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1. PREMESSA 

Il progetto esecutivo per la stabilizzazione dell’area in frana nel comune di Pietralunga, 

nell’area di Casanuova Mulattieri si basa sulle scelte progettuali definite all’interno del progetto 

definitivo. Nella presente fase si trattano gli interventi di sistemazione idraulica dei fossi 

mediante risagomatura o riprofilatura della sezione idraulica. 

In corrispondenza della strada comunale di Casanuova e a monte della strada provinciale S.P. 

201 si Ł verificato il movimento franoso rilevato nella presente fase progettuale. 

In sede dello studio di prefattibilità Ł stata real izzata inoltre una campana di indagini 

geognostiche, descritta in dettaglio nello specifico capitolo. 

Lo studio Ł finalizzato alla determinazione delle cause e dei fattori che hanno innescato il 

movimento franoso nonchØ alle tipologie di intervento volte al ripristino delle condizioni di 

stabilità del versante. 

Nella presente relazione, dopo aver sinteticamente riportato i risultati della campagna di 

indagine geognostica effettuata, si affronta la schematizzazione del modello geotecnico 

adottato e la caratterizzazione dei terreni interessati dal fenomeno. Per maggiori dettagli 

relativi allo studio geologico e idrologico dell’area, si rimanda alla relazione geologica alleata 

alla presente fase progettuale. 

1.1 Sopralluogo�

Durante il sopralluogo effettuato in data 11 Aprile 2017, dal confronto con i residenti nell’area 

interessata dal dissesto, sono emersi alcuni dati indicativi. 

L’area ha precedentemente subito degli interventi di consolidamento, probabilmente era stato 

realizzato un dreno nell’area a monte della frana e della strada comunale. Tutta la zona Ł 

risultata stabile per circa 30-35 anni. Da alcuni mesi a questa parte invece si verifica un 

evidente deflusso superficiale delle acque, a partire dalla testa della frana, per tutto il versante 

e fino al piede, a cui sono associate le deformazioni in superficie rilevate anche in sede di 

sopralluogo. In occasione di consistenti eventi piovosi il deflusso delle acque superficiali risulta 

importante e si sono verificati numerosi dissesti del terreno, tutti riconducibili ai movimenti 

franosi rilevati. Ciò ha fatto supporre una rottura  del dreno realizzato in precedenza. 

Dallo studio morfologico del dissesto e dagli effetti che hanno le piogge sul versante Ł 

evidente che la causa principale di attivazione del fenomeno franoso Ł la presenza delle 

acque superficiali, associata ad una falda piezometrica praticamente a piano campagna. 
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1.2 Normativa di riferimento 

La normativa di riferimento e attualmente vigente Ł: 

·  D.M. 14 Gennaio 2008 �Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni� 

·  Circolare n. 617 2 Febbraio 2009 �Istruzioni per l ’applicazione delle ’Nuove norme 

tecniche per le costruzioni’ di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008� 

·  D.M. 11 Marzo 88 �Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la 

stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i c riteri generali e le prescrizioni per la 

progettazione, l’esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle 

opere di fondazione.� 

2. INDAGINI GEOGNOSTICHE 

La campagna di indagini Ł ad oggi ancora in atto e consistite in 3 sondaggi a rotazione (S1, 

S2 e S3) ubicati secondo la carta geologica e spinti alle profondità di 15 m, 20 m e 12 m. 

Come evidente dalla sezione geologica, ricostruita lungo la direttrice del movimento franoso, il 

sondaggio S1 Ł stato ubicato nella porzione di monte del corpo di frana, poco a valle della 

strada comunale, il sondaggio S2 Ł ubicato nella porzione di valle del corpo di frana, poco al 

di sopra della scarpata della strada SP 201, il sondaggio S3 si trova circa a metà versante, in 

corrispondenza del fronte di frana piø ampio. 

Nel sondaggio S1 Ł stato posizionato un piezometro a tubo aperto e nel sondaggio S2 Ł stato 

posizionato un inclinometro, al fine di avere maggiori indicazioni sulla posizione della falda e 

sul movimento in atto della frana. 

É stata inoltre effettuata un’indagine sismica a ri frazione, che fornisce indicazioni relative allo 

spessore della coltre superficiale e allo spessore della frana attivatasi. 
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Figura 1 - Sezione geologica  

 
Figura 2 - Ubicazione indagini  
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3. MODELLO GEOTECNICO  

3.1 Stratigrafia di progetto e superficie di scorrimento 

La stratigrafia di progetto viene ricostruita sulla base delle indicazioni provenienti dai 

sondaggi. 

Dalle verticali indagate Ł evidente la presenza di uno strato di coltre superficiale rimaneggiato, 

all’interno del quale si Ł sviluppato il movimento franoso. All’interno delle verticali indagate 

sono presenti piø superfici di scorrimento, il che fa supporre diversi meccanismi attivi. 

Nel sondaggio S1 e S3, rispettivamente a monte e in mezzeria, il substrato viene rinvenuto a 

circa 10 m e la superficie di scorrimento individuata dal geologo durante la perforazione si 

trova a circa 5 m; nel sondaggio S2, nell’area a valle, il substrato si trova a circa 18 m di 

profondità mentre la superficie di scorrimento Ł ip otizzabile a circa 8-9 m dal piano campagna. 

Nella ricostruzione stratigrafica e della superficie di scorrimento si Ł quindi proceduto, a favore 

di sicurezza, nell’identificazione della superficie piø profonda data dall’interpolazione dei punti 

rilevati lungo le verticali indagate. Si Ł inoltre tenuto in considerazione dei dati rilevati in 

superficie e quindi della presenza di nicchie di distacco nell’area a monte e di accumuli  e 

rigonfiamenti presenti nell’area a valle , che forniscono informazioni sulla delimitazione 

planimetrica dell’area in frana. 

Le suddette informazioni sono state desunte da quanto potuto rilevare in fase di esecuzione 

dei sondaggi geognostici e saranno aggiornate in seguito in funzione dei risultati del 

monitoraggio geotecnico previsto nel quadro economico. 

 

3.2 Livello piezometrico di progetto  

La presenza di una superficie piezometrica superficiale risulta la causa prevalente di 

attivazione della frana. La presenza della sorgente a monte dell’area, rilevata secondo la carta 

geologica allegata alla presente fase progettuale, aumenta il livello di saturazione dei terreni. 

A prescindere dai livelli di falda rilevati e dal monitoraggio piezometrico in atto, la falda di 

progetto viene quindi posizionata al piano campagna. 
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3.3 Caratterizzazione geotecnica dei terreni 

I terreni presenti nell’area di frana sono sostanzialmente due: la coltre superficiale e il 

substrato. 

La coltre superficiale si presenta come un’argilla limosa rimaneggiata da poco a mediamente 

consistente; il substrato si presenta come una marna consistente a tratti litoide. 

Il terreno indagato Ł prevalentemente la coltre superficiale in quanto la frana si sviluppa tutta 

al suo interno.RERSIDUI 

All’interno dei sondaggi realizzati sono stati prelevati tre campioni, le cui caratteristiche 

geometriche sono di seguito riportate: 

S1 C1  da 2,5m a 3,0m da p.c. 

S2 C1  da 9,25m a 9,70m da p.c. 

S3 C1  da 4,6m a 5,0m da p.c. 

Come parametri base di riferimento si sono considerati i risultati di indagini di laboratorio 

eseguiti su terreni della stessa natura ed in particolare si sono analizzati i risultati delle prove 

di laboratorio eseguite in occasione dello studio di sistemazione di una frana posta sullo 

stesso versante in località �La Valle� (anno 1997 m eglio descritti nella relazione geologica). 

Nella tabella sottostante si riportano tali parametri. 

�� �� �� ��������	
���� 
��������	

��
�������� � ����������� �� �� �� �� ffff ’    ��� ffff ’r    ����

��
���

����
����� �

��  � �� �� �!�� �"���� �!�� �"����
������ ���� 	�
� 
�
� ����� �
��� ����� �	��� ���	�� �	� �
�
������ ���� ��� 
�
� ��� ����� ���� ������ ������ ���� � ����
������ ���� ��
� 
�
� ����� �	��� �	�� �	�		� ����� ������ ����
������ ��
� ���� 
�
� ����� ����� �	��� �� �� �� ��

Tabella 1 - Tabella riassuntiva prove di laboratorio in località “La Valle” (1997) 

 

Le prove di taglio diretto forniscono valori omogenei; in particolare si ha che i valori parametri 

di resistenza al taglio sono compresi tra 25°-28° e  30-35 kPa, mentre i parametri residui sono 

compresi tra 17-19° e 6-10 kPa.  
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Dalla campagna di indagini eseguita nel sito oggetto del presente studio si ha ad oggi un solo 

risultato di prova di taglio diretto: 

S1 C1  da 2,5m a 3,0m da p.c. 


	��	�����
ffff ’    ��� ffff ’r    ����

�!�� �"���� �!�� �"����
����� ��� ����	� ��

 

La prova fornisce un angolo di attrito pari a 28,5°  e coesione 12 kPa e i parametri residui sono 

pari a 23° e 2 kPa. 

Dopo aver ricostruito la superficie di scorrimento, essendo la frana sviluppata tutta all’interno 

di un unico materiale, Ł possibile attuare uno studio di back-analysis. Tale studio si effettua 

mediante l’utilizzo dei parametri caratteristici del terreno e ponendo pari ad 1 il coefficiente di 

sicurezza. I parametri caratteristici utilizzati in caso di frana sono i parametri RESIDUI, come 

previsto dalla normativa vigente. Ipotizzando quindi nota la coesione Ł possibile risalire 

all’angolo di attrito del materiale in frana. Porre il coefficiente di sicurezza pari ad 1 vuol dire 

condizioni di scivolamento imminente, rappresentative dello stato attuale del versante. 

In queste schematizzazioni la coesione Ł praticamente nulla in quanto il terreno in sito Ł 

rimaneggiato; Ł plausibile che ci sia un piccolo contributo della coesione stessa, rappresentato 

dal costipamento del terreno in sito ad opera del peso stesso del terreno sovrastante. Quindi, 

ad esempio, Ł plausibile schematizzare la coesione del materiale in frana ad una profondità di 

10m con un valore compreso tra 0-5 kPa. 

Da un confronto dei parametri provenienti dalle prove di laboratorio per tale parametro si 

stabilisce in maniera cautelativa una coesione pari a 1kPa. 

Le verifiche di stabilità sono effettuate mediante l’utilizzo di un programma di calcolo Stap di 

Aztec, i cui criteri di analisi e metodi di calcolo sono ampiamente descritti al paragrafo 

specifico. Di seguito si riportano i risultati della back-analysis. 

Riassumendo i parametri di input al programma di calcolo: 

-  parametri della coltre superficiale: c’ = 1 kPa (=0,1 t/m2) 

-  falda al piano campagna 
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-  superficie di scorrimento ricostruita interpolando le superfici di scorrimento ipotizzate a 

seguito della campagna di indagine eseguita nel sito 

Dalla back-analysis deriva un angolo di attrito di 25,2°, che fornisce un coefficiente di 

sicurezza (relativo ai parametri caratteristici del terreno) pari a FS=1. 

 

Figura 3 - Risultati back-analysis 

 

Tale valore risulta plausibile per i tipi di terreni e, seppure leggermente superiore ai valori 

ottenuti nell’area di studio adiacente (�La Valle�) , risulta allineato con i parametri ottenuti nella 

presente campagna di indagine. Per le analisi progettuali si assumono pertanto i seguenti 

parametri di resistenza per la coltre superficiale:    

ffff ’r = 25,2° 

c’r = 1 kPa 

Si fa presente che i parametri utilizzati per caratterizzare il terreno in sito derivano da 

analisi e studi effettuati sulla base dei dati a disposizione. 

 

4. ANALISI DI STABILITA’�

4.1 Approcci secondo NTC08  

Le verifiche vengono condotte con il metodo degli stati limite ultimi, SLU, in ottemperanza alla 

normativa vigente; sono condotte due serie di analisi, statiche SLU e pseudostatiche SLV. 
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Per i criteri di implementazione delle azioni sismiche nelle analisi si rimanda allo specifico 

paragrafo. 

La valutazione del grado di sicurezza avviene in riferimento a quanto disposto al paragrafo 

6.8.2, per le analisi statiche, e ai paragrafi 7.11.3.5 e 7.11.4, per le verifiche sismiche, delle 

NTC. La verifica SLU/SLV Ł soddisfatta se avviene il rispetto della condizione d dE R£ , con 

dE  valore di progetto dell�azione o del suo effetto e dR  valore di progetto della resistenza del 

sistema geotecnico. 

Per le verifiche di sicurezza globali in cui non vengono variate le condizioni del pendio 

mediante scavi oppure mediante interventi di strutturali, ma sono realizzate solamente opere 

con la funzione di abbattimento della superficie piezometrica, si possono impiegare i parametri 

caratteristici del terreno (senza adottare i coefficienti di riduzione). 

Si adotta un coefficiente di sicurezza minimo in condizioni statiche pari a FSadm=gR=1.1; 

per le analisi pseudostatiche si rimanda alle verifiche successive si prende come 

riferimento il valore minimo FSadm=gR=1.0. 

4.2 Criteri di calcolo 

La verifica alla stabilità del pendio Ł effettuata mediante l’ausilio del codice di calcolo Stap 

della Aztec Informatica. Il programma utilizza le note teorie geotecniche dei metodi delle 

strisce, in cui viene usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scorrimento 

da analizzare. 

In particolare il programma esamina un numero di superfici dipendente dalle impostazioni 

fornite e, tramite un processo iterativo, permette di determinare il coefficiente di sicurezza di 

tutte le superfici analizzate. 

A questo punto si mette in evidenza il fatto che, mentre nella back-analysis la superficie di 

scorrimento viene imposta ed Ł quella ricostruita interpolando i dati stratigrafici, nelle analisi 

relative agli interventi progettuali il campo delle possibili superfici di scorrimento Ł stato 

ampliato. Si sono analizzate una serie di superfici circolari, imponendo come vincolo il 

passaggio delle superfici stesse per i due punti rilevati lungo le verticali indagate e facendo 

variare il centro e il raggio dei cerchi analizzati. 

Tra tutte le superfici analizzate il coefficiente di sicurezza Ł fornito dal fattore di sicurezza 

minimo ottenuto. 
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Figura 4 – Esempio di superfici di scorrimento circolari indagate 

4.3 Parametri sismici 

L�accertamento delle condizioni di stabilità Ł avve nuto anche con riferimento alle �azioni 

sismiche�, secondo le prescrizioni contenute ai paragrafi 7.11.3.5 e 7.11.4 di NTC 2008. Le 

azioni indotte dal sisma, tipicamente dinamiche, sono state simulate attraverso un insieme di 

forze statiche equivalenti all�azione inerziale (�metodo pseudo-statico�). 

Tali forze sono proporzionali, per il tramite di due coefficienti sismici hk  e hv kk 5.0±= , al peso 

della massa potenzialmente instabile delimitata dalla superficie di scorrimento. Nelle verifiche 

condotte con i metodi delle strisce la forza statica equivalente viene applicata al baricentro di 

ciascuna striscia. 

In particolare, per l�azione sismica verticale, si Ł valutato il solo caso in cui essa sia rivolta nel 

senso opposto alla gravità ( 0<vk ), visto che l�assunzione di vk  positivo conduce a risultati 

per lo piø meno gravosi e comunque confrontabili. 

Nelle verifiche di stabilità pseudostatiche vengono  implementate le azioni sismiche 

corrispondenti ai parametri sismici dell’area in oggetto. 

Nella tabella sottostante si riportano i valori delle principali grandezze sismiche per il sito di 

progetto relativi al periodo di ritorno RT  associato allo stato limite di salvaguardia della vita 

SLV, ricavati a partire dalla caratterizzazione di pericolosità sismica del sito. 

Classe Stato limite VN CU VR PVR TR ag Ss ST S amax bs kh,s kv,s 

- - anni - anni - anni g - - - g - - - 

II SLV 50 1 50 10% 475 0,211 1,4 1 1,4 0,295 0,28 0,082 0,041 
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Tabella 2 - Grandezze sismiche. 

dove: 

VN  vita nominale; 

CU  coefficiente d�uso; 

VR  vita di riferimento; 

PVR  probabilità di superamento nel periodo di riferim ento; 

ag accelerazione sismica massima attesa di un sito di riferimento rigido con superficie 

topografica orizzontale; 

SS  coefficiente di amplificazione stratigrafica; 

ST  coefficiente di amplificazione topografica; 

S= SS•ST; 

amax= SS•ST•ag; 

sb  coefficiente di riduzione dell�accelerazione massima attesa al sito per fronti di scavo 

(come indicato al paragrafo 7.11.4 di NTC 2008 mutuato dalle prescrizioni di cui al paragrafo 

7.11.3.5.2 per i pendi naturali); 

shk , = 0,082 coefficiente pseudostatico orizzontale; 

svk , =0,041 coefficiente pseudostatico verticale. 

La quantificazione dei parametri sismici fa riferimento ad una categoria del sottosuolo di tipo C 

e ad una categoria topografica T1. 

4.4 Risultati  

Dati gli spessori abbastanza elevati della coltre superficiale e del corspo di frana (lo spessore 

del corpo di frana ipotizzato si aggira attorno ai 10m e lo spessore della coltre di superficiale 

arriva fino a circa 15m), il consolidamento completo del versante si otterrebbe con interventi 

estesi all’intera area e tali da raggiungere le profondità massime della coltre superficiale, fino 

ad ottenere interventi invasivi ed onerosi. 

Alla luce delle verifiche e delle considerazioni tecnico-economico effettuate nello studio di 

fattibilità risulta quindi opportuno garantire all’ area di progetto il ripristino delle condizioni di 

stabilità e la messa in sicurezza del versante. 

Come intervento principale si prevede quindi un insieme di interventi di regimazione delle 

acque superficiali. 
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Si riportano in prima analisi i risultati delle verifiche di stabilità estese al versante relative all o 

stato attuale. Il terreno viene modellato tramite i parametri caratteristici e le superfici di 

scorrimento analizzate sono superfici circolari passanti per i due punti di scorrimento rilevate 

in corrispondenza delle verticali indagate. 

 

Figura 5 – Analisi globale del pendio – Ante-operam – Condizioni statiche FS=0,98 

 

Figura 6 – Analisi globale del pendio – Ante-operam – Condizioni sismiche FS=0,72 
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I coefficienti di sicurezza ottenuti sono inferiori a quelli previsti dalla normativa. L�obiettivo della 

progettazione Ł primariamente l�aumento delle condizioni di stabilità tramite un aumento del 

coefficiente di sicurezza. 

Per avere un aumento della stabilità e quindi delle  condizioni di sicurezza del versante si 

ritiene sufficiente garantire l’allontanamento rapido ed efficace della acque superficiali anche 

in corrispondenza di particolari eventi pluviometrici ed un corretto deflusso  delle acque 

provenienti dalle sorgenti. L’intervento previsto Ł la sistemazione del fosso esistente, mediante 

rivestimento della cunetta in acciaio zincato. Le acque vengono così convogliate a valle della 

strada comunale tramite il rispristino dell�attraversamento stradale.  

L’intervento di progetto viene schematizzato attraverso l’abbassamento della falda di progetto 

di 1m al di sotto del piano campagna. 

Nelle figure sottostanti si riportano le analisi, in condizioni statiche e sismiche, nelle condizioni 

ante-operam e post-operam. 

Si focalizza quindi sull’aumento di coefficiente di sicurezza ottenuto mediante l’intervento 

previsto. 

 

Figura 7 - Analisi globale del versante – Post-operam – Condizioni statiche FS=1,08 
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Figura 8 - Analisi globale del versante – Post-operam – Condizioni sismiche FS=0,80 

 

Si noti che le condizioni di stabilità ottenute son o inferiori ai valori richiesti dalla normativa. 

L�intervento ha comunque la funzione di aumentare le condizioni di sicurezza e quindi di 

stabilità e di abbattere la falda all�interno del v ersante. 

 

Si ribadisce che le valutazioni in termini di parametri geotecnici del terreno sono state fatte 

sulla base dei valori a disposizione. 

 

Allegata alla presente relazione si riportano i tabulati di calcolo relativi alle verifiche di back-

analysis ed alle verifiche di stabilità globale del  pendio in condizioni ante e post operam con 

riferimento alle superfici di rottura indagate. 
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FASCICOLO DELLE VERIFICHE DI STABILITA’ 
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