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GEOINGEGNERIA E ATTIVITA ESTRATTIVA

Uso delle gallerie per la
stabilizzazione di versanti in

frana

Luso del sottosuolo per la gestione idrogeologica del territorio e per la bonifica delle frane & una so-
luzione efficace ed ampiamente utilizzata nel mondo. Nel lavoro dopo un inquadramento generale
dell'argomento vengono illustrati alcuni casi studio di particolare interesse,

Parole chiave: frane, drenaggio profondo, gallerie.

Use of tunnels for landslide stabilization. Underground space for hydrogeological mana-
gement and for landslide stabilization is a feasible solution and it is widely used worldwide. In this
work, after a preliminary overview of the problem, some particularly important case histories are

presented and shortly discussed.
Keywords: landslide, deep drainange, tunnels.

1. Introdugione

[ contributi al miglioramento del-
la gestione sociale, economica e ter-
ritoriale della comunitd, che si posso-
no ottenere dall'utilizzo dello spazio
sotterraneo sono noti, come si puod
evincere dalle numerose applicazioni
ingegneristiche, ma gli usi riguardan-
ti la protezione idrogeologica dello
spazio sotterraneo sono meno noti,
anche in relazione al limitato nu-
mero di esempi. La tab. 1 sintetizza
i principali usi dello spazio sotterra-
neo nel mondo mentre la tab. 2 sot-
tolinea, invece, le applicazioni per la
protezione idraulica, idrogeologica e,
pitl in generale, per interventi per la
protezione territoriale.

Due diversi tipi di intervento pos-
sono essere identificati, a seconda
che essi siano dedicati al drenaggio
delle acque sotterranee o alla devia-
zione di acque superficiali in presenza
di eventi di piena. La necessita della
loro costruzione in sotterraneo, ine-
vitabile nel primo caso e spesso an-
che nel secondo, di solito per ragioni
di sicurezza, per mancanza di spazio

Lavoro presentato al Convegno SIG ‘Il
buon uso del suolo e del sottosuolo nella
prevenzione dei dissesti ambientali”, Milano
8-9 ottobre 2015.

esterno, come per esempio si sta 0s-
servando nelle megalopoli dei paesi
in via di sviluppo, per inconvenienti
legati alle caratteristiche morfologi-
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che del terreno e a causa di vincoli
paesaggistici od ambientali (un la-
voro sotterraneo ben fatto consente
notevoli vantaggi in termini di mi-
tigazione dell'impatto ambientale).

Un’analisi comparativa dei costi
pud mostrare come quelli riguardan-
ti gallerie possono essere sostanzial-
mente abbattuti dato che, spesso, le
opere idrauliche analizzate hanno
lunghezza e diametro tali da giustifi-
care l'utilizzo di macchine di scavo a
piena sezione che possono consenti-
re di eseguire le opere in tempi re-
lativamente rapidi in particolare in
condizioni di emergenza.

Tab. I. Principali usi dello spazio sotterraneo per applicazioni di tipo civile.
Main uses of the underground spaces for civil engineering applications.

Grandi — Stazioni di telecomunicazione
strutture — Centri di ricerca
tecnologiche | — Impianti per lo stoccaggio e trattamento delle acque
— Grandi depositi (magazzini a bassa temperatura di idrocarburi, archivi,
magazzini di inerti, serbatoi per lo stoccaggio di ania compressa e acqua calda)
— Gallerie ed opere sotterranee connesse a centrali idroelettriche
— Strutture per la difesa territoriale
— Depositi di scorie
— Impianti industriali
— Tunnel tecnologici, accessi di servizio e vuoti (per cavi elettrici, acquedotti,
fognature, reti di cablaggio per la trasmissioni di dati e telecomunicazioni)
Infrastrutture | - Gallerie extra-urbane ad uso stradale e ferroviario
ditransito e |— Gallerie urbane per strade, metropolitane e ferrovie, con relative
trasporto infrastrutture e gallerie di servizio e stazioni
— Parcheggi sotterranei
— Passaggi pedonali sotterranei
- Funicolari
Strutture — Abitazioni
civiliad uso |- Laboratori e officine
abitativo, — Centri commerciali
lavorativo, |- Serre (parzialmente in sotterraneo) e cantine
culturale e |- Ospedali
ricreativo — Cinema, teatri, biblioteche, centri congressi e poli fieristici, auditorium, altre
attivita cutturali e sociali d'incontro
Strutture — Centri strategici
militari — Depositi di munizioni e armi
— Hangar per aeroplani, navi, sottomarini e altri mezzi di trasporto
— Rifugi antiaerei e antiatomici
Miniere — Miniere e relativi vuoti minerari
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Tab. 2. Strutture sotterranee dedicate agli
interventi di difesa territoriale e prote-
zione da eventi catastrofici naturali come
frane ed alluvioni.

Underground structures used as land and
environment. Protection from natural cata-
strophic events as landslides and floods.

Tipo di opera Uso
Gallerie Interventi di
stabilizzazione in
profondita
Gallerie Protezione caduta

massi e valanghe

Deviazione di
acque superficiali

Canali di scolo, deviatori
e gallerie di by-pass

Gallerie di drenaggio | Drenaggio delle

acque

Pozzi di drenaggio Drenaggio delle

acque

2. Uso delle gallerie per la
stabilizzazione di frane

La soluzione ingegneristica per la
stabilizzazione di una frana, soprat-
tutto quando di grandi dimensioni,
richiede da un lato la collaborazione
tecnica multidisciplinare di ingegne-
ri, geologi, idrogeologi, progettisti
del territorio e paesaggio, dall’altro
richiede che anche gli esperti ed i
tecnici della pubblica amministra-
zione definiscano il livello di rischio
accettabile, tenendo conto della di-
sponibilita finanziaria necessaria per
realizzare gli interventi. In questo
settore lo sviluppo di un’analisi di
rischio correttamente sviluppata &
uno dei temi pill importanti, e deli-
cati, che deve essere affrontato.

Tra le cause pill importanti che
innescano e movimentano le frane
quello fondamentale e sul quale &
pit facile intervenire & certamente
la presenza di acqua, sia superficiale
che sotterranea. Pertanto, in que-
sto contesto, le opere in sotterraneo
possono svolgere un ruolo importan-
te, visto che consentono di intercet-
tare e drenare facilmente I'acqua in
profondit, spesso agendo al di sotto
delle superfici di scivolamento.
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2.1. Cause dell’instabilita dei
versanti

Una sintesi delle cause fonda-
mentali di instabilitd dei versanti,
suddivisi in fattori predisponen-
ti, ovvero quei fattori intrinseci di
stabilita fondamentalmente colle-
gati alle caratteristiche litologiche,
strutturali e meccaniche dei mate-
riali geologici, e in fattori scatenan-
ti che innescano il movimento fra-
noso per esempio per precipitazioni
intense e attivita sismica. In questo
quadro semplificato, si sono eviden-
ziati (con il simbolo <) gli ambiti
dove ¢ possibile ridurre le cause di
instabilita mediante le opere sotter-
ranee.

In linea generale, pertanto, i fat-
tori che possono portare all’insta-
bilita di un versante possono essere
suddivisi in:

Fattori che rimuovono materiale dal

corpo di frana

— erosione del piede del versante a
causa dell’acqua; <

— erosione prodotta da moti ondo-
si 0 correnti in corrispondenza di
aree costiere;

— scioglimento di ghiacciai;

— attivita di scavo (per edifici, stra-
de, canali etc.) ai piedi di un ver-
sante; <

— rottura di opere di sostegno al pie-
de di un versante.

Fattori che sovraccaricano il corpo di

frana

— sovraccarico del manto nevoso;

— formazione o accumulo di mate-
riale sciolto sulla parte superiore
del versante;

— nuove infrastrutture stradali, aree
di discarica di inerti o rifiuti, edifi-
ci, vegetazione;

— carico idraulico dovuto a perdite
da tubazioni, fognature, bacini o
canali. €

Fattori che introducono aree instabili in

sotterraneo

— attivita carsica in rocce carbona-
tiche;

GEORESOURCES AND MINING

— disgregazione di formazioni ges-
s0se;
— attivitd mineraria.

Fattori che inducono stati di sollecita-

zione anomali

— congelamento dell’acqua nelle
fratture;

— fenomeno di rigonfiamento di ter-
reni argillosi.

Fattori che esercitano forze transitorie
in superficie

— attivita vulcanica;

— attivita sismica;

— esplosioni;

— traffico stradale e ferroviario; <

Fattori che dipendono dalla geometria

delle fratture nel sottosuolo e dalle ca-

ratteristiche degli strati presenti

— variazione del contenuto d’acqua
nel terreno e del livello della fal-
da;

— presenza di falde in pressione <

2.2. Uso di strutture
sotterranee per la stabilizzazione
dei versanti

Nella stabilizzazione di un ver-
sante, gli interventi geotecnici che
sono adottati per aumentare il fat-
tore di sicurezza globale del fronte
sono scelti in funzione delle carat-
teristiche geometriche dell'insta-
bilita e dei fattori che inducono e
attivano 'instabilita stessa. Inoltre,
nella progettazione dell’intervento
di stabilizzazione, & necessario tenere
in considerazione la presenza e I'im-
portanza di ogni infrastruttura (civi-
le, industriale, ferroviaria etc.) che
potrebbe essere presente in superficie
e che deve essere protetta. Su que-
ste basi, i tipi di strutture sotterranee
che possono contribuire all’aumento
del fattore di sicurezza di una frana o
scivolamento su un pendio sono:

— interventi che riducono ['erosione
causata da flussi d’acqua alla base
del pendio
Questi interventi hanno lo sco-
po di ridurre I'erosione al piede

Agosto 2016
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di una pendenza causata da flussi
d’acqua. La progettazione richie-
de un accurato studio preliminare
delle dinamiche fluviali e dell’e-
voluzione geomorfologica del let-
to del fiume. In questo senso, le
opere sotterranee possono portare
notevoli vantaggi e possono per-
mettere il totale o parziale supera-
mento della zona interessata;
interventi che permettono la riduzio-
ne della pressione interstiziale all'in-
terno del pendio (drenaggio pro-
fondo). In questo caso le principali
opere che possiamo considerare sono
le gallerie drenanti munite di dreni di
piccolo diametro radiale ed i pozz.
a) gallerie drenanti

Questi interventi possono essere
adottati per stabilizzare pendii di
grandi dimensioni o in situazioni
idrogeologiche che comportano
la necessita di agire su flussi idrici
concentrati lungo percorsi prefe-
renziali (aree di faglia 0 ad intensa
fratturazione, contatti tra ammas-
s0 roccioso e terreno superficiale)
o in aree dove possono instaurarsi
sovrapressioni idrauliche.

La loro costruzione richiede
un’accurata indagine preliminare
in modo da poter essere in grado
di ricostruire il modello evoluti-
vo-fisico e geometrico della frana
e della circolazione idrica sotter-
ranea. Lo studio idrogeologico ¢
infatti fondamentale per posizio-
nare e dimensionare le gallerie
drenanti e la rete di drenaggio
collegati ad essa in modo ottima-
le in base al flusso d’acqua che &
necessario drenare. Inoltre nella
progettazione di una galleria di
drenaggio & necessario evitare il
rischio di ulteriori movimenti del
pendio indotti dallo scavo.
Questo tipo di gallerie sono di so-
lito di sezioni modeste, e possono
essere vuote all'interno o riempito
di materiale drenante, seguendo
gli stessi criteri che si utilizzano
per le trincee. Il raggio d'influenza
delle gallerie di drenaggio puo es-
sere aumentato grazie a dreni sub-
verticali, tubi di drenaggio e pozzi
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Fig. 1. Schema planimetrico dell'intervento realizzato per stabilizzare il grande scivola-
mento di Brewery Creek (Nuova Zelanda), che ha un volume in movimento 150 mi-
lioni di m3, una larghezza alla base di 2.4 km e una profondita del piano di scorrimento
di 150 m dalla superficie.

Scheme of the intervention realized to stabilize the brewery creek landslide (New Zeland),
which has a volume of 150 million cu.m., a wudth of 24 km and depth of the sliding plane
of 150 m from the surface.

di drenaggio associati, come si
pud vedere nell’esempio di fig. 1,
che si riferisce alla stabilizzazione
della grande frana Brewery Creek
in Nuova Zelanda localizzata sul-
le sponde del lago idroelettrico
di Clyde con un volume di 150
milioni di m® ed una larghezza al
piede di circa 2 km o alla frana di
Taren nel Galles del sud nel qua-
le il movimento franoso coinvol-
ge oltre 8 milioni di m3 di limo
sabbioso ed arenaria fratturata in
scivolamento su strati di marna
debole (figs. 2 e 3).

In ambito mondiale queste ap-
plicazioni sono considerate inso-

stituibili per interventi su grandi
scivolamenti di versante infatti la
galleria di drenaggio ¢ il modo pit
semplice di per accedere in prossi-
mita della superficie di scorrimen-
to che puo essere intercettata dai
dreni radiali che vengono perfora-
ti dalla galleria. Uno dei vantaggi
della galleria & che i dreni posso-
no essere facilmente raggiunti per
manutenzione ed eventualmente
possono essere integrati e/o po-
tenziati nel tempo.

Una galleria drenante presenta
altri notevoli vantaggi rispetto ad
altre opere innestate nel terreno
(come ad esempio il drenaggio

Kilkenny Fault
Average winter piezometric levels A470
+300m = Upper Zone —» e { Trunk Road
< Central Zone —» / Embankment
+250m . Pum;\)mg weils//‘ P / River Toff
\ . Original New
d / Ong e
+200m BS . A / position  channel
Fault ‘ i colliery
+150m Fault 4 spoil
+100m . )
Q__S0 100150 Galleria  Slip surface Glacial deposits
metres drenante

BS = Brithdir Sandstone
Fig. 2. Sezione trasversale della frana di Taren (Kelly e Martin, 1985) con indicazione
della posizione della galleria drenante

Selection of the Taren landslide (Kelly e Martin, 1985) with the indication of the drainage
tunnel.
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Fig. 3. Planimetria della frana diTaren (Kelly e Martin, 1985) con indicazione della posi-

zione della galleria drenante.

Plan view of the Taren landslide (Kelly e Martin, 1985) with the indication of the drainage

tunnel.

dall’esterno o pozzi):

— puo essere costruita in terreno
stabile sotto o in prossimita
della massa in movimento,
senza doverla intercettare e
quindi riducendo il rischio di
rottura o cedimenti in corri-
spondenza della superficie di
scivolamento;

— permette di moltiplicare gli
elementi drenanti senza inter-
venire sulla superficie del ter-
reno;

— ha un solo ingresso (o al mas-
simo due, uno per ciascuna
estremitd) e quindi il suo im-
patto ambientale & limitato.

b) pozzi di grande diametro
Si tratta di opere di drenaggio co-
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stose, che sono giustificabili per
opere civili di grandi dimensioni.
Questi sono scavi sostenuti con
anelli di calcestruzzo armato, con
diametri che variano trai3 ei12 m
e dotati di rivestimento drenante
nella parte superiore eventualmen-
te integrato da raggiere di dreni.

Lo scarico dell’acqua avviene per
gravita attraverso derive o tubi di
drenaggio sub-orizzontali. I pozzi
vengono solitamente disposti ad
intervalli lungo una fila perpen-
dicolare alla direzione del movi-

mento.

c) pozzi di drenaggio connessi al dre-
naggio di base
Questi sono pozzi di medie di-
mensioni (1-2 m di diametro) e

Fig. 4. Interventi di drenaggio installati per stabilizzare lo scivolamento diTaren (Galles
del Sud, UK). La sezione € tracciata lungo la direzione dei pozzi drenanti. E possibile
evidenziare I'abbassamento del livello della falda per effetto dell'azione dei pozzi.
Drainage interventions installed to stabilize the Taren landslide (south wales). The section is
traced along the direction of the drainage wells. Also the drop of the water table after the
interventions is shown.
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sono collegati da una perforazione
di drenaggio alla loro base. Una
descrizione dettagliata di questi

interventi pud essere trovata in
Bianco (1988) e in Peila et al.
(1992).

2.3. Esempi di uso di gallerie
per la stabilizzazione di frane

Tra i numerosi esempi interessanti
di drenaggio di pendii instabili utiliz-
zando un tunnel di drenaggio si pud
citare l'intervento di protezione per
I'autostrada Adriatica, lungo un pen-
dio instabile vicino a Grottomare ,
tra Ancona e Porto d’Ascoli, Italia
(Pigorini, 1973) (fg. 5). La presenza
di uno strato di elevata permeabilita
all'interno del pendio avente deposi-
ti alluvionali alla sua sommita aveva
causato numerosi eventi di scivola-
mento, anche di notevole entita. In
vista dello scavo attraverso il pendio
di una galleria stradale, con lo scopo
di migliorare la stabilita del pendio
stesso, anche a lungo termine, sono
stati preparati alcuni interventi fi-
nalizzati a stabilizzare il pendio. La
galleria di drenaggio ha 2.3 m di dia-
metro e una lunghezza di circa 260
m ed & stata scavata, in uno strato
roccioso stabile.

Dal tetto della galleria tetto parto-
no 44 drenaggi verticali che raggiun-
gono la falda acquifera abbassando
quindi la pressione interstiziale, fino
a portare in condizioni di condizioni
di stabilita la frana.

Un altro esempio interessante di
stabilizzazione di una frana medie
dimensioni con una galleria ¢ il mo-
vimento franoso che interessa l'auto-
strada “dei Fiori” a Spotorno (SV),
dove una galleria lunga 200 metri &
stata scavata dietro la superficie di
frana per drenare la falda (fig. 6) e
quindi stabilizzare il pendio.

Molto significativo & I'esempio
dello scivolamento di Campo Valle-
maggia nel quale un volume di circa
400 milioni di m? di roccia meta-
morfica fratturata ¢ in movimento
per una profondita di circa 300 m
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Example of the Grottamare intervention (Pigorini, 1 973).

(Beatrizzotti e Bertola , 1998). Atti-
vita di ricerca e monitoraggio hanno
portato alla conclusione che la causa
di questo fenomeno & rappresentata
dall’acqua in pressione in uno strato
geologico basale della massa in mo-

vimento. Per ovviare a questo pro-
blema & stata quindi scavata nella
parte profonda, al di sotto dei volu-
mi in movimento, in roccia stabile,
una galleria di drenaggio, dalla quale
sono stati praticati dreni verticali per
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Fig. 6. Schema planimetrico del sistema di drenaggio adottato nei pressi dell'autostrada

“dei fiori" presso Spotorno (SV).

Plan view of the drainage system used in the vicinity of the “dei fiori” highway near Spotorno (SV).
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abbassare la pressione interstiziale.

Analogamente interessante & I'in-
tervento sulla frana di Po Shan a Hong
Kong che si & manifestata nel 1972 ed
ha causato oltre 67 morti in un'area
estremamente urbanizzata (fig. 7).

Lintervento di scavo delle galle-
rie & stato realizzato mediante delle
fresa TBM aperte con notevoli limi-
tazione in relazione alla disponibilita
dell’area di cantiere (estremamente
limitata) ed alle tempistiche operati-
ve e lavorative.

3. Controllo per
’esondagione di fiumi e
torrenti

Luso di opere in sotterraneo per il
controllo dell’esondazione di fiumi e
torrenti permette di:

— realizzare dei by-pass per laminare
le portate di piena;

— svuotare bacini potenzialmente
inondabili.

Tra questi interventi, si puo ricor-
dare in Italia la galleria di quasi 10
km di lunghezza in sezioni nette di
50 m? (costruita nella seconda meta
degli anni Cinquanta) che collega
il fiume Adige con il lago di Garda
(Nord Italia), con lo scopo di scari-
care i picchi di piena del fiume Adige
consentendo un flusso di 5000 m3/s

(Da Deppo et al., 1995). Si pud an-

........

Fig. 7.Vista della frana di Po Shan ad Hong Kong (www.transportscotland.gov.uk/report/j10107-22.htm) e vista tridimensionale
dellintervento drenante mediante due gallerie drenanti (www.tunnelsonline.info) realizzate per il drenaggio della coltre alterata in

occasione di eventi piovosi intensi.

View of the po shan landslide in Hong Kong (www.transportscotland.gov.uk/report/j1 01 07-22.htm) and 3d view of the drainage intervention
through the use of two drainage tunnels (www.tunnelsonline.info), realized for the drainage of the weathered layer during intense rainfalls .
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che menzionare l'esempio di Pizzo
Coppetto, uno scivolamento in Val-
tellina, dove, nel 1987, 40 milioni di
metri cubi di roccia hanno formato
un cumulo di materiale per una lun-
ghezza di circa 2.5 km. Questo even-
to ha interrotto il flusso del fiume
Adda ed ha provocato uno straripa-
mento di 18 milioni di metri cubi.
Lo svuotamento del bacino (che una
volta rinforzato ¢ diventato una cassa
di laminazione per controllare even-
tuali piene del fiume Adda) & stato
quindi effettuato tramite due gallerie
(con diametro rispettivamente di 4.2
e 6 m, interasse circa 15 m e lunghez-
za di circa 3 km ciascuna) le quali
possono garantire un deflusso fino a
400 metri cubi al secondo.

Spettacolare, per importanza e
dimensioni, risulta essere il Metro-
politan Area Outer Underground
Discharge Channel a Tokyo che ¢ la
maggiore opera di controllo delle ac-
que superficiali al mondo per control-
lare il rischio di alluvioni durante le
piogge intense ed la stagione dei tifo-
ni. [l progetto che ¢ stato completato
nel 2009 consiste di 5 pozzi cilindrici
di 32 m di diametro e 65 m di altezza
collegati da 6.4 km di gallerie scavate
a 50 m di profondita. Opere analoghe
sono in costruzione od in progetto in
molte megalopoli asiatiche soggette
al rischio di alluvioni ma anche la
citta di Calgary in Canada per esem-
pio sta studiando, dopo I'alluvione
del 2012, una galleria scolamatore
per proteggere la citta.

4. Conclusioni

Lutilizzo di opere sotterranee
per la protezione idrogeologica & un
estremamente interessante ed ef-
ficace, come dimostrato dal alcuni
esempi significativi nel mondo ed &
interessante osservare come il nume-
ro e 'importanza di queste opere stai
crescendo sempre di pill per aumen-
tare la resilienza delle aree urbane
agli eventi estremi.

Le gallerie e altre opere in sotter-
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raneo hanno sicuramente costi e dif-
ficolta di pianificazione maggiori ri-
spetto ad altri tipi di interventi ma, in
presenza di grandi instabilita idroge-
ologiche, in aree molto popolate o di
importanza paesaggistica, offrono una
soluzione ottimale in termini di effi-
cienza e di qualita del risultato finale.
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