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Formazioni risalenti al Giurassico, di carattere calcareo 
(calcari marnosi e selciferi). Gran parte del TL è stata 
ricoperta dai ghiacciai pleistocenici, e tutta la zona si 
presenta ammantata da diffusi depositi glaciali.
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Orizzonte alterato, venute d’acqua (3-4 l/s)
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Resistività (Ωm) tipici per alcuni materiali geologici

ρ = f(litologia, porosità,

contenuto d’acqua)
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Sondaggio orizzontale

Strato di materiale fine, saturo, tra m 4 e 5.

Impossibile andare oltre il m 6
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Definizione stratigrafia

Substrato roccioso alla profondità di 8-10 metri, 
ricoperto da materiale grossolano in matrice limoso-
argillosa.

Sondaggio
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Estrazione sezioni di controllo

Si sceglie come significativa la sezione centrale (S4), in 
quanto caratterizzata da un certo aggrottamento.
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Caratterizzazione meccanica dei materiali

(Granulometria)

I due campioni hanno curve granulometriche molto simili, 
e possono essere classificati come pietrisco fine in 
matrice limosa.

Il campione 2 ha una % di fine leggermente maggiore.

campione 1

profondità = 2m 

(materiale morenico)

campione 2

profondità = 4m

(materiale fine)
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Caratterizzazione meccanica dei materiali

(Permeabilità)

In base alla relazione di Hazen:

k1 = 10-6 m/s;             k2 = 10-7 m/s

[ ] [ ]cmDscmk 2
10100/ ⋅=
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Caratterizzazione meccanica dei materiali

(Resistenza e deformabilità)

Schmertmann (1977)

°≤≤° 4038 φ



Andrea Galli – Lecco, 10 marzo 2006 – Stabilità versanti              32

Rilievo 
geologico

Definizione 
modello di 
calcolo

Analisi di 
stabilità

Interventi

Caratterizzazione meccanica dei materiali

(Resistenza e deformabilità)

Assumendo: 3/2 mt=ρ
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E ≈ 40 Mpa

E ≈ 400 kg/cm2
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Caratterizzazione meccanica dei materiali

(Resistenza e deformabilità)

Denver (1982)

kPav 80≈σ

°≈ 45φ
De Mello (1971)
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Circolazione idrica nel versante

Area di impluvio = 4500 m2

Fronte ≈ 100 m

Altezza di pioggia = 400 
mm/mese (Nov, 2000)

Portata stimata = 10-5 m3/s, 
per ogni metro lineare di 
fronte
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Circolazione idrica nel versante - simulazioni FEM 2D

Morena:  k1=10-6 m/s

Fine:  k2=10-7 m/s
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Circolazione idrica nel versante - simulazioni FEM 2D

1) Strato fine poco permeabile

Elevate pressioni alla base, venute d’acqua diffuse 
sulla parete
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Circolazione idrica nel versante - simulazioni FEM 2D

2) Inserimento di un orizzonte drenante

Pressioni nulle alla base, venute d’acqua concentrate

Si ritiene necessario inserire dei tubi drenanti.
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Analisi di stabilità – Metodo dei conci (Janbu)

Possibile rottura 
al piede (Fs ≈ 1), 
con scivolamento 
sullo strato fine.

Vol ≈ 110m3/m
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Analisi di stabilità – Valutazione delle spinte

Per valutare la spinta di progetto, in accordo con l’EC7:

°=⇒= 35
25.1

tantan dd φφφ kPakPacc d 305.37
6.1
'' ≈==

Spinta = 2550 kN/m

Punto di applicazione = 12,1 m
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Analisi di stabilità – Verifica spinta di progetto

Applicando le spinte di progetto si 
modificano i valori di Fs, e 
risultano tutti maggiori di 1,3 

Il versante è in sicurezza
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Analisi di stabilità – Effetto 3D
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Interventi preliminari – tubi drenanti

dreno

dreno

Tubi in PVC 
finestrati Φ90

Totale perforazione:
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Parametri perforazione

1. Pressione sulla corona

2. Pressione del fluido di 
perforazione

3. Velocità avanzamento



Andrea Galli – Lecco, 10 marzo 2006 – Stabilità versanti              47

Rilievo 
geologico

Definizione 
modello di 
calcolo

Analisi di 
stabilità

Interventi

Parametri perforazione

Velocità di avanzamento e pressione 
fluido pressoché uniformi, a parte 
qualche orizzonte fratturato o eventuali 
trovanti.

La copertura ha proprietà meccaniche 
non trascurabili.
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Interventi/1: Soil nailing

Si è valutata l’ipotesi di intervenire con soil mailing



Andrea Galli – Lecco, 10 marzo 2006 – Stabilità versanti              49

Rilievo 
geologico

Definizione 
modello di 
calcolo

Analisi di 
stabilità

Interventi

Interventi/1: Soil nailing

Chiodature+

piastre di distribuzione +

rete di contenimento
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Interventi/1: Soil nailing

Posizionamento chiodi e tesatura delle teste

54 chiodi sulla parete
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Interventi/1: Soil nailing

Posizionamento chiodi e tesatura delle teste

54 chiodi sulla parete
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Interventi/1: Soil nailing

Dimensionamento delle piastre (Ovesen, 1964)

H
B

cqdNHBKQ 0γ=

Q



Andrea Galli – Lecco, 10 marzo 2006 – Stabilità versanti              54

Rilievo 
geologico

Definizione 
modello di 
calcolo

Analisi di 
stabilità
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Interventi/1: Soil nailing

Commenti:

1. Soluzione economica e di facile realizzazione (+)

2. Non necessita di una progettazione ad hoc (+)

3. Elevato numero di chiodi (-)

4. Elevate lunghezze di ancoraggio (-)

5. Non sfrutta l’effetto membrana della rete (--)
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Interventi/2– graticcio tirantato

Elementi prefabbricati in CAP

Llib

Lanc
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N1

N2

N3 N4

Interventi/2– graticcio tirantato

Progettazione dell’elemento prefabbricato
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Interventi/2– graticcio tirantato

Progettazione dell’elemento prefabbricato
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Progettazione dell’elemento prefabbricato
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Interventi/2– graticcio tirantato

Prova di tiro su piastra di carico
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Interventi/2– graticcio tirantato

Verifica trasportabilità

Per opere speciali, spesso 
la possibilità di raggiungere 
facilmente il cantiere è un 
fattore determinante, in 
particolare in luoghi di 
limitata accessibilità.
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Interventi/2– graticcio tirantato

Verifica trasportabilità

Commenti:

1. Progettazione ad hoc (-)

2. Limitata trasportabilità (-)

3. Prefabbricazione (+)

4. Facilità di montaggio in opera (+)

5. Possibilità di controllare il tiro dei tiranti (+)

6. Protezione “arttiva”, sfrutta l’effetto 3D (++)
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Interventi/2– graticcio tirantato

Monitoraggio a lungo termine

Come per tutte le opere di sostegno, si rende 
necessario realizzare un sistema di monitoraggio a 
lungo termine:

•Rete estensimetri ad acquisizione automatica

•Trasmissione wireless ad una centralina

•Acquisizione in remoto mediante rete GPRS
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Rilievo 
geologico

Definizione 
modello di 
calcolo

Analisi di 
stabilità

Interventi

Definizione di una metodologia di intervento (rilievo, 

caratterizzazione materiali, modellazione geotecnica, 

analisi stabilità e progettazione intervento e 

monitoraggio post-operam).

Conclusioni


