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Tipologie di fenomeni franosi

Le classificazioni sono basate sul tipo di movimento e sul
tipo di materiale:
Varnes, 1978; Cruden e Varnes, 1996; Dikau et al., 1996

Movimento:
Fall Topple Slide Spread Flow
Crollo Ribaltamento Scivolamento Espandimento Colata

Materiale:
Rock Debris Earth
Roccia Detrito Terra
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Tipo di movimento

Crollo

Ribaltamento

Scivolamento
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Espandimento

Colata
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Tipo di materiale

Roccia

Detrito

Terra
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Maioletto, Valmarecchia
http://geo.regione.emilia-romagna.it/schede/geositi/scheda.jsp?id=2146 |
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Argille varicolori AVC
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...l1a questione si fa COMPLESSA...

Frana dallo stile di attivita
complesso (composito),
ovvero presenza di diversi
cinematismi associati
temporalmente e/o
spazialmente

Mezzo geologico |
complesso
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Mezzi geologici complessi: ammassi rocciosi
litologicamente e strutturalmente complessi

RocCcCia € ammasso roccioso

Dolomia e Dolomiti,
Gruppo del Sassolungo
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Mezzi geologici complessi: ammassi rocciosi
litologicamente e strutturalmente complessi

Ammasso roccioso
litologicamente
complesso

perché sono rilevabili
almeno due litologie a
comportamento
meccanico differente.

Sostanzialmente, tutti |
flysch sono ammassi
rocciosi litologicamente
complessi (argille
scagliose Auctt.).

Marnoso Arenacea, Molino di Bascio, Casteldelci
http://geo.regione.emilia-romagna.it/schede/geositi/scheda.jsp?id=2166
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Mezzi geologici complessi: ammassi rocciosi
litologicamente e strutturalmente complessi

Ammasso roccioso

strutturalmente complesso

perché sono rilevabili delle famiglie di
discontinuita primarie e secondarie (piani
di stratificazione, scistosita, faglie,
fratture etc.).

Molte unita geologiche appartenenti ai
domini geologici appenninici sono
strutturalmente complesse a causa del
disturbo tettonico, come in particolare
nei casi dei Domini Liguri e Sub-Liguri
(argille scagliose Auctt.).

Marnoso Arenacea, Stolle, Bagno di Romagna
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Stabilita dei versanti in ammassi rocciosi
litologicamente e strutturalmente complessi

Frana dallo stile di attivita
complesso (composito),
ovvero presenza di diversi
cinematismi associati
temporalmente e/o

) spazialmente

Mezzo geologico |
complesso

DICAM - ALMA MATER STUDIORUM - UNIVERSITA DI BOLOGNA



Stabilita dei versanti in ammassi rocciosi
litologicamente e strutturalmente complessi

A scala di versante abbiamo sempre di fronte un ammasso roccioso, che non
ha le proprieta della sola matrice rocciosa (roccia intatta) ma nemmeno delle
sole discontinuita che la attraversano;

Le proprieta (fisiche e chimiche, di resistenza, deformabilita etc.) ottenute da
prove di laboratorio su campioni della matrice rocciosa e sulle discontinuita
posSsSono non essere rappresentative del comportamento dell’'ammasso roccioso
a scala di versante;

Spesso, le prove in situ sono di difficile esecuzione e interpretazione dei
risultati;

Per ottenere i parametri necessari ad una analisi quantitativa della stabilita del
versante sono utili i metodi di classificazione dell’'ammasso roccioso, che
hanno una differente applicabilita in dipendenza della struttura del
versante e delle condizioni delle discontinuita, della scala del
problema (dimensione dei blocchi vs dimensione del versante), e del
cinematismo atteso.
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Stabilita dei versanti in ammassi rocciosi
litologicamente e strutturalmente complessi

La vasta maggioranza delle frane in roccia interessano ammassi rocciosi
litologicamente e/o strutturalmente complessi;

Alcuni fenomeni possono essere descritti come “frane a controllo
strutturale”, ovvero guidate dalle caratteristiche di una discontinuita o piu
discontinuita pervasive (infinitamente estese) e favorevoli all’instabilita (es.
scivolamento planare o a cuneo);

In molti casi, invece, il comportamento meccanico dell’'ammasso roccioso e
assimilabile a quello di un mezzo continuo-equivalente (come una terra). La
persistenza delle famiglie di discontinuita e limitata rispetto alle volumetrie in
gioco e, per portare il versante a rottura, € necessaria una interazione tra le
discontinuita naturali esistenti e la propagazione della frattura
attraverso i ponti di roccia intatta.

Tanto i rilievi geologici in senso lato da svolgere, quanto la costruzione
del modello geologico di riferimento da implementare nel modello
numerico devono essere valutati sulla base dell’'ammasso roccioso e del
fenomeno franoso da analizzare.
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Classificazione e modellazione numerica per la
valutazione della stabilita dei versanti in
ammassi rocciosi complessi

Geological observations — QR _1

, .[ . Quantitative input
Descriptive input based on established
+ rock mass indices
Laboratory testing of o
intact rock samples GS| Characterization  ff—————

l

Hoek- Brown criterion -
— engineering properties

of rock masses

v

Parameters required for
numerical analysis i
In situ stresses

Verification and Groundwater
maodification through r Damage Factor

in situ monitoring and .
Excavation sequence

back analysis : ,
MNumerical analysis of
i——— oversiress and remedial
measures

Hoek et al. (2013): Data entry stream for using the Hoek-Brown system for estimating rock mass parameters
for numerical analysis
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odelli numerici continui:
serimento implicito delle discontinuita

Criterio di Hoek-
Brown:

stima delle proprieta
dell’'ammasso
roccioso

Osservazioni
geologiche e rilievi

fotogrammetria
e/o laser
scanner
terrestre
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Modelli continui:
inserimento implicito delle discontinuita

RocLab (Rocscience) Phase?2 — RS2

MName:  Material 1 Material Color: E|

r Hoek-Brown Clazsification

M Initial Element Loading: ield Stress & Body Force | Unit Weight: (MN/m3}: 0.027
i (Rocscience) Pt

Elastic Properties

GSI ED = Eﬁ  nfargers |G 1= 18 1% Elastic Type: Poisson's Ratio: 0.3
e e Gun e T e 170 ==

Basd B (08 AR G R A e o e

= 5 e - a Wl-- -0 A :--\u_;—. Young's Modulus {MPa): 20000 Young's Modulus {resid) (MPa): 20000
N put mi [10 : e 2% ot ane g
R

k]

> : EL (MPs]: 20000 | F2(MFs): 20000 | E (1MP): 20000
oo :ﬁ || [sSRsTRBILITY ANALYSIS L x 2
. | 0.2 yiz; T V72! 0.2

@ Ei[12000 =]MPa '
MR | _I? Eﬁl Strength Parameters
1 Failure Criterion: Material Type:
— Hoek-Brown Criterion |
mmmmmmmmmmm Tensile Strength (peak) (MPa): 0 Dilati g 0
mb I'l EF7
Fric. Angle (peak) (deg): 35 Fric 35
8 IEIIJIJ39 d & Cohesion {peak) (MPa): 10.5 10.5
4 ID-5DE e e e R 0

 Failure Envelope Flange

Application:  General -

sig3man I?SDDD _l; MPa

crement

— Mohr-Coulomb Fit

c Ir MPa
phi IF deq Ou‘tpu’t
— ROCK Mass Farameters
zigt IF MPa
zIQC Ir MPa
FIgCm W MPa
Erm IW MPa

¥ FLAC plot showing embankment failure as o resull of seismic
re ratio looding. Liquefaction failure is indicoted by sheor sirain contours
and excess pore pressure ratio contours.
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Modelli discontinui:

inserimento esplicito delle discontinuita

-

Rilievi _
geomeccanici
e/o

Ansalisi dati da
fotogrammetria
e/o laser
scanner
terrestre

Parametri meccanici
della roccia intatta

+

Parametri meccanici
delle discontinuita
Geometria delle
discontinuita
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Modelli discontinui: inserimento esplicito delle
discontinuita

Inserimento Modelli probabilistici di
deterministico delle distribuzione delle
discontinuita discontinuita (DFN)

Udec - 3DEC
(ITASCA)
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Frane in ammassi rocciosi litologicamente e
strutturalmente complessi: qualche esempio

Anche in Emilia-Romagna,
se si escludono le frane
superficiali, le riattivazioni
di scivolamenti e colate di
terra e le colate di detrito,
la maggioranza dei
fenomeni inventariati
pOSSONO essere
considerati frane che
coinvolgono ammassi
rocciosi litologicamente
e/o strutturalmente
complessi, almeno nella
zona sorgente.
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Frane in ammassi rocciosi litologicamente e
strutturalmente complessi: tipologie

Ripartizione Numero di frane per Tipo di Movimento

Ezpansione
0.1%

Colamento Lento
TN

Scivolamanic
40.8%

Darv

L) Colaments Rapido

0

Crolle 1 Ribatamento Sprofondamento
[ By Complesso 0%
fak s

1)scivolamenti, tipici delle alternanze tra
rocce lapidee, arenarie e calcareniti in
prevalenza, e peliti o peliti marnose di
origine torbiditica). Si trovano in particolare
in corrispondenza del medio - alto
Appennino e nella parte romagnola.

2) colamenti in litologie prevalentemente
argillose, affioranti nella parte medio bassa
dell’'appennino emiliano (prevalentemente
appartenenti ai Domini ligure e subligure) e
nella bassa collina romagnola (successione
neogenico-quaternaria del margine padano).
3) complesse, frequenti nel medio
Appennino in corrispondenza dei

Flysch liguri, con numerose e grandi frane
profonde impostate su alternanze arenitico-
pelitiche fratturate con associazione tra
scivolamento rotazionale e colamento lento.
I crolli non sono frequenti vista la relativa
rarita di superfici verticali e di rocce I3pidee.
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Frane in ammassi rocciosi litologicamente e
strutturalmente complessi: litologie

. Indice di Franosith per Unith Litotecnica

THE oy
“lr:' = |- S‘K
o 3 = — :
W e — e, m :
B e~ aq0 a e i
M e = . - - ;
. . - i
i Boo - — w % e | :
¥, ; 5 A b § :
Py W i N — g - ‘“
; ey o NU . - :
I . . A o o = i \"4 1 I
S L S R e o E |
e, T " = X -
: " i Indici di franasita per unita litotecnica
- 2 E %
= Tt -
_$ -'l\'.-‘:-“ % v v .
e Tglie - As B Bp B Cc Cm & O Dm Ou o 8 G

A: rocce lapidee; As: rocce lapidee stratificate; Bl: alternanze lapidee/pelitiche
con L/P>3; Blp: alternanze lapidee/pelitiche con 0,3<L/P<3; Bp:
alternanze lapidee/pelitiche con L/P< 0,3; Cc: conglomerati clasto-sostenuti
; Cm: conglomerati matrice sostenuti; Cs: sabbie debolmente cementate; Da:
argille consolidate; Dm: Marne; Dol: Argille olistostromiche; Dsc: Argille
tettonizzate e argilliti; G: Gessi; Gc: Gessi in giacitura caotica.

http://ambiente.regione.emilia-romagna.it/geologia/temi/dissesto-idrogeologico/le-
caratteristiche-dei-fenomeni-franosi-in-emilia-romagna
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Frane in ammassi rocciosi litologicamente e
strutturalmente complessi: qualche esempio

Cvigag
[,

! ey

T mek
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Espandimenti (laterali) in roccia

LANDSLIDE RECOGNITION

Identification, Movement and Causes

Edited by
Richard Dikau, Denys Brunsden,
Lothar Schrott a+d Maia-Laura Ibsen

MAWILEY
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Espandimenti laterali in roccia:
Sasso di Simone e di Simoncello

Dikau et al., 1996
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Espandimenti laterali in roccia:
Sasso di Simone e di Simoncello

Dikau et al., 1996
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Espandimenti laterali in roccia e fenomeni
ssociati: : Sasso di Simone e di Simoncello

Crolli di roccia
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spandimenti laterali in roccia e fenomeni
ssociati: : Sasso di Simone e di Simoncello

Ribaltamenti
di pilastri roccia

Colate di terra,
anche riattivate
da meccanismi
di sovraccarico
non drenato
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Scivolamenti in roccia-colate di terra:
Ca’ Lita (RE)

R

- L :

https://appliczioni.regione.emilia—
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civolamenti in roccia-colate di terra:
a’ Lita (RE)

e

2002

Aerial photo: Giovanni Bertolini (Regione Emilia-Romagna)
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Scivolamenti in roccia-colate di terra:
Ca’ Lita (RE)

2004

Aerial photo: Giovanni Bertolini (Regione Emilia-R
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Scivolamenti in roccia-colate di terra:
Ca’ Lita (RE)

i
i
]
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Scivolamenti in roccia-colate di terra:
Ca’ Lita (RE)
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Fig.6 (Cross sattion of Ca' Lita Yandside system alteg the trace degicted in Fig. 78
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Scivolamenti in roccia-colate di terra:
Ca’ Lita (RE)

S Flysch di Monghidoro
oy g _ (MOH) nella zona di

: g i s . | coronamento.

Le proprieta dell’'ammasso
roccioso, litologicamente
e strutturalmente
complesso, sono state
stimate applicando il
metodo di Hoek & Brown
e ottenendo i parametri
equivalenti.

Rock unit code
Faramster W3 MYB-YRD Landshds depogrs
&5l (igeological strength index! 19 1 ==
Mi {matenal constant} 17 7 -
00 (minad compressive strgth] of intart matenal (MPal &7 1 -
Unit weight (MK/m?) om o0z 0.07
Pesk cohesion {fit from M-H critesion, general fsilure envelope range) IMP2) 19 016 _
Fazh friction angle (fit from M-H amenon, genéral failure envelope rangal ideg] B5 158 e
Slape haight assumed for it from M-H cnterion, dope falure envelope ranga {m) 100 I =
Pask cohesian (it from M-H critesion, shope falure emvelope rangel (WPa) 01 () 5
Peak riction angle (it from M-H aitedion, slops failare envelope mags) (deg) q 129 =
Mobilised cobesion (from back anahysssin (a° Lita landslide) (WPa) s am 0
. Mabilised fiction angle ffrom back analysis i (2" Lita lenvishide) Ideq) n 18 14
Borgatti et al. (2006) Residual cobesion (o lersturel (MPe) a0t 000 0
Residuz! ficrion angle [from fiterature! [deg) n -1 B2
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Scivolamenti in roccia-colate di terra:
Ca’ Lita (RE)

Horizontal
displacement [m]

Initial shape

150

0 -~ @ th & W N = O

100 200 300 400 500 600
Ami

-l

Borgatti et al. (2008) e A | _ dtscamet
oo

l‘é:;
03
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= 08

175 B

185 40

E stato implementato un modello numerico
alle differenze finite con il codice di calcolo & &

FLAC della zona sorgente, per valutare —E==-- ===
I'efficacia di opere strutturali e di drenaggio '« i —
delle acque sotterranee. ~—Croundumerabe W
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Scivolamento, ribaltamento e crollo di roccia:
le Gole di Scascoli (BO)

EnSER (2006)
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Crolli di piccole
porzioni di
ammasso roccioso,

controllate

strutturalmente:

scivolamenti .

planari e di cunei, , = ““"Google’
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Scivolamenti di roccia,
crolli e ribaltamenti di
grandi dimensioni

I

Aerial photo: Giovanni
Bertolini




<\ Scivolamento, ribaltamento e crollo di roccia:
“le Gole di Scascoli (BO)

Evento del 2002 &=
25.000 m3

','::..' N
Aerial photo: Giovanni Bertolini (Regione Emilia-Romagna)
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Scivolamento, ribaltamento e crollo di roccia:
le Gole di Scascoli (BO)

Evento del
2005

40.000 m3

¥ o
Aerial photo: Giovanni Bertolini (Regione Emilia-Romagna)
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Evento del 2005

...dopo
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Scivolamento, ribaltamento e crollo di roccia:
le Gole di Scascoli (BO)
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Scivolamento, ribaltamento e crollo di roccia:
le Gole di Scascoli (BO)

discontinuo in UDEC, riducendo i
parametri in stage successivi.
Evoluzione degli spostamenti

orizzontali (a sinistra) e verticali FASEV
G5l 50

e L e R e e ]

(a destra) al diminuire
progressivo del GSI secondo il
criterio di Hoek & Brown.

L T e T O e e S T

Parametro ARENARIA MARNA e - =
Densita p (kg/m?) 2600 2345 T - =
Modulo di taglic G (GPa) 9.23 3.41 EASE II e \ f= =
Modulo di volume K (GPa) 20 7.36 GSI 80 I_% - -
Coesione c (GSI = 100) (MPa) 12 1.06 i- =
|

Resistenza a trazione ot o :: v—— =2
(GSI:TUD) (Mpa) 5 1 ;_ﬂ'::‘" = S R T j_' i B e - -:::: ol I I SR S I -
Angolo d'attrito ¢ (GSI=100) (°) 58 44 e ]: = E
Rapporto di Poisson v 0.3 0.3 R - :'.'.'*__-'."..: b
Resistenza a compressione FASE Il - ]: o~ m
uniassiale UCS (GSI 100) (MPa) 90 - GSI 70 I E ]- I E =
mb (GSI 100) 17 = v 1: —_— =
s (GSI 100) 1 - ] -
ey e s

g - k- * - e = A . e I S ]
.  prprer s ] i e =
Gambassi, 2007 = e -
| :
FASE IV = ! b
. . GSI 60 = f=
E stato implementato un modello 1= . -

-y BRI OTH PRIy oL
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Crolli e ribaltamenti di roccia: San Leo

-~ Argille varicolori

R A A e T KT e
Gaglogical and struchiral etements

Epguetan Linits " Earih Ao

ul Felan e Famainks Fmy upper mambar Larcisica hmr

_I et Firmasiolo Fim. aned mem e @ Baodikdar

E San Marma Formation Lo 201 landside body

| | Aegive \arison Fornation cieds 2024 tandalide croen

— - |ncdEanantiated fadt o pncislide croven

— — Liralian — Tranch

Atitude af sirata {dip in degrees) sases Erige of polygenalic scarp
Quatemary conbnantal deposits and landforms 4 RAelien
- Though-shaped valiey

i 2 Slopn dabns and colliyiam

Borgatti et al., 2015

DICAM - ALMA MATER STUDIORUM - UNIVERSITA DI BOLOGNA




Crolli e ribaltamenti di roccia: San Leo

Il 27 febbraio
2014 un crollo
in  roccia ha
interessato il
lato nord est
della placca
rocciosa.

Circa 330.000
m3 di materiale
Si sono staccati
da una parete
subverticale,
alta 100 m.
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rolli e ribaltamenti di roccia
fenomeni associati: San Leo

Crollo di roccia™-. .

(50.000 m?3) b g Rim-- - & |

/

Un crollo di roccia
ha interessato il
lato nord della =t R 1
placca, innescando e N A
una colata di terra
e riattivando uno | V. = 4.2 cm/h - 1.0 m/d
scivolamento di R

terra alla base ' '
della parete s
stessa. CLR T N

a4 s 4 \ - 2
Frana per -;eolata/scivolam‘entb\gi l}}\erra/
\ /
//77 5,
7 ,

-

2006 landslide in San Leo, Benedetti et al., 2011
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Modello geologico e
modellazione numerica 2D e 3D

1
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Modellazione numerica: 3DEC,
inserimento delle discontinuita

3 famiglie di discontinuita principali

st N 79 239 5 50
SL3 84 023 20 100
59 043 5 50

Orientazione delle discontinuita da Spaziatura dedotta Persistenza assegnata a
rilievo TLS dalle dimensioni dei seconda dell'importanza della
blocchi nel deposito  famiglia di discontinuita nel
meccanismo di crollo

Persistence: SL1,5L4=0.5
SL3=1

Fully
persistent
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Modellazione numerica: 3DEC,
costruzione della geometria

BLOCCHI RIGIDI
SEMPLIFICAZIONE
DELLA GEOMETRIA
DELLE DISCONTINUITA
ASSENZA DELLA FALDA
ACQUIFERA

A&;&mm
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Modellazione numerica: 3DEC, risultati

4 T S Spreafico et al., 2015
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b) equilibrio; c) risultati con abbassamento dei parametri delle discontinuita; d)
risultati inserendo area sottoescavata (170,000 cycles, spostamenti in metri)
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Modellazione numerica: 3DEC, risultati

Cycle 50,000 Cycle 90,000

Cycle 130,000 Cycle 170,000

Spreafico et al., 2015
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Modellazione numerica: Phase2, parametri

RoclLab (Rocscience) Phase2 (Rocscience)
INPUT

— Hoek-Brown Clazsification SCl erometro
-~
G| A valutazione delle
) = - . rock slab
mi 2 condizioni della parete
D R Name: rock slab Material Colar: El
=~ Ei IE?EEE _IQ MPa \ Initial Element Loading: ’Field Stress & Body Force v] Unit Weight: (MM/m3): 0.024
@MR 28 = fattore di disturbo Eiastic Properties
=l E:% Elastic Type: [Isot’opic 'l Poisson's Ratio: 0.25
Analysis of Rock Strength using RocLab Young's Modulus (MPa): 830ﬁ Young's Modulus {resid) (MPa): 20000
Hoek-Brown Classification O U T P U T EL {MPa): | 20000 | E2{MPa): 2p000 | Ez (MPa): 0000
intact uniaxial comp. strength (=gigci) = 99 MPa 02| iz T %
0. Y123y 0.z Ve 0.2

GSI=50 mi=17 Disturbance factor (D) =10
intact modulus (Ei) = 27225 MPa
modulus ratio (MR} = 275
Hoek-Brown Criterion
mb=2851 s5=0003% a=0506

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 5788 MPa  friction angle = 35.08 deg

Strength Parameters

Faire Criterion: | Mohr Coulamb 2] Mk Type:
Hon &nal

0

Tensile Strength (peak) (MFa): 0.13 | Dilation snale (degl:

Rock Mass Parameters
ic. = 3 33.8286
[‘tensik strength = -0.132 WPa ERic. B {peat) (oen)
uniaxial compressive strength = 5.962 MPa Cohesion (peak) (MPa): 5.8 5. 70803
lobal strength = 22.277 MPa
deformation modulus = 8363.14 MPa 0.62
[ stage Properties || patum Dependent Unsaturated Shear Strength
Fhi bt O | airEntry (MPaj 0

« Controllare i parametri con dati da letteratura e/o prove di laboratorio on in situ disponibili
« I parametri che vengono inseriti come input nel modello sono un DATO DI PARTENZA,
vengono calibrati in base ai risultati del modello stesso
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Maximum
Shear Strain

0.00e+000
00e-002
00e-002
00e-002
00e-002
00e-002
00e-002
00e-002
00e-002
00e-002
00e-001
10e-001
20e-001
30e-001
40e-001
-50e-001
-60e-001
-70e-001
-80e-001
-90e-001
-00e-001
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Sezione 3 - Modello base Spreafico et al., in prep.
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- Notare la forma della
superficie di rottura e zone in
tensione

« Notare la formazione di nuove

discontinuita o apertura di

discontinuita preesistenti?

Sezione 3
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GEOLOGIA APPLICATA DEGLI AMMASSI
ROCCIOSI STRUTTURALMENTE
COMPLESSI

Ordine dei Geologi Regione Emilia-Romagna

Consulta dei Geologi della Provincia di Rimini

Fenomeni franosi in ammassi rocciosi
strutturalmente complessi. Conclusioni:

#n - La progettazione richiede numeri.

| - La naturale variabilita dei materiali geologici
rende difficoltosa I'assegnazione di parametri
i affidabili.
" - Esistono pero metodi che possono essere usati
: dai geologi applicati per stimare i fattori
geologici che hanno un impatto sulla
.  progettazione.
.. - Questi metodi da un lato partono dai rilievi di
: campagna, dall’altro giungono alla
elaborazione di analisi numeriche sofisticate
della stabilita dei versanti etc.

"This requires close co-operation between engineering
geologists and geotechnical engineers and a good measure of
common sense and practical judgement” (Hoek, 2009)
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GEOLOGIA APPLICATA DEGLI AMMASSI
ROCCIOSI STRUTTURALMENTE
COMPLESSI

Ordine dei Geologi Regione Emilia-Romagna

Consulta dei Geologi della Provincia di Rimini
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