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. RS2

RS2is a 2D finite element program that is
used to analyze the stability of soll and rock
slopes using the shear strength method.,
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Comportamento idraulico di terreni parzialmente saturi

Soil Water Characteristic Curve (SWCC) — Curva di ritenzione

Hydraulic Conductivity Functions (HCFs) — Conducibilita idraulica

Valutate considerando i risultati delle indagini ed implementate nel
software Plaxis con le equazioni di Van Genuchten's (1980)

Table 2
Van Genuchten equation fitting parameters of field fitted MDCs and MWCs for the studied soil horizons.
MDC MWC
oy ng B B RMSE o, Ny, B . RMSE
kPa~' - m*m~ m*m~? m’-m~>? kPa~! - m’.m~? m*m~> m’-m~>?
C 0.016 1.30 0.370 0.01 0.0159 - - - - -
E 0.007 1.35 0.425 0.01 0.0165 0.010 1.43 0.395 0.01 00104
G 0.004 1.20 0.390 0.01 0.0092 0.006 1.26 0.370 0.01 00103

Bordoni et al., 2015; Bordoni et al., 2017
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Phases explorer

R Rainfall Durata Precipitazione
M e, | HoQ event (h) cumulata (mm)
Initial phase [InitialPhase] .
Event1 [Phase_1] 1 1 Maggio 2012 6 24.7
safety [Phase 6] 2 4-5 Aprile 2013 26 29.5
Pausel [Phase_13]
Event2 [Phase_2] 3 18-20 Gennaio 2014 44 34.6
safety [Phase_7]
Pause? [Phase. 14] 4 28 Febbraio — 2 Marzo 2014 43 68.9
Event3 [Phase ] 5 18-19 Marzo 2018 23 27.4
safety [Phase_&]
Pause3 [Phase_15] 6 1-2 Maggio 2018 33 20.0

Eventd [Phase_4]
safety [Phase_9]
Pause4 [Phase_16]
Events [Phase_5]
Safety [Phase_10]
Pauses [Phase_17]
Eventd [Phase_11]

Safety [Phase_12]

b safety [Phase_15]

Bordoni et al., 2019
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1 Maggio 2012 —
Evento 1 Eh 24 7mm FS =1.286
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18-20 Gennaio 2014 FS=1.117
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Rainfall Durata Precipitazione
AV (h) cumulata (mm)
1 1 Maggio 2012 6 24.7 1.286
2 4-5 Aprile 2013 26 29.5 1.268
3 18-20 Gennaio 2014 44 34.6 1.117
4 28 Febbraio — 2 Marzo 2014 43 68.9 <1.0

28 Febbraio — 2 Marzo 2014
<1.
43h 68.9mm F5<1.0

Evento 4

@ Qﬁrpi

DI PAVIA

Il progetto ANDROMEDA: nuovi metodi di previsione di frane superficiali e alluvioni

Fondazione

CARIPLO

13



Fondazione

CARIPLO

6’200 elementi 15-nodi

31°

i
o
Pai

¥
Pavy
2%

=
EAruva,
eland
Ty

iy
i
v,

R
3
I
T
-

CATATA ATV

2
AVAYATL

AT
Pt

AVATAVRTAAT ALY
-

Coltre superficiale

¢'=3kPa ¢/

LA

]
A
Farr

B

.

ra

[avaray
-

AR

£

180 200

===|nnesco frane 2009
=|nnesco frane 2014
# Stazione di monitoraggio
Coltre-Orizzonti superficiali
Coltre-Orizzonti profondi
—Coltre-Orizzonte calcico
160

—Substrato alterato

—Quota p.c.
120 140

100
Progressiva (m)

L o
@
=]
©
s o
=
<
L ©
«
T T T T T T T T T o
= =) o o —0 o o Q =) =] o
N - =] > ] ~ © e} < ] I
« ~ « -~ ~ -~ - - - - -

L?:,_,m w) ejono

Orizzonte Profondo
=33°

c’=1kPa ¢’

Substrato alterato

Lineare Elastico

14

ioni

iali e alluv

IC

ione di frane superf

i previs

nuovi metodi d

<
()]
w
=
@)
x
()]
=z
<
o
e
o
oD
o
—
o

UNIVERSITA

DI PAVIA



Phases explorer

= % B EH DR
Initial phase [InitalPhase]
safety [Phase_1]

Pioggial [Phase_2]
Pause [Phase_3]

Pinggia2 [Phase_4]

Pause [Phase_5]
Finggia3 [Fhase_a]

Pause [Phase_7]
Pioggia4 [Phase_11]

Pause [Fhase_17]
Pinggias [Phase_13]

Rainfall event Durata Precipitazione cumulata

(h) (mm)
1 44 34.6
2 44 34.6
3 44 34.6
4 44 34.6
5 44 34.6
6 44 34.6

Pause [Phase_14]
Finggiat [Fhase_15]
Safety [Phase_18]
Safety [Phase_17]
\0 Safety [Phase_1a]
\O safety [Phase_10]
b Safety [Phase_9]
\Q Safety [Phase_g&]
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Rainfall event Durata (h)
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Precipitazione cumulata (mm)
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L'analisi numerica consente di tener conto delle condizioni di parziale saturazione e di tener conto dell’effetto
della suzione sulla stabilita del pendio per l'individuazione dell’evento piovoso critico che induce I'innesco del
cinematismo.

E dunque possibile valutare I'effetto delle precipitazioni per qualunque geometria del sito e stratificazione del
sottosuolo.

Sono di fondamentale importanza i risultati di misure in situ per la corretta calibrazione dei parametri del
modello.

Il contributo stabilizzante dell’apparato radicale puo essere considerato attraverso un valore di coesione
efficace che spiega la stabilita del pendio con pendenze anche molto superiori a quelle teoriche di equilibrio.

Il contributo della suzione svanisce con la progressiva saturazione del terreno, innescando movimenti franosi al
raggiungimento di valori del grado di sicurezza prossimi all’'unita qualora il contributo delle radici non consenta
da solo di garantire 'equilibrio.

Le condizioni idrologiche dei terreni antecedenti un evento di pioggia hanno un ruolo primario nel predisporre
o prevenire instabilita del pendio superficiale.
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