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OBIETTIVI

Misure Attive e/o Passive (*) volte a:

> RIDURRE LA PERICOLOSITA’

In termini di:

- Estensione areale

- Probabilita di accadimento

- Intensita (velocita, spessore, volume, energia)

» EVITARE O MINIMIZZARE LE CONSEGUENZE
In termini di:

- Esposizione

- Vulnerabilita

Per ATTIVE consideriamo tutte quelle misure volte a modificare le condizioni di stabilita del versante o limitare
I'evoluzione 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
incolumita (es. barriere paramassi, valli in terre armate, gallerie paramessi, ponti, ecc.) e la pianificazione

territoriale e di emergenza e I'allertamento.
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Crown cracks

zona sorgente
- Ridurre la probabilita di accadimento e

Minor scarp

Transverse cracks

I'estensione dell’area potenzialmente
instabile (riduzione azioni destabilizzanti
e/o incremento resistenze)

Surface of mupture
Main body

Fool Toe of surface of rupture

Surface of separation

zona di trasporto
- Ridurre I'intensita (velocita, volume,
energia..)

zona di accumulo e/o impatto
- Evitare I'esposizione diretta e/o il

danneggiamento degli elementi a rischio
(protettivi)
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Fig. 1.9 Tipologie di intervento
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velocita

30 cm/g 0,002 m/s

FTNF P r RRe ] TR RPN SRy Droer I

frane permanenti frane temporanee frane temporanee

in moto di media di durata
stazionario 0 breve durata brevissima :
(secoli 0 anni) (mesi o giorni) (minuti 0 secondi)

30 mm/g 30 cm/g 4 kv

« interventi con nmervem « interventi msolo
efficacia dubbia  efficaci di emergenza

* possibile * possibil intecventi  preventivi
adeguamento preventivi e e di ripristino
dei manufatti di npristino

Fig. 1.8 Scala di dannosita delle frane (Hungr, 1981) con indicazione del tipo
e dell’efficacia degli interventi di stabilizzazione (Colombo & Colleselli, 1996)
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CLASSE | DESCRIZIONE Tf::ﬁg’;‘
| estremamente lento | 0.06 m/anno

FRANE IN EMILIA-ROMAGNA

,

\

23.3 % COMPLESSE & COMPOSITE

SCIVOLAMENTO TRASLATIVO

49.8% g ROTAZIONALE

26.2 % COLAMENTO DI TERRA E FANGO
0.5 % CROLLO & RIBALTAMENTO DI ROCCIA

0.2 % DEBRIS FLOW

molto lento

0.06 - 1.5 mfanno

lento

1.5 m/anno - 1.5 m/mese

moderato

1.5 mimese-15

m/giorno
v rapido 1.5 migiorno - 0.3 m/min
Vi molto rapido 0.3 m/min- 3 m/s
Vil it =3 mis (108 km/h)

rapido
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—> superficiali _____—> sistemazioni morfologiche, drenaggi, gabbionate ...

FRANE DI SCIVOLAMENTO sistemazioni morfologiche, drenaggi,

I e gabbionate fondate su setti o paratie di pali,
opere complesse ...

——>» profonde

barriere fisiche, deviazione e

_ PR E—
veloci allontanamento acqua ...

FRANE DI COLATA

allontanamento acqua, drenaggio, opere in terra
—— > lente ——————» bpattuta, sistemazioni morfologiche, gabbionate, canali
filtranti, paratie ...

——> piccolivolumi —__ disgaggio leggero, chiodature,
reti, barriere paramassi, valli in terre armate ...

FRANE DI CROLLO

disgaggio pesante, chiodature,
grandivolumi ——_ {jranti e reti armate, barriere paramassi,

valli in terre armate, gallerie paramassi ...

sistemazioni morfologiche, drenaggi, trincee drenanti
—» superficiali ——— > gabbionate fondate su setti o su pali, paratie di pali,
opere di bioingegneria opere complesse ...

FRANE COMPLESSE . . .
opere complesse, drenaggio superficiale e

’ i . o . ’ -
> profonde  E— pro.fondo. poz.2| pozzi di grande diametro, paratie di
pali con tiranti, gradonatura ...
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CANALI A CIELO APERTO

POZZI DI MEDIO DIAMETRO A GRAVITA’

POZZI DI GRANDE DIAMETRO
CON DRENI RADIALI

GALLERIA DRENANTE
CON DRENI RADIALI
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RIPROFILATURA MORFOLOGICA

GRADONATURA

GABBIONATE

MURI DI CONTENIMENTO

MURI DI CONTENIMENTO SU
PARATIE DI PALI E TIRANTI
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Frana di Magliatica, Baiso, Reggio Emilia
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Frana di Rossena, Reggio Emilia
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Foto G. Bertolini — RER-STB-Po Frana di Ca Lita, Baiso, Reggio Emilia
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Ateneo fondato nel 1175

U
N DIPARTIMENTO DI SCIENZE CHIMICHE E GEOLOGICHE

NIMORE

\ E RE

ESEMPIO

=
23
~
O
=
=
=
=
=
=




=
23
~
O
=
z
=
=
=
=

U N | M O RE ‘ y A\ Ateneo fondato nel 1175
uoi I \ \ QL* DIPARTIMENTO DI SCIENZE CHIMICHE E GEOLOGICHE

F

ESEMPI

Giornale di

Geologia Applicata

Volume 7 - Anno 2007

p—

10.1474/GGA.2007-07.0-01.0185
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—>> RILIEVI CARATTERIZZAZIONE della
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MONITORAGGIO NTERVENTL &
»| 1II° FASE || Py LA
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Giornale di Geologia Applicata 7 (2007) 31-42, doi: 10.1474/GGA.2007-07.0-03.0180

Giornale di

Geologia Applicata Valutazione empirica dell’efficacia di sistemi drenanti realizzati su 13 frane

Volume 7 - Anno 2007 dell ’Appennino emiliano
e
Giulia Biavati

Dipartimento di Scienze della Terra e Geologico-Ambientali, Universita di Bologna, Via Zamboni 67, 40126 Bologna, E-mail:
giulia.biavati@unibo.it
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Fig. 2 — Esempio di interpretazione delle letture inclinometriche (13 - Matella). a) profilo inclinometrico; b) andamento degli spostamenti
al piano campagna nel tempo ¢ pioggia mensile cumulata (stazione pluviometrica di Invaso, 485 m s.l.m.). (S: spostamento alla superficie,
T: intervallo di tempo del periodo di monitoraggio; prec: precedente alla realizzazione dell’intervento, post: successivo alla realizzazione
dell’intervento)

Fig. 2 — Example of interpretation of inclinometer monitoring (I3 — Matella). A) inclinometer profile; b) displacement at the ground
surface versus time and cumulated rainfall. (S: displacement at the ground swrface, T: elapsed time for the monitoring period; prec:
before the mitigating measure; post: after the mitigating measure)
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Tab. 4 — Aumento del fattore di sicurezza per effetto della presenza dei dreni secondo 1’analisi all’equilibrio limite (pendio infinito) per i
due scenari ipotizzati: scenario 1: superficie di scivolamento estrapolata dall’interpretazione dei dati inclinometrici. scenario 2: superficie
di scorrimento in corrispondenza del passaggio coltre-substrato

Tab. 4 — Increasing of factor of safety thanks to drains respect to results of limit-equilibrium analysis (infinite slope) according to two
scenarios: 1) surface of rupture desumed from inclinometer data; 2) surface of rupture in correspondence of the landslide bodv/bedrock

boundary
Fs
c' T jO (] I]W (m)
(kpay | ¥ O | VONm) |z (m) | B ) [ T A
dreni dreni dreni | dreni
. 7 6.2 5.5 094 | 1.01 |0.11
sowmil | sos | s | 19 11
SHAREEAT 4.4 3.6 29 1.11 | 1.22 [ 0.07
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Biavati G. / Giernale di Geologia Applicata 7 (2007) 31-42
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Fig. 3 — Confronto tra la variazione di velocita di spostamento precedente e successiva gli interventi di stabilizzazione: a) con la distanza
dei punti di misura dalle opere; b) con la profondita di posa dei drenaggi (P,) normalizzata rispetto alla profondita della superficie di
rottura (P,) (P#/P,<l: i drenaggi non raggiungono la superficie di rottura). Nel grafico non sono plottati i punti Ca Marsili (14: a: 25; 534 —
b: 1; 534), Gaggio Montano (16: a: 205; 4.2) ¢ Bagno (I1: a: 8; 3.6-b: 0.7; 3.6) per esigenze di scala

Fig. 3 — Comparison between displacement rate before and after the mitigating measures: a) with the drain distance; b) with the depth of
drain (Py normalized respect to the depth of landslide surface of rupture (P,) (PyP.<1: drains do not reach the depth of landslide
surface of rupture). In the graph, points Ca Marsili (I4: a: 25; 534 — b: 1; 534), Gaggio Montano (16: a: 205; 4.2) and Baigno (I1: a: §8;
3.6-b: 0.7; 3.6) are not plotted because of their different scale
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VALUTAZIONE A PRIORI

MODELLAZIONE IDROGEOLOGICA + MODELLAZIONE GEOTECNIA

PAST - RECONSTRUCTION OF LANDSLIDE EVOLUTION
A B
Natural conditions ‘ GWL-10 —— Artificial conditions
BAC K A N A LYS | S without drainage wells & wit:; drailn?ge we::s GWL-10
and retaining walls and retaining walls | wells
(before May 2005) GWL-17 (Autumn 2005)
S {7 S C1
‘ ; Landslide As above,
¢ in January 2006 GWL-10 i after landslide | GWL-17
: - without January 2006 wells
5____‘_’9[‘_’_‘!'_9_’_':‘!?_3_?_':' res | ! creating overload
CALIBRAZIONE
su dati di monitoraggio -
NOWADAYS

Situation at present - after stabilisation

' (the same as C1)

FUTURE - EVALUATION OF PROPOSED

=
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Q i i idi 145 Drainage wells | )
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MODELLAZIONE IDROGEOLOGICA + MODELLAZIONE GEOTECNIA

Definizione dell’estensione, della
forma del modello e dei limiti
idrogeologici.

Discretizzazione del dominio

Condizioni al contorno

Parametrizzazione delle unita
idrostratigrafiche

Calibrazione

* Costruzione di un reticolo di calcolo (mesh) costituito da un
numero finito di celle rappresentanti la porzione di spazio su cui
vengono discretizzati e calcolati i flussi idrici sotterranei ed
inserimento del numero di /layers e di slices

« Condizioni iniziali
« Condizioni al contorno
» Rappresentazione degli elementi idrografici
* Ricarica

Raccolta e Interpretazione e Implementazione dei dati in ambiente GIS:
Indagini geognostiche; prove di laboratorio; misure monitoraggio e
inclinometrico, topografico e piezometrico; bibliografia...

DEFINIZIONE DEL
MODELLO
‘GEOMETRICO
‘GLOBALE, DELLE
UNITA" GEOTECNICHE E
DELLE CONDIZIONI AL
CONTRONO
INIZIALI

SIMULAZIONI INIZIALI MC E VERIFICA
DELL'EFFICIENZA DELLA PARATIA DI
SOSTEGNO CON FALDA NATURALE

e

Caratteristiche della paratia

palificata e tirantata

» Assegnazione dei valori di conducibilita idraulica ottenuti dalle
prove di permeabilitain sito

DI FALDA NATURALE (N

CALIBRAZIONE E SIMULAZIONI
SSC PERIODICHE A SCENARIO

+ Definizione di un range di parametri, plausibili e giustificabili in
base ai dati in possessoderivanti dalle prove in sito sino a
raggiungere una calibrazione, ovvero una buona rispondenza tra
i valori osservati e quelli simulati (punti di controllo)

SIMULAZIONI 55C PERIODICHE
CON SCENARIO DI FALDA
DRENATA D1 e D2 E FALDA

AL PIEDE

SIMULAZIONI SSC PERIODICHE
PER LANALISI DELUEFFETTO
COMBINATO DELLA FALDA

DRENATA (D1 E D2) E PARATIA

SIMULAZIONI MC PERIODICHE
PER UANALISI DEL POTENZIALE
FENOMENO DI
CONSOLIDAZIONE
CONDOTTE NEGLI SCENARI DI
FALDAD1E D2

Prove edometriche di lab: Ca,min;
Ca,medio e dati di monitoraggio
topografico

Livelli piezometrici D1 e D2 di
sezione derivanti da simulazioni con
software FEFlow

Parzializzazione della sezione in
funzione dellampiezza massima del
cono di depressione indotto
dall’'opera drenante
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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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The landslide is named after the village of Succiso, that was
damaged by acceleration of earth slide movements in 1951,
1952 and. quite severely. in 1966 and 1972. Succiso was first
declared. according to law 445/1908, as “to be consolidated™
(DPR n 201 of 14/02/1957) and, later on, as “to be transferred”
(DL n°976 of 18/12/1966 — G.U. 24/4/70). From 1972 to 2008
the landshide did not underwent any other particular
acceleration event and presumably. it moved at rates in the
order of few cm/vear, as it does presently. Consequently, the
village of Succiso was again re-classified as “to be
consolidated” (DGR n® 686 of 12/05/2008). Following such
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ESEMPIO: Succiso (RE)

26 pozzi drenanti
ispezionabili profondi

OPERA
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DIAMETRO
PROFONDITA
INTERASSE

Condotta di fondo
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ESEMPIO: Succiso (RE)

MODELLAZIONE IDROGEOLOGICA + MODELLAZIONE GEOTECNIA

FEFLOW 3D PLAXIS 2D
poroso equivalente Mohr-Coulomb &

flusso stazionario Soft Soil Creep
(tempo-dipendente)

[ MODELLI COSTITUTIVI UTILIZZATI

[nitA =eotemiica Simulazione elasto-viscoplastica (SSC) Simulazione elasto-plastica(MC)
1| & (verifica spostamenti) (verifica FS)
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ESEMPIO: Succiso (RE)

v i :
MODELLAZIONE IDROGEOLOGICA Assenza di opere (pozzi)
v’ Diversi scenari k idraulica

iR e
b '_ﬁ_SU&:SSP et

SUCCe7P

WSS
% NN

7

[ R
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l:“ ”- ik :;-‘“
4 i’,

VIS G AR
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Legenda

A Piezometri
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ESEMPIO: Succiso (RE)

v’ Presenza di opere (pozzi)

MODELLAZIONE IDROGEOLOGICA . . o .
v’ Diversi scenari k idraulica

Forward analysis

Pz ==
/ SR B

e, R - 7 & Pasm alds prma-dopo apeca )
='S5 Z hom
i o Fus

\\\\’ ?

=
o, \2 A oy
O /\\\‘\ 6 Y . . . .
= i ff//—(““éw b b . - Groundwater-drawdown distances varying with the K assigned
E :f”” = to the landslide deposit.
o) ;;; : K (m/s) GW-drawdown distance (m)
B Legenda 1107 140
B A Piezometri Iso-Potenziale dopo opere N l X 10-6 l l O
_ 7

= SorgAnt 0 625125 250 375 500 A 1x10 90

© Pozzi Meters
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ESEMPIO: centro abitato di Succic~ /RF)

v’ Falda Naturale (N
MODELLAZIONE GEOTECNIA y asjenja“gfo;g,g
v" Diversi valori di indice di

Calibrazione sui dati di monitoraggio s .
compressibilita secondaria

Simulazioni con strato detritico secondo Soft Soil Creep

Total displacements (Utot) Contral P_A —&— Comin —®— Comax —&— Prism SC_M¥| ControlP_B —B— Comin —8— Comsx —&— Prism 3C_MT7

Extreme Utot 52.85%10°" m

o ) et =] (=] 10 1= 1= 17= e o a o) =] T= 160 | bl 1= 17= o ]
3 1 ‘BE—B% EE __: - =z
: — B B~ = =
wlm — 5 e
: -0 ~ &
i 15
&0 — = —
- Ux{mm}) '_“: Ux [mm) |
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-1 —l\\ ETEE_X —

= at— E——e . E—

)—.( = U {mm} i Uz fmm

;‘ Control P_I —&— Comin —8— Comay —— Prim 3C_MI11

O -]:':-I :3 g} =] = 186 s 1=5 1= :l:-:-

- Spostamenti orizzontali (Ux) calcolati nei Control 2 = =

— : : R : s e —

748 Points con i due valori di indice di compressibilita B ——

D H . . . . - ——

; secondaria C(a,min) e C(a,medio) in funzione del 2 [ ] =

= periodo di tempo simulato (gg): Buona

= approssimazione entro i 3 mesi
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ESEMPIO: Succiso (RE)

v' Presenza di opere

MODELLAZIONE GEOTECNIA v [Falda Drenata (2 scenari) + paratie al piede]
v’ Diversi valori di compressibilita secondaria
Forward analysis -

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).

Evidenzia dell’effetto locale di
diminuzione dello spostamento:
strettamente circoscritto
all'lampiezza del cono di
depressione indotto dal dreno
(riquadro rosso).
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ESEMPIO: Succiso (RE)

v' Presenza di opere

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

v Diversi valori di compressibilita secondaria
Forward analysis
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ESEMPIO: Succiso (RE)

v' Presenza di opere

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

v Diversi valori di compressibilita secondaria
Forward analysis

O Inclinometri 0 50 100 metri . . e ge - .
g| e profondita di DF (m) larend] |1 | Simulazione di diminuzione
- Control Points cl € spostamento potenzialmente

A Prismi indotta dall’abbassamento di

falda dovuto alle opere
drenanti (D1,D2)

= I Legenda . diminuzione

= b o J,;‘B'?’ spostamento (%)

o i i

o & L2

=

z

—

; distanza P

= dal dreno (m) B , ,
600 -400 200 400
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ESEMPIO: Succiso (RE)
' v' Presenza di opere

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

v Diversi valori di compressibilita secondaria

Forward analysis

Simulazione di

: - e consolidazione (cedimento)
—— L 0000 potenzialmente indotta
A 7.500 o
~— o dall’abbassamento di falda
2 dovuto alle opere drenanti
-30.000
- (R8D1,R8D2)
—-45.000
—-52.500
—-60.000
-67:500 Uy ——[\|CD]l —@= NMCD2
45q.00 ; 50q.00 i 55q.00 . SOQ‘UG i 65q‘00 i 70q‘00 —-75.000

— Tl
1--97.500

Vertical displ. s(Uy) [
Extreme Uy -131.61*107° m I—{-105.000
+-112.500
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IN CONCLUSIONE negli ultimi vent’anni...

Si sono sperimentate ed affinate
nuove tecniche

(*®), Sisono avuti finanziamenti
J prevalentemente in fase
emergenziale

Si sono avute serie difficolta
(economiche) a mantenere le
opere

N Si @ (solo) in alcuni casi verificato
— e quantificato i benefici, ed € ora
possibile farlo anche a priori

/ a volte, nonostante tutto,
\ \/ i fenomeni naturali hanno
comunque fatto il loro corso
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grazie dell’attenzione
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