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Frane su versanti rocciosi In condizioni sismiche

Le frane in roccia provocate da eventi sismici
Le frane da scivolamento in roccia provocate da eventi sismici
La risposta sismica locale di pareti rocciose subverticali
Le azioni inerziali su blocchi rocciosi
Le verifiche con forza pseudostatica

|potesi: Obiettivi:
rottura primaria - focus su meccanismi
blocchi rigidi - focus su metodi di verifica
movimento traslativo - riflessioni sulla normativa

duttilita (resistenza costante)
assenza di pressioni idrauliche
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1. Le frane in roccia provocate da eventi sismici
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Le frane in roccia provocate da eventi sismici

- distacchi per trazione o flessione
- buckling

N
- ribaltamenti .!
1

- scivolamenti

Nella fase di rottura tutti i tipi di instabilita di blocchi rocciosi possono essere provocati/riattivati da terremoti
La struttura dell’ammasso

e fattore fondamentale e predisponente

La rottura per distacco e per ribaltamento .‘

e molto frequente per volumi medio-piccoli

La rottura per scivolamento € molto diffusa
anche per fenomeni di media-grande scala
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2. Le frane da scivolamento in roccia provocate da eventi sismici
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Le frane da scivolamento in

Grandi scivolamenti provocati da terremoti:

* volumi che non si muovono rigidamente
« complessi modelli di resistenza

* rilevanza delle pressioni interstiziali

« terremoti di grande energia

roccia provocate da eventi sismici

Daguangbao rockslide B W P WS

750 -10° m® § “

terremoto di Wenchuan (2008, M,=7.9)
cuneo in calcari con interstrati marnosi
Huang et al. (2012)

Usoi Dam rockslide

2000 -10% m3 .

terremoto del Pamir (1911, M, =7.4) =

cuneo in calcari / arenarie-scisti
Evans et al. (2002)

Nevados Huascaran rockslide F -
75-108 m3 oy ¢

terremoto del Pacifico (1970, M,,=7.7) @ ¥
scivolamento planare in granodioriti alterate %/
Plafker G. & Ericksen G. E., (1978)

Ordine degli Ingegneri della Provincia di Roma — 10 luglio 2025 Frane in roccia in condizioni sismiche —ing. Luca Verrucci

6/44



Le frane da scivolamento in roccia provocate da eventi sismici

Scivolamenti in roccia
della sequenza sismica dell’ltalia Centrale
( agosto 2016 — gennaio 2017)

Calcari e calcari marnosi nell’area dei Monti Sibillini

Indagini:

» Ricognizione da foto satellitari

» Rilievi diretti sulle superfici di scorrimento
 Rilievi fotogrammetrici UAV

* Prove di laboratorio

(GEER, 2016 e 2017, Tommasi et al., 2017)
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Le frane da scivolamento in roccia provocate da eventi sismici

Scivolamenti del sisma dell’ltalia Centrale 2016-2017

Monte Pizzuto (gole del Nera)

Forte et al. (2021)
Verrucci et al. (2023)

30 000 m3

calcare (Maiolica)

sbarramento del Nera e interruzione SP209
due famiglie di discontinuita

componente coesiva determinante

doppio cuneo (?) [
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Le frane da scivolamento in roccia provocate da eventi sismici

Scivolamenti del sisma dell’ltalia Centrale 2016-2017

Monte Patino (Pié la Rocca - Norcia)
« 15000 m3
 calcare stratificato (Calcare Massiccio)

« stratificazione e una famiglia di discontinuita

N

PN
s
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Le frane da scivolamento in roccia provocate da eventi sismici

Scivolamenti del sisma dell’ltalia Centrale 2016-2017 W .
Rubbiano

« 15000 m3
 calcare (Maiolica)

« una famiglia di discontinuita ed una superficie di
distacco composta da diverse giaciture
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Le frane da scivolamento in roccia provocate da eventi sismici

Scivolamenti del sisma dell’ltalia Centrale
2016-2017

Alcuni tratti comuni della struttura che si
associa alla formazione di scivolamenti su

fronti rocciosi:
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Le frane da scivolamento in roccia provocate da eventi sismici

Scivolamenti del sisma dell’ltalia Centrale

2016-2017 A
N~

Alcuni tratti comuni della struttura che si
associa alla formazione di scivolamenti su
fronti rocciosi:

+ J_, superficie variamente inclinata e
intersecante il fronte con alto angolo

* Jg, superficie subverticale e con direzione
poco differente da quella del fronte

« eventuale terza famiglia di discontinuita N
che permette il distacco

lo scivolamento avviene: \
- lungo la retta ma con una forza di \
reazione molto bassa su J;, ~
- solosuJ, ‘
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Le frane da scivolamento in roccia provocate da eventi sismici
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Le frane da scivolamento in roccia provocate da eventi sismici

Scivolamenti del sisma dell’ltalia Centrale 2016-2017
* Riconoscimento dei piani di scivolamento/distacco da rilievi fotogrammetrici delle pareti

» Stima delle porzioni di superficie oggetto di nuove rotture

Rubbiano

Nera Pie la Rocca

50m

(Forte et al., 2020)

Ordine degli Ingegneri della Provincia di Roma — 10 luglio 2025 Frane in roccia in condizioni sismiche —ing. Luca Verrucci
14/ 44



3. La risposta sismica locale di pareti rocciose subvertical

Ordine degli Ingegneri della Provincia di Roma — 10 luglio 2025 Frane in roccia in condizioni sismiche —ing. Luca Verrucci
15/44



La risposta sismica locale di pareti rocciose subverticali

La modifica del moto (rispetto all’affioramento del substrato rigido orizzontale) € influenzato da:
- contrasti di impedenza per condizioni stratigrafiche / tettoniche / fratturazione

- morfologia
2.0 Fm———— _ ——
| slope 10° (@) | slope 30° (b) | slope 45° (c)
1.5
s . s < f F ;
La amplificazione in prossimita diun ~  , /E N AN AN TN
pendio é gia studiata da : £ ; Y \ 4 : v \ 4
: 0.5F - :
- Ashford e Sitar (1997) : : . | ;
L 0.0 = e gl N B~ N
- Bouckovalas e Papadimitriou (2005) ,, -4 05 0 0.5 1
- slope 60° d)] F slope 90° (e) distance from crest, x(km)
3 | . < 1.5;
« amplificazione in cresta o EAIAN AL B N N\ A
o | R dan VAR TR VAR g l-ian VAR A VALE
» deamplificazione al piede . -
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1 A
distance from crest, x(km) distance from crest, x(km) Y

rapporto H/A =0.2
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La risposta sismica locale di pareti rocciose subverticali

Analisi numeriche visco-elastiche di un versante a gradone (i =90°)

(sono escluse amplificazioni per morfologie locali)

horizontal outcrop acceleration

output acceleration

H=100 m L
h Aii

- V=100 m/s I
_FT'W_ v=03 =

free field motion

free field motion

{

48 % Swwe  Dhave /11% A

X

Vi
HE

T 0.5# narmonic incoming wave

NALN A acceleration
N \/ U \":,:"‘ 14
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La risposta sismica locale di pareti rocciose subvertical

Analisi numeriche visco-elastiche di un versante a gradone (i =90°); onda S propagantesi verticalmente

//“\\\- i
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La risposta sismica locale di pareti rocciose subverticali

Analisi numeriche visco-elastiche di un versante a gradone (i =90°); onda P propagantesi verticalmente

{ L

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 0 02 04 06 038 1 12 14 16 138

} ondaP H/A H/A
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La risposta sismica locale di pareti rocciose subverticali

Analisi numeriche visco-elastiche di un versante a gradone (i =90°)

Risultati (spettri di risposta) Pie la Rocca
Vs=2200 m/s, H=300 m, h=210 m
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La risposta sismica locale di pareti rocciose subverticali

Dimensioni massime per mantenere un moto sincrono

determinazione di un’accelerazione equivalente,

(AGlI, 2005) 1000 2000 3000 4000
Vg (m/s)
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4. Le azioni inerziali su blocchi rigidi
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Le azioni inerziali su versanti rocciosi

- se non si raggiunge la resistenza il blocco non ha moto relativo rispetto al substrato  a(t) = a, (t)

- Dall’equilibrio dinamico istantaneo si ricava una forza di contatto F' variabile nel tempo
I/|V+I(t)+Q+l|]+F’(t) =0
I

!
S+I(t)+F'(t)=0

... e risolvendo nella direzione tangenziale:

Tm(t) = —(S¢ + 1t (1))

a(t) /\u/\v/\vr\\/
t

resistenza
mobilitata
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Le azioni inerziali su versanti rocciosi

- se non si raggiunge la resistenza il blocco non ha moto relativo rispetto al substrato  a(t) = a, (t)

Dall’equilibrio dinamico istantaneo si ricava una forza di contatto F' variabile nel tempo
W+It)+Q+U+F'(t)=0
S+I(t)+F'(t)=0

* in direzione normale;:

N,(t) = —(Sp + 1,(1))

+ laresistenza disponibile: Ty (N'(t))=c'A + N'(t)tg((b)&

a,(t) A NN\ N
resistenza
disponibile W
t
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Le azioni inerziali su versanti rocciosi

|l fattore di sicurezza € quindi variabile nel tempo e temporaneamente puo risultare = 1

ap(t) A NN\ N\ ap(t) PaNAN AN AN

resistenza resistenza

disponibile | T disponibile accumulo di
spostamenti

T irreversibili negli
resistenza resistenza intervalli con Fg=1
mobilitata mobilitata
t t
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Le azioni inerziali su versanti rocciosi Newmark N.M. (1965). Effect of earthquakes

on dams and embankments. Géotchnique,
15(2): 139-160

Ordine degli Ingegneri della Provincia di Roma — 10 luglio 2025 Frane in roccia in condizioni sismiche —ing. Luca Verrucci
26/44




Le azioni inerziali su versanti rocciosi

ap(t) : . . . .
/\/\/\f\/ » Gli scorrimenti irreversibili possono determinare un
t decadimento dei parametri di resistenza
resistenza
disponibile |

resistenza
mobilitata

maggiore accumulo
di spostamenti negli
intervalli con Fg=1

resistenza

disponibile |

resistenza
mobilitata

* se la caduta di resistenza ¢ tale da andare al di sotto
del valore STATICO della resistenza mobilitata

COLLASSO
(Rampello e Callisto, 2008)

t
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Le azioni inerziali su versanti rocciosi

» Per blocchi rocciosi su versanti acclivi, ben prima che i
parametri di resistenza decadano in maniera
significativa, si possono raggiungere spostamenti che

innescano un collasso dovuto al cambiamento delle
a,(t) AN N A condizioni di vincolo e alla perdita completa della
AR t configurazione di equilibrio (ad es. ribaltamento, rottura
della base di appoggio)
resistenza COLLASSO
disponibile
resistenza
mobilitata
t
—
-
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Le azioni inerziali su versanti rocciosi

 in generale il blocco € disposto in una configurazione di cuneo:
non si conosce il possibile meccanismo di scorrimento

» & necessario considerare la direzione della risultante R delle forze esterne applicate al
blocco (escluse le reazioni vincolari): R =S + 1

Se la direzione di R € compresa: ‘
» ... allinterno del triedro dei piani di contatto - distacco completo (volo libero)

» ... all'interno del triedro dei piani normali ai piani di contatto - blocco inamovibile

> ... all'interno del triedro formato da un piano di contatto e da due piani normali
—> scivolamento lungo un piano

» ... all'interno del triedro formato da un piano normale ai contatti e da due piani
di contatto - scivolamento lungo la retta di intersezione tra due piano
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Le azioni inerziali su versanti rocciosi

- versori normali ai piani n; (uscenti dal blocco)
- versori delle rette di intersezione il-j (uscenti dallammasso)

- appartenenza di R ad uno dei triedri (sistema di disuguaglianze)

L3 : | |distacco
i \ , | |scivolam. su un piano
L5 ! scivolam lungo i;;
, - [ no moto relativo
l[Z .\ :
LN ' n;
E
E
wre N ) | _
vincolo su tre piani vincolo su due piani vincolo su un piano
— N — N
S S S
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Le azioni inerziali su versanti rocciosi
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Le verifiche con forza inerziale istantenea (non pseudostatica)

» Una volta individuato il meccanismo & possibile definirne la resistenza:

scivolamento su un piano scivolamento su due piani
n.
j

_ /
TR = CAi + N tg(¢) TR == CiAi + N,i tg(¢) + C]A] + N’] tg(¢)
» |l cambio di meccanismo puo comportare una discontinuita nel valore istantaneo della resistenza:

TR _ CAi + N’ tg(¢) Fo— TR _ CiAi + N,i tg(¢) + CJA] + N’] tg(¢)
Tin Tin > T T

FS=
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Le verifiche con forza inerziale istantenea (non pseudostatica)

Calcolo del coefficiente di sicurezza istantaneo per un blocco 3D con attivazione di due meccanismi

mechanism e _ v 11
2 0 00 @ oo 00 60 D CEEEING EEEEED CTEEND GO CEIECCOTTEED G G © O GEED G CEOTD WD o@D 06 omoLPZ
1.5 | | I | 1
S0 T AT T
0_5 | | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t (s) -
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5. Le verifiche con forza pseudostatica
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Le verifiche con forza pseudostatica

«...L’azione sismica e rappresentata da un’azione statica equivalente, costante

nello spazio e nel tempo, proporzionale al peso W del volume di terreno ta 0 = kn
potenzialmente instabile...» NTC18 R H\ gv= 1—k,
« Qual ¢ la direzione piu svantaggiosa 1174
per 'applicazione 3D della forza pseudostatica ? I, =+k,W 1

NR | | I, = k,W

* Ricerca dei meccanismi possibili attivati da una risultante
compresa nel cono con asse verticale ed apertura ¢

* La direzione che attiva il meccanismo con minor grado di
sicurezza potrebbe non coincidere con le direzioni piu usuali
per I'applicazione della forza pseudostatica (normale al
versante, immersione della /12)
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Le verifiche con forza pseudostatica

Qual e l'intensita che rende equivalenti terremoto e forza pseudostatica?

La forza pseudostatica € la forza inerziale corrispondente ad una accelerazione critica (resistenza rispetto
allo scivolamento) che, in metodi di analisi piu avanzati, garantisce una certa prestazione del pendio, data la
pericolosita sismica del sito.

pericolosita

sismica

= —— =

d

prestazione | > -
richiesta: spostamento >
a i a /
ymin max a, (resistenza)
@ Ay mi Ay min @ a
_ y,min _ Yymin “Ymax _ max
g Amax 9 g
Ly \kh
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Le verifiche con forza pseudostatica

«...(NTC 18) L’azione sismica e rappresentata da un’azione statica equivalente, costante nello spazio e nel tempo,
proporzionale al peso W del volume di terreno potenzialmente instabile. Tale forza dipende dalle caratteristiche del
moto sismico atteso nel volume di terreno potenzialmente instabile e dalla capacita di tale volume di subire
spostamenti senza significative riduzioni di resistenza ...»

* Quali sono le prestazioni richieste per un blocco a rischio scivolamento ?

« Spostamento massimo che non induce la perdita della configurazione vincolare
« Fattori da tenere in considerazione:

* volume del blocco

* geometria dei contatti

 resistenza dei piani di contatto
 fragilita della resistenza allo scorrimento
» spostamenti gia sviluppati

«...(Circolare 7 CSLLPP) nel caso di pendii in roccia, soprattutto per i meccanismi di M

rottura per crollo e per ribaltamento, decisamente piu fragili di quello per scorrimento, si —— |
dovrebbero utilizzare valori B, piu elevati, al limite unitari.»
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median curve (B)
e~ 90th -percentile (B,)

Le verifiche con forza pseudostatica o

d A — — 94th -percentile (B,)
10 ¢
a = 0.35 a = 0.25
« NTC2018:d,, = 0.15 —0.20m max Y Jmax g
1 :
v £0%
® o
. : . _ 0.02 H
+ Valori del fattore di coefficiente sismico 001 L
orizzontale plausibili per scivolamenti in roccia F
d <002m 0.002
max ) ' 0.2 0.4 0.6
Ky/Kmax
Tab. 7.11.1 - Coqffivimzfi di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito BE !
Categoria di dmax
A k
0.02m 0.002m F
Ps ‘ go_z i
02<a,(g)<04 0,30 0.60 0.90 < *'f
0,1<a,(g)<02 0,27 0.50 0.80 0.02f
a;(g)=0,1 0,20 0.37. 0.66
0.0
0.001 il
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
ky/kmax ky/kmax

(Rampello et al., 2010)
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Richiamo dei punti piu rilevanti

o | ~* importanza dell'analisi strutturale del’ammasso
Ca}s' di frane in roctla , assetti strutturali preferenziali
indotte da terremoti L _ o _ o
* limiti delle ipotesi di movimento rigido

Risposta sismica di « amplificazioni orizzontali in cresta

pareti rocciose . jmportanza della componente verticale

Verifiche con forze < ricerca di tutti | possibili meccanismi
pseudostatiche « coefficienti sismici elevati
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