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Lo Studio Geologico Associato GeoAlp ha scelto di utilizzare per le sue relazioni i fonts a risparmio di 

toner “ecofonts”. Ciò può comportare un aspetto più chiaro del carattere nel formato pdf delle 

relazioni. Lo riteniamo uno sforzo accettabile nell’ottica di un uso consapevole delle risorse. 

Ai sensi della L.148/11, del D.P.R. 137/12 e della L. 27/12 si dichiara che lo Studio Geologico 
Associato GeoAlp è assicurato per i rischi connessi all’esercizio della attività professionale degli 
associati con polizza Liberty Mutual Insurance Europe. 
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1. INTRODUZIONE E SCOPO DEL LAVORO 
 
 I seguenti documenti “Relazione geologica” e “Relazione geotecnica” sono 
riferiti al progetto "Collegamento Lona – Cembra per la valorizzazione della viabilità 
esistente a scopo turistico ed agricolo" commissionato dal Comune di Cembra - 
Lisignago allo Studio Tecnico Associato AIA, ing. Zanetti Andrea di Trento. 
 

Tali documenti fanno riferimento alle NTC 17/01/2018 e alla Circolare 
21/01/2019, n° 7 C.S.LL.PP., oltre alle precedenti "Direttive per la redazione delle 
relazioni geologiche, geotecniche e sismiche ai sensi delle NTC 14/01/2008 e della 
normativa nazionale e provinciale collegata" degli Ordini Professionali dei Geologi e 
Ingegneri di Trento e Bolzano dd. 08/11/2010: sia la relazione geologica che la 
relazione geotecnica fanno riferimento alla fase di progettazione definitiva. 

 
Esiste una precedente relazione del 2020 che ora deve essere aggiornata per 

via dell’entrata in vigore della nuova Carta di Sintesi della Pericolosità: questa 
nuova relazione, che integra e sostituisce la precedente tiene conto 
anche degli eventi erosivi causati dalla colata detritica del Rio di Lona avvenuta 
nell’inverno 2020 – 2021. 

 
Le figure a seguire presentano l’inquadramento dell’area di interesse: 
 

Strumento urbanistico Classificazione 1 
 

Classificazione 2 
 

Carta di Sintesi della 
Pericolosità del P.U.P. 
(in vigore dal 02 ottobre 
2020) 

fluviale = P4  
torrentizia = APP  
crolli = P2 + P3 
litogeomorf. = P1 + P2 
 

Area a sismicità 
trascurabile (area 
sismica 4) 

Carta delle Risorse Idriche 
del P.U.P. 

Area senza vincoli  

Carta del Vincolo 
Idrogeologico 

Area interna al vincolo  

 
Per acquisire le informazioni geologiche e geotecniche, in accordo con quanto 

stabilito dal T.U. NTC-18 D.M. 17/01/18, sono state eseguite indagini geologiche 
comprendenti il rilevamento di superficie e l’esecuzione di specifiche indagini 
geognostiche, la cui tipologia ed ubicazione sono descritte a seguire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Panoramiche del sito con il tracciato del nuovo collegamento. 
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Carta di Sintesi della Pericolosità (tutte le componenti). 

 

 

Carte delle Pericolosità - Penalità alluvionali fluviali. 

 

 

Carte delle Pericolosità - Penalità alluvionali torrentizie. 
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Carte delle Pericolosità - Penalità crolli. 

 

 

 

Carte delle Pericolosità - Penalità litogeomorfologica. 

 

 

Carte delle Pericolosità - penalità frane. 
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Per quanto attiene ai 3 interventi puntuali sulla strada esistente che sale a 
Cembra, la carta della pericolosità segnala: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inoltre si rileva che il tracciato non è interferente con le aree vincolate di cui alla 
Carta delle Risorse Idriche, mentre esso è in area a vincolo idrogeologico: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inquadramento dell'area: in alto la Carta delle Risorse Idriche del PUP; 
in basso la Mappa del Vincolo Idrogeologico. 

 

 

 

 

crolli = P2 + P3 + P4 
frane = P3 
litogeomorf. = P1 + P2 
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2. IL PROGETTO 
 
 Il progetto in esame prevede la sistemazione di una viabilità secondaria 
esistente e la costruzione di un ponte sul T. Avisio; sono inoltre previsti altri tre 
interventi sulla viabilità esistente che sale a Cembra: allargamento di due tornanti e 
consolidamento di un ciglio strada dissestato: per maggiori dettagli si rimanda al 
progetto. 

La figura a seguire riporta la planimetria con le opere in progetto. 
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Planimetria con le opere in progetto; 
riduzione, modificata, dagli elaborati di progetto. Scala grafica. 
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3. RELAZIONE GEOLOGICA ED IDROGEOLOGICA  
- Sulle indagini, caratterizzazione e modellazione geologica del sito relativa al 
progetto architettonico definitivo 
"Collegamento Lona – Cembra per la valorizzazione della viabilità esistente a scopo 
turistico ed agricolo" commissionato dal Comune di Cembra - Lisignago allo Studio 
Tecnico Associato AIA, ing. Zanetti Andrea di Trento. 
 

Questa nuova relazione, integra e sostituisce completamente la precedente 
relazione del luglio 2020, in quanto tiene conto sia della nuova Carta si Sintesi della 
Pericolosità e sia anche dagli eventi erosivi causati dalla colata detritica del Rio di 
Lona avvenuta in data 05/12/2020 che hanno movimentato la zona di interesse. 
 
Normativa di riferimento 
- Circolare 21/01/2019, n° 7 C.S.LL.PP. Istruzioni per l’applicazione 
dell’Aggiornamento delle NTC di cui al D.M. 17/01/2018. 
- NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI D.M. 17 gennaio 2018 - NTC 2018 
- Delibera di G.P. PAT 1317 del 4 settembre 2020  - Carta di Sintesi della Pericolosità 
- D.P.R. 13 giugno 2017 n. 120 e s.m. (disciplina terre e rocce da scavo) 
- l.p. PAT 4 agosto 2015, n. 15 e s.m. - Legge provinciale per il governo del territorio 
- Delibera di G.P. PAT n° 2248 del 05/09/2008 e s.m. - Carta delle Risorse Idriche 
- l.p. PAT 27 maggio 2008, n. 5 e s.m. - Piano Urbanistico Provinciale della PAT (PUP) 
- C.S.LL.PP. “Pericolosità sismica e Criteri generali per la classificazione sismica del 
territorio nazionale. Allegato al voto n. 36 del 27.07.2007” 
- D.P.G.P. 26 gennaio 1987, n. 1- 41/Legisl e succ. mod. ed agg.: Testo unico 
provinciale sulla tutela dell’ambiente dagli inquinamenti  
- D. Lgs. 152/2006 
- DCIA 04/02/1977 
- "Direttive per la redazione delle relazioni geologiche, geotecniche e sismiche ai 
sensi delle NTC 14/01/2008 e della normativa nazionale e provinciale collegata" 
degli Ordini Professionali dei Geologi e Ingegneri di Trento e Bolzano dd. 
08/11/2010. 
 
3.1. Piano delle indagini geologiche, caratterizzazione e modellazione geologica 
 

Il piano di indagine, data la situazione geologica e la tipologia del progetto, è 
consistito nel rilevamento geologico di superficie, nell’esecuzione di un’indagine 
geofisica (metodi elettrico, MASW e HVSR), nella raccolta di campioni per analisi di 
laboratorio sia per gli aspetti chimico – ambientali e sia per gli aspetti geotecnici: a 
seguire è l’ubicazione delle indagini geognostiche.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

Ubicazione indagini 
geognostiche. 
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Per i dettagli degli esiti delle indagini geognostiche si rinvia a: 

- Allegato 1 – Indagine geofisica sui microtremori, metodo HVSR, 
- Allegato 2 – Indagine geofisica tomografica elettrica, a rifazione e MASW, 
- Allegato 3 – Verbale campionamento e Analisi chimica sulle terre e rocce da scavo, 
- Allegato 4 – Analisi del laboratorio geotecnico. 

Si raccomanda, con esplicita prescrizione relativa alla sede esecutiva, che vi 
sia la verifica della rispondenza fra le ipotesi contenute nel presente elaborato e la 
situazione geologica effettiva. 

La modellazione geologica è la “ricostruzione dei caratteri litologici, 
stratigrafici, strutturali, idrogeologici, geomorfologici e, più in generale, di 
pericolosità del territorio”: la circostanza che il sedime è composto da terreno di 
natura anisotropa (depositi quaternari continentali con diverso grado di 
addensamento ed anche depositi antropici di riporto), implica che il livello di 
conoscenza acquisita con le indagini non preclude l'esistenza di "eventuali 
incertezze nella ricostruzione geologica che possano risultare significative ai fini 
dello sviluppo del progetto". 
 
3.2. Geomorfologia ed idrografia 
 

L'area di interesse si trova a cavallo del T. Avisio: le due spalle del ponte in 
progetto sono poste in coordinate (UTM - WGS84 - 32N) 

Spalla X / Long. (m) Y / Lat. (m) Quota (m s.l.m.) 
Sinistra 672437 5115017 418 
Destra 672380 5115010 420 
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L’elemento geomorfologico determinante è il solco vallivo scavato dal T. 
Avisio che, in questo tratto ha il letto ad una quota di circa 410 – 412 m s.l.m.: la 
sponda destra presenta una tipica terrazzatura (420 – 445 m s.l.m.) ascrivibile ad 
una precedente fase fluviale. 

Ancora più in alto, dove la stradina interpoderale esistente scavalca il pendio, 
è presente un terrazzo più ampio, a quota da circa 500 m s.l.m., ascrivibile ad una 
fase glaciale interstadiale. 

Sulla sponda sinistra vi è solo un relitto del terrazzo più elevato, mentre i 
fenomeni di richiamo dovuti all’erosine del torrente hanno causato l’arrivo fino 
all’alveo di materiali depositatisi in forma di colate, frane e colluvium. 

Sempre su questo versante è in fase erosiva anche un rivo secondario – Rio 
Piazzole - che sarà scavalcato dal tracciato in progetto: in corrispondenza di tale 
punto la sponda destra è meno pendente e più stabilizzata, specialmente poco a N 
del torrente, mentre la sponda sinistra è ripida e mostra piccole nicchie di erosione. 

La maggior erodibilità di questa sponda deriva dall’origine del materiale 
presente, che è composto da un ammasso disarticolato: frana in massa secondo la 
cartografia del Servizio Geologico PAT. 

Lo scrivente ha qui potuto riconoscere plaghe di roccia vulcanodetritica molto 
alterata, che verosimilmente costituiscono una base relativamente più resistente 
del pendio sconnesso: la pendenza di questo settore è infatti maggiore rispetto al 
resto del pendio. 

Poco a monte del punto di attraversamento anche la sponda destra mostra 
terreni soggetti a instabilità, come indicato nella carta geologica. 

La colata detritica dell’inverno 2020-21 ha “ringiovanito” in numerosi punti le 
condizioni delle due sponde del rio Piazzole, creando nuove nicchie erosive in 
entrambe le sponde: l’erosione ha anche portato alla luce il substrato roccioso (che 
prima era sepolto sotto le alluvioni) in alcuni punti dell’incisione del Rio Piazzole. 

Fondamentale è risultata l’azione antierosiva della briglia posta a valle del 
punto di attraversamento: sebbene l’erosione abbia distrutto il passaggio 
precedente della stradina esistente, l’approfondimento dell’alveo è stato contenuto 
dalla presenza di detta briglia, che ora è in parte scalzata.

 

 

Assetto geomorfologico da rilievo Lidar 3D. 
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La Mappa dei dissesti AR.CA. (Archivio Calamità) del Servizio Geologico PAT segnala 
alcuni eventi calamitosi verificatisi attorno all’area oggetto di studio. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Assetto geomorfologico da rilievo Lidar 3D e schema geomorfologico. 
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. 

 
 

Mappa dissesti AR.CA. – Servizio Geologico PAT. 
 
 

In prossimità del sito sono registrati eventi 
calamitosi. 

 
Frana 28/06/1953 
Frana 27/06/1954 

 
Per due anni consecutivi, 28/06/1953 e 

27/06/1954 sono registrate colate detritiche che si 
sono innescate nel rivo di Lona, a partire pare 

anche da quote superiori al paese, e che si sono 
riversate fino alla centrale idroelettrica Edison. 
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Oltre a queste registrazioni ARCA di dissesti per fenomeni di colata detritica 
del Rio Lona verso la centrale Edison, si riporta la cartografia IFFI (Inventario dei 
Fenomeni Franosi in Italia), realizzata dall'Istituto Superiore per la Protezione e la 
Ricerca Ambientale, ISPRA e dalle Regioni e Province Autonome: questo data-base 
mostra ubicazione e tipologia dei fenomeni geomorfologici noti; per il sito risultano 
segnalati alcuni degli eventi di cui all’archivio Arca precedentemente riportato. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L'esame dell'interferometria satellitare COSMO-SkyMed (COnstellation of 

small Satellites for Mediterranean basin Observation), metodo che verifica i 
movimenti di elementi "riflettenti" posti a terra purchè si muovano entro 
determinati range di velocità, non indica presenza di movimenti gravitativi: i simboli 
verdi significano sostanziale stabilità dell'elemento riflettente (spigolo edificio, 
muro, ecc.). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Mappa dissesti IFFI con indicato il tracciato. 
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Le uniche evidenze di dissesti in atto riguardano gli effetti di erosione 

regressiva dovuti sia ad un rivo secondario (R. Piazzole o di Lona), sia al T. Avisio: 
entrambi i casi (ubicazione nella mappa di sintesi) sono caratterizzati dall’erosione 
di una sottile coltre di terreno colluviale che ricopre le rocce del substrato.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In data 05/12/2021 il rivo ha prodotto una colata detritica che si è innescata 

poco a valle dell’abitato di Lona ed è arrivata fino al T. Avisio: la colata ha causato 

 

  

 

 

Geoportale Nazionale: Interferometria COSMO-SkyMed ascending e descending: i 
riflettori della zona mostrano condizioni di sostanziale stabilità. 



            Studio Geologico Associato GeoAlp                                     16/89 

1809/20 agg.21 – Comune Cembra Lisignago – Nuovo collegamento Cembra - Lona  

erosioni e danni alla viabilità principale ed ha anche inciso il precedente 
attraversamento in corrispondenza della viabilità in progetto. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Alla luce dell’evento manifestatosi, le già previste opere di rinforzo spondale 

per l’attraversamento di questo rivo Piazzole sono state ora aggiornate e 
potenziate, per evitare che si attivino fenomeni di richiamo conseguenti 
all’avvenuto scalzamento del piede, con particolar riguardo alla riattivazione dei 
fenomeni di frana indicati nella carta geologica proprio in corrispondenza 
dell’attraversamento del tracciato. 

In conclusione al capitolo sulla geomorfologia, anche tenendo in 
considerazione la recente colata detritica, si può riassumere che non sono state 

  

 
 

Erosione causata dalla colata detritica del 05/12/2020 del Rio Piazzole (o di Lona) 
nella zona di attraversamento della strada in progetto. 
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individuate criticità geomorfologiche che risultino ostative alla realizzazione 
dell'intervento in progetto. 
 
3.3. Litologia 
  

Quale inquadramento litologico complessivo si può far riferimento  alla Carta 
Geologica edita dal Servizio Geologico PAT. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Assetto geologico generale da rilievo Servizio Geologico PAT. Indicato il tracciato 

stradale. 
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Dunque, secondo la cartografia riportata, tutto il costone iniziale in sinistra 

idrografica (SE) sarebbe impostato su materiale franato appartenente quindi al 
relativamente recente Sintema postglaciale Alpino PTG. 

Da qui il tracciato lambisce un deposito di frana nei depositi alluvionali 
appartenenti “SGD12” al SINTEMA DEL GARDA - Subsintema di Lisignago e poi 
approda alla roccia affiorante (“porfido” LMB Formaz. di Cembra) sull’alveo del T. 
Avisio. 

L’alveo del T. Avisio è costituito dalle alluvioni attuali dell’Avisio stesso. 
Sulla sponda destra (NW) il tracciato scorre sul contatto fra i depositi morenici 

del versante appartenenti al Sintema del Garda SGD e le alluvioni antiche 
(subsintema di Civezzano PTG3) che formano il terrazzo coltivato a vigneto. 

Nel dettaglio si terrà conto di questo assetto generale, pur con qualche 
distinguo specialmente per la classificazione a “frana” attribuita al costone in 
sponda sinistra ad inizio tracciato: a livello locale, infatti, non si sono riconosciute 
chiare evidenze geomorfologiche e litologiche che siano di supporto a tale 
attribuzione, con l’eccezione del dissesto segnalato sul piccolo rivo tributario Rio 

 

 

 

 

 

 

 

Assetto geologico 

generale da 

rilievo CARG.  

 

Indicato il 

tracciato 

stradale. 
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Piazzole, dove, inoltre, i recenti fenomeni erosivi correlati alla colata detritica 
dell’inverno 2020– 2021 hanno evidenziato la potenziale riattivazione del fenomeno. 

Relativamente alle rocce del substrato, appartenenti alla F. di Cembra (lave 
andesitiche rossastre, a luoghi idrotermalizzate e rocce vulcanodetritiche scure) si 
sono condotte indagini specifiche sugli affioramenti osservati lungo il tracciato: in 
sinistra idrografica l’affioramento più significativo è quello in corrispondenza della 
sponda dell’Avisio. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le osservazioni qui eseguite hanno permesso di elaborare il seguente 

stereogramma sulle principali famiglie di giunti che intersecano l’ammasso roccioso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Spalla sinistra: stereogramma (emisfero inferiore, reticolo di Schmidt, 
proiezione equiangolare) con i poli ed i cerchi massimi delle principali 
famiglie di giunti (dip dir. / dip imm.) che intersecano l'ammasso roccioso.  
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Allo stesso modo si è studiato l’affioramento roccioso presente in sponda 
destra, che risulta leggermente spostato più a monte rispetto la spalla del ponte. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anche per questi affioramenti, le osservazioni eseguite hanno permesso di 

elaborare il seguente stereogramma relativo alle principali famiglie di giunti che 
intersecano l’ammasso roccioso. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Spalla destra: stereogramma (emisfero inferiore, reticolo di Schmidt, 
proiezione equiareale) con i poli delle principali famiglie di giunti (dip dir. / 

dip imm.) che intersecano l'ammasso roccioso.  
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In corrispondenza della spalla sinistra del ponte il substrato roccioso risulta 
sepolto, in base agli esiti delle indagini geofisiche, a circa 4/5 m rispetto alla quota 
della stradina arginale. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Spalla sinistra: estratto degli esiti delle indagini geofisiche: la linea gialla 
rappresenta il passaggio fra copertura e roccia detensionata, mentre la linea 
nera indica il passaggio fra roccia detensionata e roccia più compatta. 
In corrispondenza dell’asse del ponte sembra esserci un passaggio fra due tipi 
di roccia, più conduttiva downstream (vulcanodetritica o più alterata) rispetto 
ad una più resistiva upstream (lave). 
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Anche in corrispondenza della spalla destra del ponte il substrato roccioso 
risulta sepolto, in base agli esiti delle indagini geofisiche, a debole profondità, di 
circa 3 / 4 m rispetto alla quota della base del muro posto a valle dell’approdo del 
ponte. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Spalla destra: estratto degli esiti delle indagini geofisiche: la linea gialla 
rappresenta il passaggio fra copertura e roccia detensionata, mentre la linea 
nera indica il passaggio fra roccia detensionata e roccia più compatta. 
In corrispondenza dell’asse del ponte sembra esserci un passaggio fra due tipi 
di roccia, più conduttiva upstream (vulcanodetritica o più alterata) rispetto ad 
una più resistiva downstream (lave). 
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In corrispondenza degli affioramenti rocciosi presenti in prossimità di 

entrambe le spalle, è stato anche eseguito il rilevamento geomeccanico per 
determinare le caratteristiche tecniche di tali rocce: allo scopo si è computata la 
classificazione dell'ammasso roccioso secondo Bieniawski, indice RMR - Rock Mass 
Rating (da BIENIAWSKI Z.T. (1989) Engineering Rock Mass Classification). 

E' un metodo di classificazione degli ammassi rocciosi che, dalla sua 
formulazione originale (1973), ha subìto numerosi aggiustamenti, apportati sia dal 
suo stesso Autore (1979) che da altri: di seguito si riporta lo schema generale di 
valutazione dei diversi parametri che contribuiscono a tale classificazione nella 
versione del 1989. 

 
Classificazione RMR = R1 + R2 + R3 + R4 + R5 + R6 

in cui i vari indici R rappresentano: 
 
R1 = caratteristiche di resistenza alla compressione della roccia, 
R2 = grado di fratturazione (espresso come RQD) della roccia, 
R3 = spaziatura delle discontinuità della roccia, 
R4 = caratteristiche delle discontinuità della roccia, 
R5 = condizioni idriche dell'ammasso, 
R6 = correzione per l'orientazione delle discontinuità rispetto al verso dello scavo. 

 
Vengono definiti: 

- RMRb (RMR di base) = R1 + R2 + R3 + R4 + R5    
- RMRd (RMR drenato) = R1 + R2 + R3 + R4 + 15    
- RMRc (RMR corretto) = (R1 + R2 + R3 + R4 + R5) + R6  

 
La somma dei vari parametri numerici relativi ai diversi indici permette la 

classificazione della roccia in 5 classi per le quali Bieniawski propone anche la 
derivazione di alcuni parametri geomeccanici della stessa. 

Il valore numerico dei vari indici sopra ricordati è identificabile grazie a delle 
classi di valori (o punteggio, rating) che sono riassunte nel seguente schema: 
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 Più nel dettaglio, per raccogliere le informazioni necessarie a definire i vari 
indici si sono utilizzati i seguenti metodi:

 

Schema riassuntivo dei valori dei vari indici che concorrono nella definizione RMR. 
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R1: Resistenza alla compressione 
 
 La resistenza alla compressione è stata ottenuta elaborando i risultati di 
battute sclerometriche sull'ammasso: si è utilizzato uno sclerometro da rocce tipo 
"L" della Ditta Controls definito anche come "Martello di Schmidt". 
 Per ciascuna misurazione sono state eseguite 10 misurazioni del rimbalzo R 
annotando l'inclinazione dello sclerometro rispetto alla roccia: l'elaborazione è stata 
eseguita scartando i 5 valori inferiori. 
 Per passare dal valore del rimbalzo R a quello della resistenza a 
compressione si sono inizialmente apportate delle correzioni al valore misurato per 
tener conto dell'inclinazione dello strumento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dal valore corretto del rimbalzo si passa a definire il valore della resistenza a 
compressione (): 

- un metodo speditivo, di campagna, è quello di applicare l'abaco sotto 
riportato: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- per via numerica si possono poi applicare varie proposte di correlazione: 
log  = 0.00088  * R + 1.01 (Miller, 1965) 
log  = 0.0165 * R + 1.13 (Nat. Japan. C.) 
 = 0.775 * R + 21.3 (Irfan e Dearman, 1978) 
 = 0.1146 * R 1.687 (Bruschi, 2004) 

R = -90 = -45 = 90 = 45 = 0 
10 0 -0.8 - - -3.2 
20 0 -0.9 -8.8 -6.9 -3.4 
30 0 -0.8 -7.8 -6.2 -3.1 
40 0 -0.7 -6.6 -5.3 -2.7 
50 0 -0.6 -5.3 -4.3 -2.2 
60 0 -0.4 -4 -3.3 -1.7 
      

 

 
 

Valori correttivi per 
l'angolo di inclinazione 

di percussione  

 
 
 
Abaco per valutare la 
resistenza alla 
compressione di una 
roccia dai risultati 
delle indagini con 
Martello di Schmidt 
tipo "L" e conoscendo 
il valore del peso di 
volume () della 
roccia (Deere e 
Miller, 1966). 

 

= -90 

= -45 

= 0 

= 45 

= 90 
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Il valore utilizzato nella presente relazione è la media fra i valori ottenuti 
applicando i metodi di Miller e Irfan; da tale valore medio, grazie all'uso dell'abaco 
sottostante, si deriva il valore numerico dell'indice di resistenza. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Spalla sinistra: valori caratteristici di R attorno a 30: UCS = 50, rating = R1 = 5.5. 
Spalla destra: valori caratteristici di R attorno a 40: UCS = 80, rating = R1 = 8 
 
R2: Fratturazione dell'ammasso 

 
La fratturazione dell'ammasso viene definita per mezzo dell'indice RQD (Rock 

Designation Index) introdotto da Deere nel 1964, inizialmente proposto solo per i 
sondaggi a carotaggio. 

Per le misure sugli affioramenti rocciosi sono in seguito state definite le 
seguenti correlazioni: 

RQD = 115 - 3.3 * Jv (Palmstrom 1982) 
RQD = 100 * e-(N))* (N+1) (Priest e Hudson 1981) 

dove: 
- Jv = il numero medio di fratture per m3 dell'ammasso roccioso, 
- N = valore di soglia = 0.1, 
-  = numero di giunti per metro. 
 Dal valore di RQD si passa, per mezzo dell'abaco sotto riportato, a definire il 
valore numerico del parametro di fratturazione. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Spalla sinistra: valori caratteristici di RQD = 80: UCS = 50, rating = R2 = 16. 
Spalla destra: valori caratteristici di RQD = 70: UCS = 50, rating = R2 = 14. 

 

 

 
 
 
 

Abaco per la valutazione 
dell’indice di resistenza R1, 

derivante dal valore di resistenza  
uniassiale della roccia. 

 
 
 
 

Abaco per la valutazione 
dell’indice R2, derivante dal valore 

di fratturazione della roccia. 
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R3: Spaziatura delle discontinuità 
 

Viene misurata, con nastro centimetrato rigido, la spaziatura fra le varie 
famiglie di giunti considerando la distanza ortogonale ai piani stessi: dal valore di 
spaziatura si passa, per mezzo dell'abaco sotto riportato, a definire il valore 
numerico del parametro indice. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si tenga poi presente il suggerimento proposto da Bieniawski relativo al 

rapporto fra spaziatura e fratturazione: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Spalla sinistra: rating = R3 = 16. 
Spalla destra: rating = R3 = 10. 

 
 

R4: Caratteristiche delle discontinuità 
 

Vengono eseguite osservazioni e misurazioni sulle varie famiglie di giunti che 
servono a definire: 

- la persistenza o estensione e la terminazione dei giunti (nastro 
centimetrato), 

- l'apertura (eventuale) dei giunti (nastro centimetrato), 
- il tipo di riempimento (eventuale) delle aperture dei giunti, 
- il grado di alterazione (eventuale) dei giunti, 

 

 

 
 
 
 

Abaco per la valutazione 
dell’indice R3, derivante dal valore 

di spaziatura delle discontinuità 
dell’ammasso roccioso. 

 
 
 
 
 

Abaco di correlazione fra 
spaziatura delle discontinuità e 
RQD (rock quality designation). 
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- la rugosità o scabrezza del giunto. Questo parametro viene valutato anche 
con l'ausilio di profilometro, detto anche "pettine di Barton" (mod. Controls da 
15 cm) e successiva comparazione con dei profili tipo messi a punto da 
Barton. La misurazione viene eseguita a scala decimetrica e pertanto, per 
passare a definire la rugosità a livello della parete in esame si applicano delle 
correzioni per tener conto dell'effetto scala, sia in forma numerica che 
comparativa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

Profili di scabrezza o rugosità proposti da Barton e Choubey 1977, da Bieniawski 
1976 e Hoek e Bray 1989. Correzione numerica per effetto scala proposta da 
Barton e Bandis 1982. 
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Il contributo di ciascuna caratteristica che descrive le condizioni dei giunti per 
la determinazione del valore dell'indice complessivo finale viene così determinato: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Questo parametro viene in parte influenzato dalla presenza del torrente Avisio che 
con le sue piene dilava e “smeriglia” la roccia, alterando la possibilità 
dell’osservazione di alcune caratteristiche dei giunti:  
Spalla sinistra: valori caratteristici rating = R4 = 20. 
Spalla destra: valori caratteristici di rating = R4 = 15. 
 
 
R5: Condizioni idriche dell'ammasso 
 

Vengono eseguite osservazioni sulla presenza, distribuzione ed entità delle 
eventuali filtrazioni che circolano nei vari giunti dell'ammasso roccioso. 

Per la spalla sinistra la roccia è prossima al livello dell’acqua. 
Spalla sinistra: valori caratteristici rating = R5 = 4. 
Spalla destra: valori caratteristici di rating = R5 = 7. 

 
 

R6: Disposizione spaziale dei giunti rispetto al fronte 
 

Bieniawski ha aggiunto, per le gallerie, un fattore riduttivo per tenere in conto 
se la giacitura reciproca fra i giunti ed il fronte sia più o meno penalizzante ai fini 
della stabilità. 

E' questa, dunque, non una caratteristica intrinseca dell'ammasso, ma una 
caratteristica specifica dell'ammasso roccioso in rapporto all'orientazione che verrà 
attribuita al fronte si scavo: si riporta uno schema che visualizza le correzioni 
proposte da Bieniawski. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Indici parametrici delle varie caratteristiche geomeccaniche dei giunti che 
suddividono l’ammasso roccioso. 
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Non essendo previsti scavi di sbancamento entro alla roccia del substrato 
roccioso non viene in questa sede definito il rating: considerando la direzione in 
ortogonalità si otterrebbero indici sfavorevoli. 

La risultante dell’applicazione del metodo descritto alla roccia presente in 
vicinanza alle due spalle del ponte si perviene:  
Spalla sinistra: RMRb  = 61.5, classe II bassa 
Spalla destra: RMRb  = 54, classe III alta 
Classificazione dell'ammasso roccioso secondo HOEK E. (Geological Strength Index 
S.G.I.) (da HOEK E. et al. (1995) Support of underground Excavation in Hard Rock) 

Più recentemente si è introdotto un sistema di classificazione dell'ammasso 
roccioso sviluppato da HOEK et al.: l'Autore ha anche proposto un grafico che aiuta 
ad identificare l'appropriato range del valore di GSI. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E' poi pratica molto diffusa il convertire direttamente il valore BRMR89 di 

Bieniawski '89 nel corrispondente valore di GSI secondo un'equazione il cui campo 

 
 

Correzione che tiene conto del verso di avanzamento dello scavo rispetto ai piani di 
discontinuità dell’ammasso roccioso. 

 

 

 
 
 
 
 
 

Abaco 
orientativo per 
la valutazione 
dell’indice GSI 
degli ammassi 

rocciosi. 
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di applicazione prevede che per BRMR89>23, il valore del GSI = BRMR89 (con A5 = 
15) - 5 = GSI. 

per BRMR'89>23 si ha SGI = BRMR'89 - 5 
per BRMR'89< 23 il metodo non è applicabile. 

Per il caso in esame, riferendosi agli affioramenti più caratteristici osservati 
presso le posizioni delle due spalle, si è ottenuto: 
Spalla sinistra: GSI ≈ 56,  
Spalla destra: GSI ≈ 49 

Lungo la parte finale del tracciato, lato di monte, gli affioramenti rocciosi 
mostrano un aspetto alterato essenzialmente costituito da roccia vulcanodetritica 
(D1) di colore grigio nerastro; anche altri affioramenti rocciosi, lungo la strada che 
sale a Cembra, si mostrano in facies decisamente vulcanodetritica (D2). In 
corrispondenza del tornante basso ove si regolarizzerà la strada, la roccia riprende 
un aspetto lavico massiccio (LM). 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Relativamente all’assetto tettonico locale, la cartografia CARG riporta l’esistenza di 
una faglia transpressiva ad andamento giudicariense (NE – SW) in corrispondenza 
dell’alveo del T. Avisio. 

Proprio nella zona di intervento, inoltre, vi sono altre due faglie coniugate di 
svincolo tensionale, destrorse ed ad andamento scledense, che dislocano la 
precedente. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
Affioramenti della roccia del 
substrato lungo la stradina che sale a 
Cembra. 

 

 
 
 

Schema 
tettonico 

(cartografia 
CARG, Foglio 

Trento). 
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Terreni di copertura 
Circa i terreni di copertura, sulla sponda sinistra si sono osservati, in 

corrispondenza dei terreni attribuiti alla frana sulla cartografia PAT, dei termini 
colluviali a grana medio fine, sabbioso/limosa, con anche ciottoli arrotondati di 
natura porfirica. 

L’attribuzione litologica di tali litotipi può essere riferita alla parte dilavata e 
rimaneggiata da fenomeni colluviali della morena diffusamente presente sui 
versanti cembrani. A questa classe appartengono pure i terreni sulla destra 
idrografica del rio Piazzole: presso il tracciato, la cartografia segnala una frana a 
formare una zona di creep che risale il versante: ciò trova conferma sul Lidar.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nell’incisione prodotta dal rivo Piazzole che taglia il tracciato, presso lo 

sbocco sul T. Avisio (foto a seguire), è pure presente una chiara sezione stratigrafica 
che mostra un terreno molto fine, limoso ed argilloso, che può essere riferito quale 
prodotto di alterazione, poi dilavato, delle rocce vulcanodetritiche presenti in zona e 
verosimilmente sub affioranti sotto a questi prodotti di alterazione.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le sezioni portate alla luce dalla colata detritica del 05/12/2020 hanno 

confermato la presenza di questi litotipi. 
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Per quanto riguarda le alluvioni attuali dell’Avisio si hanno sabbie e ghiaie 
poligeniche, ancorchè prevalentemente porfiriche, ben arrotondate e con massi di 
pezzatura anche superiore a 10 m3. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Sulla sponda destra è stato riferito della presenza di materiali di riporto utilizzati per 
regolarizzare il terrazzamento sul quale è a dimora il vigneto: sul ciglio di raccordo 
fra il terrazzo e la scarpata che scende all’Avisio si sono potuti osservare materiali 
naturali con una abbondante componente limosa. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Sulla parte terminale del tracciato, al raccordo fra il terrazzo ed il versante 
soprastante, si sono trovati anche degli elementi detritici di spigolo decimetrico che 
rappresentano dei frammenti distaccati dagli affioramenti rocciosi vulcanodetritici 
presenti a monte della strada. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Questi frammenti rocciosi provengono sia dal disfacimento di piccoli affioramenti 
presenti sul versante, ma anche dal distacco di elementi lapidei appartenenti a 
muretti a secco ormai abbandonati ed ammalorati. 
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Infine, in corrispondenza della parte alta del pendio, presso la zona di 
intervento sul secondo tornante e sul cordolo di valle della strada esistente, è 
possibile osservare degli affioramenti di un antico terreno fluvioglaciale, 
caratterizzato dalla presenza di ciottoli ben arrotondati in una matrice piuttosto fine, 
più limosa che sabbiosa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4. Idrogeologia - vincolo idrogeologico 
 
 I terreni di copertura sono caratterizzati da una sviluppata porosità; la 
permeabilità (di tipo primario, o per porosità) assume valori diversi in relazione alla 
percentuale del materiale fine rispetto a quella del materiale grossolano. 
 Lo strato vegetale superficiale, anche rimaneggiato e poco addensato, ha 
matrice sabbioso - limosa, per cui la sua permeabilità è definibile come media. 
 I sottostanti depositi sciolti hanno comportamento idrogeologico diverso da 
punto a punto: i depositi presenti nel tratto iniziale del tracciato (sponda sinistra) 
hanno matrice sabbio / limosa e quindi presentano una permeabilità da media fino a 
medio bassa. 
I terreni presenti nel tratto inferiore di questa zona hanno matrice limosa argillosa e 
quindi permeabilità bassa. 
 Discorso del tutto diverso è quello per le alluvioni attuali dell’Avisio, nelle 
quali predomina la matrice sabbiosa e ghiaiosa che consente di attribuire a questi 
depositi una permeabilità elevata. 
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Per i terreni del terrazzo in destra idrografica e relativi riporti, le osservazioni 
eseguite hanno fatto riconoscere una matrice fine abbondante con conseguente 
attribuzione alle classi di permeabilità basse. 

Ai terreni detritici di versante posti fra il terrazzo ed il versante, in ragione 
dell’ampiezza dei meati fra i vari elementi costituitivi, si attribuisce una 
permeabilità elevata. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Le lave del substrato sono rocce povere di permeabilità primaria (per porosità 
che compete inoltre solamente alle zone più vulcanodetritiche e con minor 
cementazione vetrosa) e possono pertanto permettere il passaggio dell'acqua solo 
qualora siano fratturate e/o interessate da diaclasi (giunti di contrazione termica) 
decompresse (cioè dotate di permeabilità secondaria). 
 A scala più ampia, tuttavia, le lave possono essere considerate impermeabili 
poichè, spostandosi verso l'interno dell'ammasso roccioso, le fratture e le diaclasi si 
rinserrano a causa dell'aumento della pressione litostatica e quindi la roccia perde 
la sua permeabilità per fratturazione. 
 Durante i vari sopralluoghi, particolarmente nel mese di giugno 2020 e poi 
nella primavera del 2021, periodi molto piovosi, si sono osservate solamente piccole 
filtrazioni nell’area vasta, oltre naturalmente all’acqua ruscellante nelle incisioni e 
sul torrente Avisio, il quale funge da livello basale locale. 
 Riferendosi specificamente al tracciato, le maggiori interferenze con 
l’ambiente idrogeologico si avranno in corrispondenza dell’incisione del rivo Piazzole 
(o Rio da Lona) sopra la spalla sinistra e, in minor parte, alla rottura di pendenza fra 
spalla destra e terrazzo. 
Nella primavera 2021 per un breve periodo si è anche attivata una scaturigine sul 
pendio sotto l’affioramento roccioso alla Sez. 45.  

Relativamente al vincolo idrogeologico, si evidenzia che il sito risulta essere 
interno alle aree vincolate: esaminato a) lo stato dei luoghi e dei versanti e b) 
individuati i possibili impatti derivanti dall’esecuzione degli interventi si discutono a 
seguire c) le modalità operative e accorgimenti adottati per evitare di determinare 
turbative all’assetto idrogeologico e forestale. 
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- Il punto a) è estesamente trattato, nei vari aspetti, da quanto riportato nella 
relazione geologica relativamente alla geomorfologia ed idrogeologia. 

- Il punto b), nel caso presente, deriva in particolare dalla sopra descritta 
potenziale interferenza del progetto sull'ambiente idrogeologico (possibile 
intercettazione di modeste filtrazioni nel caso di piogge prolungate, smaltimento 
acque di piattaforma, ecc.). 

Tali interferenze hanno significato locale, limitato al sito, e non avranno 
ripercussioni sul territorio circostante. 

- Il punto c), relativamente al quale consegue la prescrizione di utilizzare 
sistemi di drenaggio, è trattato a seguire nella relazione geotecnica, elaborato in cui 
si riprendono le tematiche dei potenziali impatti e si definiscono le modalità per la 
loro mitigazione. 

 
3.5 Sismicità e pericolosità sismica di base 

 
 La PAT ha dato attuazione all'Ordinanza G.U. n° 105 del 08/05/03 (Ordinanza 
del Consiglio dei Ministri 20 marzo 2003): "Primi elementi in materia di criteri 
generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative 
tecniche per le costruzioni in zona sismica". Allo scopo ha approvato il D.G.P. n° 
2813 dd. 23/10/03 (Approvazione Carta di Sintesi Geologica e s.m.) e la D.G.P. n° 
2929 dd. 6/11/2003 (attuazione Ordinanza citata e s.m.). 
 In base a tali delibere PAT, e relativi aggiornamenti, il Comune di Cembra e 
quello di Lona sono classificati in area a sismicità trascurabile (zona sismica 4). 
  
I terreni sono classificati dalle NTC 2018 in diverse categorie a seconda delle loro 
caratteristiche di comportamento sismico, influenzate dalla categoria 
geomorfologico - topografica del sito e dal loro assetto geotecnico – stratigrafico. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Pendenza media spalla destra = 26.7 gradi 



            Studio Geologico Associato GeoAlp                                     37/89 

1809/20 agg.21 – Comune Cembra Lisignago – Nuovo collegamento Cembra - Lona  

 
Come visibile nel profilo sopra riportato, anche la spalla destra, che è meno 
inclinata rispetto a quella sinistra, presenta pendenza superiore a 15° gradi e 
pertanto la categoria topografica di riferimento NTC-18 è la “T2” per entrambe le 
sponde. 
  
 

 

 

 

 

 
Per quanto riguarda la categoria di sottosuolo, sulla base delle osservazioni e delle 
indagini geofisiche, si arriva ad attribuire la categoria di sottosuolo “A” sia per la 
spalla sinistra che per la spalla destra. 
 Lungo il resto del tracciato, nei luoghi ove il substrato non risulta affiorante 
nè sub affiorante, si consideri una categoria “B”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 
 
  
Si riporta uno stralcio della Carta delle caratteristiche sismiche dei suoli (Serv. Geol. 
PAT) che per l'area di interesse conferma le indicazioni fornite per i tratti lontani 
dall’alveo. 

 

 

Classificaz
ione dei 
terreni 

secondo 
NTC 2018. 

 
Categoria 
sottosuolo

: 
“A” per le 

spalle 
 

“B” per il 
restante 
tracciato 

 
 
 

Categoria 
topografica 

"T2". 
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 Si ricorda poi che, prima dell’emanazione delle NTC-18, la PAT aveva 
emanato un regolamento (D.G.P. n. 27 dd. 11/01/2008 “Direttiva per l’applicazione 
dopo l’1/1/2008 delle NTC”) riguardante il grado di protezione progettuale sismica 
da conferire alle opere e che è messo in relazione alla tipologia e destinazione d'uso 
di quanto si intende realizzare. 
 Si riportano degli stralci delle NTC18 che permettono di seguire il processo 
decisionale che porta alla definizione dei parametri della pericolosità sismica locale. 
 Per definire i parametri della pericolosità sismica locale, si sono introdotte 
delle ipotesi relative alla tipologia di opera in progetto; tali indicazioni vengono 
riportate a titolo esemplificativo, sulla base delle indicazioni ricevute dal Progettista 
dell'opera: in sede esecutiva si potrà eventualmente rivalutare tali aspetti.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

Vita 
nominale: 

valore 
minimo =  
100 anni. 

 
 
 
 
 
 
 
Carta delle 
caratteristiche 
sismiche dei suoli 
(Serv. Geol. PAT). 
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Con le precedenti ipotesi si ricavano i seguenti parametri di pericolosità: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

Classe 
d'uso: 

classe IV 
 

Coeff. 
d’uso: 

2,0 
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Quale compendio a tali informazioni si riporta un inquadramento cartografico 
del progetto: "Analysis of the seismic potential in Italy for the evaluation of the 
seismic hazard" curato dal Dipartimento della Protezione Civile che recepisce i dati 
editati dall'Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia tramite il progetto DISS 
"Database of Individual Seismogenic Sources". 

Questo database contiene informazioni su elementi tettonici in grado di 
generare terremoti, definiti anche come faglie attive: in prossimità del Trentino sono 
indicati il “Lineamento Insubrico”, la “linea Schio Vicenza” e, più vicino, la "faglia 
delle Giudicarie". 

Si tratta di una fascia a scala regionale che rappresenta la cerniera di sutura 
della zona di scontro fra la placca africana e quella europea: nel dettaglio la linea 
delle Giudicarie rappresenta una faglia inversa e trascorrente sinistra con rigetto 
dislocativo trascorrente stimato in circa 30 Km. 

Secondo il database citato, tale elemento sismogeno può generare terremoti 
con intensità di scuotimento fino alla Magnitudo 5.7 Richter. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
Mappe pericolosità sismica e parametri sismici - NTC-18 - D.M. 17/01/18 
determinati con il programma Geostru. Caso terreno di tipo “A” e tipo “B”. 
 

http://portale.ingv.it/l-ingv/progetti/progetti-finanziati-dal-dipartimento-di-protezione-civile-1/progetti-dpc-convenzione-2007-2009/progetti-s/progetto-s1
http://portale.ingv.it/l-ingv/progetti/progetti-finanziati-dal-dipartimento-di-protezione-civile-1/progetti-dpc-convenzione-2007-2009/progetti-s/progetto-s1
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Infine si riporta la mappa della zona estratta dal database Progetto ITHACA 

(ITaly HAzard from CApable faults), del Servizio Geologico d'Italia, ISPRA. 
Questo database riguarda le strutture tettoniche attive in Italia, con 

particolare attenzione ai processi tettonici che potrebbero generare rischi naturali: il 
progetto si occupa in modo particolare delle faglie capaci, definite come faglie che 
potenzialmente possono creare deformazione in superficie. 
 Da tale database risultano essere presenti delle faglie capaci (linee rosse 
nella figura a seguire) poste però lontane dal sito di interesse, cerchiato in rosso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.6. Terre e rocce da scavo - storia d'uso del suolo 

 
La storia d'uso del suolo di interesse, a conoscenza dello scrivente,  è stata di 

area a bosco e poi agricola; non vi sono quindi i presupposti per ritenere che si tratti 
di un'area con particolari problematiche di tipo ambientale derivanti da azioni 
antropiche, salvo quanto può derivare da normali attività agricole. 

Anche la consultazione on - line dell'Anagrafe dei Siti oggetto di procedimento 
di Bonifica della PAT non ha fatto emergere particolari criticità di tipo ambientale: 

 
 
 

 

 

 
 

Il progetto DISS 
(Database of Individual 
Seismogenic Sources) 

 
indica che il macroelemento 
sismogenico della zona è la 

faglia delle Giudicarie, di tipo 
transpressivo. 

 
E' una faglia attiva classificata 

poter generare sismi di 
magnitudo 5.7. 

Mappa "faglie 
capaci" dal Progetto 
ITHACA (ITaly 
HAzard from 
CApable faults), dal 
portale del Servizio 
Geologico d'Italia, 
ISPRA. 
 
Nella zona di 
interesse non sono 
segnalate faglie di 
questa categoria. 
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Per le terre e rocce da scavo il riferimento normativo nazionale è al D.P.R. 13 

giugno 2017 n. 120 entrato in vigore il 22/08/2017. Qualora i materiali di scavo 
siano destinati a riutilizzo è richiesta la caratterizzazione analitica relativa alla loro 
composizione allo scopo di valutare la conformità all'effettiva destinazione d'uso. 

La composizione dei materiali deve essere conforme alla Tabella 1 
dell'Allegato 5 del d.lgs. 3 aprile 2006 n. 152 secondo la seguente classificazione: 

- per i suoli ad uso verde pubblico, privato e residenziale si applica la Colonna A; 
- per i suoli ad uso commerciale o industriale si applica la Colonna B. 

Si allega il previsto modulo di certificazione ambientale relativo alle terre e 
rocce da scavo naturali come da Delibera 34/2008 dd. 19/06/08, dell'Ordine Geologi 
Trentino Alto Adige, modificato per adattarlo alle successive variazioni normative: in 
tale certificazione, si devono includere fra le "terre e rocce con potenziale 
condizionamento antropico" anche i terreni naturali ma soggiacenti ad aree 
urbanizzate o sede di attività di superficie, anche agricola. La caratterizzazione 
ambientale dei terreni di sterro è un aspetto non ancora completato. 

 
3.7. Conclusioni 
 
 Il livello di pericolosità e di rischio associato del sito, allo stato attuale ed in 
previsione della realizzazione del progetto, fa riferimento alla cartografia di cui al 
Cap. 1 ed agli esiti dei rilevamenti: sia dal punto di vista normativo che in base a 
quanto rilevato, si tratta di un'area che presenta pericolosità di tipo idrogeologico 
essenzialmente riconducibile a quella derivante dalle dinamiche torrentizie (il rivo 
Piazzole sopra la spalla sinistra) e fluviali (T. Avisio). 
Quanto scritto ha trovato puntuale conferma con l’evento erosivo innescato dalla 
colata del rio Piazzole avvenuta il 05/12/2020: si sono formate numerose nuove 
nicchie che hanno in parte scalzato la zona dell’attraversamento della strada in 
progetto: tali nicchie vanno rimarginate e contenute per evitare riattivazioni di 
dissesti nel colluvium della morena. 

Una più modesta pericolosità, in sponda destra, riguarda il possibile 
rotolamento di piccoli frammenti rocciosi (in parte anche per l’ammaloramento di 
manufatti vetusti – muretti a secco). 

Nei paragrafi precedenti si sono poi presentate le varie componenti che 
permettono di definire il modello geologico di riferimento, la pericolosità 
geomorfologica, idrogeologica e sismica locale e quindi permetterà di discutere gli 
aspetti della stabilità e compatibilità degli interventi in progetto. 

Anagrafe Siti oggetto di procedimento di Bonifica: l'area di interesse è esterna alle 
aree segnalate. 
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 L’insieme delle attività di indagine ha anche permesso di ricostruire il modello 
geologico di riferimento che è stato discusso nei capitoli precedenti: a seguire è una 
carta geologica – applicativa che permette di visualizzare, anche in formato 3D, 
l’insieme delle informazioni presentate: a corollario di tale mappa si ritiene di 
interesse riportare anche una sezione geologica relativa alla situazione stratigrafica 
in corrispondenza del ponte.  
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Carta geologico / applicativa riferita alla zona del progetto, aggiornata con le erosioni della colata detritica del 05/12/2020 sul 
Rio Piazzole: le linee nere indicano il tracciato ed i tornanti di intervento. 
LMB = Form. di Cembra (vulcaniti acido / intermedie permiane). mo = deposito morenico, tll indifferenziato: rigatura in rosso 
ove rimaneggiato (colluvium: clv)  e con potenziali fenomeni di riattivazione per le erosioni operate dal Rio Piazzole. fl-a = 
depositi fluvioglaciali antichi grossolani. fr = materiale disarticolato e franato, oramai colluviale. con+df = materiale di conoide 
da colate detritiche. Indicate le maggiori nicchie erosive (linee rosse). Le linee a freccia blu indicano le filtrazioni idriche. 
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Carta geologico / applicativa riferita alla zona del progetto, aggiornata con le erosioni della colata detritica del 05/12/2020 sul 
Rio Piazzole: le linee nere indicano il tracciato ed i tornanti di intervento. 
LMB = Form. di Cembra (vulcaniti acido / intermedie permiane). mo = deposito morenico, tll indifferenziato: rigatura in rosso 
ove rimaneggiato (colluvium: clv)  e con potenziali fenomeni di riattivazione per le erosioni operate dal Rio Piazzole. fl-a = 
depositi fluvioglaciali antichi grossolani. fr = materiale disarticolato e franato, oramai colluviale. con+df = materiale di 
conoide da colate detritiche. Indicate le maggiori nicchie erosive (linee rosse). Le linee a freccia blu indicano le filtrazioni 
idriche. 
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Sezione geologico / applicativa riferita alla zona del ponte: 
la linea magenta indica il tracciato, quella gialla è la traccia della sezione geologica. 
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 In sede esecutiva si dovranno adattare i lavori alla situazione effettiva, con 
riguardo anche alla tematica della stabilità dei fronti di scavo ed alla possibile 
presenza di orizzonti fini compressibili a livello fondazionale, orizzonti in grado 
anche di sostenere filtrazioni idriche. 

 
In conclusione, esaminato il progetto e la situazione geologica ed 

idrogeologica, e tenendo nella dovuta considerazione quanto sopra esposto, risulta 
che vi è compatibilità fra la situazione geologica riconosciuta e le opere in progetto, 
fatti salvi i diritti di terzi. 

 
Il presente elaborato è redatto in ottemperanza ai contenuti del D.M. 

17/01/2018 "Nuove norme tecniche per le costruzioni" e soddisfa i requisiti 
urbanistici e normativi di rilevanza geologica per cui costituisce documento 
progettuale idoneo per il rilascio della concessione ad edificare. 

 
In corso d'opera si deve controllare la rispondenza tra il modello geologico di 

riferimento assunto in progetto e la situazione effettiva, differendo di conseguenza 
il modello geotecnico ed il progetto esecutivo, così come previsto dalla normativa di 
settore". 

 
Richiamando validi concetti espressi dalla precedente normativa (DM 

11/03/88), inoltre, si prescrive che "La validità delle ipotesi di progetto dovrà essere 
controllata durante la costruzione considerando, oltre ai dati raccolti in fase di 
progetto, anche quelli ottenuti con misure ed osservazioni nel corso dei lavori per 
adeguare, eventualmente, l'opera alle situazioni riscontrate". 

 
San Cristoforo, novembre 2021 
       Studio Geologico Associato GeoAlp 
        dott. geol. Icilio Vigna 
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4. RELAZIONE GEOTECNICA 
Sulle indagini, caratterizzazione e modellazione geotecnica 

"Collegamento Lona – Cembra per la valorizzazione della viabilità esistente a scopo 
turistico ed agricolo" commissionato dal Comune di Cembra - Lisignago allo Studio 
Tecnico Associato AIA, ing. Zanetti Andrea di Trento. 
 
Normativa di riferimento 
- Circolare 21/01/2019, n° 7 C.S.LL.PP. Istruzioni per l’applicazione 
dell’Aggiornamento delle NTC di cui al D.M. 17/01/2018. 
- NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI D.M. 17 gennaio 2018 - NTC 2018 
- Delibera di G.P. PAT 1317 del 4 settembre 2020  - Carta di Sintesi della Pericolosità 
- D.P.R. 13 giugno 2017 n. 120 e s.m. (disciplina terre e rocce da scavo) 
- l.p. PAT 4 agosto 2015, n. 15 e s.m. - Legge provinciale per il governo del territorio 
- Delibera di G.P. PAT n° 2248 del 05/09/2008 e s.m. - Carta delle Risorse Idriche 
- l.p. PAT 27 maggio 2008, n. 5 e s.m. - Piano Urbanistico Provinciale della PAT (PUP) 
- C.S.LL.PP. “Pericolosità sismica e Criteri generali per la classificazione sismica del 
territorio nazionale. Allegato al voto n. 36 del 27.07.2007” 
- D.P.G.P. 26 gennaio 1987, n. 1- 41/Legisl e succ. mod. ed agg.: Testo unico 
provinciale sulla tutela dell’ambiente dagli inquinamenti  
- D. Lgs. 152/2006, - DCIA 04/02/1977 
- "Direttive per la redazione delle relazioni geologiche, geotecniche e sismiche ai 
sensi delle NTC 14/01/2008 e della normativa nazionale e provinciale collegata" 
degli Ordini Professionali dei Geologi e Ingegneri di Trento e Bolzano dd. 
08/11/2010. 
 
4.1. Piano delle indagini geotecniche, modello geotecnico - caratteristiche 
geotecniche dei terreni 

Per la stesura del presente documento si fa esplicito richiamo alla relazione 
geologica del progetto definitivo, tenendo anche conto della possibilità di modificare 
i modelli geotecnici in relazione alle misure e ai controlli in corso d'opera. 

Non essendosi potuto in questa fase prendere una completa visione dei 
terreni coinvolti e nemmeno procedere ad una completa e diretta parametrazione 
delle caratteristiche geotecniche degli stessi, è fondamentale la prescrizione di 
rivalutare la modellazione geotecnica durante la fase esecutiva. 

Il modello geotecnico del sito rispecchia quanto rappresentato nel modello 
geologico: a seguire si presenta la parametrizzazione geotecnica riferita a tale 
modello. 

A seguire sono quindi le considerazioni geotecniche relative alle resistenze 
offerte dal terreno che devono, in sede di progettazione esecutiva, essere 
confrontate con le azioni di progetto per le verifiche di sicurezza e delle prestazioni. 

Le informazioni di seguito riportate derivano da vari approcci: 
- dati bibliografici disponibili per siti analoghi, 
- osservazioni di campagna,  
- prove geotecniche sugli affioramenti, 
- esiti delle indagini geofisiche, con particolar riguardo alle Vs, 
- esisti delle analisi geotecniche di laboratorio. 
Al punto 6.2.2 Indagini, caratterizzazione e modellazione geotecnica delle 

NTC-18 si riporta che "Nel caso di costruzioni od interventi di modesta rilevanza, 
che ricadano in zone ben conosciute dal punto di vista geotecnico, la progettazione 
può essere basata su pre esistenti indagini e prove documentate, ferma restando la 
piena responsabilità del progettista su ipotesi e scelte progettuali". 

Secondo le NTC-18 – par. 6.2.2. INDAGINI, CARATTERIZZAZIONE E 
MODELLAZIONE GEOTECNICA “... Ai fini dell’analisi quantitativa di uno specifico 
problema, per modello geotecnico di sottosuolo si intende uno schema 
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rappresentativo del volume significativo di terreno, suddiviso in unità omogenee 
sotto il profilo fisico-meccanico, che devono essere caratterizzate con riferimento 
allo specifico problema geotecnico. Nel modello geotecnico di sottosuolo devono 
essere definiti il regime delle pressioni interstiziali e i valori caratteristici dei 
parametri geotecnici.” 

Secondo il testo a cura del Gruppo Interregionale Ordine dei Geologi Euro 
Codice 7, 2012, "UNA METODOLOGIA PER LA SCELTA DEI PARAMETRI GEOTECNICI 
CARATTERISTICI" l'EC7, al punto 2.4.5.2 2(P), recita: “Il valore caratteristico di un 
parametro geotecnico sarà scelto come una stima cautelativa del valore che 
influenza l’insorgere dello stato limite”. Definire il valore caratteristico significa 
pertanto scegliere il parametro geotecnico che influenza il comportamento del 
terreno in quel determinato stato limite, ed adottarne un valore, o stima, a favore 
della sicurezza. A tal riguardo, l’unica metodologia delineata dall’EC7 per la 
definizione dei valori caratteristici, è di natura statistica (Nori, 2009). 

Sulla base di quanto precedentemente esposto, si è operata un'elaborazione 
statistica - secondo le metodiche tecniche (percentili) previste dalle norme - dei dati 
disponibili, ottemperando così alle disposizioni del D.M. 17/01/18. 

Si è giunti a delimitare, per i litotipi di copertura presenti in corrispondenza 
delle opere e per le diverse condizioni al contorno - zonazione che tiene conto della 
variabilità delle profondità, ecc. - i seguenti campi di variabilità e valori medi (m) e 
caratteristici (k) dei principali parametri geotecnici (criterio di rottura alla Mohr - 
Coulomb) - Approccio Bayesiano (Cherubini e Orr, 1999): xk = xm * (1-(CV/2) dove 
xk = valore caratteristico e CV = coeff. variazione. 

Per passare dai valori caratteristici (xk) ai valori di progetto (xd) vengono 
applicati dei fattori di riduzione (fattori di sicurezza parziali): le combinazioni di 
calcolo da adottarsi relativamente alla progettazione geotecnica secondo le NTC-18 
(DM. 17/01/2018) sono: 
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Per quanto attiene ai dati del laboratorio geotecnico si segnala come: 
 

- il campione Cembra 1 è relativo ai terreni sciolti posti al raccordo fra l'alveo ed il 
terrazzo soprastante, presso la spalla destra del ponte sull’Avisio, 
 
-  il campione Cembra 2 è rappresentativo dei terreni naturali del tratto che 
dall’inizio del tracciato scende verso l’alveo (sinistra idrog.) del torrente Avisio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Riferendosi ai risultati di laboratorio sui limiti di Atterberg, si hanno degli 

indici di plasticità propri di terreni poco plastici per il campione Cembra 2, e plastici 
per il campione Cembra 1. 

 
 
 
 
 
 
 

Valutazione della plasticità dei terreni (Colombo, 1982). 
 
Le prove di taglio, eseguite sul campione ricostruito passante al vaglio 4.75 

mm, e con pressioni di consolidazione rispettivamente di 50, 100, e 150 kN/m2, 
indicano terreni con valori dell'angolo di attrito compresi fra 28.5° – 30.5° e 
coesione ultima di 9.3 (Cembra 2) e 18.8 (Cembra 1) kN/m2; i pesi di volume dei 
provini umidi ricostruiti variano fra 18.5 – 20.4 g/cmc. 
 
 

Una ulteriore indicazione del valore dei parametri geotecnici viene anche 
dall’applicazione di correlazioni empiriche di letteratura fra i valori delle onde di 
taglio (Vs) ed i vari parametri geotecnici: “Stima dei parametri geotecnici in 
geofisica applicata”,  Francesco Roccaforte, Caterina Cucinotta, Flaccovio, 2015, 
come schematicamente ricostruibile dagli abachi a seguire. 

Per i diversi stendimenti lungo i quali si sono determinate in continuo le 
velocità delle onde di taglio Vs, si possono applicare le seguenti elaborazioni: 

 
 
 
 
 
 

 

campione %limo + argilla %sabbia % ghiaia %ciottoli

Cembra 1 44.7 33.5 21.9 0

Cembra 2 14.6 25.2 60.2 0

campione W (%) Wl (%) Wp(%) Ip Class UNI CNR

Cembra 1 16.2 42.1 19.7 22.3 CM argilla di media plasticità

Cembra 2 9.7 30 19.3 10.7 CL: argilla di bassa plasticità

picco picco ultima ultima

campione gamma (g/cm3) W (%) c KN/m2 phi ° c KN/m2 phi °

Cembra 1 18.5 19.4 19.9 28.5 19.8 28.2

Cembra 2 20.4 16.7 11.8 30.5 9.3 28.2  
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Correlazioni Vs – peso di volume 

 

 

 

 

 

Correlazioni Vs – moduli 
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Correlazioni Vs – coesione non 
drenata 

 

 

 

 

 

Correlazioni Vs – angolo di attrito 
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Ai terreni sciolti osservati, sulla base di tutte le informazioni disponibili 

(rilevamenti, geofisica, analisi di laboratorio geotecnico) si possono attribuire i 
seguenti parametri geotecnici: 

 
UNITA’ GEOTECNICA 
copertura sciolta in 
sinistra idrografica 
Fra le Sez. 51-41 

peso di volume 
 

kN/m3 

angolo di attrito 
interno  
gradi ° 

coesione 
c 

kN/m2 

valore minimo 18.5 28.0 8.0 

valore probabile 19.8 30.0 11.5 

valore massimo 21.0 32.0 15.0 

valore caratteristico 19.5 29.7 10.9 

coeff. Riduzione M2 1 tg  1,25 1.25 

valore progetto 19.5 24.5 8.7 

 
UNITA’ GEOTECNICA 
copertura sciolta in 
sinistra idrografica 
Fra le Sez. 40-30 

peso di volume 
 

kN/m3 

angolo di attrito 
interno  
gradi ° 

coesione 
c 

kN/m2 

valore minimo 18.0 26.0 10.0 

valore probabile 18.5 28.0 12.5 

valore massimo 19.0 30.0 15.0 

valore caratteristico 18.4 27.7 12.1 

coeff. Riduzione M2 1 tg  1,25 1.25 

valore progetto 18.4 22.8 9.7 

 
UNITA’ GEOTECNICA 
copertura sciolta in 
destra idrografica 
Fra le Sez. 20-1 

peso di volume 
 

kN/m3 

angolo di attrito 
interno  
gradi ° 

coesione 
c 

kN/m2 

valore minimo 18.0 25.0 15.0 

valore probabile 18.5 27.0 17.5 

valore massimo 19.0 29.0 20.0 

valore caratteristico 18.4 26.7 17.1 

coeff. Riduzione M2 1 tg  1,25 1.25 

valore progetto 18.4 21.9 13.7 

 
Questi parametri sono quelli ottenuti come rappresentativi della situazione 

media: nelle zone in cui siano presenti disuniformità litologiche si potranno 
determinare variazioni, anche significative, di questi valori, specialmente in 
relazione al grado di saturazione dei terreni. 

Come per le indagini geologiche, anche quelle geotecniche richiedono la 
prescrizione che, in fase esecutiva, vi sia il controllo e la verifica dell'esattezza della 
situazione stratigrafica e geotecnica qui descritta che per sua natura intrinseca, 
date le modalità deposizionali dei terreni, presenta disomogeneità ed anisotropie. 

Il modulo di Winkler (definito anche come "costante di sottofondo", "coeff. di 
reazione del terreno", "modulo di reazione") ha dimensioni di una pressione su una 
lunghezza (es. Kg/cm3) e indica la forza che, esercitata su una data area, provoca 
una deformazione di una data entità. E’ una grandezza che non può essere 
direttamente ricondotta ad una proprietà geotecnica specifica di un terreno / roccia, 
in quanto entrano in campo altri elementi specifici, quali la tipologia di fondazione, 
la tensione di carico della stessa e la risultante deformazione indotta. 
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Bowles (Fondazioni: progetto ed analisi, 1988), arriva a proporre un calcolo 
del modulo di reazione (in unità SI) come Kr = 40 * (Fs*qa) cioè moltiplicando per 40 
il valore di capacità ammissibile (qa in kPa), applicando un Fattore di sicurezza, e 
considerando la capacità ammissibile quale la capacità ultima (q ult)/ Fs che induce 
un cedimento di 25,4 mm (un pollice). 
 Mammino (I micropali: tecniche di progetto e di verifica, 1994 Alinea Ed. 
Firenze) dapprima criticamente discute sul significato ed implicazioni del calcolo di 
dimensionamento basato sull'utilizzo del modulo di Winkler; presenta anche delle 
tabelle, desunte dalla letteratura, che riportano dei valori del modulo di Winkler 
direttamente riferite, anche se impropriamente, ai vari litotipi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si riporta una tabella con dei valori indicativi del modulo elastico di alcuni terreni: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

Tabelle sul modulo di Winkler 
riportate in Mammino. 

 

 

 
 
 
 

Tabella sui valori 
indicativi del modulo 

elastico di alcuni terreni. 
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Substrato roccioso 
Esistono numerosi dati bibliografici circa le principali caratteristiche fisico-
meccaniche della roccia del substrato (porfido, facies riolitica ignimbritica): 
 

Peso di volume 25 KN/m3 
Compressione semplice monoassiale 200.000 KN/m2 
Resistenza a flessione 22.000 KN/m2 
Forza di coesione lungo i giunti 
indisturbati 

2.000 KN/m2 

Angolo attrito fra i giunti puliti (tilt test) 33 ° 
 
 Va però precisato che tali valori si riferiscono al campione di roccia misurato 
in laboratorio: in realtà in volumi di roccia “naturali”, specie se interessati da 
superfici di colata, diaclasi, fratture, ecc., i valori dei parametri considerati si 
possono ridurre sino a meno di un decimo: inoltre nella zona di interesse si trovano 
facies non riferibili alla tipologia ignimbritica riolitica di cui alla precedente tabella. 

Elaborando i dati dalla classificazione della roccia secondo Bieniawski (RMRb), 
si ottengono i parametri geotecnici medi all'ammasso roccioso (Mohr - Coulomb) 
come continuo equivalente secondo le seguenti: 
- coesione c (MPa) = 0,005 * RMRb MPa 
- angolo attrito  (°) = 5 + (RMRb/2) =  ° 
- modulo di deformazione E (GPa) = 2 RMRb – 100 (se RMRb > 50) altrimenti, da 
Serafin e Pereira, E = 10 ^ (RMRc – 10)/40 GPa 
 
Per quanto riguarda la roccia del substrato, si ricorda che, dai dati della 
classificazione della roccia s può passare a definire i parametri di resistenza: si 
ritiene corretto trattare l’ammasso, date le condizioni al contorno e la tipologia di 
problematica da affrontare, in termini di continuo equivalente (es. alla Mohr - 
Coulomb o alla Hoek - Brown), piuttosto che riferirsi alla resistenza di un singolo 
giunto (analisi che meglio si applica ai casi di valutazioni di stabilità di porzioni 
rocciose instabili).  

Nel nostro caso, le due situazioni considerate (spalla sinistra e spalla destra), 
portano alle seguenti parametrazioni: 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
 

Elaborazione dei dati della classificazione BRMR per passare ai dati di resistenza 
dell’ammasso, considerato come un continuo equivalente. 

Parametro R1 R2 R3 R4 R5 R6

indice 5.5 16 16 20 4

RMRb
61.5 coesione c (MPa) = 0,005 * RMRb = 0.3075

RMRd
57.5 angolo attrito f (°) = 5 + (RMRb/2) = 35.75

RMRc
61.5 modulo deformazione E (GPa) = 2RMRb–100(se RMRb>50)  o 10^(RMRc–10)/40 (se RMRb<50) 23.000  

Parametro R1 R2 R3 R4 R5 R6

indice 8 14 10 15 7

RMRb
54 coesione c (MPa) = 0,005 * RMRb = 0.27

RMRd
47 angolo attrito f (°) = 5 + (RMRb/2) = 32

RMRc
54 modulo deformazione E (GPa) = 2RMRb–100(se RMRb>50)  o 10^(RMRc–10)/40 (se RMRb<50) 8.000  
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Questi parametri sono quelli ottenuti come rappresentativi della situazione 

media relativa ai diversi punti di indagine e di intervento: nelle zone in cui siano 
presenti disuniformità litologiche si potranno determinare variazioni, anche 
significative, di questi valori. 

Come per le indagini geologiche, anche quelle geotecniche richiedono la 
prescrizione che, in fase esecutiva, vi sia il controllo e la verifica dell'esattezza della 
situazione stratigrafica e geotecnica qui descritta che per sua natura intrinseca, 
date le modalità deposizionali dei terreni, presenta disomogeneità ed anisotropie. 
 
 
4.2. Stabilità degli scavi 

 
Per i fronti in terreno sciolto naturale - esclusi i riporti - non in aderenza a 

manufatti esistenti e con sommità sub pianeggiante, il valore massimo - 
temporaneo, limitato alla sola fase di cantiere - dell'angolo di pendenza può essere 
calcolato adottando la metodologia proposta da HOEK & BRAY (1981). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dunque queste sezioni del fronte vanno modellate con pendenze non superiori a 57 
gradi, da ridurre in caso di presenza di filtrazioni idriche che determinano lo 
scadimento delle caratteristiche di resistenza del terreno: la parte più superficiale 
del fronte, con terreno decompresso potrà necessitare di pendenze temporanee 
ridotte, attorno a 45 gradi. 

La stabilità dei fronti di scavo in terreni sciolti secondo profili sub-verticali è 
solo apparente; infatti, la coesione di un terreno sciolto, pur risultando a prima vista 
significativa, è in realtà una caratteristica variabile poiché, a contatto con l'acqua, 
essa si può annullare, anche improvvisamente provocando franamenti dei fronti di 

elaborazione dati per:

Hoeck circular failure

chart n° 2

0.198

0.465

0.092

calcolo valido in

assenza di sovraccarichi

sulla superficie

parametro sommitale, che deve

angolo attrito  27.1 [gradi] essere suborizzontale

coesione c 9.3 [KN/m2] nella zona del ciglio

peso volume  18.4 [KN/m3] pendenza

altezza fronte H 5 [m] (°) 57

Fattore sicurezza Fs 1.1 (%) 154.0

c

H Tg × ×
=

Tg

Fs


=

c

H Fs × ×
=

 

 

 
 
 
 
 
 
Abaco per il 
calcolo della 
pendenza 
massima 
attribuibile ai 
fronti di scavo 
(HOEK & BRAY 
1981). 
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scavo che, da situazioni sub-verticali, passano a situazioni di equilibrio secondo 
pendenze prossime all'angolo di natural declivio del materiale scavato. 
 Ove si necessiti di adottare pendenze superiori a quella indicata si dovranno 
adottare opere di sostegno dei fronti di scavo. 

Inoltre si ricorda che nei settori di sbancamento in prossimità a manufatti (nel 
nostro caso gli sbancamenti in prossimità ai muretti e alla viabilità esistenti in 
zona), è necessario implementare le prescrizioni di legge vigenti in materia: il D.M. 
17/01/18 - NTC-18 prescrive, fra le altre cose: (par. 6.8.6.2.) "... per gli scavi che 
ricadano in prossimità di manufatti esistenti, deve essere prevista una armatura di 
sostegno delle pareti di scavo". 

 
Le cautele esposte dalla norma citata vogliono tener conto del fatto che uno 

scavo in adiacenza a manufatti coinvolge parte del sottosuolo resistente, 
interessato cioè dalla distribuzione dei carichi indotti dalle fondazioni dei manufatti 
adiacenti: nel caso vanno quindi adottate delle cautele. 
 Esiste infatti il rischio di arrecare disturbi a tali opere, anche a seguito delle 
vibrazioni prodotte durante le operazioni di sbancamento. Il bulbo di pressione dei 
sovraccarichi si distribuisce nel sottosuolo in area più vasta di quella 
immediatamente sottostante il carico o le fondazioni, interessando quindi parte del 
terreno che sarà asportato dallo scavo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Tale concetto è contenuto e quantificato nelle varie formulazioni che 
modellano matematicamente la portanza del terreno, che distinguono la portanza 
come il contributo di varie porzioni di terreno poste attorno alla fondazione. 
 La diminuzione della portanza, dovuta all'asportazione del terreno su di un 
lato delle fondazioni esistenti è determinata dalla fine dell'azione di contenimento 
attualmente operata dal peso del terreno. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Distribuzione nel terreno della 
pressione esercitata da 

fondazioni dirette (quadrate o 
nastriformi) secondo il 

metodo di BOUSSINESQ. 
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Per la determinazione della stabilità delle fondazioni esistenti nei riguardi delle 
operazioni di scavo andranno acquisite informazioni circa le modalità costruttive 
(rigidità), la posizione e le dimensioni delle fondazioni dei manufatti adiacenti; è 
necessario inoltre conoscere con precisione anche la distribuzione, il valore 
assoluto e quello vettoriale dei momenti e dei carichi permanenti e di esercizio 
che gravano su di esse, nonché valutare l'intensità e gli effetti delle vibrazioni 
prodotte durante le operazioni di scavo. 
 Per quanto riguarda le vibrazioni generate durante i lavori di scavo 
(movimentazione terre, demolizioni, transiti, ecc), per evitare danni ai manufatti 
adiacenti si raccomanda di non eccedere i valori critici per evitare danni ai 
manufatti adiacenti. 
Spesso utilizzata, anche in Italia, è la norma tedesca DIN (Deutsches Institut fur 
Normung) 4150 e s.m. relativamente alla quale si riportano degli abachi 
esplicativi: 
 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per l’Italia, relativamente alle vibrazioni indotte, si faccia riferimento alla UNI 

9916-2014 (Criteri di misura e valutazione degli effetti delle vibrazioni sugli edifici), 

 

 
Schema di resistenza del 
terreno ai carichi indotti da 
una fondazione diretta: si 
possono distinguere i 
contributi di portanza dovuti 
ai diversi settori del terreno. 
 
L'asporto di terreno a fianco 
di una fondazione determina 
un calo della portanza, dovuto 
sia ai fenomeni di disturbo, 
sia per la fine dell’azione di 
contenimento della parte 
scavata. 

 

 
 
 
 

Limiti delle vibrazioni ammissibili 
stabiliti 

dalla normativa DIN 4150. 
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da cui si riporta un abaco, e alla UNI 9614-2017 (Misura delle vibrazioni negli edifici 
e criteri di valutazione del disturbo). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Un approccio al problema della stabilità di fronti in vicinanza a manufatti è 
quello di utilizzare opere di sostegno abbinate alla tecnica di intervento non 
aprendo il fronte per tutta la sua estensione ma piuttosto adottando la tecnica della 
parzializzazione dei fronti. Si tratta di scavare un settore limitato e, prima di scavare 
il settore adiacente, intervenire sostenendo il tratto scavato con la realizzazione del 
muro perimetrale e relativa messa in opera del reinterro, adeguatamente 
compattato. 

Questa tecnica consegue l'obiettivo, oltre che di limitare i tempi in cui un 
settore resta aperto, anche di limitare la possibilità di detensionamenti ed inoltre di 
poter adattare le opere all'effettiva situazione stratigrafica locale che spesso, in 
adiacenza a manufatti esistenti è caratterizzata da situazioni di disomogeneità (es 
presenza di riporti, di terreno scavato e poi diversamente ricompattato, ecc.). 

Relativamente alle eventuali opere di sostegno dotate di tirantature, esse 
andranno orientate in modo di intercettare ed attraversare, e quindi confinare, 
eventuali giunti ad immersione elevata, che sono quelli potenzialmente più 
pericolosi. 

Si fornisce il calcolo della resistenza delle stesse alla sollecitazione assiale 
(resistenza al contatto con ii terreni / roccia: la verifica dell'armatura metallica è 
propria della fase progettuale esecutiva, una volta stabiliti i materiali e diametri). 

Si cita il metodo di BUSTAMANTE e DOIX (1985)1, che è largamente utilizzato 
e ben collaudato e che utilizza direttamente i valori di resistenza del terreno od 
anche la semplice conoscenza del litotipo di riferimento e, conseguentemente, 
consente di utilizzare degli appositi abachi, riportati a seguire. 

 
Resistenza tiranti / chiodi (portanza o sfilamento) = 3,14 * D * L *  * qs 

dove  
D = diametro medio perforazione 
L = lunghezza fondazione (tratto cementato) 
 = coeff. sigillatura (vedasi tabella sottostante, da MAMMINO, 19942) 
qs = adesione limite (vedasi grafici sottostanti, da MAMMINO, 1994) 

                                                 
1 BUSTAMANTE M. & DOIX B. 1985, "Une methode pur le calcul des tirants et des micropieux injectes", 

Section des fondations, Laboratoire central des Pont et Chaussèes, nov-dic. 
2 MAMMINO A. 1994 "I micropali: tecniche di progetto e di verifica", Alinea ed. 516 p. 
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Abachi per il calcolo dei vari parametri da utilizzarsi per l'applicazione del 
metodo di Bustamante e Doix. 
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A livello previsionale, sulla scorta dei dati finora disponibili, si può assumere: 
qs = adesione limite = 0.15 MPa per la copertura e 0.4 Mpa per il porfido fratturato 
e decompresso superficiale. 

Il calcolo della resistenza dei diversi tiranti / chiodi dovrà essere confrontato 
ed adattato ai riscontri stratigrafici effettivi di perforazione, quali la presenza di 
stratificazioni più o meno addensate, la presenza di filtrazioni, ecc. 

Il tratto della fondazione da considerarsi è quello posto oltre il cuneo di spinta 
e comunque quello posto oltre il piano di potenziale scivolamento individuato lungo 
il giunto. 

Anche per quanto riguarda la stabilità globale dei fronti di scavo, prima della 
costruzione delle opere definitive, si rinvia la verifica alla sede esecutiva, note che 
siano le caratteristiche geometriche e di resistenza delle opere di sostegno che 
saranno adottate. 
A conclusione del capitolo sugli scavi si ricordino alcune considerazioni generali: 

- mantenere gli scavi aperti per il solo tempo strettamente necessario alla 
realizzazione degli elementi in progetto: qualora si dovessero verificare interruzioni 
delle operazioni o si riscontrassero situazioni anomale (quali la presenza di riporti, 
presenza di filtrazioni, livelli limosi non addensati, ecc.) si prescrive di mettere in 
sicurezza i fronti di scavo lasciati aperti tramite adeguate opere provvisorie. 

- proteggere i fronti di scavo con teli e reti in modo che le precipitazioni non 
possano erodere nè far scadere i parametri di resistenza del terreno ed anche in 
modo che eventuali piccoli distacchi non possano coinvolgere il piano di lavoro dei 
lavoratori ma siano trattenuti al piede dello sbancamento. 
 - le filtrazioni idriche e/o ruscellamenti che dovessero provenire anche dalle 
stradine esistenti non possano fluire nè ristagnare nelle zone di scavo ma siano 
intercettate e fatte defluire verso apposito sistema drenante e di smaltimento. 
 - è importante che il reinterro fra nuove opere ed il fronte di scavo sia 
eseguito compattando il riporto, per limitare al massimo il rilassamento del terreno 
e conseguenti potenziali dissesti. 

- secondo quanto stabilito dalle norme e regole anti infortunistiche, si 
raccomanda di non sovraccaricare la sommità delle scarpate di scavo, o di 
provvedere affinchè le opere di sostegno, provvisorie o definitive, siano verificate 
tenendo in considerazione i valori dei carichi trasmessi al terreno compresi quelli 
transitori e le spinte dell'acqua. 

- monitorare costantemente il comportamento dei fronti di scavo con 
particolar attenzione alle zone con eventuale presenza di riporti ed in adiacenza a 
manufatti esistenti: ciò consentirà di adeguare i lavori alle risultanze stratigrafiche 
via via incontrate. 

- rispettare tutte le norme in materia di prevenzione degli incidenti sul lavoro 
(transennare gli scavi, utilizzare opere di sostegno provvisorie, anche nel caso di 
scavi a sezione ristretta, ecc.). 

- si raccomanda di eseguire, prima dell'inizio dei lavori, uno stato di 
consistenza strutturale e fotografico della situazione dei manufatti presenti in zona; 
riferimento specifico è alle movimentazioni in relazione alla condotta della centrale 
ed ai muretti a secco di sostegno dei vari appezzamenti. Ciò permetterà di 
prevedere il comportamento dei manufatti esistenti e valutare se i transiti ed i lavori 
in progetto sono compatibili con il loro assetto strutturale. Tale stato di consistenza 
consentirà anche di evitare che eventuali lesioni e/o filtrazioni eventualmente già 
presenti su tali manufatti siano poi attribuite all'esecuzione del progetto. 

- durante gli scavi, infine, si raccomanda di monitorare le vibrazioni indotte, al 
fine di non arrecare danni ai manufatti circostanti ed anche per verificare la stabilità 
dei fronti di scavo. 
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Quelle fornite sono indicazioni generali, di supporto geologico, e che non 
vogliono in alcun modo limitare le scelte progettuali del calcolatore nè quelle 
operative della Ditta esecutrice. 
 
4.3. Portanza del terreno 

 
Portanza delle fondazioni delle spalle del ponte 
Le fondazioni delle spalle del ponte saranno affidate a dei micropali, in modo 

di scongiurare qualsiasi possibilità che si inneschino fenomeni di erosione e quindi 
di scalzamento da parte di piene del T. Avisio. 

Le indicazioni acquisite tramite le indagini geognostiche, con riferimento alle 
indagini geofisiche, hanno indicato che la posizione del substrato roccioso risulta 
essere attorno alla quota assoluta di circa 414 m s.l.m., sia in corrispondenza della 
spalla sinistra e sia della spalla destra del ponte. 

La portanza di un palo (micropalo) che attraversi il terreno sciolto per 
approdare nel substrato è valutabile ancora con il metodo di Bustamante e Doix, già 
presentato al paragrafo precedente per le tirantature. 

Ai fini di sicurezza si valuti di trascurare il contributo di portanza offerto dalla 
portanza laterale nel tratto di micropali attraversante la copertura e si utilizzi come 
calcolo di fondazione solamente il tratto ammorsato in roccia. 

Questo anche per tener conto che mentre la parte in roccia non manifesterà 
alcuna deformazione per cedimento, il tratto in sciolto potrà comunque subire un 
lieve assestamento, circostanza che farà mobilizzare e trasferire immediatamente 
la tensione (azioni di progetto) al tratto in roccia. 

Ipotizzando di utilizzare una perforazione di diametro attorno a 200 mm ed 
assumendo un valore di adesione di interfaccia roccia / cemento di 0,4 MPa si 
ottiene un valore di portanza laterale di circa 276 KN / 1 m di palo ammorsato in 
roccia. 

Oltre alla portanza laterale del palo si può, volendo, considerare anche il 
contributo di punta (nel nostro caso di esempio pari a 0.031 m2), quantificabile 
(utilizzando i dati della roccia considerata come un mezzo continuo equivalente con 
le caratteristiche precedentemente esposte)  attorno a 30 KN. 

 
Eventuali fondazioni dirette appoggiate sulla roccia esplicheranno una 

portanza valutabile tramite vari metodi di calcolo: speditivo e di valore orientativo è 
il metodo (Bowles, Wyllie) di considerare (per bassi valori di RQD) la capacità 
portante pari a 1/10 della resistenza a compressione monoassiale della roccia. 

Per valori di RQD crescenti si ha un rapporto crescente, fino ad arrivare a 
portanza dell'ordine di 1/3 della resistenza a compressione monoassiale della roccia 
per valori molto alti di RQD. 

Pertanto, assumendo un valore di resistenza a compressione cautelativo di 50 
Mpa): 50 MPa/10 = 5 MPa = 5.000 kN/m2. 

Metodologia analoga è ripresa anche da Cherubini et al., 19853: per tener 
conto della possibilità che la roccia non sia integra, si suggerisce di adottare 
coefficienti di sicurezza elevati (da 6 a 10) rispetto alla resistenza alla compressione 
monoassiale della roccia. 

Un altro metodo di calcolo si basa sulla conoscenza di altre caratteristiche 
geomeccaniche della roccia: coesione, attrito, spaziatura dei giunti: (alcuni dei 
parametri geomeccanici sono desumibili dalle prove sclerometriche) e dalla 
classificazione di BIENIAWSKI della roccia, oltre ad informazioni provenienti dalla 
conoscenza della zona e da dati dalla letteratura. 

                                                 
3Cherubini C., Giasi C.I., Ramunni F.P. (1985) - Fondazioni su roccia. Riv. It. di Geotecnica, 1, 43-55. 
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Applicando tali metodi (es. quello di STAGG & ZIENKIEWICZ, 1968 che usa il 
classici metodi alla Terzaghi ma con Nq = tg^6(45+/2), Nc = 5tg^4(45+/2) e N 
= Nq + 1 o quello di BISHNOI, 1968) si perviene sempre a valori di portanza 
ammissibili molto elevati (> 3 MPa) e verosimilmente più che adeguati per le 
necessità progettuali. 

Lo scrivente ritiene che, per fondazioni appoggiate in roccia porfirica non 
allentata, non vadano comunque adottate (per tener conto di eventuali 
disuniformità non evidenti della roccia) tensioni di contatto superiori a 1.000 KN/m2. 

Andrà verificato in corso d'opera che le eventuali fondazioni in roccia siano 
impostate su un mezzo avente un uniforme stato tensionale, per evitare che zone 
con diverso grado di fratturazione determinino risposte disomogenee alle 
sollecitazioni. 

Si suggerisce quindi di non appoggiare le fondazioni semplicemente sulla 
roccia, ma di predisporre un livello di magrone cementizio in modo da far aderire 
compiutamente tutta la superficie della fondazione alla roccia del piano di appoggio. 

L'effettivo stato tensionale della roccia nei diversi punti dell'area di progetto 
dovrà essere valutato in fase di sbancamento. 

La natura e le caratteristiche della roccia di fondazione, considerando anche 
l'entità dei sovraccarichi imposti relativamente allo scarico tensionale determinato 
dalle operazioni di scavo, sono tali da non far prevedere cedimenti significativi.  

Naturalmente, ove si incontrassero ondulazioni del contatto fra copertura e 
substrato roccioso tale da provocare che un tratto delle fondazioni risultasse 
appoggiato in roccia ed un altro tratto su terreno sciolto, risulterà necessario - al 
fine di prevenire cedimenti differenziali - approfondire il piano di posa nella zona 
con copertura sciolta fino ad incontrare la roccia compatta. 

 
Si riporta infine il metodo proposto nell'Eurocodice 7 - Metodo delle capacità 

portanti presunte: in questo caso, facendo riferimento ai dati geomeccanici della 
classificazione di Bieniawski, si perviene a valori maggiori rispetto a quelli 
precedentemente espressi. 
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Le pressioni ammissibili sono valide per: a) rocce molto deboli, b) rocce 

deboli, c) rocce moderatamente deboli, d) rocce moderatamente forti, e) rocce forti, 
f) discontinuità poco spaziate, g) discontinuità moderatamente spaziate, h) 
discontinuità molto spaziate. Se le discontinuità sono molto aperte il valore va 
dimezzato e l'affondamento delle fondazioni deve essere inoltre inferiore allo 0.5% 
della larghezza. 

 

 Metodo Eurocodice 7 per la portanza di fondazioni su roccia. 
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Fondazioni su terreni 
Anche per questo tipo di fondazioni si raccomanda di verificare che 

appoggino su materiale con caratteristiche di resistenza omogenee: l'effettivo stato 
tensionale del terreno nei diversi punti dell'area di progetto dovrà essere valutato in 
fase di sbancamento. 

Ove si verifichi che il contatto fra i litotipi diversi sia tale che un tratto delle 
fondazioni risultino appoggiate in terreno resistente ed un altro tratto su terreno 
sciolto di riporto o limoso compressibile, risulterà necessario - al fine di prevenire 
cedimenti differenziali - approfondire il piano di posa nella zona con copertura 
scadente fino ad incontrare il terreno migliore. 

Data la potenziale interferenza con le filtrazioni, si raccomanda di predisporre 
uno strato drenante basale di sottofondo ben costipato e rullato per evitare 
l'insorgere di cedimenti: ove la matrice del terreno risulti plastica e bagnata si potrà 
intervenire con l’utilizzo di geotessuti per evitare l’intasamento del livello drenante. 

La portanza di una fondazione con le caratteristiche indicate, viene di seguito 
presentata, a titolo di esempio ed in sede di progettazione definitiva: il calcolo si 
riferisce a fondazioni a nastro posate su materiale di caratteristiche omogenee, 
applicando i parametri geotecnici precedentemente esposti; le dimensioni della 
fondazione sono da ritenersi indicative e devono essere adattate alle effettive 
necessità progettuali: in questa fase il sovraccarico trasmesso alle fondazioni è 
ipotizzato centrato e verticale e con la presenza dei drenaggi. 

Il calcolo è stato sviluppato secondo i metodi previsti dalle N.T.C. 2018 per il 
calcolo delle portanza di fondazioni per opere di sostegno (muri): ai fini progettuali 
si ricorda anche che l’Eurocodice 7 (EC7) fa riferimento alla metodologia di calcolo 
di Brinch Hansen4. 

Ai valori di resistenza del terreno per la condizione sismica vengono applicati 
dei coefficienti di correzione sismica5. Nell’output di calcolo è applicato un fattore di 
correzione sismica “z” come da Paolucci & Pecker (1997)6 (che tiene conto degli 
effetti inerziali indotti dal sisma) e, in alternativa, un fattore di correzione “h” come 
da Maugeri e Novità (2004)7, che attraverso il variare di un coefficiente f tra 0 e 1 
tiene conto nel primo caso (0) del solo effetto cinematico del sisma e nel secondo 
caso (1) di un effetto cinematico e dinamico sulla fondazione (in altri termini, f 
esprime la percentuale di sforzo di taglio trasmesso alla base). 

Si presentano vari calcoli, per le opere di sostegno del tratto iniziale del 
tracciato in sponda sinistra, per i muri del tratto a monte della spalla sinistra e per i 
muri in corrispondenza della zona soprastante la spalla destra. 

                                                 
4 Brinch Hansen J. (1970) - A revised and extended  formula for bearing capacity. Bull. N.28, 
Danish Geotechnical Institute. 
5 V. anche: Carbonella R., Rispoli F. , Franceschini M. - Fondazioni Superficiali. Quaderno di 
approfondimento alle Linee Guida NTC 08-Gruppo Interregionale Ordine dei Geologi 
6 Paolucci R. , Pecker A. (1997) - Seismic bearing capacity of shallow strip foundation on dry 
soil- Soil and Foundation, Vol. 37, No.3, pp.95--105. 
7 Maugeri M. , Novità D. (2004) - Numerical model for the evaluation of the soil inertia 
effects on bearing capacity- Proc. Int. Conf. On Soil Dynamics and Earthquake Eng. 



            Studio Geologico Associato GeoAlp                                     66/89 

1809/20 agg.21 – Comune Cembra Lisignago – Nuovo collegamento Cembra - Lona  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Committente: Comune Cembra - Lisignago

Progetto: Collegamento Cembra - Lona

Resistenza del terreno: metodo  di Hansen (statico) e correzioni dinamiche di Paolucci e Maugeri NTC-18: DM 17/01/18

Parametri del terreno: M1 e M2 Parametri di progetto: progetto definitivo

 29.7 angolo di attrito interno (°) - M1 B 1.0 larghezza di fondazione (m)

c 10.9 coesione (kN/m2) - M1 D 0.5 profondità di incasso della fondazione (m)

 24.5 angolo di attrito interno (°) - M2 L 5.0 lunghezza della fondazione (m)

c 8.7 coesione (kN/m2) - M2 h 0.0 inclinazione del piano di fondazione (°)

2 19.5 peso vol. sopra piano fond. (kN/m3) d 19.8 angolo di attrito terreno-fondazione (°)

1  9.7 peso vol. sotto piano fond. (kN/m3) N non det. azione di progetto N (kN)

b 30.0 inclinazione del terreno a valle (°) M non det. inclinazione dell'azione (°)

su non appl. resist. taglio non drenata (kN/m2) - M1 E non det. eccentricità azione

Hw 0.0 profondità falda da piano fondazione (m) Vn 100 vita nominale dell'opera

Parametri sismici: pericolosità sismica locale Cl 4 classe d'uso dell'opera

k(h) 0.027 coef. sismico orizzontale SLU = SLV 4 zona sismica (4=trascurabile, 3=bassa sismicità)

k(v) 0.014 coef. sismico verticale SLU = SLV B categoria sismica della stratigrafia (A÷E)

A max 1.305 (m/s 2̂)  SLU = SLV T2 categoria condizioni topografiche (T1÷T4)

Fattori della formula di  Hansen

Ng 14.894 Nc 29.431 Nq 17.787 fattori di portanza

sg 0.920 sc 1.121 sq 1.114 fattori di forma

dg 1.000 dc 1.200 dq 1.145 fattori di profondità

ig 1.000 ic 1.000 iq 1.000 fattori di inclinazione piano di fondazione

bg 1.000 bc 1.000 bq 1.000 fattori di inclinazione del carico

gg 0.182 gc 0.796 gq 0.182 fattori di inclinazione (pendio)

Fattori di correzione sismica secondo Paolucci e Pecker, 1997

zg 0.983 zc 0.991 zq 0.983

Fattori di correzione sismica secondo Maugeri & Novità, 2004 e Maugeri & Castelli, 2008

h(gf)=zg 0.890 h(cf)=zc 0.953 h(qf)=zq 0.936 considerando l'inerzia del suolo + l'inerzia della struttura: f=1

NTC-18 - APPROCCIO 2 - Combinazione 1 (A1+M1+R3) - STR / GEO - RESISTENZA TERRENO Ed R3= 1.4

Resistenza portante del terreno STATICA (Hansen) Rd = 268.3 kN/m2 SLU = SLV (muri)

Resistenza portante del terreno in condizioni SISMICHE (Paolucci, 1997) Rd = 265.7 kN/m2 SLU = SLV

Resistenza portante del terreno in condizioni SISMICHE (Maugeri, 2008) Rd = 254.8 kN/m2 SLU = SLV

qult = c Nc sc dc ic gc bc zc + 1 D Nq sq dq iq gq bq zq + 0,5 2 B Ng sg dg ig gg bg zg

qult = 5.14 su (1 + s'c + d'c - i'c - b'c - g'c) + 1 D       quando  =0

 

Esempio di calcolo della portanza di fondazioni dirette nastriformi 
(muri sostegno tratto iniziale tracciato in sponda sinistra). 
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Committente: Comune Cembra - Lisignago

Progetto: Collegamento Cembra - Lona

Resistenza del terreno: metodo  di Hansen (statico) e correzioni dinamiche di Paolucci e Maugeri NTC-18: DM 17/01/18

Parametri del terreno: M1 e M2 Parametri di progetto: progetto definitivo

 27.7 angolo di attrito interno (°) - M1 B 1.0 larghezza di fondazione (m)

c 12.1 coesione (kN/m2) - M1 D 0.5 profondità di incasso della fondazione (m)

 22.8 angolo di attrito interno (°) - M2 L 5.0 lunghezza della fondazione (m)

c 9.7 coesione (kN/m2) - M2 h 0.0 inclinazione del piano di fondazione (°)

2 18.4 peso vol. sopra piano fond. (kN/m3) d 18.5 angolo di attrito terreno-fondazione (°)

1  8.6 peso vol. sotto piano fond. (kN/m3) N non det. azione di progetto N (kN)

b 30.0 inclinazione del terreno a valle (°) M non det. inclinazione dell'azione (°)

su non appl. resist. taglio non drenata (kN/m2) - M1 E non det. eccentricità azione

Hw 0.0 profondità falda da piano fondazione (m) Vn 100 vita nominale dell'opera

Parametri sismici: pericolosità sismica locale Cl 4 classe d'uso dell'opera

k(h) 0.027 coef. sismico orizzontale SLU = SLV 4 zona sismica (4=trascurabile, 3=bassa sismicità)

k(v) 0.014 coef. sismico verticale SLU = SLV B categoria sismica della stratigrafia (A÷E)

A max 1.305 (m/s 2̂)  SLU = SLV T2 categoria condizioni topografiche (T1÷T4)

Fattori della formula di  Hansen

Ng 10.641 Nc 25.226 Nq 14.244 fattori di portanza

sg 0.920 sc 1.113 sq 1.105 fattori di forma

dg 1.000 dc 1.200 dq 1.150 fattori di profondità

ig 1.000 ic 1.000 iq 1.000 fattori di inclinazione piano di fondazione

bg 1.000 bc 1.000 bq 1.000 fattori di inclinazione del carico

gg 0.182 gc 0.796 gq 0.182 fattori di inclinazione (pendio)

Fattori di correzione sismica secondo Paolucci e Pecker, 1997

zg 0.982 zc 0.991 zq 0.982

Fattori di correzione sismica secondo Maugeri & Novità, 2004 e Maugeri & Castelli, 2008

h(gf)=zg 0.885 h(cf)=zc 0.954 h(qf)=zq 0.937 considerando l'inerzia del suolo + l'inerzia della struttura: f=1

NTC-18 - APPROCCIO 2 - Combinazione 1 (A1+M1+R3) - STR / GEO - RESISTENZA TERRENO Ed R3= 1.4

Resistenza portante del terreno STATICA (Hansen) Rd = 247.3 kN/m2 SLU = SLV (muri)

Resistenza portante del terreno in condizioni SISMICHE (Paolucci, 1997) Rd = 245.1 kN/m2 SLU = SLV

Resistenza portante del terreno in condizioni SISMICHE (Maugeri, 2008) Rd = 235.5 kN/m2 SLU = SLV

qult = c Nc sc dc ic gc bc zc + 1 D Nq sq dq iq gq bq zq + 0,5 2 B Ng sg dg ig gg bg zg

qult = 5.14 su (1 + s'c + d'c - i'c - b'c - g'c) + 1 D       quando  =0

 

Esempio di calcolo della portanza di fondazioni dirette nastriformi 
(muri sostegno tratto soprastante la spalla sinistra). 
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corrispondenza della spalla sinistra.

Committente: Comune Cembra - Lisignago

Progetto: Collegamento Cembra - Lona

Resistenza del terreno: metodo  di Hansen (statico) e correzioni dinamiche di Paolucci e Maugeri NTC-18: DM 17/01/18

Parametri del terreno: M1 e M2 Parametri di progetto: progetto definitivo

 26.7 angolo di attrito interno (°) - M1 B 1.0 larghezza di fondazione (m)

c 17.1 coesione (kN/m2) - M1 D 0.5 profondità di incasso della fondazione (m)

 21.9 angolo di attrito interno (°) - M2 L 5.0 lunghezza della fondazione (m)

c 13.7 coesione (kN/m2) - M2 h 0.0 inclinazione del piano di fondazione (°)

2 18.4 peso vol. sopra piano fond. (kN/m3) d 17.8 angolo di attrito terreno-fondazione (°)

1  8.6 peso vol. sotto piano fond. (kN/m3) N non det. azione di progetto N (kN)

b 35.0 inclinazione del terreno a valle (°) M non det. inclinazione dell'azione (°)

su non appl. resist. taglio non drenata (kN/m2) - M1 E non det. eccentricità azione

Hw 0.0 profondità falda da piano fondazione (m) Vn 100 vita nominale dell'opera

Parametri sismici: pericolosità sismica locale Cl 4 classe d'uso dell'opera

k(h) 0.027 coef. sismico orizzontale SLU = SLV 4 zona sismica (4=trascurabile, 3=bassa sismicità)

k(v) 0.014 coef. sismico verticale SLU = SLV B categoria sismica della stratigrafia (A÷E)

A max 1.305 (m/s 2̂)  SLU = SLV T2 categoria condizioni topografiche (T1÷T4)

Fattori della formula di  Hansen

Ng 8.999 Nc 23.419 Nq 12.778 fattori di portanza

sg 0.920 sc 1.109 sq 1.101 fattori di forma

dg 1.000 dc 1.200 dq 1.153 fattori di profondità

ig 1.000 ic 1.000 iq 1.000 fattori di inclinazione piano di fondazione

bg 1.000 bc 1.000 bq 1.000 fattori di inclinazione del carico

gg 0.116 gc 0.762 gq 0.116 fattori di inclinazione (pendio)

Fattori di correzione sismica secondo Paolucci e Pecker, 1997

zg 0.981 zc 0.991 zq 0.981

Fattori di correzione sismica secondo Maugeri & Novità, 2004 e Maugeri & Castelli, 2008

h(gf)=zg 0.883 h(cf)=zc 0.955 h(qf)=zq 0.937 considerando l'inerzia del suolo + l'inerzia della struttura: f=1

NTC-18 - APPROCCIO 2 - Combinazione 1 (A1+M1+R3) - STR / GEO - RESISTENZA TERRENO Ed R3= 1.4

Resistenza portante del terreno STATICA (Hansen) Rd = 298.8 kN/m2 SLU = SLV (muri)

Resistenza portante del terreno in condizioni SISMICHE (Paolucci, 1997) Rd = 296.1 kN/m2 SLU = SLV

Resistenza portante del terreno in condizioni SISMICHE (Maugeri, 2008) Rd = 285.0 kN/m2 SLU = SLV

qult = c Nc sc dc ic gc bc zc + 1 D Nq sq dq iq gq bq zq + 0,5 2 B Ng sg dg ig gg bg zg

qult = 5.14 su (1 + s'c + d'c - i'c - b'c - g'c) + 1 D       quando  =0

 

Esempio di calcolo della portanza di fondazioni dirette nastriformi 
(muri sostegno tratto soprastante la spalla destra). 
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Le verifiche esecutive di sicurezza e delle prestazioni, riguardanti non solo la 
portanza ma anche altri aspetti quali il ribaltamento e lo scivolamento delle opere 
fondazionali secondo i metodi NTC-18, andranno eseguite in fase esecutiva, una 
volta disponibili i dati numerici delle combinazioni delle azioni di progetto e la 
verifica della rispondenza della situazione geotecnica assunta, nonchè la reale 
configurazione statica e geometrica delle fondazioni. 

A livello di progettazione definitiva non si può pertanto nemmeno definire con 
precisione il cedimento atteso: dato il progetto in esame ed i terreni presenti si 
potranno evitare problematiche di tal natura compattando, ad esempio, la base di 
appoggio. Il calcolo dei cedimenti potrà essere eseguito in sede esecutiva 
applicando le indicazioni riportate nei paragrafi precedenti.  

La normativa antisismica prevedeva che il materiale di riporto dietro la 
struttura debba avere granulometria controllata ed essere addensato in sito, in 
modo da ottenere la maggiore continuità possibile con la massa di terreno 
esistente. 

Liquefazione 
La verifica a liquefazione (NTC-18 Cap. 7.11.3.4) può essere omessa quando si 
manifesti almeno una delle seguenti circostanze: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Stante la situazione geologica per i terreni del sito su cui appoggeranno le spalle del 
nuovo ponte, è esclusa la possibilità di fenomeni di liquefazione. 
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4.4. Drenaggi, impermeabilizzazioni, ripristini 
 

Ricordando la situazione idrogeologica riconosciuta per il sito (possibile 
afflusso di filtrazioni idriche verso le opere in progetto), si raccomanda di dotare 
tutte le opere in progetto di adeguato drenaggio, che assicuri l'intercettazione e 
l'allontanamento delle acque filtranti che possono provenire da monte e dalle 
superfici semi - impermeabilizzate circostanti (es. le acque di piattaforma della 
viabilità secondaria esistente, ancorchè non asfaltata). 

Tali filtrazioni, se lasciate ruscellare sui fronti di scavo o lasciate ristagnare 
sul fondo degli sbancamenti, possono provocare scadimenti alle caratteristiche di 
resistenza dei terreni. 

 
E' anche necessario conformare il fondo degli scavi, sul quale si dovrà 

impostare lo strato drenante basale (ben costipato), con la pendenza minima 
necessaria a garantire lo sgrondo dell'acqua senza possibilità di ristagni: dal punto 
più depresso deve partire una tubazione drenante che allontani l'acqua dal sito di 
interesse. 

Di seguito si riporta uno schema generale di costruzione dei drenaggi 
perimetrali. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Essendo il sito interno alle aree di vincolo idrogeologico, si raccomanda 
anche, per limitare i potenziali dissesti, di attuare dei veloci ripristini delle superfici 
denudate dalle operazioni di scavo e riporto. 
 
 
 
RIPORTI 

Come richiesto dalle norme di settore, per i riporti si dovranno utilizzare dei 
terreni idonei: si faccia riferimento alla normativa in materia che prevede l'uso di 
particolari miscele di terreni, descritte ad esempio nella norma UNI EN 11531-1; le 
tipologie più adatte sono le A1, A2-4, A2-5, A3 e poi a seguire A2-6, A2-7: a seguire 
si riporta la classificazione citata. 

Prima di completare la costruzione su questi rilevati sono da prevedersi le 
usuali prove di collaudo, quali le prove di carico su piastra, per verificare il 
raggiungimento delle necessarie resistenze. 

 

 

 
 
 
 
 
 

Schema di disposizione dei 
drenaggi perimetrali. 
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Classificazione 
delle terre 
secondo la 

norma UNI EN 
11531-1. 
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4.5 Smaltimento delle acque meteoriche 
 
Quantità d'acqua da smaltire.: la quantità d'acqua da smaltire in occasione di 

piogge intense è così valutabile: 
Q = (S * h) / (T * 3.600) 

dove: 
Q = portata da smaltire (l/sec) 
S = superficie impermeabile (m2) 
h = altezza di pioggia in (mm) caduta nel tempo T 
T = durata della pioggia intensa in (ore). 
 La superficie "S" impermeabile, è data dal prodotto dell'area 
impermeabilizzata o parzialmente impermeabilizzata (es. tetto, piazzali, ecc.) (S0) 
per un coefficiente di deflusso (kd,) tipico per ciascuna tipologia di superficie, 
applicando i quali si tiene conto della rugosità, dell'imbibizione e di altri fattori che 
limitano lo scorrimento dell'acqua da tali superfici verso il sistema collettore. 
 Questo coefficiente, ad esempio, nel caso di tetti può essere assunto kd = 
0,9, mentre vale 0,2 per le zone a bosco e così via. 
 Per quanto riguarda il valore dell'altezza di pioggia "h" da inserire nei calcoli, 
si conosce, da un'indagine statistica sulle piogge intense nel Trentino effettuata 
dall'Azienda Speciale di Sistemazione Montana della P.A.T, che la pioggia di 
massima intensità che cade nella zona di Cembra - Lona (Zona 3) nell'unità di 
tempo ("T"= 1 ora) e con un periodo di ritorno di 100 anni, è pari a h = 45 mm: tale 
precipitazione fornisce la portata oraria di pioggia da smaltire di progetto. 

Elaborando i dati sperimentali della piovosità, però, è risultato anche che su 
piccole superfici si verificano brevi scrosci, la cui intensità è superiore alla massima 
pioggia che può interessare una regione più vasta. 
 In pratica, riferendosi alla zona di interesse, su singole superfici inferiori ad un 
ettaro si possono verificare, negli scrosci della durata di 15 minuti, precipitazioni 
fino a 29 millimetri d'acqua (ancora considerando tempi di ritorno di 100 anni). 
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Definita l'altezza della precipitazione intensa di riferimento si ha che, 

nell'intervallo prescelto si ottiene così la portata d'acqua da smaltire e, da questa, si 
ha che il volume d'acqua Va, (detto volume di accumulo) prodotto dalla 
precipitazione di progetto è calcolabile come il prodotto della superficie 
impermeabile equivalente ("S" in m2) per l'altezza d'acqua caduta ("hs" in m): 

Va = S * hs (m3). 
 Per il momento non si conoscono nel dettaglio le ampiezze e le tipologie (e 
relativi coefficienti di deflusso) delle superfici impermeabilizzate, tutte variabili che 
intervengono in modo determinante per il calcolo delle portate e dei volumi 
dell'acqua da smaltire. 

Si presenta quindi un calcolo per la superficie unitaria (1 m2); una volta note 
le quantità di interesse di ciascuna tipologia di superficie si potrà presentare il 
dimensionamento riferito all'opera nel suo complesso. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Delimitazione delle zone omogenee per le piogge intense e curve 
segnalatrici della zona di Cembra - Lona (Zona 3). 
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Modalità di smaltimento.  
Le acque meteoriche, stante la scarsa permeabilità dei terreni presenti in 

zona, potranno essere smaltite mediante recapito all’articolata rete idrografica 
presente in corrispondenza del tracciato. 

 

altezza pioggia durata pioggia durata pioggia

h (mm) T (min) T (ore)

29 15 0.25 scroscio

45 60 1 oraria

125 1440 24 giornaliera

Qscroscio V scroscio Q oraria V orario Q 24 ore V 24 ore

tipo S coperta Coef Def S equiv l/sec m3 l/sec m3 l/sec m3

m2 m2

tetto 1.00 0.90 0.90 0.0290 0.026 0.0113 0.041 0.0013 0.113

asfalto e cub. cementati 1.00 0.85 0.85 0.0274 0.025 0.0106 0.038 0.0012 0.106

cubetti o formelle con sabbia 1.00 0.70 0.70 0.0226 0.020 0.0088 0.032 0.0010 0.088

macadam 1.00 0.50 0.50 0.0161 0.015 0.0063 0.023 0.0007 0.063

prati e orti 1.00 0.17 0.17 0.0055 0.005 0.0021 0.0077 0.0002 0.021  
Calcolo portata e volume dell'acqua meteorica da smaltire per varie tipologie di 
superfici unitarie coperte o parzialmente impermeabilizzate. 
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4.6. Analisi del tracciato 
 
 Con riferimento alle sezioni di progetto si analizzano ora le problematiche da 
affrontarsi per la realizzazione delle opere: 
 
Sez. 1 – Sez. 17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

In questo tratto la nuova viabilità segue di fatto una capezzagna esistente, 
per cui gli interventi in progetto saranno limitati alla preparazione del sottofondo ed 
alla realizzazione di un muretto interposto fra viabilità e versante. 

 

 

 

 

  

Sezione tipo, con situazione geologica e foto del tratto fra Sez. 1 – Sez. 17. 
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 Nell’estensione del tratto considerato il contatto fra roccia e detrito nello 
sbancamento di monte sarà irregolare e pertanto potrà risultare utile sostenere dei 
tratti dello scavo con piccole opere del tipo a scogliera. 

La matrice del terreno attualmente in posto è piuttosto fine, per cui si dovrà 
predisporre un sottofondo drenante che consenta lo sgrondo delle filtrazioni 
provenienti dal versante. 
 Per questo tratto, inoltre, si ricorda che vi è la possibilità del rotolamento di 
massi di spigolo da decimetrico a pluridecimetrico provenienti dal soprastante 
versante. 
 Pertanto va previsto, preliminarmente ai lavori, un intervento di ricognizione 
e disgaggio leggero del tratto di pendio soprastante: sul bordo di monte è stata 
prevista anche la posa di una rete di protezione: nello Studio di Compatibilità si 
forniscono i dettagli di tale opera: H = 2 m, MEL = 100 KJ. 
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Sez. 18 – Sez. 20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anche in questo tratto la nuova viabilità segue di fatto una capezzagna 
esistente, ma la nuova sede stradale verrà allargata verso la scarpata con il T. 
Avisio, sulla quale - nel settore inferiore - si vede la roccia affiorante. Si dovrà 
verificare l’esatto andamento del contatto fra substrato e copertura, o quantomeno 
la posizione dei terreni addensati, in modo di appoggiare completamente il piano di 
fondazione su una base resistente ed omogenea. 
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Sez. 21 – Sez. 22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E’ la zona della spalla destra del ponte: date le pendenze, la natura dei 
terreni e la vicinanza con il torrente, sono in previsione opere fondate su micropali: 
dalle indagini geofisiche è risultato che la roccia di base si trova a quota attorno a 
414 m s.l.m., per cui si prevedano lunghezze dei micropali sufficienti ad ammorsarsi 
entro tale litotipo resistente. 

Circa le pendenze dei fronti di scavo nei litotipi di copertura si ricorda che 
attualmente la scarpata mostra pendenze fino a 50° (tratto superiore della 
scarpata): nel breve periodo si potranno modellare i fronti fino a pendenze attorno a 
57 °. 
 

 

 



            Studio Geologico Associato GeoAlp                                     79/89 

1809/20 agg.21 – Comune Cembra Lisignago – Nuovo collegamento Cembra - Lona  

Sez. 23 – Sez. 29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E’ la zona del ponte: le principali problematiche geotecniche saranno proprie 
solo della fase di cantiere: si dovranno infatti realizzare dei setti di impalcato 
provvisionali aventi la funzione di sostegno durante la costruzione. 
 Il progetto prevede l’utilizzo di scogliere di contenimento allo scopo di 
confinare il materiale che costituirà tali rilevati provvisionali e prevede anche 
l’utilizzo di micropali per trasferire provvisoriamente le tensioni del ponte 
direttamente sulle alluvioni grossolane del T. Avisio. 

A parte le problematiche di interferenza idraulica, trattate in altro elaborato 
dello Studio di Compatibilità, si raccomanda di eseguire questi micropali 
provvisionali utilizzando delle “calze” di contenimento della boiacca che sarà 
gettata a riempimento dell’armatura e del foro: questo impedirà che la boiacca 
possa diffondersi ed essere dilavata nell’alveo, con i conseguenti problemi 
ambientali oltre che strutturali. 
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Sez. 30 – Sez. 32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E’ la zona della spalla sinistra del ponte: date le pendenze, la natura dei 
terreni e la vicinanza con il torrente, sono in previsione opere fondate su micropali: 
dalle indagini geofisiche è risultato che la roccia di base si trova a quota attorno a 
414 m s.l.m., per cui si prevedano lunghezze dei micropali sufficienti ad ammorsarsi 
entro tale litotipo resistente. 

Circa le pendenze dei fronti di scavo nei litotipi di copertura si ricorda che 
attualmente la scarpata mostra pendenze fino a 48 ° (a monte stradina esistente): 
nel breve periodo si potranno modellare i fronti fino a pendenze attorno a 57 °. 
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Sez. 33 – Sez. 37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anche in questo tratto la nuova viabilità segue di fatto una capezzagna 
esistente, ma la nuova sede stradale verrà allargata verso la scarpata con il rio 
Piazzole (o di Lona). A seguito della colata detritica del 05/12/2020 e conseguenti 
erosioni, la scarpata, ove sono presenti  terreni molto detensionati è previsto che 
sia rinforzata mediante scogliere. 

Si raccomanda di approfondire il piano di appoggio fino ad incontrare terreni 
compatti e di predisporre una base in materiale grossolano drenante, data la 
possibilità di avere filtrazioni diffuse anche di subalveo da parte del rivo adiacente.
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Sez. 37 – Sez. 40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anche in questo tratto la nuova viabilità segue di fatto una capezzagna esistente, 
superando un piccolo rivo (Rio di Lona o Piazzole) tributario dell’Avisio. 
Il rivo ha generato una colata detritica in data 05/12/2020 che ha modificato la 
situazione originaria: questo punto sarà ora rinforzato con opere di contenimento, 
mentre l’attraversamento avverrà con uno scatolare di luce attorno a 6 m2. 
Qui i terreni appaiono detensionati: si raccomanda di approfondire il piano di 
appoggio della gabbionata fino ad incontrare terreni compatti e di predisporre una 
base in materiale grossolano drenante, data la possibilità di avere filtrazioni diffuse 
anche di subalveo da parte del rivo adiacente: è inoltre prevista un’opera di rinforzo 
e regolazione di un ruscellamento che scende dal terreno colluviale posto in destra 
al rio Piazzole (o di Lona). 
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Sez. 41 – Sez. 47 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anche in questo tratto la nuova viabilità segue di fatto una capezzagna 
esistente, il cui andamento planialtimetrico verrà in parte leggermente adattato. 

Vi sono due principali problematiche: la stabilità della scarpata a monte e la 
stabilità della scarpata di valle: a monte il progetto prevede il rinforzo della scarpata 
mediante il riporto di materiale drenante sostenuto da gabbionate aventi una parte 
(il piede esterno) appoggiata su una fondazione in cls; anche per la scarpata di valle 
il progetto prevede un sostegno in gabbionate. 

Essendo le basi di tali opere di sostegno inclinate verso monte si dovrà 
predisporre un tubo, al piede, che consenta l’allontanamento delle filtrazioni che 
tenderanno a ristagnare al contatto fra il dreno e il terreno naturale retrostante. 
 Particolare attenzione va qui data ad evitare lo sgrondo delle acque di 
piattaforma verso il sottostante pendio, ove sono in atto (particolarmente nel tratto 
fra le Sezz. 45 – 47) dei fenomeni di erosione e di creep. 
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Sempre per questo motivo il piano di appoggio fondazionale delle gabbionate 
di valle è stato convenientemente abbassato fino ad appoggiarsi su terreno non 
detensionato. 

Al termine dei lavori, che non dovranno causare rotolamenti di materiali su 
tale pendio, si dovrà procedere a un rinverdimento particolarmente curato del 
pendio di valle, ove si è anche previsto l’utilizzo di piccole opere di ingegneria 
naturalistica (viminate) atte a contrastare e prevenire i fenomeni di dissesto. 
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Sez. 48 – Sez. 52 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anche in questo tratto la nuova viabilità segue di fatto una capezzagna esistente. 
In questo tratto non si ravvisano particolari problematiche, salvo la predisposizione 
dei sistemi di drenaggio al piede delle opere di sostegno. 
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Intervento di consolidamento banchina in un tratto a monte 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si è deciso poi di eseguire un piccolo intervento di consolidamento di un tratto di 
banchina franata della strada che sale a Cembra. 
Si tratta di un settore lungo una decina di metri: non vi sono evidenze di 
affioramenti della roccia del substrato (che comunque si ritiene sia posta a pochi 
metri di profondità) bensì solamente di terreni fluvioglaciali antichi: l’intervento 
indicato è sicuramente idoneo a contrastare l’instabilità attuale della banchina. 
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Intervento di allargamento “tornante basso” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si eseguirà anche un intervento di sistemazione ed allargamento di un tornate: 
tutto il sedime di interesse è costituito da roccia porfirica, ancorchè fratturata. 
L’intervento prevede la demolizione di una parte del tornante e l’arretramento della 
scarpata di monte, in roccia porfirica: le soluzioni di progetto risultano 
correttamente dimensionate per la buona riuscita dell’intervento entro al contesto 
geologico di riferimento. 
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Intervento di allargamento “tornante alto” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si è deciso infine di eseguire un piccolo intervento di sistemazione ed allargamento 
di un altro tornate, a monte del precedente: tutto il sedime di interesse è costituito 
da antiche alluvioni fluvioglaciali a ciottoli in matrice sabbio – limosa. Per allargare e 
rinforzare il banchettone di valle, che presenta scavernamenti, si utilizzeranno 
micropali, mentre per l’allargamento di monte si utilizzerà, quale rinforzo dello 
scavo, un’opera di sostegno in gabbionata. 
Queste opere, visto il contesto geologico di riferimento, sono certamente valide ed 
adeguate al raggiungimento degli scopi progettuali. 
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4.7. Conclusioni 
 

La presente relazione geotecnica presenta la discussione delle varie 
tematiche geotecniche relative alla realizzazione del progetto: "Collegamento Lona – 
Cembra per la valorizzazione della viabilità esistente a scopo turistico ed agricolo" 
commissionato dal Comune di Cembra - Lisignago allo Studio Tecnico Associato AIA, 
ing. Zanetti Andrea di Trento. 

 
Le principali tematiche geologico - geotecniche riconosciute e relativamente 

alle quali si sono fornite le necessarie indicazioni per rendere compatibile il 
progetto, sono: 

 
- interventi di sistemazione delle nicchie erosive dovute alla colata detritica 

del rio Piazzole (o di Lona) avvenuta in data 05/12/2021,  
- stabilità dei fronti di scavo: si è fornito il calcolo della pendenza di sicurezza 

e si sono discusse le condizioni al contorno per la stabilità, 
- portanza delle fondazioni, sia per le spalle del ponte che per i muri di 

sostegno: presentato il calcolo relativo alla progettazione definitiva e comprendente 
i risultati in funzione delle norme NTC-18,  

- necessità della predisposizione di drenaggi perimetrali e di uno strato di 
sottofondo nelle zone di possibile arrivo di filtrazioni idriche, 

- necessità di predisporre dei rinforzi della scarpata, con consolidamento e 
drenaggio del terreno, in alcuni punti che si presentano detensionati. 

- calcolo afflussi e descrizione delle modalità di smaltimento delle acque 
meteoriche. 
 
 Nello Studio di Compatibilità, elaborato parte integrante della 
documentazione progettuale, vengono inoltre discusse nel dettaglio le opere che 
rendono compatibile il progetto nei confronti delle varie componenti della 
pericolosità: crolli, frane, litogeomorfologica, fluviale e torrentizia. 
 

Il presente elaborato è redatto in ottemperanza ai contenuti del D.M. 
17/01/2018 "Nuove norme tecniche per le costruzioni", fa riferimento alla relazione 
geologica del progetto definitivo e costituisce documento progettuale idoneo per il 
rilascio della concessione ad edificare. 

 
La presente relazione geotecnica sulle indagini, caratterizzazione e 

modellazione del volume significativo di terreno riguarda la fase di progetto 
definitivo e dovrà essere integrata in fase esecutiva con tutte le previste verifiche 
della sicurezza e delle prestazioni di cui al capitolo 6.2.4. delle NTC 2018." 

 
Richiamando validi concetti espressi anche dalla precedente normativa (DM 

11/03/88), inoltre, si prescrive che "La validità delle ipotesi di progetto dovrà essere 
controllata durante la costruzione considerando, oltre ai dati raccolti in fase di 
progetto, anche quelli ottenuti con misure ed osservazioni nel corso dei lavori per 
adeguare, eventualmente, l'opera alle situazioni riscontrate". 

 
San Cristoforo, novembre 2021 
 
       Studio Geologico Associato GeoAlp 

       dott. geol. Icilio Vigna 
 

 


