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Progettazione di barriere contro colate detritiche e frane
superficiali. Sperimentazione in vera grandezza e verifica
strutturale tramite software dedicato.



CARATTERISTICHE

Il tema è di grande attualità 

(Messina, Vernazza, Garfagnana, Livorno)
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PREVEDIBILITÀ EVENTO?

Mappe di 

pericolosità

Monitoraggio tramite geofoni 

e sensori sismici
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PREVEDIBILITÀ EVENTO?

4



DANNI POTENZIALI
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DANNI POTENZIALI
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QUALITÀ SISTEMI

Prestazione delle barriere presenti sul mercato?
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TESTATE E SVILUPPATE AD HOC
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CERTIFICATE

Pressione di 

impatto

Corretta progettazione
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Flusso canalizzato di materiale
(solido + acqua)

Misto di material roccioso, terreno, 
tronchi, rami, etc

Velocità fino a 10 - 15 [m/s]

Volumi > 500 [m3]

COS’È UN DEBRIS FLOW?

Caratteristiche
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TIPOLOGIE DI COLATE

Colata di fango Colata detritica

Densità : 1600-1900 kg/m3 

Maggiore velocità: 3 – 10 m/s

video 10 x faster

Densità : 1900-2300 kg/m3 

Minore velocità: 3 – 7 m/s
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PRESSIONE O ENERGIA?
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PRESSIONE O ENERGIA?

Cosa c’è in comune?

Pressione di impatto Energia di impatto

kiloPascal

[kN/mq]

kiloJoule
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BARRIERE DEBRIS FLOW

Barriere poste in alveo
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CONTESTO STORICO

1996: Test presso USGS in Oregon with rete ad anelli
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CONTESTO STORICO

1998: Evento di Debris flow a Aobandani, Giappone
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CONTESTO STORICO

2002: Prima progettazione interna preliminare / FARO
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CONTESTO STORICO

2004: Primi progetti: Protezione tombinatura Gaviota Pass
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CONTESTO STORICO

2003: Villar Pellice (Torino) – Impattata nel 2010
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RICERCA E SVILUPPO

2005: Inizio del progetto KTI-Project in collaborazione con WSL
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Ottimizzazione della struttura della barriera flessibile

RICERCA E SVILUPPO

1:1 test sul campo Modelli numerici Test di laboratorio
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TEST

In Svizzera non c’è solo formaggio e cioccolato!



VALLE DI ILLGRABEN

Fiume Rhone

Area di deposito del 

fiume Illbach

Posizionamento barriera

debris flow per I test

Check-dams and 

controlled river border

Fiume Illbach

Area di ricarica materiale

detritico
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Area 10.5 km2

Copertura del suolo

Roccia, materiale detritico 25%

Foresta 30%

Vegetazione aperta 43%

Laghi 2%

Punto più elevato 2790 m  ASL

Punto più basso 610 m  ASL

Esposizione N

Pendenza media del torrente 16%

Pendenza media del fan 10%

Lunghezza dell’asta principale 2.6 km

BACINO DI ILLGRABEN

Caratteristiche principali del bacino di Illgraben
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Area molto attiva e costante

negli ultimi 100 anni

ILLGRABEN VALLEY

Perché a Illgraben?

Eventi Volumi

numerosi < 75000 m3

5 75.000 – 250.000 m3

1 500.000 m3

5 – 6 eventi di colate

Ogni anno!
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ILLGRABEN VALLEY

1961: Debris flow di ~500 000 m3
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1:1 TEST IN VERA GRANDEZZA

Barriera

Geofoni Radar misuratore

altezza, 

strumentazione laser 

Area del bacino 10.5 km2

Bilancio della colata

Piatto 

dinamometrico

3 Pluviometri

Geneva

Zürich

Illgraben
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1:1 TEST IN VERA GRANDEZZA

LaserVideo camera

faro

Celle di carico
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PIATTO DINAMOMETRICO PER 
MISURARE LE PROPRIETÀ
DELLA COLATA
4 trasduttori per misurare l’azione causata dal flusso della colata
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DETTAGLI BARRIERA

Protezione abrasione 3 x 2 Funi di supporto Sistemi frenanti Ancoraggi
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DETTAGLI DEI SISTEMI
FRENANTI
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EVENTO 2006

33



Celle di carico con racccolta

dati integrata

CAMPO PROVA- BARRIERA
DEBRIS FLOW
VX – Barriera in rete ad anelli:  STRUMENTAZIONE
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MISURAZIONEI PRE/POST EVENTO

Volume trattenuto  Volume ≈ 1000 m3
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OVERTOPPING

36



SVILUPPO DI MODELLI
NUMERICI
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d90: 30 mm

Contenuto d’acqua: 45 %

Contenuto solido: 55 % 

Innesco del materiale: 50 l

Barriera: rete con maglie 3 cm

APPROCCI DI RICERCA – TEST 
DI LABORATORIO
Utilizzo di materiali differenti, diverse dimensioni della maglia, 
differenti barriere e diverse larghezze di base

Zugkraftdosen
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Trattenuta del materiale

DIMENSIONAMENTO DELLE
BARRIERE DEBRIS FLOW

Aspetti concettuali per il dimensionamento

Riempimento

Tracimazione della barriera
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APPROCCIO DI RICERCA –
SVILUPPO DI UN MODELLO DI 
CARICO
1. Pressione primo impatto

hfl

hb

Altezza basale

cd = 1.0  fango

cd  = 2.0 detrito (Armanini et al. 2000)

F = ½ ρghfl
2       +      cdρu2hfl      

[N/m]
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APPROCCIO DI RICERCA –
SVILUPPO DI UN MODELLO DI 
CARICO

TRACIMAZIONE

∆P

hfl

u

Phyd

2. Pressione II impatto
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MODELLO DI CARICO

Scenari di calcolo considerati:

1) 

Fstat + Fdin

2) 

Fstat + Fdin

Fstat

3) 

Fstat + Fdin

Fstat

4) 

Sovrapressione

+

Fstat
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Altezza Larghezza

VX

VX080-H4 2-4 m Fino a 15 m

VX140-H4 2-4 m Fino a 15 m

VX100-H6 3-6 m Fino a 15 m

VX160-H6 3-6 m Fino a 15 m

BARRIERE VX

15 m
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Altezza Larghezza

VX

VX080-H4 2-4 m Fino a 15 m

VX140-H4 2-4 m Fino a 15 m

VX100-H6 3-6 m Fino a 15 m

VX160-H6 3-6 m Fino a 15 m

BARRIERE VX

Modello
VX080-H4

Pressione di impatto [kPa]

Altezza
standard
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Altezza Larghezza

UX

UX100-H4 2-4 m Fino a 25 m

UX160-H4 2-4 m Fino a 25 m

UX120-H6 3-6 m Fino a 25 m

UX180-H6 3-6 m Fino a 25 m

BARRIERE UX

25 m
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Altezza Larghezza

UX

UX100-H4 2-4 m Fino a 25 m

UX160-H4 2-4 m Fino a 25 m

UX120-H6 3-6 m Fino a 25 m

UX180-H6 3-6 m Fino a 25 m

BARRIERE UX

MONTANTI DI SUPPORTO
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Altezza Larghezza

VX

VX060L-H4 2-4 m Fino a 10 m

UX

UX060L-H4 2-4 m Fino a 20 m

BARRIERE LIGHT

Sistemi leggeri
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NO TRACIMAZIONE
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CE per apposite barriere contro le colate detritiche!

MARCATURA CE

Certificazione della qualità dei materiali e dei processi produttivi



POSSIBILI APPLICAZIONI

Protezione dell’erosione spondale
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APPLICAZIONI
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APPLICAZIONI

Recupero letto originale
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APPLICAZIONI

Protezione dall’intasamento di culverts
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APPLICAZIONI
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APPLICAZIONI

A7 KM91 (GE) - UX120-H6

Ampiezza max. 15 m

Ampiezza min. 10 m

Altezza 5 m

Volume d’invaso: m³ 1500 56



TRACCIAMENTO
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TRACCIAMENTO

OTTIMIZZAZIONE FORNITURA E OFFERTE
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TRACCIMENTO
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MANUTENZIONE/RIPRISTINO

Attenzione alle funi e ai componenti

 Il SISTEMA è IN TENSIONE!

1. Rimuovere il

profilo antiabrasione
2. Detensionare le funi 3. Rimozione materiale
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STATO DEI COMPONENTI
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PROGETTAZIONE

Norme per la progettazione 

Di prodotto - EAD Di progetto

NTC e Eurocodici
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EAD 340020-00-0106

Linee guida Europee (EAD) per la valutazione di 

barriere contro le colate detritiche e contro le frane 

superficiali.

Nuova norma di prodotto - EAD



ETAG o 

EAD

NOTIFIED

BODY

ETA -

BTE

CE

N.T.C.

EOTA

?

EAD NORME DI PRODOTTO
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EAD 340020-00-0106

Pressione di 
impatto
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EAD 340020-00-0106

Scopo del EAD, uso previsto delle barriere, 
struttura del sistema 

Caratteristiche essenziali dei metodi di test 
e metodi valutazione della resistenza

Valutazione e verifica della consistenza della 
performance 
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EAD 340020-00-0106



PROGETTAZIONE

Norme per la progettazione 

Di prodotto - EAD Di progetto

NTC e Eurocodici
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PROGETTAZIONE

Sovrastruttura Sottostruttura
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Norme di progetto



SOFTWARE ON-LINE

DEBFLOW

70SHALLOW



DESIGN

Design Software Tool     

DEBFLOW
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ONLINE TOOOL
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ONLINE TOOL
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ONLINE TOOL

DEBFLOW
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DIMENSIONAMENTO

Sovrastruttura Sottostruttura
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SOTTOSTRUTTURA

Ancoraggi funi/controventi e barre d’ancoraggio
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Software DEBFLOW

SOVRASTRUTTURA

VolumeGeometria Struttura

Modello di barriera adatto

N° di barriereDimensioni Pressioni di 

impatto
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Dati di input

DIMENSIONAMENTO

Volumetria PortataMateriale
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Tipologia di colata e densità

Granulare: ρ = 1900 – 2300 kg/m3  

VOLUMETRIE

Fangosa: ρ = 1600 – 2000 kg/m3

Coefficiente cd più alto Coefficiente cd inferiore
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Volume della colata: [min 100 ; max 10‘000] m3

Numbero di onde: [1 ; n]

Volume della prima onda: Potete definirla

Volume prima onda: acc. Rickenmann  da indagini sperimentali

Volume del debris flow e numero di pulsazioni

DIMENSIONAMENTO
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PORTATA DI PICCO

Valori della portata di picco secondo Mizuyama et al.:

• Q= 0.135*V0.78 per flussi granulari (Qp,d = 5 m3/s – 30 m3/s)

• Q= 0.0188*V0.79 per flussi fangosi (Qp,d = 1 m3/s – 5 m3/s)

Impostate liberamente il valore

Formulazione di Rickenmann
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1 - 30 Jahre 30 - 100 Jahre Über 100 Jahre

1 1.0 1.0 1.0

2 1.3 1.3 1.2

3 1.5 1.3 1.2

Tempo di 

ritorno

1-30 anni

Tempo di 

ritorno > 100 

anni

C
la

s
s
e

d
i p

e
ric

o
lo

Return period

Tempo di 

ritorno

30-100 anni

FATTORE DI SICUREZZA GLOBALE
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GEOMETRIA DELLA BARRIERA

Altezza del sistema: 

[2.0 ; 6.0] m

Ampiezza in sommità: 

[6.0 ; 25.0] m

Ampiezza alla base: 

[4.0 ; 12.0 ] m

ATTIVARE BARRIERA
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BARRIERE IN SERIE

Lo,1 < 10 m

60 % di riduzione della 

velocità a causa del risalto

Lo,1
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VOLUME TRATTENUTO

I’s,1

Is,1
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VOLUME TRATTENUTO

Volume trattenuto

Geometria 
sezione

Distanza 
barriere

Inclinazione 
alveo e 
deposito
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VOLUME TRATTENUTO

θ - θ'

hb

hb'

VR

Is =tan θ

θ

L Lunghezza del deposito a monte

θ

Distanza con la successiva

barriera a monte
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VOLUME TRATTENUTO

Lo,2 distanza barriera più a monte L2 distanza del materiale depositato>

OTTIMIZZATE IL VOLUME ACCUMULABILE
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COMPORTAMENTO DEL FLUSSO

velocità secondo Rickenmann

velocità secondo  eq. Strickler

Velocità ridotta dopo una barriera

Velocità di flusso secondo Rickenmann:

• Qp portata di picco

• Is inclinazione media del torrente a monte

• velocità compresa tra 2 m/s e 6 m/s

2.034.0
1.2 sp IQv 
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COMPORTAMENTO DEL FLUSSO

velocità secondo Rickenmann

velocità secondo  eq. Strickler

Velocità ridotta dopo una barriera

Velocità di flusso secondo Strickler: suggerito da 

PWRI, lineeguida giapponesi fenomeni di debris flow.

• Coefficiente di “pseudo-manning – nd

• hfl altezza di flusso

• Is pendenza media torrente a monte

5.067.01
sfl

d

Ih
n

v 
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COMPORTAMENTO DEL FLUSSO

velocità secondo Rickenmann

velocità secondo  eq. Strickler

Velocità ridotta dopo una barriera

Velocità ridotto vred secondo prove di laboratorio: vred =0.4*max(v2base; vstr)

Altezza di flusso:
u

p

fl
bv

Q
h



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APERTURA BASALE

Apertura basale hd > 2/3 * altezza di flusso minima hfl!

Max apertura basale secondo

Wendeler

Altezza del flusso

93



Tempi di ritorno

DIMENSIONAMENTO

Altezza basale
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COMPORTAMENTO DEL FLUSSO
E SCELTA DELLA BARRIERA

Scelta della barriera verifica geometrica
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VERIFICA IMPATTO DINAMICO

dinamico
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MODELLO DI CARICO PER IL
PRIMO IMPATTO

F = ½ ρghfl
2       +      cdρu2hfl      

[N/m]

hfl

hb

Apertura basale

cd = 1.0  fangosa

cd  = 2.0 granulare (Armanini et al. 2000)
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TRACIMAZIONE

Carico statico
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MODELLO DI CARICO SECONDO 
IMPATTO - TRACIMAZIONE

Dati dal piatto

dinamometrico

99



ANALISI AGLI STATI LIMITE

dinamico

statico

Carico dinamico= verificato Carico statico = verificato+
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VERIFICHE STRUTTURALI E 
GEOMETRICHE

Verifiche vs. Fs

SFmin≥ SFglobal  soddisfatto

Volume atteso

SFglobal

SFmin
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CONCLUSIONI
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SIMULAZIONE FLUSSO DI 
COLATA

Simulazione del flusso di colata, es. tramite RAMMS-2D
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104
Source: Emch+Berger AG, Bern

SIMULAZIONE FLUSSO DI 
COLATA



VOLUMI E BARRIERE

Massimo 10 barriere

contemporaneamente
Vmax = 10‘000 m3
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GEOMETRIA E CONFIGURAZIONE

Barriere per torrenti e alvei fluviali. 

Software NON permette verifiche per configurazioni

particolari.

SI NO
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ANCORAGGI

Voi progettisti potete scegliere soluzione più appropriata. 

NORME DI PROGETTO

Dati di partenza: AZIONI fornite dal produttore
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ANCORAGGI

Funi di supporto 

e controventi

Fondazioni montanti
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FONDAZIONI MONTANTI

Barre piene Barre cave, 

autoperforanti
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BARRE PIENE E CAVE

Diametri di perforazione compresi:

tra 45 mm e i 110 mm

- Fino a 3.0 m, Dperf fino a 50-55 mm

- Oltre 3.0 m, Dperf fino a 90-110 mm



Generalmente si utilizza il modello di Bustamante – Doix , che 

analizza le interfacce acciaio-malta e malta-terreno per il 

dimensionamento delle fondazione.

FONDAZIONI MONTANTI
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ANCORAGGI LATERALI/CONTROVENTI
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Generalmente si utilizza il modello di 

Bustamante – Doix , che analizza le 

interfacce acciaio-malta e malta-terreno 

per il dimensionamento delle fondazione.

ANCORAGGI LATERALI

Acciaio - malta

Malta - terreno

113



LUNGHEZZA ANCORAGGI

Verifica sezione acciaio

Verifica interfaccia acciaio-

malta

Verifica interfaccia malta-

substrato

Calcolo lunghezza ancoraggi

Verifiche con approccio 2 (A1+M1+R3) NTC - cap.

Fondazioni su pali.



LUNGHEZZA ANCORAGGI

La lunghezza 

ancoraggio

Verifica sfilamento malta-substrato

mss

DaR
A

D

F
L










Ds diametro reale di 

perforazione

γR fattore parziale sugli 

ancoraggi (rif. Norme 

Tecniche)

ξa fattore parziale determinazione 

aderenza malta-substrato

FD azione di 

progetto

Ƭs-m aderenza 
substrato-malta?



ALTRE TIPOLOGIE

Ancoraggio in 

barra

+ Testa flessibile
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ALTRE TIPOLOGIE
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DEBFLOW OGGI

118



ESEMPIO APPLICATIVO

Intervento di messa in sicurezza Autostrada A7 km 91
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ESEMPIO APPLICATIVO
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ESEMPI APPLICATIVI

Proposta di intervento
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ESEMPIO APPLICATIVO

Analisi documentazione presente:

Dati di 
input

Sezione 
longitudinale

Sezione 
trasversale

Tipologia 
materiale

Volumi
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ESEMPIO APPLICATIVO

Analisi documentazione presente:

Verifica 
ancoraggi

Relazione 
geologica

Relazione 
geotecnica
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Volume mobilizzato = 800-1000 m3

Tipologia di colata = detrito misto fango

Spessore medio mobilizzabile = 1.0 m / 1.5 m

Geometria della sezione rilevata e pendenza alveo

ESEMPIO APPLICATIVO

Dati di ingresso DebFlow:
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ESEMPIO APPLICATIVO
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ESEMPIO APPLICATIVO
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ESEMPIO APPLICATIVO
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ESEMPIO APPLICATIVO

128



ESEMPIO APPLICATIVO
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ESEMPIO APPLICATIVO
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DOMANDE?
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