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6. Stabilita dei pendii

6.3.4. VERIFICHE DI SICUREZZA

Le verifiche di sicurezza devono essere effettuate con metodi che tengano conto del tipo di frana e dei possibili cinematismi, con-

siderando forma e posizione della eventuale superticie di scorrimento, le proprieta meccaniche dei terreni e degli ammassi roc-

ciosie il regumne delle Pressiom interstiziali.

Nel caso di pendii in frana le verifiche di sicurezza devono essere eseguite lungo le supertfici di scorrimento che meglio appros-
simano quella/e riconosciuta/e con le indagini.

Negli altri casi, la verifica di sicurezza deve essere eseguita lungo superfici di scorrimento cinematicamente possibili, in numero
sufficiente per ricercare la supertficie critica alla quale corrisponde il grado di sicurezza piu basso.

Quando sussistano condizioni tali da non consentire una agevole valutazione delle pressioni interstiziali, le verifiche di sicurezza

devono essere eseguite assumendo le condizioni piu stavorevoli che ragionevolmente si possono prevedere.

La valutazione del coefficiente di sicurezza dei pendii naturali, espresso dal rapporto tra la resistenza al taglio disponibile (1) e la

tensione ci tagho agente (1) lungo la superticae di scorrumento, deve essere eseguita unplegando s1a 1 parametn geotecnuci, corn-

gruenti con i caratteri del cinematismo atteso o accertato, sia le azioni presi con il loro valore caratteristico.

L'adeguatezza del margine di sicurezza ritenuto accettabile dal progettista deve comunque essere giustificata sulla base del livello
di conoscenze raggiunto, dell’atfidabilita dei dati disponibili e del modello di calcolo adottato in relazione alla complessita geologica
e geotecnica, nonche sulla base delle conseguenze di un'eventuale frana.
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Classificazione di Varnes (1978)

TIPO DI MOVIMENTO

TIPO DI MATERIALE

terra (earth)

detrito (debris)

roccia (rock)

crolli (falls)

crollo di terra

crollo di detrito

crollo di roccia

ribaltamenti (topples)

rotazionali
scivolamenti

ribaltamenti di
terra

ribaltamenti di
detrito

ribaltamenti di
roccia

scivolamenti
rotazionali di
terra

scivolamenti
rotazionali di
detrito

scivolamenti
rotazionali di roccia

(slides)
traslativi

espandimenti laterali
(lateral spreads)

scivolamenti
traslazionali di
terra

scivolamenti
traslazionali di
detrito

scivolamenti
traslazionali di
roccia

espandimenti
laterali di terra

espandimenti
laterali di detrito

espandimenti
laterali di roccia

colamenti o flussi (flows)

colata di terra

colata di detrito

flusso in roccia

frane complesse (complex)

combinazione di due o piu tipi di movimento
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Movimento traslazionale

Presenta superfici di scivolamento pressoché

piane, che si verificano in corrispondenza di una

discontinuita nel substrato.

Awviene in versanti dove vi siano
influenze di tipo geologico interessando

profondita rilevanti (decine di metri) o

piu frequentemente su versanti boscati

con coperture colluviali di modesta

profondita (pochi metri).

Translational landslide
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Movimento traslazionale

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI MILANO . DiSA
DiSAA - Ingegneria Agraria Alessio CISLAGHI DIPARTIVENTO




Come valutare la stabilita di un versante?

Il metodo del pendio indefinito si basa sulle seguenti ipotesi:

 frane di scorrimento dove l’influenza delle forze agenti sulle

porzioni di sommita e di piede e trascurabile (coltri di

terreno alluvionale o detritico);

e frane di scorrimento con uno spessore molto limitato

rispetto alla lunghezza della frana (lunghezza/spessore>25);

« frane poste su un terreno di fondazione piu rigido;

e terreno asciutto ed incoerente (pendii naturali).
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La teoria del pendio indefinito

Rappresentando le generiche condizioni di equilibrio di un

generico concio di terreno delimitato da due superfici verticali

e da un piano alla base corrispondente alla superficie di rottura,

parallelo alla superficie del versante,

si puo definire il fattore di
sicurezza (FS) come il rapporto

tra gli sforzi resistenti (t;) e 1

quelli destabilizzanti (1). H

i
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Z Figure 15.7 Analysis of infinite slope (without seepage)
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La teoria del pendio indefinito
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terreno asciutto ed incoerente (pendii naturali).
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La teoria del pendio indefinito

% 1| [OY p| €

Tuttavia, in pendii naturali stabili, puo verificarsi che =~ aper

effetto della capillaritda del suolo, della cementazione delle

particelle di terreno e della presenza delle radici.
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La teoria del pendio indefinito

e frane di scorrimento dove U’influenza delle forze agenti sulle

porzioni di sommita e di piede e trascurabile (coltri di

terreno alluvionale o detritico);

e frane di scorrimento con uno spessore molto limitato

rispetto alla lunghezza della frana;

« frane poste su un terreno di fondazione piu rigido;

o terreno asciutto ed incoerente (pendii naturali).

« coltre di terreno omogeneo, coesivo, su un substrato
roccioso, permeabile, soggetto a piogge prolungate che

producono un moto di filtrazione parallelo al pendio.
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La teoria del pendio indefinito

Figure 9.7 Plane translational slip. O
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La teoria del pendio indefinito
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La teoria del pendio indefinito
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Movimento rotazionale

Avviene in versanti costituiti da
suoli coesivi omogenei in cui la
coesione porta il materiale a
scivolare su superfici di rottura
di tipo concavo, assimilabili ad
un arco di circonferenza.

Sono anche presenti una o piu
fratture di trazione.
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Movimento rotazionale
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Movimento rotazionale
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Il metodo dei conci
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Figure 9.5 The method of slices.
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Il metodo dei conci

Quali sono le forze che agiscono su ciascun concio?

il peso totale del concio (W);
e la reazione normale alla base del concio (N);
* la forza di taglio alla base del concio (T);

» le forze normali agenti sulle pareti del concio (E)

X4

* le forze di taglio sulle pareti del concio (X). —F

4 %

oY kS
Z
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Il metodo di Fellenius (1927)

Quali sono le forze che agiscono su ciascun concio?

il peso totale del concio (W);
e la reazione normale alla base del concio (N);
* la forza di taglio alla base del concio (T);

* le forze normali agenti sulle pareti del concio (E); X,

* le forze di taglio sulle pareti del concio (X). —E

7 Blo ( 0)0Md =
Z Bo OE I
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Il metodo di Fellenius (1927)
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e 0 e lalunghezza dell’arco di circonferenza (superficie di

scorrimento).
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| metodo di Bishop (1956)

Quali sono le forze che agiscono su ciascun concio?

s
» il peso totale del concio (W); [xz
» la reazione normale alla base del concio (N); X\ w LS
« la forza di taglio alla base del concio (T); BT \%'
* le forze normali agenti sulle pareti del concio (E); : A7
« le forze di taglio sulle pareti del concio (X). RN
\\
v .. wa cn OAA
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Esempio: metodo di Fellenius (da Craig, 2004)

Determinare il fattore di sicurezza dati i seguenti parametri:

- o p oI .9
- % C wJ T
- ¢ QUG /

W C¢Tpd Q

O r a Q

10m
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Esempio: metodo di Fellenius (da Craig, 2004)

Determinare il fattore di sicurezza dati i seguenti parametri:

- W p ot .0

- % C wJ T

-1 ¢ QU | /]

Table 9.1

Slice No. h cos «v (m) h sin o (m) u (kN/m?) | (m) ul (kN/m)

| 0.75 —0.15 5.9 1.55 9.1
2 1.80 —0.10 1.8 1.50 17.7
3 2.70 0.40 16.2 1.55 25.1
4 3.25 1.00 18.1 .60 29.0
5 3.45 .75 17.1 .70 29.1
6 3.10 2.35 1.3 1.95 22.0
7 1.90 225 0 2.35 0
8 0.55 0.95 0 2.15 0
17.50 8.45 1435 1320

10m

| o — L I 1 i a L
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Esempio (da Craig, 2004)

Table 9.1

Slice No. h cos av (m) h sin cv (m) u (kN/m?) I (m) ul (kN/m)

| 0.75 —0.15 5.9 1.55 9.1
2 [.80 —-0.10 1.8 1.50 17.7
3 2.70 0.40 16.2 1.55 25.1
4 3.25 [.00 8.1 |.60 29.0
5 3.45 .75 17.1 1.70 29.1
6 3.10 2.35 1.3 1.95 22.0
7 [.90 2.25 0 2.35 0
8 0.55 0.95 0 2.15 0
17.50 8.45 14.35 132.0
oY w0 OA%B wAITO 0 ¢
BwOEI
wAITO 6 a o TiQA 11 O O oTIPW P OCOowaI
(pTIip® Y OAdwlo wo
oY ole1
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Software: GEOSLOPE

) GEOSLOPE
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05/2004- Manawatu (New Zealand),\
P
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MECCANISMI
IDROLOGICI:
(1) intercettazione
(2) traspirazione
(3) Riduzione di
umidita nel suolo

MEC ANISMI
MECCANICI:
(1) ancoraggio
(2) effetto arco
(3) effetto contrafforte
Image courtesy of Chris Phillips oy : (4) rinforzo radicale
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Il rinforzo radicale

Images courtesy of Massimiliano Schwarz
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Il rinforzo radicale

e Nella teoria del pendio indefinito...

2 RINFORZORADICALEBASALE

e Nella formula...

oY d [(p &) & r r J’OAT PO A%
[((p &) d&r ]JOOFKIAI[O
o ww [P &y ar r ]JOAT PO A%
[((p &) ar ]OOHIAI[O
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Modelli tridimensionali

_” T4 Clpm JpE Ny

L
14

PARAMETRI:

« dimensione del blocco:
larghezza (0) and lunghezza (0);

e pendenza del blocco (—;

e parametri geotecnici:
peso per unita di suolo ( ;);
angolo di attrito interno (Ng
coesione efficac

« profondita (¢);

« rinforzo radicale (60);

» altezza della falda (& ).
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Il processo stocastico

Landslide :
/ Geology / / mventory / / DEM / Rainfall
v

¥
‘ V4 ,rS, Nno C Landslldelnventory PROBSIope TOPMODEL
I — Analysis Sub-Model Sub-Model

a7

v
/ Forest / 7 pRIMULA )

features / \
T MODEL Factor of Safety FS
PROBRR 3D SLOPE MONTE
Sub-Model *  STABILITY CARLO >
i ANALYSIS SIMULATION
G Go S 1
( AN \_Fs=1 )y
1
Land-use
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Il progetto

£ TREE distribution patterns: HillslopE failuRe preventiOn
through forest management(TREEHERO)

£ Parte del programma di finanziamenti 2017 di Fondazione
Cariplo intitolato O2 E A A dedidata al dissesto
iIdrogeologico. un contributo per la previsione, la
prevenzionee la mitigazione del rischio».

Fondazione

CARIPLO
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