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Abstract 

La dinamica dei versanti rappresenta un aspetto cruciale nella progettazione e 

costruzione di infrastrutture in contesti geologici complessi quali sono tipicamente le 

aree alpine. La presente tesi si concentra sull'analisi geologico-tecnica della stabilità di 

un pendio nella valle della Dora di Veny, ai piedi del Monte Bianco, interessato dalla 

posa di una condotta forzata per un impianto idroelettrico, a partire dai dati geologico-

tecnici e dall’implementazione di un modello concettuale che rappresenta il versante, 

i suoi strati litologici e l’infrastruttura.  

Le verifiche di stabilità, svolte con il programma SSAP 2010 (Slope Stability Analysis 

Program), sono state condotte su più sezioni, confrontando condizioni ante- e post-

operam, attraverso un’analisi numerica basata su ipotesi di livelli piezometrici 

variabili, condizioni al contorno come il drenaggio libero verso il torrente e carichi 

stradali, e un’analisi di sensitività per valutare l’impatto della falda acquifera. 

I risultati delle simulazioni hanno evidenziato che l'inserimento della condotta forzata, 

alla base del pendio, comporta un miglioramento complessivo della stabilità con 

incremento dei fattori di sicurezza in quasi tutte le sezioni analizzate. Laddove si è 

osservato un locale abbassamento del fattore di sicurezza post-operam, dovuto a una 

variazione della localizzazione delle superfici critiche di scivolamento, è stato 

effettuato un riposizionamento della condotta, in modo da incrementare il fattore di 

sicurezza. L’innalzamento della falda, simulato come scenario critico, comporta un 

significativo peggioramento della stabilità, ma la valutazione idrologica preliminare, 

basata sul metodo Curve Number, indica che tali condizioni estreme sono improbabili 

in contesti realistici, supportando la sicurezza del progetto. I carichi stradali, 

considerati come condizione al contorno, non risultano destabilizzanti. 

 

I risultati ottenuti mostrano che un’adeguata progettazione e installazione della 

condotta forzata può avere effetti stabilizzanti sul pendio, e migliorando di 

conseguenza la sicurezza della sede stradale sovrastante. 

L’intervento, opportunamente progettato, si conferma sicuro e conforme alle 

normative, contribuendo alla stabilità del pendio senza compromettere la sede 

stradale sovrastante. 

 



 

iv 

 

 

Abstract in inglese  

Slope dynamics represent a critical aspect in the design and construction of 

infrastructure within complex geological contexts, such as those typically found in 

alpine areas. This thesis focuses on the geotechnical analysis of slope stability in the 

Dora di Veny valley, at the foot of Mont Blanc, affected by the installation of a penstock 

for a hydroelectric plant, starting from geotechnical data and the implementation of a 

conceptual model representing the slope, its lithological layers, and the infrastructure. 

Stability assessments, conducted using the SSAP 2010 (Slope Stability Analysis 

Program), were performed across multiple sections, comparing pre- and post-

intervention conditions through numerical analysis based on assumptions of variable 

piezometric levels, boundary conditions such as free drainage toward the stream and 

road loads, and sensitivity analysis to evaluate the impact of groundwater. The 

simulation results demonstrated that the placement of the penstock at the slope’s base 

generally enhances overall stability, with an increase in safety factors across nearly all 

analyzed sections. Where a local reduction in the safety factor was observed post-

intervention, due to shifts in the location of critical slip surfaces, the penstock was 

repositioned to improve the safety factor. Rising groundwater levels, simulated as a 

critical scenario, significantly worsen stability, but a preliminary hydrological 

assessment based on the Curve Number method indicates that such extreme 

conditions are unlikely in realistic settings, supporting the project’s safety. Road loads, 

considered as a boundary condition, show no destabilizing effects. The findings 

confirm that proper design and installation of the penstock can have a stabilizing effect 

on the slope, thereby enhancing the safety of the overlying roadway. The intervention, 

when appropriately designed, proves safe and compliant with regulations, 

contributing to slope stability without compromising the overlying roadway. 
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Introduzione 

La gestione della dinamica dei versanti è una priorità fondamentale nell’ingegneria 

civile e ambientale, specialmente in contesti montuosi dove la complessità geologica e 

i processi naturali pongono sfide significative alla progettazione di infrastrutture 

sicure, sostenibili e resilienti.  

Fenomeni come frane, scivolamenti e cedimenti rappresentano rischi concreti non solo 

per le opere civili, ma anche per le comunità e gli ecosistemi locali, specialmente in 

un’epoca segnata dall’intensificazione dei cambiamenti climatici (come l’aumento 

della frequenza di eventi estremi) e dall’espansione delle attività antropiche. In 

particolare, le aree alpine, con i loro versanti ripidi e i terreni eterogenei modellati da 

processi glaciali e tettonici, richiedono un’attenzione speciale per garantire che gli 

interventi ingegneristici rispettino l’equilibrio naturale del territorio. 

In questo contesto, la presente tesi si occupa di un caso di studio, analizzato durante il 

tirocinio presso SEVA SRL, connesso all’installazione di una condotta forzata come 

parte di un progetto idroelettrico nella valle della Dora di Veny, in Valle d’Aosta, ai 

piedi del Monte Bianco.  

Le condotte forzate, progettate per trasportare acqua sotto pressione in impianti di 

produzione energetica, sono infrastrutture chiave per sfruttare risorse rinnovabili, ma 

la loro posa in ambienti geologicamente sensibili solleva dubbi sulla loro influenza con 

la dinamica dei versanti. Questo lavoro si propone di analizzare se e come la condotta 

possa influire sull’equilibrio del pendio, considerando sia le sollecitazioni indotte 

dall’intervento sia il suo potenziale ruolo stabilizzante. L’area di studio si colloca in 

una zona emblematica delle Alpi italiane, dove la topografia accidentata e la presenza 

di depositi glaciali e alluvionali richiedono un approccio integrato alla progettazione.  

Attraverso l’uso di strumenti di modellazione numerica e metodologie consolidate, 

quali il metodo dell’equilibrio limite di Morgenstern & Price per l’analisi della stabilità, 

la simulazione numerica con il software SSAP2010 e la valutazione idrologica 

preliminare basata sul metodo Curve Number, la tesi mira a valutare la fattibilità e la 

sicurezza dell’intervento, rispondendo a domande di rilevanza pratica: quali fattori 

governano la stabilità del pendio in presenza della condotta? Variabili ambientali, 

come il livello della falda acquifera, o carichi esterni, come il traffico stradale, possono 

modificarne il comportamento? L’obiettivo non è solo validare il progetto specifico, 

ma anche offrire spunti trasferibili a contesti simili, dove la produzione di energia 

rinnovabile deve convivere con la tutela del territorio. 

Il lavoro si articola in diverse fasi: una prima parte di descrizione dettagliata del caso 

studio, con un focus sulle caratteristiche geologiche e progettuali della Dora di Veny. 

Segue una parte teorica che esplora i principi della stabilità dei pendii e i meccanismi 
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di instabilità, fornendo le basi per comprendere le dinamiche in gioco. Viene poi 

illustrata la metodologia adottata, basata sull’implementazione di un modello 

concettuale dell’area in esame e successive analisi numeriche, i cui risultati vengono 

infine discussi in modo critico.  

2 Descrizione del caso studio 

2.1. Introduzione al caso studio 

Il presente caso studio si inserisce all’interno di un progetto di più ampio respiro che 

prevede la realizzazione di un impianto idroelettrico sul torrente Dora di Veny, situato 

nel Comune di Courmayeur (AO). L’impianto si configura come una soluzione 

innovativa per la produzione di energia rinnovabile e sfrutta una risorsa idrica 

prelevata in un’area geologicamente sensibile, con un elevato grado di pendenza. Il 

progetto è stato ideato dalla società SEVA SRL per rispettare le normative ambientali 

e territoriali, in linea con la sostenibilità e la riduzione dell'impatto ecologico. 

Il progetto idroelettrico, illustrato in Figura 1, prevede la suddivisione di un impianto 

originale, sviluppato nel 1995, in due impianti distinti, denominati “Veny Alta” e 

“Edificio centrale couso SEVA”. Questo approccio è stato adottato per ottimizzare 

l’efficienza del sistema, ridurre i consumi di suolo e sfruttare le opere esistenti, in 

particolare quelle dell’impianto idroelettrico “del Ghiacciaio” di SEVA Srl.  
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Figura 1: layout impianto complessivo 

L’impianto “Veny alta” è costituito dall’opera di presa alla fine del “Lago della 

Sabbiera”, sulla Dora di Veny, con successiva condotta forzata, che convoglia le acque 

alla centrale di produzione a monte del dissabbiatore della centrale di proprietà SEVA 

Srl SB. Le acque turbinate sono rilasciate nell’invaso a monte dell’opera di presa 

dell’impianto di SEVA Srl SB al fine di una loro successiva captazione. 

Nella soluzione “Edificio centrale couso SEVA” le acque in uscita dalla centrale della 

parte “Veny Alta” verranno convogliate direttamente nelle opere di presa realizzate 

dalla società SEVA Srl SB. Da qui le acque proseguono nella medesima condotta 

forzata di proprietà di SEVA fino alla relativa centrale in couso, all’interno della 

centrale la società SOSTENER inserirà ulteriori due gruppi di produzione di energia 

dedicati. 

 

Figura 2: sintesi parametri 
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Il presente studio si concentra sull’inserimento di parte della condotta forzata interrata 

(evidenziata in blu in Figura 1), la cui posa avverrà, per la quasi totalità del tracciato, 

sotto pista sterrata esistente. La condotta sarà realizzata interamente in acciaio per uno 

sviluppo lineare pari a circa 550.0 metri. Il diametro interno della condotta sarà nella 

prima metà pari a 1800 mm, mentre nella seconda si riduce a 1600 mm. 

2.2. Obiettivi dell’analisi di stabilità 

Al fine di minimizzare l'impatto ambientale dell’intervento, si è scelta un'area già 

utilizzata da precedenti attività estrattive e la condotta è stata posizionata sotto il 

tracciato stradale esistente. Questa configurazione consente anche di ridurre i tempi di 

cantierizzazione e i costi associati alla costruzione di nuove opere civili. Inoltre, 

l'adozione di un sistema di "couso" delle opere idrauliche esistenti permette di 

ottimizzare le risorse, evitando la realizzazione di nuove infrastrutture meccaniche ed 

elettromeccaniche, a vantaggio sia dell’efficienza che dell'ambiente circostante. 

Un aspetto cruciale del progetto è la stabilità del pendio su cui la condotta in pressione 

deve essere posata. Il tracciato della condotta è stato studiato per evitare le aree 

geologicamente più fragili e garantire una corretta distribuzione delle sollecitazioni 

derivanti dal passaggio dell’acqua ad alta pressione, seguendo dove possibile il 

tracciato stradale.  

 

Figura 3: planimetria sezioni analizzate 
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Nel tratto analizzato nel presente studio, evidenziato dal cerchio rosso in Figura 3, la 

condotta tiene alla sua destra idrografica il pendio sul quale si trova il piazzale di 

ingresso al traforo del Monte Bianco, mentre a sinistra scorre il torrente. La verifica 

della stabilità del pendio diventa, quindi, una fase fondamentale per assicurare che 

l’impianto possa funzionare senza rischi di franamento, fenomeni erosivi o cedimenti 

strutturali. 

Il presente studio si concentra sull'analisi della stabilità di un tratto specifico del 

pendio che ospita la condotta in pressione, al fine di determinare la fattibilità 

dell’intervento e garantire la sicurezza a lungo termine sia dell’impianto sia 

dell’ambiente. L’obiettivo è di valutare l’effetto stabilizzante che la condotta può 

svolgere in questo tratto, analizzando come eventuali innalzamenti della falda e carichi 

stradali possono influire sulla stabilità. 

2.3. Inquadramento geografico 

Il fiume Dora di Veny scorre nella Valle d'Aosta, una regione montuosa del nord-ovest 

dell’Italia, ai piedi del Monte Bianco. Il corso d’acqua nasce dal Ghiacciaio del Miage 

e si sviluppa per circa 8 km, attraversando una valle che, partendo da Entreves, 

confluisce con la Dora di Ferret, dando origine al fiume Dora Baltea. Questo bacino 

idrografico e il suo paesaggio circostante sono dominati dalla presenza di alte cime 

montuose e da una geografia modellata principalmente dall’attività glaciale, con una 

morfologia a "U" tipica delle valli alpine. 

Il territorio che ospita la Dora di Veny è caratterizzato da una topografia complessa, 

con valli strette e pendii ripidi che rispecchiano la forza geologica che ha plasmato il 

paesaggio nel corso dei millenni. La valle è circondata da montagne imponenti come 

il Monte Bianco, il Monte Chétif e il Monte Nix, che creano una cornice naturale 

maestosa. Questi rilievi fanno parte della catena alpina, una zona geologicamente 

attiva dove il substrato roccioso è stato modellato dai fenomeni orogenetici. 



8 

 

 

 

Figura 4: Estratto CTR con evidenziato il comune di Courmayeur e l’area d’intervento 

(cerchio rosso). 

2.4. Inquadramento geologico e tettonico 

Dal punto di vista geologico, la zona è situata nel dominio Ultraelvetico, una delle aree 

ai piedi del Monte Bianco, costituito principalmente da graniti porfirici. Le rocce di 

questa regione, principalmente cristalline, sono state sollecitate dai movimenti 

tettonici che hanno dato origine alle catene montuose alpine. La geologia locale è 

inoltre segnata dalla presenza del Fronte Pennidico, una linea di discontinuità che 

separa il dominio Ultraelvetico dal sistema Pennidico, con un cambiamento delle fascie 

geologiche che segnano la transizione tra rocce ad alta e bassa metamorfosi. 

Dal punto di vista tettonico, la valle della Dora di Veny si colloca nel contesto 

dell’orogenesi alpina, un processo iniziato circa 65 milioni di anni fa con la subduzione 

della litosfera oceanica della Tetide e culminato intorno ai 30 e 40 milioni di anni fa 

con la collisione tra la placca europea e quella africana.  

Questa collisione ha generato la formazione delle Alpi nord-occidentali, con 

sovrascorrimenti e piegamenti che hanno sollevato il massiccio del Monte Bianco come 

un’unità tettonica sopraffatta. Questo massiccio, parte della cosiddetta “finestra 

tettonica” del Monte Bianco, è costituito da rocce cristalline intrusive (graniti e gneiss) 



9 

 

 

intensamente deformate da faglie compressive e sovrascorrimenti, che ne hanno 

determinato l’elevazione fino a oltre 4.800 m s.l.m.  

Nella valle della Dora di Veny, il contesto tettonico è ulteriormente complicato dalla 

presenza di faglie inverse e sistemi di fratture subverticali, che si sviluppano sia nel 

basamento cristallino che nei depositi superficiali. Queste discontinuità strutturali, 

spesso orientate secondo direzioni NW-SE in modo parallelo all’asse principale della 

catena alpina, giocano un ruolo cruciale nella stabilità dei versanti, favorendo la 

formazione di piani di debolezza che possono innescare o amplificare i cinematismi di 

scivolamento e frane rotazionali, specialmente in presenza di forzanti idrogeologiche 

o antropiche. L’interazione tra queste strutture tettoniche e i processi superficiali, come 

l’erosione glaciale e i carichi dinamici, contribuisce alla complessità geomorfologica 

dell’area, rendendo essenziale un’analisi integrata per valutare gli effetti della 

condotta forzata. 

 

Figura 5: carta geologica (Regione Autonoma Valle d’Aosta, n.d.) 
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L’area di studio (Figura 5) presenta una successione di geomateriali che riflettono 

l’origine glaciale, fluviale e antropica del sito nella valle della Dora di Veny. 

L'assegnazione dei parametri geotecnici ai depositi e alle litologie interessate dalle 

opere in progetto è stata eseguita attraverso un'analisi approfondita delle informazioni 

bibliografiche disponibili. Queste informazioni provengono sia dalla letteratura 

scientifica che dalle indagini geognostiche precedentemente condotte nelle aree 

circostanti il sito della Centrale di Monte, al fine di garantire una rappresentazione 

accurata delle condizioni geotecniche locali.  

 

Figura 6: Sezione geologica rappresentativa della situazione tipica dei versanti nell’area di 

studio 

In Figura 3 viene rappresentato il modello fisico rappresentativo del versante 

interessato dalla posa della condotta: 

- Strato 1: depositi morenici; 

- Strato 2: rilevato stradale; 

- Strato 3: depositi grossolani clasto-sostenuti 

Nel seguito si descrivono le caratteristiche geologico-tecniche dei geomateriali 

coinvolti, al fine di giungere alla definizione del modello concettuale propedeutico alla 

successiva analisi di stabilità  
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2.4.1. Caratterizzazione geotecnica 

 

Depositi grossolani clastosostenuti. 

Questi depositi si distinguono per una matrice poco abbondante composta da ghiaie 

limose, mentre lo scheletro è formato da clasti di dimensioni mediamente 

pluridecimetriche, principalmente graniti e granitoidi derivanti dal massiccio del 

Monte Bianco. I clasti, che appaiono poco lavorati e spigolosi, sono principalmente 

costituiti da granito e/o granitoidi. Depositi di questo tipo presentano un 

comportamento reologico peculiare e possono essere trattati come un ammasso 

roccioso estremamente fratturato, come suffragato dagli studi effettuati da Barton 

(1973). Il peso specifico di 18.5 kN/m³ Il peso specifico di 18.5 kN/m³ riflette un terreno 

relativamente sciolto, ma la struttura clastosostenuta conferisce compattezza e 

resistenza. L’angolo di attrito elevato di 42° e la coesione di 10 kPa riflettono una 

capacità di resistenza al taglio superiore, dovuta alla combinazione di attrito tra i clasti 

e alla modesta coesione della matrice fine. Questi parametri evidenziano un materiale 

relativamente resistente, ma suscettibile a cedimenti localizzati lungo discontinuità 

strutturali, specialmente in presenza di acqua. 

 

Depositi morenici. 

I depositi morenici sono costituiti da un miscuglio eterogeneo di sedimenti glaciali, 

includendo ghiaie, sabbie, limi e occasionalmente massi erratici di origine cristallina 

(graniti porfirici del Monte Bianco). Questo strato, tipico delle valli alpine modellate 

dal ritiro dei ghiacciai, presenta una struttura caotica e una granulometria variabile.  

Il peso specifico di 19.5 kN/m³ suggerisce una maggiore compattazione rispetto ai 

depositi alluvionali, grazie alla presenza di frazioni fini che riempiono i vuoti tra i 

clasti. L’angolo di attrito di 37° e la coesione di 10 kPa indicano una resistenza al taglio 

significativa, derivante sia dall’incastro tra le particelle sia dalla coesione della matrice 

limosa.  

 

Depositi antropici. 

I depositi antropici, rappresentati dal rilevato stradale, sono costituiti da materiali di 

riporto compattati artificialmente, probabilmente derivati da attività estrattive o 

costruttive pregresse nella valle. Si tratta di un terreno granulare, con una 

composizione simile alle ghiaie sabbiose ma lavorato per garantire stabilità strutturale. 

Il peso specifico di 18.5 kN/m³ riflette una densità tipica di materiali di riporto sciolti 

ma compattati, mentre l’angolo di attrito di 37° e la coesione di 10 kPa indicano una 

resistenza al taglio buona, dovuta al processo di costipamento e alla selezione del 

materiale. Questo strato, posto sopra la condotta forzata, funge da cuscinetto per i 
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carichi stradali, distribuendo le sollecitazioni e contribuendo alla stabilità complessiva 

del pendio. 

 

Condotta forzata. 

La condotta forzata è modellata come un elemento rigido immerso in una matrice 

sabbiosa compattata, con caratteristiche geotecniche distinte dal terreno naturale. Il 

rinforzo in calcestruzzo e rete elettrosaldata conferisce alla condotta una resistenza 

strutturale elevata, mentre la matrice sabbiosa circostante contribuisce a distribuire le 

sollecitazioni al pendio sovrastante.  

Il peso specifico costante di 20 kN/m³ riflette la densità del calcestruzzo armato, stabile 

anche in condizioni saturate grazie alla sua impermeabilità. Infatti, il peso specifico in 

condizioni sature e non rimane costante. L’angolo di attrito elevato di 70° e la coesione 

di 20 kPa indicano una resistenza al taglio eccezionale, tipica di un materiale 

ingegneristico progettato per resistere a sollecitazioni significative, come il traffico 

carrabile e la pressione interna dell’acqua. La rigidità della condotta contribuisce a 

contrastare i movimenti gravitativi alla base del pendio, redistribuendo le 

sollecitazioni e aumentando la pressione normale effettiva, un effetto quantificato nei 

risultati delle verifiche di stabilità post-operam delle sezioni. 

 

La stratigrafia complessiva evidenzia un pendio con una copertura superficiale 

incoerente (ghiaie e rilevati) che poggia su strati più compatti e resistenti 

(clastosostenuti e morenici), influenzati da processi idrogeologici variabili.  

I parametri geotecnici sono riassunti in tabella: 

 
Peso specifico 

[kN/m3] 

Peso specifico 

a saturazione 

[kN/m3] 

Angolo di attrito 

[°] 

Coesione 

[kPa] 

Depositi grossolani 

clastosostenuti 
18.5 21.15 42 10 

Depositi morenici 19.5 22.15 37 10 

Rilevati stradali 18.5 21.15 37 10 

Condotta forzata 20 20 70 20 

Tabella 1: parametri geologico-tecnici 

2.5. Inquadramento geomorfologico 

La morfologia della valle e dei suoi versanti è il risultato di un’interazione complessa 

tra i processi endogeni, come le forze tettoniche, ed esogeni, come l'erosione glaciale 

e i fenomeni di alterazione periglaciale. L’attività glaciale ha lasciato il segno con 
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morene, circhi e depositi fluvioglaciali che caratterizzano il paesaggio. I versanti, 

ripidi e spesso con pendenze superiori al 50%, sono coperti da una vegetazione che 

varia dai boschi alpini fino ai prati e alle rocce nude in quota. 

Nel complesso, il paesaggio geologico e geografico della Dora di Veny è di 

straordinaria bellezza e complessità, con un equilibrio tra forze naturali e la presenza 

dell’uomo, come testimoniato dai numerosi insediamenti storici e infrastrutture che 

si inseriscono armoniosamente nel contesto. Il settore è un esempio emblematico di 

come la geologia possa influenzare la vita delle persone, le attività e la gestione delle 

risorse naturali. 

L’assetto geomorfologico della valle della Dora di Veny è fortemente condizionato 

dalla sua evoluzione glaciale e dai processi gravitativi che ne derivano. I tipi di frane 

più comuni in quest’area includono scivolamenti superficiali, frane rotazionali e 

crolli di roccia.  

Gli scivolamenti superficiali si verificano prevalentemente nei depositi incoerenti di 

origine alluvionale o morenica, specialmente in corrispondenza di versanti ripidi e 

durante periodi di intensa piovosità o disgelo, quando l’acqua riduce la coesione del 

terreno.  

Le frane rotazionali, invece, sono più frequenti nei terreni eterogenei con strati 

coesivi (es. depositi morenici), dove il movimento avviene lungo superfici curve 

profonde, spesso innescate dall’innalzamento della falda acquifera.  

I crolli di roccia sono tipici delle pareti subverticali del massiccio del Monte Bianco e 

delle zone adiacenti, dove fratture tettoniche e processi di crioclastismo favoriscono il 

distacco di blocchi rocciosi.  

La distribuzione di questi fenomeni non è uniforme: gli scivolamenti superficiali e le 

frane rotazionali si concentrano lungo i versanti medio-bassi della valle, in 

prossimità del torrente Dora di Veny e delle aree antropizzate, mentre i crolli di 

roccia predominano nelle quote più elevate, vicino alle creste e alle pareti rocciose 

esposte. Questa distribuzione riflette la combinazione di fattori litologici, 

idrogeologici e antropici che influenzano la stabilità dell’area.  

2.6. Inquadramento idrografico e idrogeologico 

Il torrente Dora di Veny è un affluente della Dora Baltea, situato nella Valle d’Aosta ai 

piedi del massiccio del Monte Bianco. Nasce dal Ghiacciaio del Miage, uno dei più 

importanti ghiacciai vallivi delle Alpi italiane, e scorre per circa 8 km prima di 

confluire con la Dora di Ferret a Entrèves, dando origine al principale fiume 

valdostano. Il bacino idrografico della Dora di Veny si estende su un’area di circa 40 
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km², caratterizzata da una topografia ripida e da un’altitudine che varia dai 1.200 m 

s.l.m. della confluenza ai 3.400 m s.l.m. delle cime circostanti, come il Monte Bianco. Il 

regime idrologico del torrente è di tipo nivo-glaciale, con portate massime in estate 

(giugno-agosto) dovute al disgelo del ghiacciaio e delle nevi perenni, e minime in 

inverno (dicembre-febbraio), quando le precipitazioni si accumulano sotto forma di 

neve. Le portate medie annuali, stimate sulla base di dati storici della Regione Valle 

d’Aosta, oscillano tra 1 e 3 m³/s, con picchi che possono superare i 10 m³/s durante 

eventi di fusione intensa o piogge eccezionali. 

 

Figura 7: inquadramento idrografico 

Dal punto di vista idrogeologico, la valle è caratterizzata da una litologia eterogenea 

che influenza i processi di infiltrazione e deflusso. I depositi morenici e alluvionali 

superficiali, altamente permeabili (ghiaie sabbiose e clastosostenuti), favoriscono un 

drenaggio rapido delle acque superficiali verso il torrente, mentre gli strati cristallini 

profondi del massiccio del Monte Bianco (graniti porfirici) limitano la formazione di 

acquiferi significativi. La falda acquifera, quando presente, è generalmente superficiale 

e confinata nei depositi incoerenti, con livelli che variano stagionalmente in risposta 
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alle precipitazioni e al disgelo. Le analisi di stabilità condotte nella presente tesi hanno 

considerato scenari con innalzamenti della falda, evidenziando il suo ruolo critico 

nella riduzione della resistenza al taglio dei terreni saturi. L’interazione tra il regime 

idrologico del torrente e le condizioni idrogeologiche locali è ulteriormente complicata 

da fattori antropici, come il tracciato stradale e la condotta forzata, che possono alterare 

i percorsi di drenaggio e la distribuzione delle pressioni interstiziali. 

Il clima alpino della regione, con precipitazioni medie annue di circa 1.200-1.400 mm 

(dati stazione Dolonne, 2024-2025), contribuisce significativamente alla dinamica 

idrologica. Gli eventi estremi, come piogge intense o rapide fusioni glaciali, possono 

generare deflussi superficiali rilevanti, aumentando il rischio di erosione e instabilità 

dei versanti. Il bilancio idrogeologico preliminare svolto nella tesi, basato sul metodo 

Curve Number, ha stimato che anche in scenari estremi (1.376,8 mm di pioggia 

cumulata) l’innalzamento della falda resta limitato (circa 421 mm), grazie alla capacità 

di assorbimento dei depositi superficiali. Tuttavia, il monitoraggio continuo delle 

condizioni idrologiche resta essenziale per mitigare i rischi associati a variazioni 

impreviste del regime delle acque.  

Non si hanno a disposizione informazioni riguardanti il livello della falda all’interno 

del pendio in esame: sono stati quindi ipotizzati nello studio vari livelli della falda 

freatica su cui analizzare la stabilità del pendio, mantenendo costante il rapporto tra le 

pendenze delle piezometriche nelle varie litografie, in modo da mantenere la coerenza 

dei valori di permeabilità tra gli strati. 
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3 Fondamenti teorici 

La stabilità dei pendii è un aspetto cruciale, in quanto influenza direttamente la 

sicurezza delle costruzioni e delle infrastrutture situate in prossimità delle zone 

collinari o montuose. La stabilità riguarda la capacità di un pendio di resistere alle 

forze che tendono a provocare il suo collasso o cedimento, e quindi la sua capacità di 

mantenere un equilibrio tra le forze di gravità e le forze che stabilizzano il terreno.  

La stabilità dei pendii è influenzata da numerosi fattori: dalla composizione geologica 

e litologica del substrato roccioso, alla presenza di acqua, alle condizioni climatiche, 

fino alla morfologia e alla pendenza del terreno stesso. 

3.1. Stato dell’arte sull’influenza delle condotte forzate 

sulla stabilità dei versanti montani 

La progettazione di condotte forzate in ambienti montani richiede un’analisi 

approfondita della loro influenza sulla stabilità dei pendii, un tema esplorato in diversi 

studi geologico-tecnici.  

Cai & Ugai (2000) hanno analizzato numericamente l’effetto stabilizzante di elementi 

rigidi, come pali o condotte, dimostrando che, se posizionati alla base del pendio, 

possono incrementare il fattore di sicurezza (Fs) riducendo gli scivolamenti 

superficiali. Questo risultato è supportato da Wei & Cheng (2009), i quali in 

evidenziano come tali strutture modifichino la distribuzione delle sollecitazioni, 

contrastando i movimenti gravitativi in terreni eterogenei.  

Per contesti alpini, simili a quello della valle della Dora di Veny, (Morgenstern & Price, 

1965) hanno sviluppato un metodo di analisi rigoroso che considera superfici di 

scivolamento generali, adatto a valutare l’interazione tra condotte e pendii complessi. 

Tuttavia, la letteratura sottolinea che un posizionamento non ottimale può spostare le 

superfici critiche, riducendo localmente la stabilità, come verificato da Hoek & Bray 

(1981). 

L’interazione tra condotte forzate e variabili ambientali è altrettanto significativa. 

Infatti, come mostrato da Alonso et al. (1995) l’infiltrazione d’acqua, tipica di aree 

montane durante piogge o disgelo, riduce la resistenza al taglio effettiva, 

destabilizzando i pendii. Al contrario, i carichi stradali possono avere un effetto 

positivo: Terzaghi et al. (1996) e Craig (1997) descrivono come sovraccarichi controllati 
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aumentino la pressione normale effettiva, migliorando la stabilità, un fenomeno 

rilevante per il tracciato viabile sopra la condotta analizzata. 

3.2. Meccanismi di instabilità dei pendii 

I pendii possono essere soggetti a vari tipi di instabilità, tra cui frane rotazionali, 

scivolamenti, e crolli di materiali, che si verificano quando il materiale che compone il 

pendio non riesce più a opporre resistenza alle forze di taglio.  

I principali meccanismi che portano all’instabilità dei pendii nell’area di interesse 

sono: 

• Scivolamenti di superficie: il terreno scivola lungo una superficie di rottura, 

quando un pendio è troppo ripido o il materiale che lo compone è troppo debole 

per resistere alla forza di gravità. Questo fenomeno si verifica spesso in terreni 

incoerenti o argillosi, dove la coesione tra le particelle di suolo è insufficiente. 

• Frane rotazionali: si verifica una frana rotazionale (il terreno si muove lungo 

una superficie curva), quando il pendio subisce un cedimento a causa della 

perdita di resistenza del materiale superficiale. Questo fenomeno è più comune 

in ambienti montuosi. 

• Crolli di roccia: si verificano crolli di roccia, quando il materiale roccioso non 

riesce più a mantenere la sua integrità strutturale a causa di fattori come la 

fratturazione, l’erosione o la pressione di carico. Nelle aree montuose, in 

presenza di pareti rocciose verticali o subverticali. 

3.3. Fattori che influenzano la stabilità dei pendii 

La stabilità di un pendio dipende da una serie di fattori che possono agire sia in modo 

indipendente che sinergico: 

• Pendenza del pendio: uno dei principali fattori determinanti. La pendenza è 

direttamente proporzionale alla forza di gravità che agisce sul terreno, e quindi 

alla probabilità di instabilità. I pendii con inclinazioni superiori a un angolo 

critico (spesso tra 30° e 40° a seconda del tipo di materiale) sono particolarmente 

vulnerabili. Nell’area di interesse, la pendenza, spesso superiore al 50% nei 

versanti medio-bassi, combinata con depositi incoerenti (ghiaie sabbiose, 

morene) e un basamento cristallino fratturato, crea condizioni predisponenti 

per scivolamenti superficiali e frane rotazionali. 

• Proprietà geologiche del terreno: la natura litologica del materiale che 

compone il pendio gioca un ruolo fondamentale. I terreni più sabbiosi del 

contesto analizzato tendono ad essere più suscettibili a frane rispetto a rocce 

dure o ben cementate. Fratture, crepe e giunti nelle rocce possono favorire il 

distacco di porzioni di materiale. 



19 

 

 

• Presenza di acqua: uno dei fattori più critici nella destabilizzazione di un 

pendio. La pioggia, lo scioglimento delle nevi o il flusso sotterraneo possono 

ridurre la coesione del terreno, aumentare il peso del materiale e creare 

pressioni idrostatiche che favoriscono il cedimento. L'infiltrazione dell’acqua 

lungo le fratture rocciose può causare inoltre il peggiorando della situazione. 

La presenza di acqua, derivante dal regime nivo-glaciale del torrente Dora di 

Veny e dalle precipitazioni intense, è un fattore critico: l’innalzamento della 

falda riduce la resistenza al taglio effettiva nei terreni saturi. 

• Carichi esterni: come la costruzione di strade, edifici, dighe o infrastrutture, che 

possono alterare la stabilità di un pendio. L’aggiunta di carichi in cima al 

pendio, la modifica della pendenza o l’infiltrazione di acqua derivante da lavori 

di scavo o drenaggio sono tutti fattori che possono compromettere l’equilibrio 

del terreno. Nel caso di studio considerato la condotta forzata stessa agisce 

come elemento rigido, influenzando la distribuzione delle sollecitazioni: un 

posizionamento alla base del pendio tende a contrastare i movimenti 

gravitativi, mentre una collocazione non ottimale può spostare le superfici 

critiche. Inoltre, i carichi stradali, invece, introdotti dalla pista sterrata sopra la 

condotta, possono aumentare la pressione normale effettiva, migliorando la 

stabilità, coerentemente con Terzaghi et al. (1996). 

• Variazioni climatiche: il congelamento e scongelamento del suolo, possono 

influenzare la stabilità del pendio. Le oscillazioni termiche causano il processo 

di dilatazione e contrazione del materiale e dell’acqua presente nel terreno, 

contribuendo al suo disgregamento e alla formazione di fessure. 

• Invecchiamento e Alterazione del Suolo: col passare del tempo, il terreno può 

subire processi di alterazione, come la dilavazione o l'erosione, che riducono la 

sua resistenza e la stabilità complessiva del pendio. Le condizioni climatiche e 

l'intervento umano (ad esempio, la rimozione della vegetazione) possono 

accelerare questi processi. 

Questi fattori, analizzati nel presente studio, sono centrali per comprendere 

l’interazione tra l’infrastruttura e il pendio. 

3.4. Ruolo della falda 

La falda acquifera gioca un ruolo fondamentale nella stabilità di un pendio, 

influenzando sia le proprietà geotecniche del terreno che il comportamento 

idrogeologico complessivo. La presenza di acqua nel sottosuolo, infatti, può avere 

effetti significativi sulla resistenza del terreno e sulla distribuzione delle sollecitazioni 

interne.  

In particolare, le variabili principali relative alla falda acquifera che influenzano la 

stabilità di un pendio sono: 
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• Pressione di poro: è la pressione esercitata dall'acqua all'interno dei pori del 

terreno ed ha un impatto diretto sulla resistenza al taglio del materiale di base 

del pendio. Un aumento della pressione di poro, dovuto all'innalzamento della 

falda o all'infiltrazione di acqua, riduce la coesione tra le particelle del terreno, 

diminuendo la capacità di resistenza agli scivolamenti. Questo fenomeno è 

particolarmente rilevante in terreni non consolidati o in terreni argillosi, che 

tendono a perdere forza di coesione quando saturati. 

• Saturazione del Suolo: influisce sulle caratteristiche di resistenza dei vari strati 

di terreno. In generale, terreni saturi presentano una maggiore suscettibilità alla 

destabilizzazione, soprattutto quando la falda è vicina alla superficie del 

pendio. L'acqua che impregna il terreno riduce l'attrito tra le particelle e 

aumenta il rischio di slittamento. Nei terreni coesivi (come argille e limi), il 

rischio di instabilità è particolarmente elevato durante periodi di falda alta. 

• Effetto del carico idrico sottostante: l'acqua che circola nella condotta forzata o 

eventuali perdite dalla stessa possono causare un aumento della pressione 

idrostatica nel terreno circostante. Questo fenomeno potrebbe ridurre la 

stabilità del pendio, in particolare se la condotta passa in prossimità di 

discontinuità geologiche o di zone particolarmente vulnerabili. 

• Flusso d'Acqua e Permeabilità del terreno: la permeabilità del terreno 

determina la velocità e la direzione del flusso di acqua all'interno di un pendio. 

I terreni altamente permeabili, come sabbie e ghiaie, permettono un rapido 

drenaggio dell'acqua e riducono l'accumulo di pressione di poro. Al contrario, 

terreni poco permeabili, come argille o marne, possono trattenere l'acqua per 

periodi prolungati, aumentando il rischio di instabilità. Il flusso d'acqua lungo 

le discontinuità geologiche, come fessure o faglie, può inoltre contribuire al 

fenomeno di scivolamento superficiale o profondo del pendio. 

• Erosione Interna: può contribuire all'erosione interna del pendio la falda 

acquifera, soprattutto in presenza di fenomeni di infiltrazione d'acqua 

attraverso il terreno. L'acqua che circola nel sottosuolo può causare il trasporto 

di particelle fini, riducendo la coesione del terreno e aumentando il rischio di 

frane o di cedimenti. In questi casi, l'effetto combinato di un'acqua sotterranea 

persistente e di condizioni geologiche sfavorevoli può risultare in una 

significativa riduzione della stabilità del pendio. 

L'interazione tra falda, terreno e condizioni idrogeologiche può determinare 

l'evoluzione del comportamento del pendio, influenzando direttamente la sicurezza 

delle infrastrutture circostanti, come nel caso della condotta forzata in progetto. 
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3.5. Teorie di stabilità 

L’analisi della stabilità nel presente studio si basa sul metodo dell’equilibrio limite, 

implementato tramite il software SSAP2010 con l’approccio di Morgenstern & Price 

(1965), scelto per la sua capacità di modellare superfici di scivolamento complesse in 

terreni eterogenei.  

Le forze che influenzano la stabilità del pendio sono principalmente: 

• Forze destabilizzanti: la forza di gravità è la principale forza che destabilizza il 

pendio, agendo sul peso del materiale che costituisce il pendio. Le forze 

destabilizzanti tendono a far scivolare o crollare il terreno lungo una superficie 

di scivolamento. Ulteriori forze destabilizzanti, oltre la gravità, possono essere 

carichi esterni o fenomeni naturali (terremoti).  

• Forze stabilizzanti: la resistenza al taglio è la principale forza stabilizzante di un 

pendio, in quanto si contrappone al movimento del terreno. La resistenza al 

taglio dipende dalle caratteristiche del materiale del pendio, come la coesione, 

l’angolo di attrito interno e la tensione di rottura.   

La coesione è la forza intrinseca che tiene unite le particelle del materiale, 

indipendentemente dalla pressione esterna.  

L’angolo di attrito è la resistenza generata dal contatto tra le particelle del 

materiale sotto l’azione di una pressione normale e misura varia in base al tipo 

di terreno.  

Un ulteriore elemento stabilizzante è la pressione normale effettiva, la forza 

perpendicolare alla superficie di scivolamento che contribuisce ad aumentare 

l’attrito tra le particelle del terreno. Questa pressione è influenzata dal peso del 

materiale sovrastante e può essere ridotta dalla presenza di acqua nei pori 

(pressione interstiziale). 

Infine, elementi stabilizzanti possono essere forze di ancoraggio o rinforzo 

strutturale, e la presenza di vegetazione. 

Il fattore di sicurezza (Fs) è il parametro fondamentale per valutare la stabilità di un 

pendio. È definito come il rapporto tra le forze stabilizzanti e le forze destabilizzanti.  

𝐹𝑆 =
𝑓𝑜𝑟𝑧𝑒 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑧𝑎𝑛𝑡𝑖

𝑓𝑜𝑟𝑧𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑧𝑎𝑛𝑡𝑖
 

Se il fattore di sicurezza è maggiore di 1, il pendio è considerato stabile; se il valore è 

inferiore a 1, il pendio è instabile, in quanto le forze destabilizzanti superano quelle 

stabilizzanti.  

La resistenza al taglio segue il criterio di (Labuz & Zang, 2012) per i depositi 

incoerenti (ghiaie, morene), mentre per i depositi clastosostenuti si applica un 
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approccio non lineare (Hoek e Brown), data la loro assimilazione ad ammassi rocciosi 

fratturati.  

La resistenza al taglio in un pendio è descritta dalla seguente equazione di Coulomb: 

𝑡𝑓 = 𝑐′ + (𝑠𝑛 − 𝑢𝑤) ∗ tan (𝑓′) 

in cui: 

c'       è la coesione in termini di pressioni effettive, 

sn       è la pressione normale totale, 

uw      è la pressione neutra, 

f'       è l'angolo di attrito interno. 

La teoria di Coulomb (Labuz & Zang, 2012)assume che il movimento del terreno 

avvenga quando la forza di taglio lungo la superficie di scivolamento supera la 

resistenza al taglio offerta dal materiale del pendio. 

Secondo il criterio di Barton (1973), invece, l’angolo di resistenza al taglio del materiale 

è espresso dalla seguente formula:  

φ′ = R ∗ log (
𝑆

σ′
𝑛

 ) + φ𝑏      

dove: 

σ′
𝑛= tensione normale efficace;  

S = parametro di resistenza delle particelle costituenti il materiale;  

R = parametro che indica la scabrezza media del materiale; 

φ𝑏= angolo di attrito di base. 

Il parametro S di resistenza delle particelle è influenzato dalla resistenza a 

compressione monoassiale del materiale 𝜎𝑐 e dal diametro d50, come evidenziato nella 

Figura 7; il valore R è determinato invece dalla porosità e dalla morfologia delle 

particelle, come illustrato nella Figura 8. 
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Figura 8: Relazione resistenza a compressione monoassiale e dimensione particelle 

 

Figura 9: grafico per la stima di R 

Per gli ammassi rocciosi è dimostrato che le loro caratteristiche di resistenza al taglio 

dipendono dalla pressione di confinamento. Sulla base dei parametri di cui sopra è 

possibile calcolare l’angolo di attrito efficace al variare della profondità: 
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Figura 10: relazione angolo di attrito e spessore deposito – criterio di Barton 

In base alle ipotesi inizialmente presentate, che prevedono l'assimilazione del deposito 

a un ammasso roccioso altamente fratturato e una relazione inversamente 

proporzionale tra l'angolo di attrito interno e lo stato di sforzo, è stato adottato il 

criterio di rottura di Hoek & Brown (1980). Questo modello si è rivelato 

particolarmente adatto per approssimare i dati sperimentali ottenuti tramite prove di 

taglio diretto e triassiali su campioni di grande dimensione.  

Poiché l'inviluppo di rottura di Hoek & Brown (1980) non segue una legge lineare, si 

procederà al calcolo dell'angolo di attrito utilizzando il modello di Mohr-Coulomb 

(Labuz & Zang, 2012)per diverse pressioni di confinamento. I parametri utilizzati per 

questo calcolo sono i seguenti: 

• GSI (Geological Strength Index) = 30 (per rocce fortemente fratturate) 

• UCS (Uniaxial Compressive Strength) = 80 MPa (per rocce intatte) 

• Mi (Material Constant Index) = 28 (per rocce intatte) 

• Di (Disturbance Factor) = 1 (per rocce disgregate) 
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Figura 11: relazione angolo di attrito e spessore deposito – criterio di Hoek e Brown 

 

Questo quadro teorico è stato adattato alle condizioni specifiche della Dora di Veny, 

focalizzandosi sull’interazione tra infrastruttura, falda e pendio. 

La superficie di scivolamento è la superficie lungo la quale si verifica il movimento 

del materiale nel caso di instabilità di un pendio e viene determinata come parte del 

processo di calcolo del fattore di sicurezza. Può essere di forma piana o curva, in base 

alle caratteristiche geologiche del terreno e alle forze che agiscono su di esso. 

Le analisi di stabilità dei pendii vengono eseguite in modo da determinare il fattore di 

sicurezza del pendio, e vengono svolte utilizzando diversi metodi geotecnici e 

matematici. 

3.5.1. Metodo dell’equilibrio limite globale 

La teoria dell'equilibrio limite (LEM) è una delle principali tecniche utilizzate per 

l'analisi della stabilità dei pendii. Si basa sul concetto che un pendio è stabile finché il 

fattore di sicurezza (Fs) è maggiore di 1.0. In questo approccio, si considera il pendio 

come un corpo rigido e si ipotizza che il terreno non si deformi fino al raggiungimento 

delle condizioni di rottura. Si vanno ad analizzare le forze che agiscono sulla superficie 

di scivolamento ipotizzata, calcolando le tensioni da taglio (τ) e confrontandole con la 

resistenza disponibile (τf), valutata secondo il criterio di rottura di Coulomb. 

Tutti i metodi all’equilibrio limite adottano come criterio di rottura il criterio di Mohr-

Coulomb(Labuz & Zang, 2012), assieme al criterio delle tensioni efficaci di Terzaghi et 

al. (1996): 

  
𝑡𝑓 = 𝑐′ + (𝑠𝑛 − 𝑢𝑤) ∗ tan (𝑓′) 

in cui: 
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c'       è la coesione in termini di pressioni effettive, 

sn       è la pressione normale totale, 

uw      è la pressione neutra, 

f'       è l'angolo di attrito interno. 

Questo criterio è essenziale per valutare l’influenza della saturazione del terreno, un 

fattore critico nelle analisi post-operam delle sezioni 30-40, dove l’innalzamento della 

falda ha ridotto Fs in scenari estremi. Il LEM si adatta bene all’integrazione di elementi 

strutturali come la condotta forzata, permettendo di quantificare il suo effetto 

stabilizzante sulla distribuzione delle sollecitazioni alla base del pendio, come 

evidenziato nei risultati della tesi. 

Tra i metodi dell'equilibrio limite alcuni considerano l'equilibrio globale del corpo 

rigido, altri a causa della non omogeneità del terreno dividono il corpo in conci 

considerando l'equilibrio di ciascuno.  

Esistono diversi metodi dell’equilibrio limite, che si diversificano per le assunzioni 

differenti fatte per pareggiare il numero di equazioni e il numero di incognite. Questi 

metodi possono suddividersi in tre categorie principali:  

• Metodi dei momenti 

• Metodi delle forze 

• Metodi completi 

 

Figura 12: metodi dell'equilibrio limite 
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3.5.2. Metodo di Morgenstern e Price 

l metodo di Morgenstern & Price (1965), implementato nel software SSAP2010, è stato 

selezionato per le verifiche di stabilità del pendio nella valle della Dora di Veny grazie 

alla sua robustezza e versatilità nel modellare superfici di scivolamento complesse in 

terreni stratificati. A differenza di metodi semplificati come quello di Fellenius, che 

ignora le forze inter-concio, o di Bishop, limitato a superfici circolari, il Morgenstern e 

Price considera sia l’equilibrio delle forze (orizzontali e verticali) sia quello dei 

momenti per ogni concio, garantendo una soluzione staticamente ammissibile e 

numericamente stabile. Questo lo rende ideale per analizzare l’interazione tra la 

condotta forzata, la falda acquifera e i carichi stradali in un contesto alpino 

geologicamente eterogeneo. 

 

Figura 13: suddivisione in conci 

Nel metodo, il pendio è suddiviso in conci verticali, come in Figura 16, delimitati da 

superfici parallele che intersecano la geometria del terreno e la potenziale superficie di 

scivolamento.  

Per ciascun concio, si calcolano: 

• Peso proprio: determinato dal volume e dal peso specifico degli strati, con 

variazioni in condizioni saturate. 

• Forza normale: influenzata dal peso del concio, dai carichi stradali e dalla 

pressione trasmessa dalla condotta forzata alla base. 

• Forza di taglio resistente: calcolata con il criterio di Mohr-Coulomb(Labuz & 

Zang, 2012) per i depositi incoerenti e con un approccio non lineare di Hoek & 
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Brown (1980) per i clastosostenuti, riflettendo la loro natura di ammasso 

roccioso fratturato. 

• Forze inter-concio: rappresentate da coppie di forze orizzontali (E) e verticali 

(T), la cui distribuzione è definita da una funzione di inclinazione, ottimizzata 

iterativamente per soddisfare l’equilibrio globale. 

Il metodo utilizza un processo iterativo per determinare la superficie di scivolamento 

critica, quella con il minimo Fs, testando diverse configurazioni geometriche.  

Nel caso della Dora di Veny, SSAP2010 ha generato fino a 10 superfici critiche per 

sezione, con Fs minimo calcolato per le condizioni ante- e post-operam. La presenza 

della condotta forzata, modellata come un elemento rigido (peso specifico 20 kN/m³, 

angolo di attrito φ = 70°, coesione c' = 20 kPa), è stata integrata nel modello come un 

sovraccarico alla base, aumentando la pressione normale effettiva e riducendo il 

rischio di scivolamento, coerentemente con i risultati delle sezioni analizzate. 

Un aspetto chiave del metodo è la sua capacità di gestire l’effetto della falda acquifera. 

La pressione interstiziale è stata simulata in scenari di innalzamento, in cui si riducono 

le tensioni efficaci e Fs diventa minore di 1 in condizioni estreme.  

Il Morgenstern e Price eccelle anche nell’analisi di sollecitazioni antropiche: i carichi 

stradali, applicati sopra la condotta, hanno incrementato Fs, confermando il loro ruolo 

stabilizzante. 

Rispetto ad alternative come il metodo degli elementi finiti (FEM), che richiede dati 

geotecnici più dettagliati e una mesh computazionale complessa, il Morgenstern e 

Price offre un compromesso tra precisione e praticità, risultando ideale per terreni 

alpini stratificati e per valutare interventi strutturali. La sua scelta è stata motivata 

dalla necessità di modellare con accuratezza le variazioni locali della stabilità, come 

nelle sezioni 36 e 38, dove un posizionamento iniziale non ottimale della condotta ha 

ridotto Fs in post-operam. Il successivo riposizionamento più vicino alla base ha 

corretto questa anomalia, dimostrando la flessibilità del metodo nel testare 

configurazioni progettuali alternative.  

Inoltre, l’opzione di “smussatura delle superfici” in SSAP2010 ha affinato la geometria 

delle superfici critiche, migliorando la rappresentazione dei cinematismi reali 

(scivolamenti superficiali e frane rotazionali) osservati nell’area. 

Il metodo si è rivelato particolarmente adatto al contesto della tesi, permettendo di 

quantificare l’effetto stabilizzante della condotta e di identificare le condizioni critiche 

legate alla falda, in linea con le normative NTC 2018 e con la letteratura geotecnica 

(Morgenstern & Price (1965); Hoek & Bray (1981)). 
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4 Implementazione del modello di 

analisi 

4.1. Scelta software e modello di calcolo 

Le analisi di stabilità sono state condotte utilizzando il software SSAP2010, una 

piattaforma avanzata per la verifica della stabilità dei pendii, sia naturali che artificiali, 

inclusi quelli con elementi di rinforzo. Il programma impiega esclusivamente metodi 

di calcolo basati sull'Equilibrio Limite, supportati da motori di ricerca per 

l'identificazione delle superfici di scorrimento con il minore Fattore di Sicurezza (Fs). 

Gli aspetti innovativi introdotti da SSAP2010 nel campo dei software per la stabilità 

dei pendii e utili alla nostra applicazione comprendono: 

• Motori di ricerca delle superfici di scorrimento avanzati, tra cui SNIFF 

RANDOM SEARCH e NEW RANDOM SEARCH. 

• Implementazione di diversi criteri di rottura, tra cui: Mohr-Coulomb, Tresca, 

GSI-GHB, Barton (JRC) e liquefazione (sia dinamica che statica). 

• Un ampio set di algoritmi e funzionalità originali sviluppate per migliorare la 

precisione e l'efficacia delle analisi. 

SSAP2010 include una generalizzazione del metodo proposto da Zhu, che consente di 

applicare l'algoritmo a metodi di calcolo più rigorosi e comunemente adottati per le 

analisi di stabilità, quali: 

• Metodo di Janbu (1973) 

• Metodo di Spencer (1973) 

• Metodo di Sarma (1973) 

• Metodo di Morgenstern & Price (1965) 

• Metodo di Chen & Morgenstern (1983) 

• Lorenzo Borselli (n.d.)Metodo di  

Tra i metodi sopra elencati è stato usato il metodo di Metodo di Morgenstern & Price 

(1965) per le verifiche di stabilità del presente studio. 
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Il software offre quattro motori di ricerca per l'individuazione della superficie di 

scorrimento con il minore Fs, tra cui SNIFF RANDOM SEARCH, NEW RANDOM 

SEARCH e un algoritmo di ricerca con intervallo dinamico. 

Il motore di ricerca denominato SNIFF RANDOM SEARCH, applicato nelle verifiche, 

è una funzionalità esclusiva del software SSAP2010, progettata per ottimizzare la 

generazione di superfici di scorrimento attraverso una strategia che privilegia 

l'individuazione di strati caratterizzati da resistenza meccanica inferiore. Durante la 

generazione di superfici casuali, il motore tende a massimizzare il passaggio attraverso 

le zone con le proprietà di resistenza meno favorevoli. 

Inoltre, il programma include una variante denominata "ALGORITMO DI 

SMUSSATURA SUPERFICI", che consente di modificare e smussare a posteriori 

qualsiasi superficie generata da uno dei motori di ricerca random, indipendentemente 

dal metodo utilizzato. Questo strumento ha permesso di migliorare la 

rappresentazione geometrica delle superfici di scorrimento, adattandole alle necessità 

specifiche dell'analisi. 

Un'altra caratteristica avanzata usata di SSAP2010 è l'attivazione della variante 

“RANGE DINAMICO”, che ottimizza l'allocazione delle risorse di calcolo durante 

l'analisi. Questo approccio consente di concentrare progressivamente la potenza di 

calcolo in una zona critica, definita dinamicamente, per migliorare l'efficacia 

dell'individuazione della superficie di scorrimento con il minimo Fattore di Sicurezza. 

Il software offre anche la possibilità di includere nel modello le fessure di trazione 

(TENSION CRACKS), un fenomeno che può verificarsi a causa della coesione residua 

tra gli strati del pendio. SSAP2010 consente la generazione di superfici di scivolamento 

che inglobano tratti verticali, la cui profondità è funzione della profondità critica locale 

(Z0), ovvero la zona oltre la quale si sviluppano forze di trazione significative. Inoltre, 

sono disponibili funzionalità per: 

• selezionare gli strati da escludere dalla generazione o dall'attraversamento di 

tension cracks; 

• attivare la modellizzazione del riempimento di acqua all'interno delle fessure 

di trazione sulle superfici generate durante la verifica. 

Poiché le zone potenzialmente instabili sono definite in uno spazio tridimensionale, il 

calcolo della stabilità avviene su una rappresentazione bidimensionale (2D) della 

superficie di potenziale scivolamento, utilizzando una "striscia rappresentativa" di 

larghezza unitaria. Ciò consente di semplificare il modello e ridurre la complessità 

computazionale, mantenendo la precisione nell'individuazione delle superfici critiche. 

Nel modello, viene ipotizzato un comportamento rigido-plastico, ossia la superficie 

non si deforma fino al raggiungimento del punto di rottura, quando il sistema cede 



31 

 

 

improvvisamente. Il valore del Fattore di Sicurezza (Fs), che indica la stabilità del 

pendio, si riferisce alle condizioni antecedenti al fenomeno di rottura. 

Il fattore di sicurezza Fs è definito come:  

𝐹𝑠 =
𝜏𝑓

𝜏𝑚
     

con 𝜏𝑚 pari allo sforzo di taglio totale mobilitato e 𝜏𝑓 pari alla resistenza al taglio 

disponibile. 

Se Fs >1.0 siamo in condizioni di stabilità, mentre per Fs < 1.0 siamo in condizioni 

instabili dovuti a un generalizzato deficit di resistenza. 

Per procedere con il calcolo di Fs, la massa potenzialmente instabile viene suddivisa in 

"Fette" (dette “Conci”), delimitate da superficie verticali e sulle quali vengono valutate 

singolarmente le forze agenti e resistenti. Fs può essere determinato mediante un 

sistema di equazioni per l’equilibrio dei corpi rigidi. 

 

Figura 14: conci 

Le varie procedure di calcolo nell'ambito del metodo dell'equilibrio limite si 

diversificano per il tipo di assunzioni finalizzate ad eliminare alcune incognite nel 

sistema di equazioni che permette di ottenere Fs o per il tipo di assunzioni relative 

all’espressione di T(x). Le forze T(x) di interazione verticali interconcio sono 

inizialmente incognite, ma nelle procedure di calcolo rigorose (quelle usate da SSAP) 

esse non vengono trascurate, come nel caso di procedure semplificate.  

Nelle analisi di verifica della stabilità svolte è stato scelto come metodo di calcolo 

quello di Morgestern & Price, in quanto è caratterizzato da elevata affidabilità e 

stabilità numerica. Questo approccio, ampiamente riconosciuto nel settore, consente 
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di ottenere soluzioni robuste e precise, anche in presenza di condizioni complesse o 

variabili nel modello di stabilità del pendio. 

4.2.  Definizione del modello fisico 

Il modello fisico rappresenta una sezione trasversale bidimensionale del pendio tra le 

sezioni 30 e 40, con una larghezza unitaria, basata sulla stratigrafia reale dell’area 

(Figura 6: Sezione geologica rappresentativa).  

Il modello fisico include: 

• Pendio: inclinazione media del 50%, con altezza variabile tra 20 e 30 m, a destra 

della pista sterrata; 

• Strati litologici: 4 strati principali (depositi morenici, rilevato stradale, depositi 

grossolani clastosostenuti, ghiaie sabbiose con ciottoli), definiti in base alle 

indagini geotecniche e alla letteratura locale; 

• Condotta forzata: modellata come un elemento rettangolare rigido (larghezza 

1.8 m nella prima metà, 1.6 m nella seconda; altezza 1 m), interrata a 1 m sotto 

il livello del terreno, rinforzata con calcestruzzo e rete elettrosaldata. La 

condotta è stata inserita come elemento del terreno, con le relative proprietà 

geotecniche, alla base del pendio, con contatto diretto con il rilevato stradale 

sovrastante. 

• Falda acquifera: rappresentata come una superficie piezometrica variabile, 

simulata a diverse altezze per valutare scenari di alimentazione. 

Il modello considera il torrente Dora di Veny a sinistra come confine idrogeologico, 

ma non come elemento strutturale diretto, dato che la condotta non attraversa il corso 

d’acqua nel tratto analizzato. La strada esistente è stata inclusa come strato superficiale 

soggetto a carichi dinamici. 

4.3. Definizione dei parametri geologico-tecnici e 

idraulici 

I parametri geotecnici sono stati assegnati agli strati litologici sulla base di dati 

bibliografici e indagini pregresse nella valle della Dora di Veny, come riportato nella 

sezione "Caratterizzazione geotecnica". La tabella 1 riassume i valori utilizzati in 

SSAP2010: 

 
Peso specifico 

[kN/m3] 

Peso specifico 

a saturazione 

[kN/m3] 

Angolo di attrito 

[°] 

Coesione 

[kPa] 

Depositi grossolani 

clastosostenuti 
18.5 21.15 42 10 
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Depositi morenici 19.5 22.15 37 10 

Rilevati stradali 18.5 21.15 37 10 

Condotta forzata 20 20 70 20 

Tabella 1: parametri geologico-tecnici 

I fattori di riduzione imposti dalle Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC 2018) 

sono stati applicati a tutti gli strati, per garantire un approccio conservativo. 

4.4. Condizioni iniziali e al contorno 

Le condizioni iniziali sono state definite per rappresentare lo stato ante-operam del 

pendio, ossia prima dell’installazione della condotta forzata, considerando il sistema 

nella sua configurazione naturale senza interventi antropici significativi. In questo 

scenario, il pendio è stato modellato soggetto esclusivamente al peso proprio dei 

materiali costituenti gli strati litologici (ghiaie sabbiose, depositi morenici, 

clastosostenuti e rilevato stradale), con i parametri geotecnici riportati in Tabella 1, e 

assumendo la falda acquifera assente. Questa scelta riflette l’obiettivo di valutare la 

stabilità intrinseca del pendio. Il confine sinistro del modello è stato fissato in 

corrispondenza del torrente Dora di Veny, che funge da limite idrogeologico naturale, 

con pressione idrostatica nulla per simulare un drenaggio libero delle acque 

superficiali e sotterranee verso il corso d’acqua, coerentemente con la sua funzione di 

recapito idrico nella valle. Il confine destro è stato esteso oltre il pendio fino al 

basamento del massiccio del Monte Bianco, assunto come unità rigida e impermeabile, 

che delimita l’estensione della falda e impedisce infiltrazioni profonde. La superficie 

superiore del modello coincide con il tracciato della pista sterrata esistente, modellata 

come uno strato antropico compattato (rilevato stradale). Nelle analisi post-operam, 

questa superficie è stata sottoposta a un carico statico uniforme di 100 kN, applicato 

per simulare l’effetto medio del traffico carrabile previsto sulla pista, rappresentativo 

di un utilizzo leggero e compatibile con le sue funzioni di servizio nell’area prossima 

al traforo del Monte Bianco. 

Nelle condizioni post-operam, la condotta forzata è stata inserita nel modello a una 

profondità di 1 m sotto il livello del terreno attuale, coerentemente con il progetto 

descritto in sezione 2.2, con il ripristino del rilevato stradale sovrastante per garantire 

la continuità della viabilità. La condotta, modellata come un elemento rettangolare 

rigido, è stata rinforzata con calcestruzzo e rete elettrosaldata, attribuendole proprietà 

geotecniche elevate per riflettere la sua capacità di resistere alle sollecitazioni interne 

dell’acqua in pressione e ai carichi esterni. La falda acquifera è stata introdotta come 

variabile dinamica per testare scenari critici di saturazione, con altezze piezometriche 

variabili, simulate mantenendo un rapporto costante tra le pendenze piezometriche 

nei diversi strati litologici, per preservare la coerenza con le loro proprietà di 

permeabilità. Le fessure di trazione (“tension cracks”) sono state modellate negli strati 

superficiali incoerenti (ghiaie sabbiose, depositi morenici e rilevato stradale) e riempite 
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d’acqua per simulare condizioni di saturazione estrema che potrebbero accentuare i 

cinematismi di scivolamento. Tali fessure sono state escluse dal basamento cristallino 

e dalla condotta forzata, data la loro elevata rigidità strutturale che impedisce la 

formazione di discontinuità significative sotto le sollecitazioni considerate. Questa 

configurazione al contorno riflette l’interazione tra fattori naturali (pendenza del 

versante, idrogeologia) e antropici (pista sterrata, condotta), permettendo di valutare 

l’effetto stabilizzante dell’intervento in un range realistico di condizioni operative. 

4.5. Implementazione e analisi di sensitività 

Le verifiche di stabilità relative all'area di inserimento dell'impianto si sono 

concentrate sull'installazione della condotta forzata, con particolare attenzione al tratto 

precedentemente all'attraversamento del corso d'acqua, situato tra le sezioni 30 e 40. 

A sinistra idrografica della strada si estende il corso del fiume, mentre a destra si trova 

il pendio, oltre il quale si colloca l'ingresso al traforo del Monte Bianco. 

 

 

Figura 15: planimetria sezioni condotta forzata  

Per le sezioni dalla 30 alla 40 (evidenziate dal cerchio rosso in Figura 15) sono state 

condotte analisi di stabilità sia in condizioni ante operam che post operam, al fine di 

valutare l'effetto dell'inserimento della condotta forzata sul pendio. L'obiettivo di tali 

verifiche è stato quello di determinare se l'installazione della condotta comporti una 

diminuzione del fattore di sicurezza o, al contrario, un miglioramento della stabilità 

complessiva del sistema. La posa della condotta forzata interessa unicamente un tratto 

di strada esistente: non sono previste interferenze con aree naturali, ma con aree già 

antropizzate. La condotta forzata sarà installata a circa 1 metro al di sotto del livello 
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del terreno attuale e rinforzata mediante una camicia di calcestruzzo e rete 

elettrosaldata, in modo da:  

• conferire maggiore rigidità alla condotta; 

• ridurre al minimo il rischio di ovalizzazione dovuto al traffico carrabile; 

• garantire la stabilità dei versanti, anche in caso di fenomeni di erosione sulla 

strada sterrata. 

Al termine dei lavori di posa, sarà effettuato il ripristino della viabilità, riportando la 

strada alle condizioni precedenti l’intervento.  

Il modello è stato implementato in SSAP2010 suddividendo il pendio in conci verticali, 

con una griglia di calcolo ottimizzata per 50-100 conci per sezione, a seconda della 

complessità stratigrafica. La condotta forzata (Figura 17) è stata inserita come un 

elemento rigido con contatto diretto con il rilevato, modellato come un sovraccarico 

distribuito (20 kN/m²) che aumenta la pressione normale alla base.  

 

Figura 16: condotta forzata 

Con l’opzione “smussatura delle superfici” sono state corrette eventuali discontinuità 

geometriche, mentre il motore “SNIFF RANDOM SEARCH” ha generato 10 superfici 

di scivolamento critiche per ogni analisi, selezionando quella con Fs minimo. 

L’analisi di sensitività è stata condotta variando tre parametri principali: 

• Posizione della condotta (per le sezioni 36 e 38): testata a 1 m di profondità 

(progetto base) e spostata più vicina alla base del pendio, con incrementi di Fs 

post-riposizionamento; 

• Livello della falda: simulati innalzamenti progressivi, con Fs decrescente fino a 

valori critici (<1); 
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• Carico stradale: applicato un carico di 100 kN nella sezione 35, confermando 

l’effetto stabilizzante. 

Operando in maggiore sicurezza, sono state modellizzate le possibili fessurazioni, 

riempite di acqua, che si possono formare nei vari strati, tranne per il basamento e la 

condotta.  

Sono stati attivati i fattori di riduzione per tutti gli strati, considerando direttamente 

nella simulazione di SSAP 2010 le prescrizioni delle normative tecniche NTC 2018, che 

impongono un approccio conservativo con fattori parziali di riduzione sui parametri 

di resistenza (coesione e angolo di attrito) per tenere conto delle incertezze 

geotecniche. 

In output dal programma vengono fornite le 10 superfici di rottura con Fs minimo. 

Queste analisi hanno permesso di calibrare il progetto, ottimizzando la posizione 

della condotta e identificando scenari idrogeologici critici, rispettando le NTC 2018 e 

garantendo la sicurezza del pendio. 

 

Figura 17: schermata di lavoro del software utilizzato per le analisi di stabilità 
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5 Analisi dei risultati 

I risultati delle simulazioni sono stati organizzati in due sezioni principali:  

- Analisi ante-operam in condizioni asciutte; 

- Analisi post-operam in condizioni asciutte; 

- Analisi al variare del livello di falda. 

Questa suddivisione consente di valutare l’effetto dell’intervento in condizioni 

standard e in scenari più critici, offrendo una panoramica completa delle prestazioni 

del sistema. 

5.1. Analisi in assenza di interventi (condizioni asciutte) 

L’analisi delle condizioni ante-operam rappresenta il punto di partenza per valutare 

la stabilità intrinseca del pendio prima dell’installazione della condotta forzata. In 

questo scenario, il pendio è stato modellato senza sovraccarichi antropici significativi 

(escludendo il carico stradale) e in assenza di falda acquifera, considerando solo il peso 

proprio dei materiali e la stratigrafia reale dell’area (Figura 6). Le verifiche di stabilità 

sono state condotte utilizzando il metodo di Morgenstern e Price, con i parametri 

geotecnici definiti nella Tabella 1 e i fattori parziali di riduzione imposti dalle NTC 

2018 (γc = 1.25 per la coesione, γφ = 1.25 per l’angolo di attrito). 

I fattori di sicurezza (Fs) minimi calcolati per le sezioni da 30 a 40 in condizioni asciutte 

sono riportati nella Tabella 2. 

SEZIONI 
FS  

(Ante Operam) 

30 1.446 

31 1.538 

32  1.444 

33 1.584 

34 1.362 

35 1.347 

36 1.458 

37 1.938 

38  3.127 

39 2.050 

40 9.031 

Tabella 2: Fs ante-operam 
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La sezione 35 si configura come la più critica, con un Fs vicino al limite normativo, 

probabilmente a causa di una maggiore eterogeneità stratigrafica o di una pendenza 

locale più accentuata (circa 50%), che riduce la resistenza al taglio effettiva. 

Le superfici di scivolamento critiche identificate da SSAP2010 sono rappresentate di 

seguito (in Figura 18, Figura 19, Figura 20, Figura 21) per le sezioni tra la 33 e 36 (le più 

critiche), mentre le restanti in Appendice. 

 

Figura 18: superfici critiche della sezione 33 anteoperam 
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Figura 19: superfici critiche della  sezione 34 anteoperam 

 

Figura 20: superfici critiche della  sezione 35 anteoperam 
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Figura 21: superfici critiche della  sezione 36 anteoperam 

5.2. Analisi post-intervento (condizioni asciutte) 

L’analisi in condizioni asciutte post-operam valuta l’effetto dell’installazione della 

condotta forzata sulla stabilità del pendio, mantenendo l’assenza di falda acquifera e 

includendo il carico stradale di 100 kN come variabile aggiuntiva nella sezione più 

critica. La condotta, modellata come un elemento rigido interrato a 1 m di profondità 

sotto la pista sterrata (Figura 22), introduce un sovraccarico distribuito (20 kN/m²) 

che modifica la distribuzione delle sollecitazioni alla base del pendio. 

Si riassumono nella Tabella 3 fattori di sicurezza minimi ottenuti dalle verifiche di 

stabilità: 

SEZIONI 
Fs 

(Post Operam) 

30 1.511 

31 1.542 

32 1.487 

33 1.636 

34 1.403 
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35 1.363 

36 1.412 

37  1.974 

38 2.821 

39 4.897 

40 10.654 

Tabella 3: Fs post-operam 

Un Fs maggiore di 1 indica condizioni di sicurezza: siamo quindi in condizioni di 

sicurezza per tutte le sezioni considerate anche con la posa della condotta.  

Per soddisfare pienamente i requisiti geotecnici delle Norme Tecniche per le 

Costruzioni (NTC 2018), è necessario che Fs superi valori minimi specifici, definiti in 

funzione degli stati limite e delle condizioni di progetto. In particolare, per lo Stato 

Limite Ultimo (SLU), le NTC 2018 richiedono un Fs minimo di 1.3 per pendii naturali 

in condizioni statiche senza sovraccarichi significativi. Nel presente studio, i fattori di 

sicurezza calcolati con SSAP2010 per tutte le sezioni analizzate (30-40), sia in 

condizioni ante-operam che post-operam, risultano superiori a 1.3 in assenza di falda 

e carichi estremi. 

Questo indica che l’area del pendio analizzata si trova in condizioni di stabilità in 

entrambi gli scenari, rispettando i requisiti minimi di sicurezza geotecnica previsti 

dalle normative vigenti, come le NTC 2018. 

SEZIONI 
FS  

(Ante Operam) 

Fs 

(Post Operam) 

30 1.446 1.511 

31 1.538 1.542 

32  1.444 1.487 

33 1.584 1.636 

34 1.362 1.403 

35 1.347 1.363 

36 1.458 1.412 

37 1.938  1.974 

38  3.127 2.821 

39 2.050 4.897 

40 9.031 10.654 

Tabella 4: confronto ante e post operam 

Nella maggior parte delle sezioni analizzate, come mostrato dalla Tabella 4 di 

confronto, i fattori di sicurezza nelle condizioni post-operam risultano superiori 

rispetto a quelli ante-operam. Questo incremento, con un miglioramento medio del 4-

10%, è attribuibile all’effetto stabilizzante della condotta, che aumenta la pressione 
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normale effettiva alla base del pendio, riducendo il rischio di scivolamenti superficiali. 

La rigidità della condotta contribuisce a contrastare i movimenti gravitativi, agendo 

come un elemento di rinforzo passivo, coerentemente con quanto descritto da Cai & 

Ugai (2000). 

Si illustrano di seguito (Figura 22, Figura 23, Figura 24, Figura 25) le superfici critiche 

individuate con la simulazione post-operam per le sezioni tra la 33 e 36, le restanti 

vengono riportate in Appendice. 

 

Figura 22: superfici critiche della sezione 33 postoperam 
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Figura 23: superfici critiche della sezione 34 postoperam 
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Figura 24: superfici critiche della sezione 35 postoperam 

 

 

Figura 25: superfici critiche della sezione 36 postoperam 
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Tuttavia, si sono riscontrate due eccezioni significative nelle sezioni 36 e 38 (in Figura 

26, Figura 27), dove i fattori di sicurezza, evidenziate in rosso in Tabella 4, risultavano 

superiori prima dell'installazione della condotta. In queste sezioni, la posizione iniziale 

della condotta non ha avuto l’effetto stabilizzante desiderato, probabilmente a causa 

della sua collocazione troppo lontana dalla base del pendio.  

 

 

Figura 26: superfici critiche della sezione 36 postoperam 
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Figura 27: superfici critiche della sezione 38 postoperam 
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Per ottimizzare l’effetto stabilizzante, la condotta è stata riposizionata più vicino alla 

base del pendio. Successivamente a questa modifica, sono stati osservati miglioramenti 

nei fattori di sicurezza: 

• Sezione 36: con una traslazione di 3 m si è ottenuto un nuovo Fs = 1,4548, 

rispetto al valore precedente di 1,4128; 

• Sezione 38: con una traslazione di 5 m si è ottenuto un nuovo Fs = 2,8728, 

rispetto al valore precedente di 2,8218. 

 

Figura 28: superfici critiche della sezione 36 postoperam, dopo la traslazione della condotta  

 

Figura 29: superfici critiche della sezione 38 postoperam, dopo la traslazione della condotta  
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Questi valori, dimostrano che un’attenta calibrazione della posizione della condotta 

può mitigare eventuali effetti negativi e ottimizzare la stabilità complessiva. 

Con questa modifica solo nella sezione 38 si osserva una diminuzione del fattore di 

sicurezza nelle condizioni post-operam. Tale fenomeno può essere però attribuito al 

cambiamento della zona in cui si individuano le superfici con i valori di Fs più bassi 

in post-operam, rispetto alla situazione ante-operam (in Appendice). Se valutassimo 

solo l’area a destra della condotta isa in ante che post-operam l’Fs minimo sarebbe più 

alto rispetto con l’inserimento della condotta. Comunque, questa diminuzione nella 

sezione 38 non pregiudica la sicurezza globale del progetto, poiché il cambiamento 

riguarda solo una sezione specifica. 

Infine, per approfondire ulteriormente l’effetto della condotta in presenza di 

sollecitazioni esterne, è stata analizzata la sezione più critica (sezione 35), 

considerando che la strada sia percorribile e che si abbia un carico stradale pari a 100 

kN.  

L'analisi ha evidenziato, come previsto, che l'aggiunta di carico della strada, essendo 

localizzato alla base del pendio, comporta un incremento del fattore di sicurezza (Fs): 

• In assenza di carico stradale, Fs risulta pari a 1,3637; 

• Con un carico stradale di 100 kN, Fs aumenta a 1.3903. 

Tale risultato è coerente con la letteratura (Terzaghi et al. (1996) e Craig (1997)), che 

spesso evidenzia come carichi superficiali controllati possano avere un effetto 

stabilizzante sui pendii, a patto che siano ben distribuiti e non superino la capacità 

portante del terreno. 

Sebbene i carichi stradali reali derivanti dal traffico veicolare siano dinamici, 

caratterizzati da variazioni temporali e spaziali, la scelta di simulare un carico statico 

è giustificata dall’obiettivo di valutare un caso conservativo e rappresentativo delle 

sollecitazioni medie indotte dalla pista sterrata esistente, in linea con l’approccio 

semplificato adottato nel metodo di Morgenstern e Price tramite SSAP2010. Inoltre, la 

rigidità della condotta forzata e la compattezza del rilevato stradale assicurano una 

distribuzione uniforme delle sollecitazioni, attenuando gli effetti ciclici tipici dei 

carichi dinamici, come la fatica del terreno o l’erosione localizzata. Studi come quelli 

di Cai & Ugai (2000) supportano l’idea che elementi rigidi alla base del pendio, come 

la condotta, mitighino le variazioni dinamiche, mantenendo l’effetto stabilizzante 

predominante. Pertanto, è ragionevole ritenere che l’incremento di Fs osservato con il 

carico statico sia rappresentativo anche in presenza di carichi dinamici moderati, 

tipici del traffico leggero previsto sulla pista sterrata, sebbene analisi dinamiche 

specifiche potrebbero affinare ulteriormente questa valutazione. 
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Figura 30: superfici critiche della sezione 35 con carico stradale 

In sintesi, l’installazione della condotta in condizioni asciutte migliora la stabilità 

complessiva del pendio, con Fs sempre superiore a 1.3, rispettando i requisiti NTC 

2018 per l’SLU in condizioni statiche. Le eccezioni locali sono state corrette con il 

riposizionamento, ottimizzando il progetto. 

5.3. Analisi al variare dei livelli di falda 

L’influenza della falda acquifera sulla stabilità del pendio è un aspetto cruciale, 

soprattutto in contesti montuosi come quello della Dora di Veny, dove le variazioni 

stagionali delle precipitazioni e l’apporto derivante dallo scioglimento delle nevi 

possono alterare significativamente le condizioni idrogeologiche dei versanti. 

Per valutare questo impatto, la falda è stata introdotta nel modello numerico 

implementato in SSAP2010 come una superficie piezometrica a carico variabile. Non 

disponendo di dati diretti sul livello della falda nell’area di studio, sono stati ipotizzati 

diversi scenari di innalzamento, modellati mantenendo un rapporto costante tra le 

pendenze piezometriche nei vari strati. 

Le condizioni al contorno sono state definite per rappresentare nel modo più realistico 

possibile il contesto idrogeologico locale. Sul lato sinistro del modello, coincidente con 

il torrente Dora di Veny, è stata imposta una condizione di drenaggio libero, 

assumendo una pressione idrostatica nulla, in quanto il torrente funge da recapito 

naturale delle acque superficiali e sotterranee. Sul lato destro, il confine è stato esteso 

fino al basamento del massiccio del Monte Bianco, modellato come un’unità rigida e 
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impermeabile, che limita l’infiltrazione in profondità e determina la formazione di una 

falda libera negli strati incoerenti sovrastanti. La superficie superiore del pendio è stata 

considerata permeabile, soggetta a infiltrazioni variabili in funzione degli scenari di 

saturazione simulati.  

Si riportano in questa sezione i risultati delle verifiche di stabilità svolte considerando 

la presenza della falda e i suoi eventuali innalzamenti. Questa analisi è stata svolta 

sulle sezioni 34 e 36, considerate le più rappresentative oltre che critiche, in base ai 

valori di Fs registrati in condizioni asciutte ante-operam e i profili dei pendii. 

SEZIONE 34: 

 

Figura 31: innalzamento falda di 13m 

 

Figura 32: innalzamento falda di 15m 
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Figura 33: innalzamento falda di 20m 

 

Figura 34: innalzamento falda di 25m 

 

Si riassumono nella seguente tabella i valori del fattore di sicurezza minimo 

individuato per i diversi livelli di falda per la sezione 34: 
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 H = 13 m H = 15 m H = 21 m H = 25 m 

FS min 1.69 1.61 1,01 0,80 

Tabella 5: Fs sezione34 

SEZIONE 36: 

 

Figura 35: innalzamento falda di 12m 

 

Figura 36: innalzamento falda di 16m 



53 

 

 

 

 

Figura 37: innalzamento falda di 21m 

 

Figura 38: innalzamento falda di 27m 
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Si riassumono nella seguente tabella i valori del fattore di sicurezza minimo 

individuato per i diversi livelli di falda per la sezione 36: 

 H = 12 m H = 16 m H = 21 m H = 27 m 

Fs min 1,43 1,34 0,91 0,61 

Tabella 6: Fs sezione 36 

I risultati ottenuti mostrano, come era ovvio attendersi, una tendenza inequivocabile 

per entrambe le sezioni: all’aumentare del livello della falda, il fattore di sicurezza 

diminuisce progressivamente, fino a scendere sotto la soglia critica per variazioni del 

livello di falda a 25 metri (per la sezione 34) e 27 metri (per la sezione 36). 

Vista l’entità dell’innalzamento piezometrico in grado di innescare l’instabilità, è stato 

effettuato un bilancio idrogeologico preliminare per stimare le precipitazioni 

necessarie a generare tali innalzamenti della falda.  

A tal fine, sono stati presi in considerazione i dati di pioggia giornalieri dalla stazione 

meteorologica “Dolonne” da febbraio 2024 a febbraio 2025. Si ipotizza possa avvenire 

un evento estremo surreale con un valore di pioggia cumulata pari alla somma dei 

millimetri precipitati nell’intero anno preso in considerazione, stimata di 1376,8 mm.  

Utilizzando il metodo Curve Number (CN) con un valore di CN pari a 70, 

rappresentativo del terreno del pendio, sono stati calcolati: 

• l’infiltrazione iniziale: Ia = 21.77 mm; 

• la capacità massima di stoccaggio del suolo: S = 108.86 mm. 

Questi parametri indicano che i primi 21.77 mm di pioggia vengono assorbiti senza 

generare deflusso, mentre il suolo può trattenere ulteriori 108.86 mm prima che l’acqua 

in eccesso contribuisca significativamente all’innalzamento della falda.  Applicando il 

bilancio idrogeologico, si ottiene un innalzamento della falda di 421mm, un valore ben 

al di sotto degli innalzamenti critici di 12 e 9 m individuati nelle analisi rispettivamente 

per la sezioni 34 e 36.  

Questo dimostra che tali livelli di falda sono irraggiungibili anche in uno scenario 

estremamente cautelativo, giustificato dalla capacità del terreno di assorbire e 

trattenere acqua grazie ai valori di Ia e S.  

Tuttavia, è opportuno considerare gli effetti della ricarica stagionale legata allo 

scioglimento della neve, tipica del regime nivo-glaciale della valle della Dora di Veny. 

Tale processo, concentrato nei mesi primaverili ed estivi, può incrementare 

temporaneamente l’apporto idrico al sistema, portando a innalzamenti locali della 

falda, soprattutto nei depositi superficiali altamente permeabili come le ghiaie 

sabbiose e i depositi morenici. Sebbene anche in questi scenari estremi l’innalzamento 

stimato resti ben al di sotto delle soglie critiche di 20-21 m, la ricarica stagionale 

sottolinea l’importanza di un monitoraggio idrogeologico continuo per valutare 
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eventuali variazioni cumulative nel tempo, specialmente in combinazione con 

precipitazioni intense. 

6 Conclusioni 

Le analisi di stabilità condotte sull'area di inserimento della condotta forzata 

dell'impianto idroelettrico, con particolare attenzione al tratto situato tra le sezioni 30 

e 40, hanno fornito un quadro rassicurante sotto il profilo della stabilità del pendio. Le 

verifiche, eseguite sia in condizioni ante-operam che post-operam, hanno mostrato che 

l'installazione della condotta forzata produce complessivamente effetti stabilizzanti 

sul pendio, con fattori di sicurezza superiori rispetto a quelli ante-operam. 

Tuttavia, è emerso che in 2 sezioni, specificamente nelle sezioni 36 e 38, i fattori di 

sicurezza diminuiscono in seguito all'installazione della condotta. Questo problema è 

stato risolto attraverso una revisione della posizione della condotta, che è stata 

spostata più vicino alla base del pendio. Il nuovo posizionamento ha comportato un 

incremento dei fattori di sicurezza, confermando l'importanza di un'attenta scelta della 

posizione e dei dettagli progettuali della condotta. Per la sola sezione 38 il Fs ante-

operam risulta ancora maggiore di quello post-operam, ma tale diminuzione è 

attribuibile a un cambiamento nella localizzazione delle superfici di scivolamento 

critiche rispetto alla situazione ante-operam (se osservassimo solo la zona più critica 

in ante-operam gli Fs si alzano in post-operam). Questa diminuzione comunque non 

compromette la stabilità globale del sistema, poiché i valori restano ampiamente sopra 

la soglia di sicurezza.  

In aggiunta, è stata effettuata un'analisi dettagliata della sezione 35, considerata la più 

critica tra quelle prese in esame, considerando gli effetti del carico stradale. L'analisi 

ha confermato che l'aggiunta di questo carico non solo non ha avuto un effetto 

destabilizzante, ma ha portato a un miglioramento del fattore di sicurezza, a conferma 

che l’infrastruttura stradale non compromette la stabilità del pendio, ma contribuisce 

ad incrementarla. Questo miglioramento è dovuto all’aumento della pressione 

normale effettiva indotta dal carico, che potenzia la resistenza al taglio del terreno 

negli strati compattati del rilevato stradale sopra la condotta, coerentemente con 

quanto previsto da Terzaghi et al. (1996) . 

Le valutazioni riguardo alla falda sono state condotte simulando diversi livelli 

piezometrici, ipotizzando scenari di alimentazione per riflettere le peculiarità 
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dell’ambiente alpino della Dora di Veny, dove il regime nivo-glaciale e le 

precipitazioni intense possono causare rapide e significative variazioni della falda nei 

depositi permeabili superficiali. L’analisi ha evidenziato che gli innalzamenti che 

comporterebbero un franamento sono difficilmente raggiungibili in condizioni di 

pioggia realistiche, grazie alla capacità del suolo di assorbire e trattenere acqua, 

riducendo il rischio idrogeologico. 

In sintesi, i risultati delle verifiche di stabilità supportano la conclusione che 

l'intervento di installazione della condotta forzata non solo rispetta i requisiti di 

sicurezza imposti dalle normative tecniche (NTC 2018), ma fornisce anche un 

contributo positivo alla stabilità del pendio. Le modifiche alla posizione della condotta, 

così come le analisi sui carichi stradali, hanno permesso di ottimizzare ulteriormente 

la sicurezza complessiva del progetto, fornendo una soluzione robusta e affidabile per 

la sicurezza dell'infrastruttura, anche in un contesto alpino complesso, caratterizzato 

da condizioni idrogeologiche estremamente variabili e complesse.
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7  Appendice 

 

Figura 39: Superficie critica della sezione  30 anteoperam 

 

Figura 40: Superficie critica della sezione 30 postoperam 
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Figura 41: Superficie critica della sezione 31 anteoperam 

 

Figura 42: Superficie critica della sezione 31 postoperam 
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Figura 43: Superficie critica della sezione 32 anteoperam 

 

Figura 44: Superficie critica della sezione 32 postoperam 
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Figura 45: Superficie critica della sezione 33 anteoperam 

 

Figura 46: Superficie critica della sezione 33 postoperam 
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Figura 47: Superficie critica della sezione 34 anteoperam 

 

Figura 48: Superficie critica della sezione 34 postoperam 



64 

 

 

 

Figura 49: Superficie critica della sezione 35 anteoperam 

 

Figura 50: Superficie critica della sezione 35 postoperam 
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Figura 51: Superficie critica della sezione 36 anteoperam 

 

Figura 52: Superficie critica della sezione 36 postoperam 
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Figura 53: Superficie critica della sezione 37 anteoperam 

 

Figura 54: Superficie critica della sezione 37 postoperam 
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Figura 55: Superficie critica della sezione 38 anteoperam 

 

Figura 56: Superficie critica della sezione 38 postoperam 
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Figura 57. Superficie critica della sezione 39 anteoperam 

 

Figura 58: Superficie critica della sezione 39 postoperam 
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Figura 59: Superficie critica della sezione 40 anteoperam 

 

Figura 60: Superficie critica della sezione 40 postoperam
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