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1 Premessa - relazione geologica 

Su incarico e per conto della Provincia Autonoma di Trento, è stata 
effettuata una indagine geologica per il progetto esecutivo in Somma Urgenza di 
rifacimento di un tratto del muro di monte sulla S.P. 135 Km 3 in località 
Roveda (Frassilongo – Val dei Mocheni, Trento). 

A maggio 2024 si è verificato uno scivolamento nella copertura sciolta del 
pendio a monte della muratura di sostegno in massi ciclopici della S.P., in un 
tratto in cui le altre opere in continuità con la scogliera sono in calcestruzzo 
armato e di altezza molto maggiore; lo scoscendimento, oltre ad aver 
determinato una parziale invasione della carreggiata con detrito, ha dissestato 
la muratura, provocando il crollo parziale della sua sommità nel settore ENE. 

 

Foto 1.1 e 1.2: il muro prima e dopo il dissesto. 

Le cause del fenomeno sono state le copiose piogge del mese di maggio 
2024 e l’intrinseca fragilità del versante in esame, già sede di un movimento 
gravitativo piuttosto importante, con ogni probabilità (ri?)attivato dagli 
sbancamenti condotti nel 2013 per la costruzione del tratto di strada in esame. 

Il progetto prevede il rifacimento del muro e la sistemazione del pendio 
immediatamente sovrastante (non la stabilizzazione del versante), mediante la 
realizzazione di una paratia “berlinese” provvisionale con due ordini di tiranti, 
volta a permettere di effettuare in sicurezza lo scavo necessario per la 
costruzione del nuovo contenimento, che ora sarà in cls armato, con altezza 5 m 
circa e lunghezza 20 m.  

I lavori sono iniziati ad agosto 2024 e sono ancora in corso, ma quasi 
terminati. 

La zona in oggetto ricade in aree variamente penalizzate dalla CSP (“Carta 
di Sintesi della Pericolosità”) del PUP (vedi capitolo 2), mentre nulla di rilevante 
segnala la “Carta delle Risorse Idriche” del P.U.P. Variante 2018.   

Nonostante le “penalità” che caratterizzano il sito, per la realizzazione delle 
opere in progetto NON è necessario effettuare lo “studio di compatibilità” – 
altrimenti previsto dalle NA della CSP del PUP – dato che i lavori sono volti alla 
riduzione del rischio. 
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La situazione stratigrafico – geotecnica dei terreni costituenti il sottosuolo 
della zona è stata ricostruita sulla base dei dati bibliografici disponibili, dei 
risultati del rilievo di superficie, di indagini che lo scrivente ha effettuato in 
passato lungo l’area e di quanto portato alla luce dagli scavi fino ad ora condotti 
per la realizzazione delle opere in progetto.  

I sopralluoghi sul sito, la sorveglianza geologica dei lavori e la stesura del 
presente rapporto sono stati effettuati dallo scrivente, dott. geol. Stefano 
Facchinelli, nel periodo luglio – novembre 2024. 

 

Fig. 1.1: prospetti vecchia scogliera in massi ciclopici e nuovo muro in cls. 
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Fig. 1.2: sezione su berlinese e muro. 

2 Ubicazione e geologia dell’area  

La zona in oggetto1 è sita in località Roveda di Frassilongo (Val dei Mocheni, 
Trento), ad una quota media di circa 1018 m sul medio mare (base muro); in 
particolare essa costituisce un tratto del pendio compreso fra il nuovo tracciato 
della S.P. 135 e la vecchia strada, laddove insistono un edificio e le sue 
pertinenze terrazzate. 

Il pendio si pone in seno al fianco destro della valle del Rio Rigolor, 
affluente di sinistra del Torrente Fersina nei pressi della località Canezza, qui 
caratterizzato da una sommità modellata a ripiano dall’azione fluvio – glaciale 
quaternaria, su di cui ricade l’abitato di kamauz. 

Alla scala dell’intervento in esame, dal rilievo LIDAR si ricava un’acclività 
media complessiva del pendio di circa 38° - 40°, con rotture di pendenza 
costituite dalla SP. 135, dal ripiano sovrastante in cui ricade l’edificio p.ed. 558 
e poco più in quota dalla carreggiata della vecchia viabilità. 

Lungo la rampa a monte della nuova strada, poco a OSO e a ENE del tratto 
in esame, si osserva affiorare la roccia, qui costituita da scisti quarzoso – 
sericitici.  

                                                           
1 IN COPERTINA: foto aerea della località Roveda con ubicazione del sito di indagine.. 
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Foto 2.1: la roccia metamorfica (scisti quarzoso sericitici) lungo la rampa stradale 
poco a monte (ENE) della zona in esame. 

Quanto sopra descritto, i sopralluoghi in campo, le analisi LIDAR (fig. 2.1) 
ed i parametri di perforazione desunti a seguito della posa dei pali e dei tiranti 
della berlinese, evidenziano come in corrispondenza del pendio in oggetto vi sia 
una valletta parzialmente sepolta, con riempimento fluvio – glaciale e molto 
probabile circolazione idrica all’interfaccia roccia - copertura, perlomeno a 
seguito di periodi piovosi prolungati nel tempo o nel periodo del disgelo. In tale 
settore del versante anticamente si sono certamente verificati dei movimenti 
nella copertura, come si desume dalla “nicchia” di fig. 2.1, fino al 
raggiungimento di una configurazione di stabilità o di movimento molto lento. Lo 
scavo effettuato nel 2013 per la costruzione della viabilità ha probabilmente 
riattivato il fenomeno, che ha danneggiato l’edificio sovrastante. Per il pendio in 
oggetto si può ipotizzare la stratigrafia schematizzata in fig. 2.2. 

 

Fig. 2.1: vista DTM 3D da SSE sul versante in esame. In giallo l’evidente “nicchia” che 
caratterizza il pendio oggetto dei lavori. Forme simili sono visibili in altre parti del 

versante. La nicchia è presente già nel DTM del 2009. 
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Fig. 2.2: stratigrafia del sottosuolo del pendio in esame  ipotizzata sulla base dei dati 
di perforazione e dei rilievi di superficie e LIDAR. In corrispondenza della fondazione 
del muro dovrebbe esservi una berlinese di sostegno (rosso in figura) realizzata per 

sostenere il fronte durante i lavori di realizzazione della strada. 

Questo tratto della SP 135 risulta pertanto sospesa sull’acclive pendio, nella 
configurazione di intervento schematizzata in fig. 2.2 e definita nel progetto 
originario come in fig. 2.3. Anche il muro di sostegno di valle della SP è qui 
fondato su micropali. Non risulta però che durante le perforazioni effettuate per 
la posa dei pali della berlinese siano stati intercettati i tiranti della sottostante 
paratia di contenimento. 

 

Fig. 2.3: “tipologia strutturale” n. 6 realizzata secondo il progetto durante la 
costruzione della S.P. in corrispondenza del settore di versante oggetto dell’attuale 

intervento. Il muro di valle è fondato su micropali. 
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E’ pertanto evidente che è stato sufficiente lo scavo “libero” condotto in 
corrispondenza della scogliera a determinare, o forse a riattivare, il movimento 
nel pendio sovrastante. 

Come anticipato in precedenza, l’edificio p.ed. 558 a monte della zona in 
esame lamenta significative lesioni a partire dai lavori di costruzione della SP 
135 (2013?), con fessurazioni che – secondo i proprietari – si ampliano anche in 
occasione di periodi molto piovosi. Molto probabilmente si è manifestato lo 
scollamento della copertura sciolta sul tetto della roccia, complice la circolazione 
idrica che vi si instaura nel periodi piovosi o del disgelo. 

Trattasi comunque di un dissesto i cui cinematismi “parossistici” si sono 
esplicati in concomitanza dello scavo, per poi ridursi fino ad assumere valori di 
spostamento molto ridotti, se non nulli nei periodi di secca. Sebbene l’opera 
attuale non sia stata dimensionata al fine di contenere il versante sovrastante, 
ma solo per ripristinare il muro collassato, è indubbio che essa nel complesso 
(berlinese provvisionale, riempimento e muro) intercetta la superficie di rottura 
e di conseguenza costituisce involontariamente elemento stabilizzante. 

Si ribadisce comunque che la committenza NON ha commissionato la 
stabilizzazione del versante, ma solo il rifacimento del muro (con sistemazione 
del pendio subito a monte), per il quale deve essere garantita la stabilità in 
relazione ai fenomeni locali che hanno dissestato la precedente struttura ed alle 
spinte del pendio non in condizioni di rottura generale. 

La causa che ha determinato l’erosione concentrata del pendio a monte 
della scogliera ed il parziale collasso di questa è stata probabilmente il 
disordinato scorrimento a valle delle acque di pioggia intercettate dalla strada e 
dal pendio sovrastanti l’edificio, nonché delle venute sub sotterranee dalla base 
di un muro di sostegno del terrapieno a valle dell’edificio, con contributo delle 
pluviali intercettate dal tetto della casa e dai piazzali esterni. Risulta anche che 
la prima manifestazione del fenomeno, limitata al solo pendio, si sia avuta a 
novembre 2023, come risulta da un verbale del S.G. della PAT. 

Dette acque hanno causato una “frana indotta da pioggia”, in cui il rapporto 
fra la lunghezza della frana L e la profondità massima della rottura H è 
tipicamente > 10. 

E’ ovvio pertanto che dovranno essere meglio regimate le acque 
provenienti dalle superfici impermeabili dell’area (cosa che per quanto riguarda 
l’edificio risulta effettuata), così come oltre alla realizzazione del muro dovrà 
avvenire il “tamponamento” della nicchia della frana (e ciò avverrà con la posa 
di materiale grossolano a partire dalla sommità del paramento), che a parere 
dello scrivente è opportuno integrare con locale aggiunta di un 
rivestimento in rete in acciaio a doppia torsione accoppiata a geo rete, 
per una zona di 12 x 12 m circa (foto 2.2). 

Il rivestimento sarà opportuno poiché il materiale di riporto grossolano che 
sarà posato arriverà alla sommità del pendio con uno spessore non adeguato al 
contenimento del terreno denudato e non sarà pertanto sufficiente ad evitare la 
regressione del fenomeno erosivo – franoso locale. 
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La rete, nel caso venisse realizzata, verrà armata con funi in acciaio da 12 
mm e resa solidale al versante con barre 24 ÷ 25 mm e lunghezza 
indicativamente L = 3 - 4 m (da valutare in c.o.), autoperforanti poichè il 
materiale attraversato (sempre terreno sciolto) non sarà in grado di auto 
sostenersi. Anche questo intervento ovviamente non ha lo scopo di stabilizzare il 
versante, ma solo di impedire la regressione e la riattivazione del fenomeno 
locale che ha generato il dissesto oggetto di sistemazione. 

 

Foto 2.2: vista sulla zona sommitale del versante, da dove ha avuto origine il dissesto, 
da rivestire con rete a doppia torsione in acciaio accoppiata con geo rete, armata con 
funi. Gli ancoraggi autoperforanti  saranno indicativamente di lunghezza 3 – 4 m (da 

valutarsi in c.o.)  

Il terreno sciolto sovrastante la roccia, visibile in affioramento nel tratti 
denudati del pendio, si presenta generalmente compatto, certamente coesivo e 
tessituralmente piuttosto eterogeneo, con zone ove esso si presenta “matrix 
supported” (con scheletro granulare disperso nella matrice, che ne regola le 
caratteristiche di resistenza) e altre dove è invece molto più grossolano,  “clast 
supported”. 

E’ evidente che il movimento che caratterizza il versante nel suo complesso 
è guidato dalle caratteristiche del terreno di interfaccia con la roccia, laddove la 
saturazione conseguente alla circolazione idrica ne annulla la coesione, che 
contribuisce alla resistenza al taglio del materiale. 

Nella CSP del PUP il pendio oggetto dei lavori è considerato a pericolosità 
“media – P3” per crolli, mentre poco lateralmente detta penalità diventa elevata 
P4. Ai crolli si sovrappone una penalità “litogeomorfologica” “bassa – P2”, che si 
incrementa a P3 ai lati del muro.  

La penalità “frane” interessa invece solo il pendio ad Ovest di quello in 
oggetto, con intensità elevata P4. 
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Fig. 2.3: estratto carta geologica edita dal S.G. della PAT con ubicazione della zona. 

 

Fig. 2.4: ubicazione area su IGM 1958. 
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Fig. 2.5: ubicazione area su CTP PAT. 

 

Fig. 2.6: ubicazione zona di intervento sulla Carta delle Risorse Idriche del PUP.  
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Fig. 2.7: Estratto della Carta di Sintesi della Pericolosità del P.U.P.. 

 

Fig. 2.8: penalità “frane”. 
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Fig. 2.9: penalità “crolli”. 

 

Fig. 2.10: l’immancabile penalità “litogeomorfologica”. 
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3 Aspetti sismici  

Ai fini dell’ottemperanza ai dettami delle “Norme Antisismiche” NTC 2018 
si allegano di seguito gli elementi di rilevanza ai fini geotecnici (evidenziati dalla 
freccia rossa quelli relativi al caso in oggetto). 

Vita Nominale opere2 

 

Classi d’uso opere 

 

Valori del coefficiente d’uso CU. 

 

Con riferimento a quanto sopra illustrato, nel caso specifico in studio in 
accordo con i dati di progetto si assume quanto segue: 

 
Tipo della costruzione = 2 (opera ordinaria) 

VN = vita nominale dell’opera = 100 anni  

Classe d’uso = II  

CU = coefficiente d’uso = 1.0     

Si ottiene pertanto il valore di riferimento della vita dell’opera:  VR = VN x 
CU = 100 anni. 

Categoria topografica3 

 

                                                           

2
 Per il caso in oggetto, data la valenza pubblica delle opere, come da istruzioni PAT si considera Vn = 100 anni. 

3 Il pendio in oggetto presenta una inclinazione media complessiva > 15°. 
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Categorie sismiche del suolo di fondazione4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.1. 

 

Fig. 3.2: reticolo di riferimento e localizzazione sito. 

                                                           

4 La roccia si pone entro una profondità di 3 m dal piano di fondazione del muro. 
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Fig. 3.3: stati limite da utilizzare per le verifiche NTC 2018. 

 

Fig. 3.4: coefficienti sismici (pendii e muri) per le verifiche NTC 2018. 

4 Terre e rocce da scavo 

Il materiale naturale proveniente dagli scavi condotti in sito è stato 
smaltito in regime di rifiuto, ai sensi delle norme in materia. 

5 Incertezze nella ricostruzione del modello geologico 

Il modello geologico del sito (vedi anche relazione geotecnica allegata) è 
stato ricostruito sulla base di quanto rilevato durante le ricognizioni effettuate, 
dei dati bibliografici disponibili e dei risultati di indagini eseguite in passato 
lungo la zona.  Si sono inoltre supervisionate i lavori di scavo e di perforazione 
per la posa delle berlinese. Il modello proposto nel presente studio è pertanto 
caratterizzato da un margine di incertezza adeguato all’intervento in progetto.  
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6 Conclusioni 

Su incarico e per conto della Provincia Autonoma di Trento, è stata 
effettuata una indagine geologica per il progetto esecutivo in Somma Urgenza di 
rifacimento di un tratto del muro di monte sulla S.P. 135 Km 3 in località 
Roveda (Frassilongo – Val dei Mocheni, Trento). 

A maggio 2024 si è verificato uno scivolamento nella copertura sciolta del 
pendio a monte della muratura di sostegno in massi ciclopici della S.P., in un 
tratto in cui le altre opere in continuità con la scogliera sono in calcestruzzo 
armato e di altezza molto maggiore; lo scoscendimento, oltre ad aver 
determinato una parziale invasione della carreggiata con detrito, ha dissestato 
la muratura, provocando il crollo parziale della sua sommità nel settore ENE. 

Il progetto prevede il rifacimento del muro e la sistemazione del pendio 
immediatamente sovrastante (non la stabilizzazione del versante), mediante la 
realizzazione di una paratia “berlinese” provvisionale con due ordini di tiranti, 
volta a permettere di effettuare in sicurezza lo scavo necessario per la 
costruzione del nuovo contenimento, che ora sarà in cls armato, con altezza 5 m 
circa e lunghezza 20 m. I lavori sono iniziati ad agosto 2024 e sono ancora in 
corso, ma quasi terminati. Visto lo stato dei luoghi, si è suggerito di completare 
l’opera con la posa di una rete in acciaio a doppia torsione 12 x 12 m armata ed 
accoppiata con geo rete alla sommità del pendio, laddove vi è necessità di 
contenere maggiormente la “nicchia” dello scoscendimento che ha generato il 
dissesto del pendio e del muro sottostanti. 

Il presente elaborato è redatto in ottemperanza ai contenuti delle NTC 2018 
e soddisfa i requisiti urbanistici e normativi di rilevanza geologica, per cui 
costituisce documento progettuale idoneo per il rilascio della concessione ad 
eseguire i lavori.  

 

Lo studio costituisce la relazione geologica specialistica del progetto 
strutturale di cui alle NTC 2018. In corso d’opera verrà controllata la 
rispondenza tra il modello geologico di riferimento assunto in progetto e la 
situazione effettiva, differendo di conseguenza la caratterizzazione geotecnica 
ed il progetto esecutivo, così come previsto dalla normativa di settore.  

 

Lo scrivente rimane a disposizione per eventuali chiarimenti. 
 

dott. Stefano Facchinelli 

 
Pergine, novembre 2024 
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1 Premessa - relazione geotecnica 

Su incarico e per conto della Provincia Autonoma di Trento, è stata 
effettuata una indagine geotecnica per il progetto esecutivo in Somma Urgenza 
di rifacimento di un tratto del muro di monte sulla S.P. 135 Km 3 in località 
Roveda (Frassilongo – Val dei Mocheni, Trento). 

A maggio 2024 si è verificato uno scivolamento nella copertura sciolta del 
pendio a monte della muratura di sostegno in massi ciclopici della S.P., in un 
tratto in cui le altre opere in continuità con la scogliera sono in calcestruzzo 
armato e di altezza molto maggiore; lo scoscendimento, oltre ad aver 
determinato una parziale invasione della carreggiata con detrito, ha dissestato 
la muratura, provocando il crollo parziale della sua sommità nel settore ENE. 

Il progetto prevede il rifacimento del muro e la sistemazione del pendio 
immediatamente sovrastante (non la stabilizzazione del versante), mediante la 
realizzazione di una paratia “berlinese” provvisionale con due ordini di tiranti, 
volta a permettere di effettuare in sicurezza lo scavo necessario per la 
costruzione del nuovo contenimento, che ora sarà in cls armato, con altezza 5 m 
circa e lunghezza 20 m.  

I lavori sono iniziati ad agosto 2024 e sono ancora in corso, ma quasi 
terminati.  

Visto lo stato dei luoghi, si è suggerito di completare l’opera con la posa di 
una rete in acciaio a doppia torsione 12 x 12 m armata ed accoppiata con geo 
rete alla sommità del pendio, laddove vi è necessità di contenere maggiormente 
la “nicchia” dello scoscendimento che ha generato il dissesto del pendio e del 
muro sottostanti. 

La relazione geotecnica sulle indagini, caratterizzazione e modellazione del 
volume significativo di terreno, riguarda le fasi progettuali definitiva ed 
esecutiva.  

I sopralluoghi sul sito e la stesura del presente rapporto sono stati 
effettuati dallo scrivente, dott. Geol. Stefano Facchinelli, nel periodo luglio – 
novembre 2024. 

2 Situazione stratigrafico - geotecnica dei terreni 

Le indagini condotte permettono di definire indicativamente la stratigrafia 
schematizzata nella sezione della fig. 2.2 della relazione geologica (pagina 7). 

Il terreno sciolto sovrastante la roccia, visibile in affioramento nel tratti 
denudati del pendio, si presenta generalmente compatto, certamente coesivo e 
tessituralmente piuttosto eterogeneo, con zone ove esso si presenta “matrix 
supported” (con scheletro granulare disperso nella matrice, che ne regola le 
caratteristiche di resistenza) e altre dove è invece molto più grossolano,  “clast 
supported”. 

E’ evidente che il movimento che caratterizza il versante nel suo complesso 
è guidato dalle caratteristiche del terreno di interfaccia con la roccia, laddove la 
saturazione conseguente alla circolazione idrica ne annulla la coesione, che 
contribuisce alla resistenza al taglio del materiale. 



Studio di geologia tecnica ed ambientale                                   geologos  

4518-24 Somma Urgenza in località Roveda di Frassilongo (Val dei Mocheni, Trento) 19 

A tale terreno (UNITA’ A), ai fini del dimensionamento geostrutturale delle 
opere, conviene attribuire i seguenti valori della resistenza “residua” (o critica) 
del terreno sciolto: 

peso di volume  naturale γ = 1.90 t/m3; 
coesione efficace                 c        = 0.0 t/m2;  
angolo attrito int. residuo     ϕ’ = 30°; 
modulo  elastico  E = 450 Kg/cm2. 

Al materiale di riporto (UNITA’ B) costituito da scarto della lavorazione del 
porfido che formerà il riempimento a tergo del muro e che si cumulerà lungo il 
versante a monte (ovvero costituirà nuovo “piede” del pendio), competono i 
seguenti valori dei parametri meccanici “drenati” e “caratteristici”: 

peso di volume  naturale γ = 1.85 t/m3; 
coesione efficace                 c        = 0 t/m2;  
angolo attrito int. picco        ϕ’ = 38° ÷ 42°; 
angolo attrito int. critico ϕcv = 36° ÷ 40°; 
modulo  elastico  E = 450 Kg/cm2. 

I valori dei parametri dell’UNITA’ A stati desunti, con criteri molto 
cautelativi, dai risultati di prove geotecniche eseguite su terreni analoghi della 
zona e dalle analisi condotte sul terreno esposto in fase di scavo. Quelli del 
detrito UNITA’ B sono invece i valori dei parametri normalmente attribuiti ai 
cumuli dello scarto della lavorazione del porfido. 

L’angolo di attrito a volume costante (o critico) “ϕcv” rappresenta la 
resistenza al taglio alla condizione di stato critico, in corrispondenza della quale 
ulteriori deformazioni avvengono senza variazioni di volume. L’angolo d’attrito di 
picco  “ϕ’” è la somma del contributo dovuto al solo attrito fra i grani (stato 
critico) e quello dovuto all’energia spesa sotto forma di dilatanza necessaria a 
vincere il mutuo incastro tra i grani.  Nel campo dell’applicazione pratica 
secondo le normative europee (EC7) e nazionali  si può utilizzare il valore 
dell’angolo d’attrito di picco nelle analisi di capacità portante di fondazioni 
superficiali e nelle verifiche di stabilità, mentre l’angolo d’attrito a volume 
costante va utilizzato nelle verifiche dello slittamento sul piano orizzontale.   

Si raccomanda di utilizzare per il riempimento a tergo del muro e 
per la realizzazione del muovo profilo del pendio detrito permeabile ed 
il più grossolano possibile, in modo da poter sfruttare la componente di 
“dilatanza” della resistenza per attrito del materiale e, 
conseguentemente, imporre alla rampa del riporto una maggior 
pendenza, incrementando così l’effetto stabilizzante di “piede”. 

Le caratteristiche di resistenza dei terreni a grana grossa, sono infatti 
definibili dalla schematizzazione fornita da Rowe (1962), secondo la quale il 
valore dell’angolo di resistenza al taglio ϕ’ (picco) può essere interpretato come 
somma dei 3 contributi: 
 

- l’attrito tra i grani (angolo ϕ’µ); 
- Il lavoro dovuto alle variazioni di volume (dilatanza); 
- Il lavoro dovuto al riassestamento dei grani. 
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In particolare è la dilatanza che potrebbe assumere un rilevante 
importanza nel caso in oggetto5, come è intuitivo, essendo sostanzialmente il 
lavoro necessario per superare il mutuo incasso dei blocchi, con aumento di 
volume.  Il piano di taglio nel detrito grossolano ha luogo lungo numerosissimi 
piani inclinati a vari angoli rispetto all'orizzontale e “l’angolo di dilatanza” 
rappresenta un valore medio di questi angoli (fig. 2.1), oltre che la pendenza 
dell’inviluppo a rottura curvilineo  di Coulomb (fig. 2.2). 

L’angolo di dilatanza rappresenta quindi un contributo molto importante 
alla resistenza di picco ϕ’ del materiale, come si è  potuto rilevare in campo in 
cantieri ricavati in cumuli di frana a grossi blocchi6 e come riporta in bibliografia 
lo stesso Rowe (fig. 2.3) anche per terreni sensibilmente diversi da quelli in 
oggetto.  

 
Fig. 2.1 

 
Fig. 2.2. 

                                                           
5 A basse porosità (alti valori della densità relativa) il massimo valore di ϕ’ è raggiunto prima che si abbiano sensibili 

spostamenti relativi fra i grani, per cui risulta minimo o nullo il contributo dovuto al riassestamento dei grani ed è 
massimo quello dovuto alla dilatanza. 

6 In detrito di porfido molto grossolano si sono osservate scarpate di scavo inclinate fino a oltre 50° dall’orizzontale e 
non certo grazie alla “coesione apparente”. Ovviamente detta pendenza non è mantenibile in sicurezza nel lungo 
periodo. 



Studio di geologia tecnica ed ambientale                                   geologos  

4518-24 Somma Urgenza in località Roveda di Frassilongo (Val dei Mocheni, Trento) 21 

 
Fig. 2.3. 

Utilizzando materiale molto grossolano pertanto, l’angolo di 
scarpa del cumulo detritico potrebbe raggiungere anche 40 – 42°, 
incrementando in modo importante l’effetto stabilizzante di piede del 
versante in oggetto. 

La roccia UNITA’ R viene parametrata “a scala di ammasso”, sulla base dei 
risultati di alcuni rilievi geomeccanici speditivi effettuati sugli affioramenti della 
zona. Le proprietà meccaniche di seguito determinate, si possono pertanto 
ritenere intermedie tra quelle della roccia che ne costituisce la matrice lapidea e 
quelle riferibili alle discontinuità da cui essa è attraversata.  

Queste ultime paiono disposte a favore di stabilità (la giacitura dei piani di 
scistosità Sc è a traverso  poggio rispetto al versante) e pertanto al massimo si 
rilevano nei tagli stradali instabilità locali, di blocchi o piccoli porzioni rocciose, 
isolate dall’intersezione di altre famiglie di piani minori che interessano 
l’ammasso. 

Un adeguato immorsamento di pali e tiranti in roccia sarà pertanto 
adeguato agli scopi di progetto. 

E’ evidente che le caratteristiche di resistenza della roccia alla scala 
dell’intervento in oggetto, nel caso fossero condizionate dalla presenza di 
discontinuità che impediscano la mobilitazione della resistenza del materiale 
integro ed omogeneo, dovranno essere valutate a livello delle diaclasi.  

Ciò vale, come è evidente, per la situazione ove l’orientazione e le 
caratteristiche delle discontinuità incidono in modo rilevante sulla resistenza 
della roccia rispetto alle sollecitazioni che la interesseranno e pertanto, per il 
caso in oggetto, nei confronti di muro e berlinese.  

In questa fase progettuale, con i dati disponibili, si può ragionevolmente 
ipotizzare che la roccia in esame mobiliti la resistenza “di ammasso”, poiché in 
superficie negli affioramenti lungo strada mancano persistenti e continue 
discontinuità a franapoggio (scistosità). 
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La roccia – nella sua parte “sana” sottostante il cappellaccio - è stata 
parametrata meccanicamente determinando il RMR (Rock Mass Rating) 
dell’ammasso roccioso in questione, secondo il metodo di Bieniawskj (fig. 2.4). 
Con tale metodo vengono considerati 6 parametri caratteristici della roccia, 
ognuno suddiviso in 4÷7 classi a ciascuna delle quali è attribuito un indice. La 
somma dei 6 indici è il Rock Mass Rating (RMR) ed in base a questo si può 
valutare la qualità dell’ammasso roccioso in termini di coesione ed angolo 
d’attrito. Dall’analisi si ottiene l’indice BMR (Basic Mass Rating = 40) che non 
tiene conto dell’orientamento delle discontinuità (Coppola et al., 1992).  

A tale valore corrisponde un ammasso roccioso appartenente alla classe IV 
di Bieniawskj, di “qualità scadente”. I valori dei parametri di resistenza della 
roccia possono essere ottenuti dalle formule empiriche: 

c = 5BMR (Kpa) - φ = 5 + BMR/2 (°) 

Alla roccia in questione competono quindi i seguenti valori medi dei 
principali parametri fisico – meccanici caratteristici: 

 

peso di volume                     γ  = 2.55 t/m3; 
coesione                              c  = 20 t/m2; 
angolo attrito interno (picco) ϕ  = 25°. 
 

In Letteratura sono riportate diverse correlazioni che legano le 
caratteristiche dell’ammasso roccioso, ed in particolare l’RMR (Rock Mass 
Rating) determinato con il metodo di Bieniawskj, con il modulo elastico Me 
utilizzato per la valutazione del grado di escavabilità dell’ammasso roccioso.  La 
relazione suggerita da Stille (1982), è la seguente:        

Me (Gpa) = 0.05 RMR7 
 

Da cui si ricava Me = 2.00 Gpa (2000 Mpa).  

E’ evidente che se le caratteristiche di resistenza della roccia alla scala 
dell’intervento in oggetto si rivelassero invece condizionate dalla presenza di 
discontinuità che impediscano la mobilitazione della resistenza del materiale 
integro ed omogeneo della matrice lapidea, andrà stimata la resistenza di 
interstrato. Nel caso ciò si verificasse, indicativamente, potranno essere 
utilizzati i valori riportati nella figura 2.5 allegata di seguito. Dato che siamo in 
presenza di roccia si considereranno ovviamente i parametri di resistenza di 
picco, indicativamente ϕ  = 21° e c = 0.10 Mpa (10 t/m2). 

Sarà forse opportuno utilizzare comunque detti valori dei 
parametri, visto lo stato del versante sovrastante le opere in esame.  

Si fa presente che quelli in tabella si riferiscono ai “giunti deboli”, ovvero 
al riempimento della discontinuità che ha valore di apertura maggiore di quello 
delle asperità delle due facce della diaclasi. Tali resistenze, a differenza di quelle 
di giunto, sono indipendenti dallo sforzo normale applicato. L’assunzione 
applicata è pertanto cautelativa.  

                                                           
7 In questo caso il valore di RMR è quello di “base” BMR, ovvero determinato senza tenere conto del parametro relativo 

alla giacitura dei giunti.  
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Fig. 2.4: elementi di calcolo di RMR secondo Bieniawski 1989. 

 

Fig. 2.5: valori di resistenza di picco e residui lungo discontinuità in vari litotipi. 
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3 Criteri geo esecutivi di massima dei lavori e verifiche 
 

Di seguito, per quanto è di competenza dello scrivente, si elencheranno 
indicativamente i criteri geo esecutivi dei lavori. Tutte le verifiche geotecniche 
sono state effettuate dal dott. Ing. Morassut. 

3a    Berlinese di sostegno del fronte   

Il progetto prevede il rifacimento del muro e la sistemazione del pendio 
immediatamente sovrastante (non la stabilizzazione del versante), mediante la 
realizzazione di una paratia “berlinese” provvisionale con due ordini di tiranti, 
volta a permettere di effettuare in sicurezza lo scavo necessario per la 
costruzione del nuovo contenimento, che ora sarà in cls armato, con altezza 5 m 
circa e lunghezza 20 m.  

La realizzazione di un sistema di contenimento “Berlinese” (fig. 3a.2) 
consentirà di contrastare il momento ribaltante aumentando il coefficiente di 
sicurezza del versante.  L’ancoraggio della paratia deve normalmente essere 
sufficientemente lontano affinché il prisma di spinta attiva agente sulla paratia 
non interferisca con quello di resistenza passiva dovuta all’azione 
dell’ancoraggio. Nel caso in oggetto però sia i micropali verticali che i tiranti  
(fig. 3a.1) saranno ancorati nella roccia UNITA’ R precedentemente descritta.   

In tale caso pertanto, dato che essa non è massiva ma caratterizzata da 
discontinuità che la suddividono, è più che altro necessario che l’ancoraggio 
solidarizzi un numero di discontinuità tali da garantire la stabilità. In merito a 
tale aspetto quanto fino ad ora riscontrato indica che con l’immorsamento di 
progetto di pali e tiranti nella roccia, quest’ultima mobiliterà anche la resistenza 
della matrice lapidea. 

 
 

Fig. 3a.1. 
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Fig. 3a.2: schema di una paratia “Berlinese”. 

Per una stima indicativa della trazione limite Tl di un tirante o di un 
micropalo si suggerisce al Progettista il metodo proposto da BUSTAMANTE & 
DOIX (1985). Il metodo si basa sulla seguente equazione: 

                    o 
                  Tl = Σ π x Dsi x Lsi x qsi     dove:    
                    I  
 

Tl = portata o trazione limite di un micropalo isolato; 
Ds = diametro medio del bulbo di iniezione; 
qs = adesione laterale unitaria limite lungo la superficie laterale del bulbo; 
Ls = lunghezza del bulbo di iniezione.  

I parametri Ds e Qs si ricavano da apposite tabelle e grafici in funzione del 
tipo di terreno attraversato e dei parametri di resistenza misurati (Nspt, modulo 
pressiometrico, ecc.).  In particolare: 

 

Ds = Dd x  α , dove Dd è il diametro della perforazione. 
 

Nel nostro caso,  per un micropalo tipo IGU, si suggerisce: 
 

α = 1.10 (fig. 3a.3). 

Dato che i micropali sono immorsati nella roccia metamorfica scistosa, il 
valore di Qs è messo in relazione con il valore della pressione limite pl ricavato 
con il pressiometro Menard (ovviamente indisponibile per il caso in oggetto); si 
suggerisce perciò di utilizzare il valore di pl ≅ 4.5 Mpa, limite inferiore  stimato 
per una roccia fratturata nella pubblicazione di Bustamante – Gianeselli – 1981 
(“Criteri di selezione delle categorie he definiscono la relazione fra pressione 
limite e aderenza limite fra palo e terreno”). Anche in questo caso si suggerisce 
un approccio cautelativo, viste le condizioni globali del versante sovrastante. 
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Per la valutazione di qs si dovrà utilizzare la curva n°2 di fig. 3a.4 che 
riguarda le iniezioni tipo IGU (non valvolati). Per una trattazione più dettagliata 
della metodologia adottata si rimanda alla pubblicazione di M. Bustamante e 
Doix (1985 - Metodo per il calcolo dei tiranti  e dei micropali iniettati). 

 

Durante i lavori di perforazione per la posa dei pali ed in particolare modo 
dei tiranti, dovranno essere adottati tutti gli accorgimenti necessari affinchè 
dette attività non possano creare danni ai manufatti sovrastanti il cantiere. 

 
 

Fig. 3a.3. 

 
Fig. 3a.4. 
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3b    Muro di sostegno   

Tutte le verifiche geotecniche previste dalle NTC 2018 per i muri di 
sostegno sono state effettuate dal dott. Ing. Morassut. 

3c    Rete maccaferri   

Visto lo stato dei luoghi, si è suggerito di completare l’intervento con la 
posa di una rete in acciaio a doppia torsione 12 x 12 m armata ed accoppiata 
con geo rete alla sommità del pendio, laddove vi è necessità di contenere 
maggiormente la “nicchia” dello scoscendimento che ha generato il dissesto del 
pendio e del muro sottostanti.  La rete, nel caso venisse realizzata, verrà armata 
con funi in acciaio da 12 mm e resa solidale al versante con barre 24 ÷ 25 mm 
e lunghezza indicativamente L = 3 - 4 m (da valutare in c.o.), autoperforanti 
poichè il materiale attraversato (sempre terreno sciolto) non sarà in grado di 
auto sostenersi. Anche questo intervento ovviamente non ha lo scopo di 
stabilizzare il versante, ma solo di impedire la regressione e la riattivazione del 
fenomeno locale che ha generato il dissesto oggetto di sistemazione. 

Nel caso tale opera venisse realizzata, per il dimensionamento degli 
ancoraggi potrà essere utilizzato il criterio precedentemente definito per 
micropali e tiranti. 

Nel nostro caso,  per barre tipo IGU (non valvolate) e visti i terreni 
affioranti si suggerisce (fig. 3a.3, freccia verde): 

α = 1.20 

Il valore di qs è invece determinabile dal diagramma di fig. 3c.1 
considerando per i terreni in oggetto un valore medio rappresentativo di  N'SPT 
di 25 colpi/30 cm. Si ottiene così un valore di qs = 0.125 Mpa.  

 

Fig. 3c.1: qs terreni granulari - non valvolati = IGU = SG2. 
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4     Conclusioni 

 

Su incarico e per conto della Provincia Autonoma di Trento, è stata 
effettuata una indagine geotecnica per il progetto esecutivo in Somma Urgenza 
di rifacimento di un tratto del muro di monte sulla S.P. 135 Km 3 in località 
Roveda (Frassilongo – Val dei Mocheni, Trento). 

A maggio 2024 si è verificato uno scivolamento nella copertura sciolta del 
pendio a monte della muratura di sostegno in massi ciclopici della S.P., in un 
tratto in cui le altre opere in continuità con la scogliera sono in calcestruzzo 
armato e di altezza molto maggiore; lo scoscendimento, oltre ad aver 
determinato una parziale invasione della carreggiata con detrito, ha dissestato 
la muratura, provocando il crollo parziale della sua sommità nel settore ENE. 

Il progetto prevede il rifacimento del muro e la sistemazione del pendio 
immediatamente sovrastante (non la stabilizzazione del versante), mediante la 
realizzazione di una paratia “berlinese” provvisionale con due ordini di tiranti, 
volta a permettere di effettuare in sicurezza lo scavo necessario per la 
costruzione del nuovo contenimento, che ora sarà in cls armato, con altezza 5 m 
circa e lunghezza 20 m. I lavori sono iniziati ad agosto 2024 e sono ancora in 
corso, ma quasi terminati.  

Visto lo stato dei luoghi, si è suggerito di completare l’intervento con la 
posa di una rete in acciaio a doppia torsione 12 x 12 m armata ed accoppiata 
con geo rete alla sommità del pendio, laddove vi è necessità di contenere 
maggiormente la “nicchia” dello scoscendimento che ha generato il dissesto del 
pendio e del muro sottostanti. 

La relazione geotecnica sulle indagini, caratterizzazione e modellazione del 
volume significativo di terreno, riguarda le fasi progettuali definitiva ed 
esecutiva.  

Il presente elaborato è redatto in ottemperanza ai contenuti delle NTC 
2018 e costituisce la relazione geotecnica specialistica del progetto strutturale di 
cui alle predette norme.  Lo scrivente rimane a disposizione per eventuali 
chiarimenti. 

dott. Stefano Facchinelli 

 

Pergine, novembre 2024 
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