
INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO DI VERSANTI IN FRANA:  
quale efficacia e che durata? 
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INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO E PROTEZIONE 

opere "provvisionali" con vita 

nominale 10/35 anni.  

Classe d'uso I 
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OBIETTIVI 

Misure Attive e/o Passive (*) volte a: 
 
 RIDURRE LA PERICOLOSITA’ 
In termini di: 

- Estensione areale 

- Probabilità di accadimento 

- Intensità (velocità, spessore, volume, energia) 

 

 EVITARE O MINIMIZZARE LE CONSEGUENZE 
In termini di: 

- Esposizione 

- Vulnerabilità 

Per ATTIVE consideriamo tutte quelle misure volte a modificare le condizioni di stabilità del versante o limitare 

l’evoluzioŶe spaziale del fenomeno (sia di tipo strutturale che di tipo non strutturale) 

Per PASSIVE consideriamo tutte quelle misure volte ad evitare conseguenze dannose del fenomeno, ed includono 

varie opzioni tra cui opere che servono per contenerne gli effetti difendendo le strutture, gli abitati o la pubblica 

incolumità (es. barriere paramassi, valli in terre armate, gallerie paramessi, ponti, ecc.) e la pianificazione  

territoriale e di emergenza e l’allertaŵeŶto. 
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zona sorgente 

- Ridurre la probabilità di accadimento e 

l’esteŶsioŶe dell’area poteŶzialŵeŶte 
instabile (riduzione azioni destabilizzanti 

e/o incremento resistenze)  

 

zona di trasporto 

- Ridurre l’iŶteŶsità ;velocità, voluŵe, 
energia..) 

   

zona di accumulo e/o impatto 

- Evitare l’esposizioŶe diretta e/o il 
danneggiamento degli elementi a rischio 

(protettivi)  

OBIETTIVI 
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OPZIONI POSSIBILI FATTORI DI CONDIZIONAMENTO 
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FATTORI DI CONDIZIONAMENTO: VELOCITA’ DEI MOVIMENTI 



DEBRIS FLOW 0.2 % 

0.5 % 

COLAMENTO DI TERRA E FANGO 26.2 % 

49.8 % 

COMPLESSE & COMPOSITE 23.3 % 
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CROLLO & RIBALTAMENTO DI ROCCIA 

SCIVOLAMENTO TRASLATIVO   

& ROTAZIONALE 
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FATTORI DI CONDIZIONAMENTO: VELOCITA’ DEI MOVIMENTI 



FRANE DI SCIVOLAMENTO 

superficiali 

profonde 

sistemazioni morfologiche, drenaggi, gabbionate … 

sistemazioni morfologiche, drenaggi,  
gabbionate fondate su setti o paratie di pali, 
opere complesse … 

FRANE DI COLATA  

veloci 

lente 

barriere fisiche, deviazione e 
allontanamento acqua … 

allontanamento acqua, drenaggio, opere in terra  
battuta, sistemazioni morfologiche, gabbionate, canali 
filtranti, paratie … 

FRANE DI CROLLO 

grandi volumi 

piccoli volumi 

disgaggio pesante, chiodature, 
tiranti e reti armate, barriere paramassi,  
valli in terre armate, gallerie paramassi … 

disgaggio leggero, chiodature, 
reti, barriere paramassi, valli in terre armate … 

FRANE COMPLESSE 

superficiali 

profonde 

sistemazioni morfologiche, drenaggi, trincee drenanti 
gabbionate fondate su setti o su pali, paratie di pali, 
opere di bioingegneria opere complesse … 

opere complesse, drenaggio superficiale e   
profondo, pozzi, pozzi di grande diametro, paratie di 
pali con tiranti, gradonatura ... 
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OPZIONI POSSIBILI 
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OPZIONI POSSIBILI 



CANALI A CIELO APERTO 

DRENAGGIO A TRINCEA 

DRENI SUBORIZZONTALI 

POZZI DI MEDIO DIAMETRO A GRAVITA’ 

POZZI DI GRANDE DIAMETRO  

CON DRENI RADIALI 

GALLERIA DRENANTE  

CON DRENI RADIALI 
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OPZIONI POSSIBILI 



RIPROFILATURA MORFOLOGICA 

GRADONATURA 

GABBIONATE 

MURI DI CONTENIMENTO 

MURI DI CONTENIMENTO SU  

PARATIE DI PALI E TIRANTI 

BANCHE IN TERRA BATTUTA 
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OPZIONI POSSIBILI 



Frana di Magliatica, Baiso, Reggio Emilia 
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ESEMPIO 



Ateneo fondato nel 1175 

DIPARTIMENTO DI SCIENZE CHIMICHE E GEOLOGICHE 

Foto G. Truffelli – RER-STB-Po 

ESEMPIO 



Frana di Rossena, Reggio Emilia 
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ESEMPIO 



Frana di Rossena, Reggio Emilia 
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ESEMPIO 



Frana di Rossena, Reggio Emilia 
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ESEMPIO 



Frana di Rossena, Reggio Emilia 
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ESEMPIO 



Frana di Cà Lita, Baiso, Reggio Emilia 
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Foto G. Bertolini – RER-STB-Po 

ESEMPIO 



Frana di Cà Lita, Baiso, Reggio Emilia 
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Foto G. Bertolini – RER-STB-Po 

ESEMPIO 



Frana di Cà Lita, Baiso, Reggio Emilia 
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ESEMPIO 



Frana di Cà Lita, Baiso, Reggio Emilia 
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ESEMPIO 
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ESEMPIO 



Ateneo fondato nel 1175 

DIPARTIMENTO DI SCIENZE CHIMICHE E GEOLOGICHE 

ESEMPI 
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FASI OPERATIVE 

VALUTAZIONE 

EFFICACIA 

DELLE OPERE 

qualitativa 
quantitativa 

(giudizio esperto) 
(modello numerico) 

A PRIORI 

A POSTERIORI  
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VALUTAZIONE A POSTERIORI 
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VALUTAZIONE A POSTERIORI 
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VALUTAZIONE A POSTERIORI 
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VALUTAZIONE A POSTERIORI 



Ateneo fondato nel 1175 

DIPARTIMENTO DI SCIENZE CHIMICHE E GEOLOGICHE 

 

BACK ANALYSIS 

 

 

 

CALIBRAZIONE  

su dati di monitoraggio 

 

 

 

FORWARD ANALYSIS delle 

variazioni di velocità 
(PREVISIONE) 

Senza interventi 

con interventi 

MODELLAZIONE IDROGEOLOGICA + MODELLAZIONE GEOTECNIA 

VALUTAZIONE A PRIORI 
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MODELLAZIONE IDROGEOLOGICA + MODELLAZIONE GEOTECNIA 

VALUTAZIONE A PRIORI 
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ESEMPIO: Succiso (RE) 

Subliguri  
▪ Argille e Calcari di Canetolo (ACC) (Eocene medio) 

▪ Calcari di Groppo del Vescovo (CGV) (Eocene inferiore-medio) 

▪ Arenarie di Ponte Bratica (ARB) (Eocene superiore-Oligocene?)  

▪ Arenarie di Petrignacola (APE) (Oligocene inferiore) 

 

Liguri  
▪ Complesso Indifferenziato (CIN) (Cretaceo-Eocene?)  

 ▪ Flysch di Monte Caio (CAO) (Cretaceo superiore)  
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ESEMPIO: Succiso (RE) 
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ESEMPIO: Succiso (RE) 
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ESEMPIO: Succiso (RE) 

OPERA 
26 pozzi drenanti 

ispezionabili profondi  

LUNGHEZZA 200 m 

DIAMETRO 1 m 

PROFONDITÀ 30 m 

INTERASSE 7-8 m 

RACCOLTA 
Condotta di fondo 

suborizzontale  

SCARICO Per gravità-Rio Marzolaro 

COLLOCAZIONE 
A monte di Succiso 

Inferiore 

Succiso inferiore 

Succiso di mezzo 
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ESEMPIO: Succiso (RE) 

FEFLOW 3D 

poroso equivalente 

PLAXIS 2D 

Mohr-Coulomb & 

Soft Soil Creep  

(tempo-dipendente) 

MODELLAZIONE IDROGEOLOGICA + MODELLAZIONE GEOTECNIA 
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ESEMPIO: Succiso (RE) 

FEFLOW 3D 

poroso equivalente 

flusso stazionario 

PLAXIS 2D 

Mohr-Coulomb & 

Soft Soil Creep  

(tempo-dipendente) 

MODELLAZIONE IDROGEOLOGICA + MODELLAZIONE GEOTECNIA 
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ESEMPIO: Succiso (RE) 

 

 

PUNTI DI 

CONTROLLO 

  

  
Valori 

osservati (m) 

Valori simulati  

(m) 

Differenza (m) 

P63 817,5 817 -0,5 

P65 812,5 817 +4,5 

P67 878 880 +2 

P68 863 869 +6 

S1 810 808 -2 

S2 815 813 -2 

S3 875 873 -2 

S4 870 864 -6 

S5 865 866 +1 

S6 880 876 -4 

Calibrazione sui dati di monitoraggio 

 Assenza di opere (pozzi) 

 Diversi scenari k idraulica 
MODELLAZIONE IDROGEOLOGICA 
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ESEMPIO: Succiso (RE) 

Forward analysis 

 Presenza di opere (pozzi) 

 Diversi scenari k idraulica 
MODELLAZIONE IDROGEOLOGICA 
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ESEMPIO: centro abitato di Succiso (RE) 

 Falda Naturale (N) 

 Assenza di opere 

 Diversi valori di indice di 

compressibilità secondaria  

Spostamenti orizzontali (Ux) calcolati nei Control 

Points con i due valori di indice di compressibilità 

secondaria C;α,min) e C;α,ŵedioͿ iŶ funzione del 

periodo di tempo simulato (gg): Buona 

approssimazione entro i 3 mesi 

MODELLAZIONE GEOTECNIA 

Calibrazione sui dati di monitoraggio 
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ESEMPIO: Succiso (RE) 

Modello SSC 

Confronto di spostamento 

orizzontale a 6 mesi delle 

simulazioni SSC con: 

- Falda assente (a); 

- Naturale (b); 

- Falda drenata secondo D1 (c); 

- Falda drenata secondo D2 (d).  

 

EvideŶzia dell’effetto locale di 

diminuzione dello spostamento: 

strettamente circoscritto 

all’aŵpiezza del coŶo di 
depressione indotto dal dreno 

(riquadro rosso).  

 Presenza di opere  

 [Falda Drenata (2 scenari) + paratie al piede] 

 Diversi valori di compressibilità secondaria  
MODELLAZIONE GEOTECNIA 

Forward analysis 
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ESEMPIO: Succiso (RE) 

Modello SSC 

Confronto degli spostamenti orizzontali (Ux) 

calcolati nei Control Points nei diversi scenari di 

falda: 

N =  simulazione con falda naturale con quote 

piezometriche invernali;  

F0 = simulazione in assenza di falda 

D1 = simulazione con falda drenata secondo 

scenario D1;  

D2 = simulazione con falda drenata secondo 

scenario D2 

 Presenza di opere  

 [Falda Drenata (2 scenari) + paratie al piede] 

 Diversi valori di compressibilità secondaria  
MODELLAZIONE GEOTECNIA 

Forward analysis 
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Simulazione di diminuzione 
spostamento potenzialmente 
iŶdotta dall’abbassaŵeŶto di 

falda dovuto alle opere 
drenanti (D1,D2) 

ESEMPIO: Succiso (RE) 

 Presenza di opere  

 [Falda Drenata (2 scenari) + paratie al piede] 

 Diversi valori di compressibilità secondaria  
MODELLAZIONE GEOTECNIA 

Forward analysis 
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Simulazione di 
consolidazione (cedimento)  

potenzialmente indotta 
dall’abbassaŵeŶto di falda 
dovuto alle opere drenanti 

(R8D1,R8D2) 

ESEMPIO: Succiso (RE) 

 Presenza di opere  

 [Falda Drenata (2 scenari) + paratie al piede] 

 Diversi valori di compressibilità secondaria  
MODELLAZIONE GEOTECNIA 

Forward analysis 
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IN CONCLUSIONE 

Si sono sperimentate ed affinate 
nuove tecniche 
 
 
Si è (solo) in alcuni casi verificato 
e quantificato i benefici, ed è ora 
possibile farlo anche a priori 

Ŷegli ultiŵi veŶt’aŶŶi… 

Si sono avuti finanziamenti 
prevalentemente in fase 
emergenziale 
 
Si sono avute serie difficoltà 
(economiche) a mantenere le 
opere 

a volte, nonostante tutto, 

i fenomeni naturali hanno 

comunque fatto il loro corso 
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grazie dell’attenzione 


