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Analisi di dettaglio finalizzata
alla valutazione della stabilita
dei pendii in condizioni sismiche:
il caso del versante di Spinello

C. Madiail
J. Facciorussol, G. Vannucchil, L.
Martelli2
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! Claudia Madiai - 1l caso del versante di Spinello

1 Universita di Firenze — Dip. Ingegneria Civile e Ambientale

2 Regione Emilia-Romagna — Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli
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Analisi di dettaglio

instabilita di versante

\‘

scenari di pericolosita locale che
in base al DAL 112/2007 della

Regione Emilia-Romagna
richiedono analisi di dettaglio

(terzo livello di approfondimento)

densificazione

S

presenza di coperture di spessore
fortemente variabile
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Il versante di Spinello

Spinello - Comune di S. Sofia (FC) - Alto Appennino Romagnolo-Forlivese

e
......... e (":'LBZOm s.I.m.ﬁ)
- s W

dimensioni dell’area
in studio ¢ 2.5 km2
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Il versante di Spinello

e situato in area ritenuta di rilevante valore socio-economico
¢ potenzialmente instabile e gia soggetto a perimetrazione all'interno del
Piano Stralcio per il Rischio Idrogeologico dell’Autorita dei Bacini

Regionali Romagnoli sulla base di rilievi geologici di dettaglio e
sommarie informazioni geotecniche

.

. esecuzione di indagini geotecniche e geofisiche integrative

.. ricostruzione di modelli geologici e geotecnici affidabili
s analisi di risposta sismica locale e di stabilita del versante

. -

identificazione delle zone a differente risposta sismica e
perimetrazione delle aree a rischio di frana
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Sismicita dell’area
Sismicita medio-alta (terremoti storici con IMCS=I1X) — Zona sismica 2
Zona sismogenetica (zonazione “ZS9”): 914 (Mw = 6.14)
Mw da disaggregazione: 4.5 + 5.0 (50%0); 5.5 + 6.0 (10%) (R= 10 km)
Accelerazione massima su suolo rigido, ag: 0.209 g (Tr=475 anni)

Mw « 6

.
=B http://emidius.mi.ingv.it/lj Jm[ T?hﬂ

1600 1800 1900 2002

Appennino
forlivese
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Geologia dell’area

Movimenti antichi
Centro abitato

Centro sportivo

Movimenti in atto
(o recenti)

Maggiori spostamenti

LEGENDA

FMA: formazione marnoso-
arenacea (substrato)

a: coltre detritica
(spessore fino a30 m) di | Coltre detritica di origine gravitativa
materiale argilloso-

sabbioso eterogeneo ed

Frane quiescenti (a2)

Coltre detritica di altra natura (a3) 3
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Caratterizzazione geotecnica — Indagini integrative 2004-2008

1 espansione laterale libera
2 edometriche
10 limiti di Atterberg
6 taglio diretto (TD)
3 triassiali (TxCIU)
| 5 colonna risonante (RC)

19 sondaggi geotecnici (51 campioni)
27 prove SPT
8 prove Lefranc
56 prove di sismica a rifrazione
15 prove Re.Mi.
| 2 prove down-hole

PROVE DI LAB

PROVE IN SITO

Monitoraggio:
8 piezometri
12 inclinometri

e
»
"
e
= L.
=N
® 3 3 ® ® )
A
sondaggi con prelievo dota
di Campioni indisturbati ——53-D —=—56-D +—57-D + xs21-o—xs41]
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Sezioni analizzate

Criteri di scelta
delle sezioni:

- interessare le diverse zone
dell’area, in particolare
quelle con movimenti attivi

- seguire le direzioni di
massima pendenza

- utilizzare al meglio le
informazioni esistenti

SECTION 3 Ao

A - deposito di versante instabile (attivo)

C - deposito di versante stabile

D = substrato

I- riporto antropico 8
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Sezioni analizzate

A - deposito di versante instabile (attivo)
sante instabile

- B - deposito di v

C - deposito di versante stabile

oo D = substrato

SECTION G

S Eanser

I riporto antropico 9
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Caratterizzazione geotecnica — Indagini integrative 2004-2008
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Caratterizzazione geotecnica — Indagini integrative 2004-2008

Parametri meccanici in condizioni statiche (prove TD e TxCIU)

Resistenza di picco
Sond.  prof. @

Camp.  (m) descrizione  prova (If:a) tanf ' I°)P (lf';;) tanf = (O)R
sgl? 55 Qﬁ:'fsa a O ® 048 284 3 0200 15
SéllD 56 2;?‘:?5&1 ® O @ 02 243 7 021 15
Sél? 56 Qg:'oasa ® O 12 058 287 1 0260 146
ZGR? 43 g;g;:';a @ O ® 034 25 1 027 122
Sg,? 6.7 ',?r:]gcilslz ®) TD 44 0433 234 4 0238 134
Sé,? 5.2 ﬁ?:s; Ii;)e TD 6 0589 305 0 038 187
Sgl? [ Qg:ljsa @®c P % 0481 257 0 0239 135

SBCE,); e I;g:ﬁ 050(C) ;’L 13 0577 300 - . ]

53(;[,)5 e I;g:ﬁ 050.(C) ;’L 2 0650 330 - ; )
ngz 5.05 ',?r:]gcilslz(B) ;’L 20 0498 265 - ; )
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Caratterizzazione geotecnica — Indagini integrative 2004-2008

Parametri meccanici in condizioni dinamiche e cicliche (prove RC)

- coltre detritica superiore

mo
du
lo
di
tag
lio
no
m
ali
7z
ato -
Gl |
GO !

7 - coltre detritica inferiore

~ substrato marnoso-arenaceo
(da letteratura)

12
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Procedura di analisi

Definizione della Analisi della RSL:
sismicita di base definizione
BN dell’azione sismica

di progetto

Definizione del modello
geologico e geotecnico

v

Analisi di stabilita

Mappe di stabilita e dei fattori di
amplificazione

13
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Analisi di stabilita

u  Condizioni statiche (pre-sismiche):
s metodi all’equilibrio limite

u  Condizioni dinamiche (sismiche):
s metodi pseudostatici (equilibrio limite)

s metodo dinamico degli spostamenti (Newmark, 1965)

e Condizioni post-sismiche ¢ pre-sismiche (statiche) essendo gce gv

parametri di resistenza assunti nella modellazione

Terreno ¢’ [kPa] i’ 2
B 14 19

14
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Metodi all’equilibrio limite

M Regione Emilia-Romagna

CONDIZIONI STATICHE

CONDIZIONI SISMICHE
(metodo pseudostatico)

azione sismica schematizzata

come forza statica

con:

- componente orizzontale KhW
* componente verticale kvW

Le condizioni di stabilita sono valutate in termini di FATTORE DI SICUREZZA:

FS= t f tf: resistenza al taglio (=c'+ sn’ tanj ’)
tm : sforzo di taglio mobilitato
m
15
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Verifiche di stabilita in condizioni sismiche
Metodo pseudostatico

Per le analisi pseudostatiche il coefficiente sismico orizzontale kh e

verticale kv sono stati assunti (NTCO8) rispettivamente pari:

Kh= psilamax/g e Kv= 0.5 Kh

amax : accelerazione massima (in g)
ricavata dalle analisi della
risposta sismica locale

BS: coefficiente di riduzion

dell’accelerazione massima

ag: accelerazione massima su

terreno rigido di riferimento (0.209
)

Categoria di
sottosuolo

A

B,C,D,
L —E—

Bs

0.2 < ag(g) <
0.4

0.30

0.28

0.1 < ag(g) <
0.2

0.27

0.24

16
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Verifiche di stabilita in condizioni sismiche
Metodo degli spostamenti

ACCELERAZIONI

massa i inizio accelerazione
in frana\\ sk movime < A s del blocco
terreno  § _ o I / \ ac=kcr-g
stabile E2o ANV ENHINGER B /\M/\ A
< wa Sl
Zi_ :js_tante accelerazione della base
a(t _¢51— alrrest | I(acceler?grammaIdi progetto)
0
) 7T Ic? :jeirva” > 2 VELOCITa
é L integrazi RELATIVA
= . oneI "
blocco 02 'S‘ezzt“;nc: —~,
rigidO\\ ‘ ° go.l-— el:]to */—/—z‘,ﬁiaﬂo
R et
\ (g
. m t(s)
ptano )
inclinato ; A i ini di
— La sicurezza e valutata in termini di
a(t SPOSTAMENTO FINALE ACCUMULATO Sa
) 17
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Sono state effettuate analisi di RSL 1D

considerando:

s 3 verticali rappresentative di differenti
situazioni stratigrafiche

s 5 accelerogrammi di progetto spettro-

compatibili
Accelerogramma DAL. NTC 08
M1 M2 M3 M4 M5 |Media |112/2007
S2D CatB
145 143 132 126 132 | 1.36 15 1.2
RSI :c‘jDSV(T,x )dT RSIS/RSIg 148 1.38 143 145 1.42 | 143 15 -
a [0.1-0.5 5]
s S3Dbis Cat.E
RSIS : sommita del .
deposito o PGAS/ag 186 171 168 126 150 | 1.60 2.0 1.4
RS\I/?T: terreno di riferimento FARSI =
PS X) spettro di risposta RSIS/RSIg 181 162 172 173 1.70 | 1.72 1.9 .
elastico in (pseudo)velocita [0.1-0.5 s]
SI304 Cat.E
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Verifiche di stabilita in condizioni statiche

SEZIONE 3 - Verifica di - )
350 [~ ——superficie 1  E— SeZIOne 3

E —e— superficie 2 ici i i i
s00 [ | L sumerice? | superfici di scorrimento imposte
F ——— superficie 4
280 277 —— superficie 5
200 [ contatto detrito (f.a./q.-versante)
£E F contatto detrito (f.a.- f.q.)
150 | tetto substrato
E falda |_—
100 -~ —
E ?/'%/_»
50 [ —— :&/!L
[0} E t
[0} 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
[m]
SEZIONE SUPERFICIE /(sup. imposte)
1 2 3 4 @",6 @c. min)\
1 121 1.89 1.68 153 - - - (FSmin.,
2 (falda misurata) 0.94 3.28 5.32 3.86 3.33 2.01 3.00-305  Sup. circolari)
2 (falda a -2m) - 241 - - - - 2.06=2.09
3 13 0% 398 105 115 - -
6 1.82 1.46 1.43 4.07 5.45 4.33 -
7 0.89 1.42 1.34 131 1.28 2.01 1.33«1.55
8 (no falda) 1.70 1.47 2.05 - - - 1.51«1.54
8 (falda a -2m) 1.08 0.98 1.30 - - - 0.951.00 19
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Mappa di pericolosita di frana in condizioni statiche

CLASSE FS RISCHIO DI FRANA

FS+ 1.05 molto alto
105<FS« 1.25 alto
125<FSe« 145 medio-alto
145<FS+ 1.75 medio-basso
175<FSe« 2.05 basso

2.05<FS-« 3.00 molto hasso
FS>3.00 praticamente nullo
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Verifiche di stabilita in condizioni sismiche

ACCELEROGRAMMA
Sez.
M1 M2 M3
1 4.6 2.9 2.2 3.1
7 5.4 3.4 2.5 3.7

! Claudia Madiai - 1l caso del versante di Spinello
a

Sezione kh kv
1 0.08 +0.04
2,3,6,7,8 | 0.11 |+0.055 Fattore di sicurezza FS
SEZIONE SUPERFICIE
1 2 3 4 5 6 ric. min.
1 (1) 108 116 106 - - -
2 (faldamisurata) <1 1.78 2.22 1.90 1.75 113 1.82+1.86
2 (falda a -2m) . 1.28 - - - - 1.20-1.21
3 <1 <1 1.77 <1 <1 - -
Khor 6 <1 <1 A 1.75 2.09 2.01 -
(Kh per FS=1) 7 <1 <1 W/ <1 <1 <1 <1
sez.1 | sez.7 8 (no falda) <1 <1 1.28 - - - <1
sup.1 | sup.3 8 (falda a-2m) _ . <1 _ _ _ <1
0.0463 | 0.0419  Spostamento Sa(in cm) Sa=

Sé;osp@stamento Su piano orizzontale
(daintegrazione numerica)

A = cos(j -a)/cosj

Mappa di pericolosita di frana in condizioni sismiche

B
£l
-

' 1 (fattore di forma)21
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CLASSE FS RISCHIO DI FRANA
FS+ 1.05 molto alto
1.05<FSe« 1.15 alto

| 1.15<FS+ 1.25 medio-alto
1.25<FS+ 1.35 medio-basso

H 135<FS+ 150 basso
150<FS. 1.70 molto basso

| [FS>1.70 praticamente nullo
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Carta di MS per il versante di Spinello

"/

=1
@
3

Punti stima FA
° da prove Re Mi.
e da prove DH

SEZIONI

FA=1

ik FA<=15

Z 1,6 <=FA<=2

Area con significativo
rischio di frana in
condizioni sismiche,
16<=FA<=2

N ] VA

0 50 100

N
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