
M AURIZIO T ANZ.LNl 

FENOMENI 
FRANOSI 

E OPERE DI STABILIZZAZIONE 

\ 

• \. 
\ 
' ', 1.. 

\ 

' \ 
\ 

.. 
' \. 

\ ' . 
\ 

DARIO 
FLACCOVIO 
EDITORE 



------------------------------ INDICE------------------------------

l - INTRODUZIONE 
l .l. Generai itfl ........................................................................................................ ....................... . 
1.2. Alcuni tlci tipi più frcyucnti di dissesto ................................................. ............................... .. 
1.3. La frana del Vajont ................................................................................................................ .. 

1.3.1. Introduzione ................................................................................................................. : 
1.3.2. Aspeui generali ........................................................................................................... . 
1.3.3. Inquadramento geologico ........................................................................................... . 
1.3A. Eventi e caratteristiche che hanno influenzato la stabilit~l dci versanti del serbatoio 
1.3.5. Cause della l'rana ......................................................................................................... . 
1.3.6. Considerazioni geomeccaniche sulla frana ................................................................ .. 
1.3.7. Lezioni apprese ........................................................................................................... . 
1.3.8. Riferimenti bibliografici ............................................................................................. . 

II - GENERALITÀ E DEFINIZIONI 
2.1. Criteri di classificazione ........................................................................................................ .. 
2.2. Ri ferimenti bibliografici .................................................... .................................................... .. 

UJ -VALUTAZIONE DEL RISCHIO DI FRANE 
3.1. Definizioni e determinazione del rischio ................................................................................ .. 
3.2. Riferimenti bibliografici ........................................................................................................ .. 

IV - L'INDAGINE GEOTECNICA 
4.1. Inquadramento geologico. geomorfologico cd idrogeologico dell'area ............................... . 
4.2. Indag ini geotecniche e prove in sito ....................................................................................... . 

4.2.1. Sondaggi ................ .............................. .................................. ..................................... . 
4.2.2. Diagrafie ............................................................................................................ ......... . 
4.2 .3. Prove penetrometriche statiche e piezocono .............................................................. .. 
4.2.4. Prove penetrometriche dinamiche ............. .................................................................. . 

4.3. Strumentazione geotecnica di monitoraggio ......................................................................... . 
4.4. Riferirnenti bibliografici ......................................................................................................... . 

V - CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 
5.1. Natura dei terreni ................................................................................................................... . 
5.2. Struttura dci teiTeni .................................... ................. ................................ .. .......................... . 
5.3. Carallcrizzazione fisica del terreno ....................................................................................... . 

5.3.1. Relazione fra le fasi .................................................................................................. .. 
5.3.2. Analisi granulo1net rica ............................................................................................... . 
5.3.3. Limiti di Anerberg ....................................................................................................... . 
5.3.4. Sistemi di classificazione ........................................................................................... . 

5.4. Analisi in sforli efficaci o totali ............................................................................................. . 
5.5. Stati tensionali e percorsi di sollecitazione .......................................................................... .. 
5.6. Relazioni sforzi-deforn1azioni ............................................................................................... . 
5.7. lntluenza della velocità di applicazione del carico .............................................................. .. 
5.8. Principi di comportamento meccanico dci terreni ................................................................. . 

5.8.1 . Terreni non coesivi saturi ........................................................................................... . 
5.8.2. Argille normalconsolidate o leggermente sovraconsolidate c limi argillosi .............. .. 
5.8.3. Argille sovraconsolidatc ............................................................................................ .. 
5.8.4. Argille sensitive ........................................................................................................... . 

5.9. Prove di laboratorio ...................................................................................... ........................ .. 
5.9.1. Prova edon1etrica ........................................................................................................ .. 

pag . 9 
)) IO 
)) 14 
» 14 
)) 14 
» 20 
» 21 
» 24 
» 26 
» 42 
>> 44 

>> 45 
» 54 

)) 55 

» 62 

» 63 
» 65 
)) 70 
}) 74 
» 76 
)) 8 1 
)) 82 
)) 83 

)) 85 
» 86 
)) 87 
» 87 
» 89 
)) 90 
)) 90 
)) 92 
>> 93 
» 94 
>> 95 
» 95 
» 96 
)) 99 
)) 102 
)) 106 
)) 106 
)) 107 



5.9.2. Pro\'a di tagl io diretto .... ........................................................................................... .. . 
5.9 .3. Pro\ a tria,~ialc ................ .... ............... ........................................................................ . 

5. 10. Prove in sito .................................................... .... ...... ................................................... ........... .. 
5 . l O .l. Prove pcnctn'lmctri<.:llc ~ tn t ielle ........... .. .. ............................................. ....................... . 

5. 10.l.l . ldentifi<.:al'ionedci terreni ......... .............................. ........... .. .. ..... .................. . 
5. 10.1.2. Terreni coesiv i ............................................................................................ .. 
5 . l O . l 3 . "lè rn:.:n i non coesi vi ............. ......................................................................... .. 

5.1 0.2. Prove pcnetromctriche dinamiche ............................................................................ .. 
5.10.2.1. Terreni cocsi\' i ............................................................................................ .. 
5.10.2.2. Terreni non coc ivi ...................................................................................... .. 

5. 10.3. Correlazione fra prove penetrometrichc dinamiche SPT estatiche ................ ........... . 
5. 11 . Riferin1enti bibliografici ........................................................................................................ .. 

VI - CARATTERIZZAZIONE GEOMECCANICA 
6. 1. Introduzione ............................................................................................... ........................... .. 
6.2. Resistenza al taglio dei giunti ............... ................................................................................. .. 

6.2. 1. Angolo di aurito di supertìci piane ............................................................................ .. 
6.2.2. Giunti scabri ............................................................................................................... . 
6.2.3. Misura della scabrezza dei giunti .............................................................................. .. 
6.2.4. Giunti con materiale di riempimento ................................................................ ......... . 

6.2.4. 1. Fratture che hanno subito movimemi recenti .............................................. .. 
6.2.4.2. Fratture che non hanno subito spostamcnti .......... ............. ........................... .. 

6.2.5. Effetto dell 'acqua sulla resistenza al taglio ............................................................... . 
6.3. Prove di laboratorio per la determinazione della resistenza aJ taglio ................................... . 
6.4. Resistenza al taglio di ammassi roccia i fratturati ................................................................. . 

6.4.1 . Determinazione della resistenza mediante analisi a ritroso di avvenute rotture ....... . 
6.4.2. Criterio di rottura di Hoek-Brown per ammassi rocciosi fratturati ........................... . 

6.5. Riferi1nenti bibliografici ......................................................................................................... . 

VII - ANALISI DI STABILITÀ DEI PENDil NATURALI TN TERRENI 
7.1. Introduzione .................................. ................................................. ....................................... .. 
7.2. Analisi all'equilibrio limite g lobale ............... ........................................................................ . 
7.3. Soluzioni grafiche .................................................. .............................................................. .. 

7 .3. 1. Definizione della pendenza media del pendio. della resistenza al taglio 
e del peso di volun1e ............................................................... .................................... . 

7.3 .2. Analisi eli stabili tà di un pend io indefinito ................................................................ .. 
7.4. Calcoli manuali .................................................................................................................... .. 
7.5. Analisi di stabilità con programmi di calcolo ....................................................................... . 
7.6. Analisi di pendii rinforzati ..................................................................................... ................ . 
7.7. Analisi tridimensionali di stabilità dei pendii ....................................................................... . 
7 .8. Analisi deformazionali ............................................................................. ............................. .. 
7.9 . Analisi di stabilità in condizioni sismiche ......................... .. ................................ .................. . 
7. 10. Riferimenti bibliografici ............ ......... ............ .............. ................ ......... ................. ... .......... .. .. 

VIII - STABIL ITÀ DEI PENDIJ NATUR ALI IN ARG ILLE SOVRACONSOLIDATE 
8.1. Introduzione ........................................................................................................................... . 
8.2. Definizioni e si•nbol i ............................................................................................................. . 
8.3. Argille sovraconsolidate ................................................................ ..... ........ ............................ . 

8.3.1. Evoluzione degli spostamenti in funzione dello sforzo di taglio ................................ . 
8.3 .2. Resistenza residua ....................................................................................................... . 
8.3.3. Relazione tra la resistenza residua e la frazione argi llosa ........................................ .. 
8.3.4. Jnnuenza della strullura sul comportamento meccanico di una argilla naturale ...... .. 
8.3.5 . Un' interessante approccio proposto da Mesri e Abdei-Ghaffar ( 1993) ..................... . 
8.3.6. Formazioni strutturalmente complesse a grana fine ................................................... . 

pag. 109 
)) l l() 
)) Il l 
)) Il l 
)> l Il 
)) 115 
)) 12 1 
)) 12-+ 
)) 12-+ 
)) 12-+ 
)) 127 
)) 128 

)) 13 1 
)) 138 
)) 13g 
)) 138 
)) 1-+ l 
)) 142 
)) 143 
)) 144 
)) 144 
)) 144 
)) 146 
)) 146 
)) 148 
)) 160 

)) 16 1 
)) 16 1 
)) 164 

)) 165 
)) 168 
)> 169 
)) 172 
)) 173 
)) 175 
)) 176 
)) 176 
)) 179 

)) 181 
)) 181 
)) 183 
)) 190 
)) 192 
)) 195 
)) 197 
)) 2 1 o 
)) 2 15 



XA. Alc.:uni esen1pi .. .. ................. .. ......... .. .... ............................................... .................................... . 
X.4.1 . FranadiJacJ..f'icld ...................................... ........ ........... .......... ....................... ............ .. 
XA.~. Coll a:-.!\o di Kcn~al Cireen ( 1941 ) ............ ... .... .. ...................... ................................... .. 
8.4.3. Stabi l itf1 di alc.:un i pendii ~ itun ti nella rormat ionc delle argil le 

!\OVracon:-.ol idate d i Lugagnano ........... .... ............... ........... ............................ ............. .. 
H.4A. Swbi l ittl a lungo termine di alcune :-carpale artificia li in una argilla 

sovracon~olidata canadese .................................................................. ........... ............. .. 
8 .--+ .5. Analisi ddormazionale di una frana nell'argilla di Londra ...................................... .. 

X.5. Riferimenti bibliogralici ............................................ .. ... .... .................................. .... .......... .... . 

IX- ANALISI DI STABILITÀ DEl PENDII ROCCIOSI 
9. 1. Introduzione ................................ .......................................................................................... .. 
9.2. Rottura lungo un'unica discontinuità ........................ ............. ....... .. ...................................... .. 

9.2. 1. Analisi cinematica ...... .. .. ... .. .. .. .................................. .. .. ..... ..................................... ... .. 
9.2 .2. Analisi di stabilità ................................................................ ...................................... .. 
9.2.3. Esempio di analisi di stabi l ità .................................................................................... .. 

9.3. Stabilità di un cuneo di roccia di forma tetracdrica .............................................................. .. 
9.3.1. Analisi cinc1natica ....................................................................................................... . 
9.3.2. Analisi di stabilità ...................................................................................................... .. 
9.3.3. Esempio di analisi di stabil i tà .................................................................................... .. 

9A. Dissesti per ribaltarncnto .... ................................................................................................... . 
9.4. 1. Analisi cinematica ....................................................................................................... . 
9.4.2. Analisi di stabil ità ....... ... ... .... ........................................... .. .. ....................................... . 

9.5. Ri ferin1enti bibliogratìci ................. .. ...... ......... ..................................... .. ................................ . 

X- STABlLIZZAZIONE DEI PENDll IN TERRENI 
10.1. Introduzione ........................................................................................................................... . 
10.2. Interventi che permettono di ridurre le forze agenti sul pendio ............................................. . 

10.2.1. Modifica della geometria del pendio ........................................................................ .. 
10.2.2. Drenaggi ..................................................................................................................... . 

10.2.2.1. Drenaggio superficiale ................................................................................. . 
10.2.2 .2. Drenaggio profondo .... ... .................................... .. .. ...................................... . 

10.3. Interventi che permctt.ono di aumentare le forze resistenti ...... ........................................... .... . 
10 .3. 1. Applicazione di forze esterne ..................................... ........ .. ...................................... . 

10 .3. 1.1. Contrafforti . berme al piede ........................................................................ .. 
10 .3.1.2. Opere di sostegno ........................................................................................ .. 

10.4. Interventi che permettono di migliorare le proprietà meccaniche ........................................ .. 
10.4.1. Rinforzo dci terreni ..................................................................................................... . 
10.4.2. Stabilizzazionc dci terreni mediante tecniche di ingegneria naturalistica ....... .......... . 

10.5. Riferin1enti bibliografici ........................................................................................................ .. 

Xl - STABILIZZAZIONE DEI PENDll IN ROCCIA 
11.1 l ntroduzione ....................................... ................................................ ..................................... .. 
11.2. Interventi di tabil izzazione ................................................................................................... . 

11.2.1. Interventi di disgaggio ................................................................................................. . 
11.2.2. Interventi di rinforzo .................................................................................................. .. 

11 .2.2.1. Tipologic degli ancoraggi ............................................................................. . 
11.2.2.2. Criteri di progettazione dci tiranti di ancoraggio ......................................... . 
11.2.2.3. Dimensionamento degli ancoraggi passivi in barra ..................................... . 

11.3. Interventi di protezione ........................... ................................................................................ . 
I l .4. Riferimenti bibliografici ............... .... ................................................ ........................ .............. . 

• 

pag. ~:w 
)) 22 1 
)) 224 

)) 225 

)) 227 
)) 23~ 

)) 233 

)) 235 
)) 239 
» 239 
)) 239 
» 24 1 

)) 244 
)) 244 
)) 245 
)) 246 

)) 248 
)) 249 

)) 250 
)) 252 

)) 253 

)) 253 
)) 254 
)) 255 
)) 255 
)) 256 

» 26 1 
» 26 1 
)) 26 1 
)) 262 
)) 267 

)) 267 

)} 270 
)) 271 

)} 273 
)) 274 
)) 274 
)) 275 

>> 277 
)) 280 
)) 287 
)) 290 
)) 29 1 


