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Karl Terzaghi and the
Engineering Geology

From a letter To Mr. T. E. Mao, President of
China Bridge Co., June 26, 1945. | consider
Engineering Geology an essential antidote
against a too theoretical approach to
practical problems involving soils.

83-1963

But he continued to find it a "strangely

elusive subject, slippery like an
eel" (Goodman, Richard E., 1998, p. 213)
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Le frane



Slides may occur in almost every
conceivable manner, slowly and
suddenly, and with or without any

apparent provocation.

From: Terzaghi K., & Peck R.B. (1967) - Soil mechanics in
engineering practice. 2" edition.

Ralph Peck and Karl Terzaghi
at Lake Maracaibo in 1956
(From The Terzaghi & Peck Libraries NGI, Oslo)
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Table 5 Summary of the proposed new version of the Varnes classification system. The words in italics are placeholders (use only one)

Type of movement Rock Soil
Fall 1. Rock/ice fall® 2. Boulder/debris/silt fall®
Topple 3. Rock block topple® 5. Gravel/sand|/silt topple®
4. Rock flexural topple
Slide 6. Rock rotational slide 1. Clay/silt rotational slide
7. Rock planar slide® 12. Clay/silt planar slide
8. Rock wedge slide® 13. Gravel/sand/debris slide®
9. Rock compound slide 14. Clay/silt compound slide

10. Rock irregular slide®

Spread 15. Rock slope spread 16. Sand/silt liquefaction spread®
17. Sensitive clay spread®

Flow 18. Rock/ice avalanche® 19. Sand/silt/debris dry flow
20. Sand/silt/debris flowslide®
21. Sensitive day flowslide®
22. Debris flow®
23. Mud flow®
24. Debris flood

~ 25. Debris avalanche®

26. Earthflow
27. Peat flow

Slope deformation 28. Mountain slope deformation 30. Soil slope deformation
29. Rock slope deformation 31. Soil creep

32. Solifluction

For formal definitions of the landslide types, see text of the paper.
 Movement types that usually reach extremely rapid velocities as defined by Cruden and Varnes (1996). The other landslide types are most often (but not always) extremely slow to very rapid



Table 3 Landslide-forming material types

Character
descriptors (if

Material name

important)

Materiali

Simplified field description for the purposes of
dlassification

Corresponding

unified soil classes

Laboratory
indices (if
available)

Rock Strong Strong—Dbroken with a hammer UCS>25 MPa
Weak Weak—peeled with a knife 2<U(CS<25 MPa
Clay - stiff Plastic, can be molded into standard thread when GC, SC, CL, MH, CH, I,> 0.05
T Soft moist, has dry strength OL, and OH
Sensitive
Mud Liquid Plastic, unsorted remolded, and close to Liquid (L, CH, and (M 1,>0.05 and
Limit I>05
Silt, sand, gravel, Dry Nonplastic (or very low plasticity), granular, sorted. ML 1,<0.05
and boulders T Silt particles cannot be seen by eye SW. SP. and SM
Partly saturated GW, GP, and GM
Debris | Dry Low plasticity, unsorted and mixed - SW-GW | 1,<0.05
Saturated SM-GM
Partly saturated (L, CH, and (M
Peat Organic
Ice Glacier




Velocita

Table 2 Landslide velocity scale (WP/WLI 1995 and Cruden and Varnes 1996)

Velocity class Description Velocity (mm/s) Typical velocity Response®

7 Extremely rapid 5%10° 5 m/s Nil

6 Very rapid 5%10' 3 m/min Nil

5 Rapid 5%10°" 1.8 m/h Evacuation
4 Moderate 5%10°° 13 m/month Evacuation
3 Slow 5%10™ 1.6 m/year Maintenance
2 Very slow 5%10~7 16 mm/year Maintenance
1 Extremely Slow Nil

“ Based on Hungr (1981)

Very slow and slow

Fast movements
movements

156 m/v 0.05 m/s
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Impatto e conseguenze

Rapid long runout landslides

Caused by earthquakes and

heavy rainfalls

Characteristics

e Rapid Motion
e Great Impact Force

Rapid - velocity- Slow

Long

run-out
distance

A

!

short-
moving
landslides

e \Wide Disaster Area

4L

Great number of death

Rapid long slow long -
run-out traveling
landslides landslides
(liquefied (Earth flows,
slides, etc) etc)
RaD]

apid Slow short -
short- ,
moving moving

I li

landslides andslides

. . (reactivated
(first-time _

, landslides)
slides)

Slopes inthe suburban area - Occurrence of flow
W | i_n granular soils

Kyoji Sassa (2001)



Angolo di mobilita

TOP @ - - - - Ymmmmmmm -
) B TRAVEL ANGLE

tan B=H/L FAHRBOSCHUNG

(Albert Heim, 1932)




frequenza (%)

Angolo di mobilita

30
frane a breve percorrenza
20
frane rapide a
lunga percorrenza
10 /

0 26 29 32 35 40 45 51 58

angolo di propagazione (f3)




Rischio per la vita umana

Dead (person)

2000 * -
Rapid long run-out landslides Short moving landslides
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Il radar
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Spettro elettromagnetico
(™

Radiation Type  Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet  X-ray Gamma ray
Wavelength (m)  10° 107 107 0.5x10°° 10°° 107 107+

e L B B %

Buildings Humans Butterflies Needle Point Protozoans Molecules  Atoms  Atomic Nuclei

104 10°® 10* 105 10'° 10® 107°
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Caro Barberi,

ti scrivo per informarti della
situazione relativa all’'uso della
interferometria radar per il
controllo di movimenti di
fenomeni franosi ...

Prof. Paolo Canuti
1 Agosto 1996

%W/Iu Aasconade dadle -CZI,WJAAL

c/o Dipartimento di Scienze della Terra

GRUPPO NAZIONALE PER LA DIFESA Universita degli Studi di Firenze
DALLE CATASTROFI IDROGEOLOGICHE Via G. La Pira, 4 - 50121 Firenze
Linca di ricerca PREVISIONE E PREVENZIONE Tel. 055-2757489 - Fax 055-218628

DI EVENTI FRANOSI A GRANDE RISCHIO E-mail: canuti@steno.geo.unifi.it

11 Responsabile: Prof. Paolo Canuti

Prof. Franco Barberi

Sottosegretario alla Protezione Civile
Via Ulpiano, 11

00100 ROMA

Caro Franco,

ti scrivo per informarti della situazione relativa all’'uso della interferometria radar per il controllo di
movimenti di fenomeni franosi.

Dopo che in occasione della riunione presso la Regione Emilia Romagna del Febbraio scorso facesti
cenno alla presenza presso 1’ Istituto di “ Physique du Globe” di un’iniziativa in tale campo, insieme a
Genevois siamo entrati in contatto con quanti potrebbero essere attivi, o interessati, in questo settore, e cioé:
- Joint Research Center (JRC) di Ispra;
- Istitute de Physique du Globe di Parigi;
- CNES di Toulose (Agenzia spaziale francese);
- Politecnico di Milano (Prof. Rocca e Prof. Prati);

Dopo vario passare dall’uno all’altro, siamo approdati come punto centrale del collegamento al
Politecnico di Milano (Prof. Rocca e Prof. Prati) che da una parte lavora in collaborazione con gli istituti
francesi (Physique du Globe e CNES) per la messa a punto della tecnologia di indagine, dall’altra ha il
collegamento con I’ESA per poter disporre delle immagini con cui lavorare.

L’incontro con il Prof. Fabio Rocca ed il Prof. Claudio Prati € stato a questo fine molto chiarificatore
ed utile per noi, potenziali utilizzatori del metodo, perché si € potuto esporre le esigenze e le aspettative
scientifiche e tecniche per un tale uso e spiegare, nel caso, il contributo di natura geologico tecnica-
geomorfologica che da parte nostra avremo potuto dare alla sperimentazione che per ora ¢ stata limitata alla
frana di S.Etienne de Tineé¢ (Francia), dotata di movimenti centimetrici, sperimentazione fatta
congiuntamente da francesi (Prof. Achache prima IPGP, adesso BRGM) ed italiani (appunto Rocca e Prati).

Chiarite le reciproche intenzioni e disponibilitd, avremmo deciso di lavorare insieme (Politecnico di
Milano - Rocca e Prati e noi di Firenze - Dipartimento di Scienze della Terra ed Istituto di Ricerca sulle
Onde Elettromagnetiche (Caroti)) ad una iniziativa gia in corso che il Prof. Rocca sostiene e che coinvolge la
SNAM (Ing. Cuscuna) e I’Osservatorio Geofisico Sperimentale di Trieste (OGS) che si propone di valutare e
di approfondire 1'impiego dell’interferometria radar per la localizzazione e la valutazione di fenomeni franosi
in un’area campione (Piacenza-Parma).

La SNAM ¢ interessata al metodo in funzione della stabilita dei metanodotti e dei gasdotti. Il nostro
contributo sarebbe quello di identificare i fenomeni.

Ci porremmo questa fase di sperimentazione per poter, alla fine di essa, documentare 1’adattabilita
del metodo a tipologie varie di movimenti di massa, in terra e in roccia, dotati di variabili velocita, in
condizioni geologiche varie.

Siamo fiduciosi di ottenere buoni risultati e in ogni caso lieti di una collaborazione con il Politecnico
di Milano (e per suo tramite con altri) che ci € stata data con molta disponibilitd e di cui ho il piacere di
informarti.

Firenze, 1 Agosto 1996 Con molta cordialita
Paolo Canuti



Radar e frane

Interferometria
radar
da satellite

1 m/anno 100 m/giorno

Velocita della frana



Interferometria
radar da satellite



O

QY

agenzia spaziale
italiana



Interferometria radar da satellite

R . S G . O O e e e
- ——
- -

tempo TO tempo TO +At

LOS
Line of Sight

Varnazione
riflettivita

1’ acquisizione ¢ — - — > > (opiu) gioni




Vel (mmly)
@ -29.18--5.00

-4.99 - -3.00
-2.99 - -1.25
-1.24 - 1.25
1.26 - 3.00
3.01-5.00
5.01-29.05

@ ® OO0 OO0

Tecnica di analisi di immagini SAR che
permette di misurare deformazioni con
precisione millimetrica su punti specifici
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Satelliti radar
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Sensing the Planet




Piano Straordinario di Telerilevamento
Analysis: Regional PSInSAR:"

Dataset: ERS descending %

Delivery: November. 2009
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Volterra (Pisa)
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CSK discendente 2010-2014
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CSK discendente 2010-2014
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Interferometria
radar da terra



GB-InSAR hardware

Continuous-wave stepped-frequency (CW-SF)
radar based on a Network Analyser (NWA)
operating in the frequency band 17.0-17.1 GHz

linear rail

e—0))

computer

The synthetic aperture is obtained
sliding the antennas along a linear
rail
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Frana di Castagnola (SP)
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Radar doppler
meteorologici






Rete radar nazionale
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MACUMBA (massive cumulate risk analyzer)
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HIRESS

(high resolution stability simulator)
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PROTEZIONE CIVILE

- b -l Presidenza del Consiglio dei Ministri
Dipartimento della Protezione Civile




Integrazione dei modell

Scala nazionale: Livello 1
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Failure probability %
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PROTEZIONE CIVILE

Presidenza del Consiglio dei Ministri
Dipartimento della Protezione Civile

Area di allertamento: Livello 2
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Validazione dei modelli
MIG News
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Frana su web
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Previsione operativa
delle frane



Apollonio di Perga

(Perga, 262 a.C. — Murtina, 190 a.C.)

Le Coniche

Parabola- cutting plane
paraliel to side of cone

Circle and Elhpse Myperbolas



lperbole




Previsione dell’istante di rottura

t; = objective of prediction

Timet ——= ﬂ

(1)
Limit
equilibrium

o
-
!

@b) New limit
equilibrium

(hyperbolic)
acceleration

- Velocity v

(2a)

collapse




Saito (1965)

e Metodo di previsione
dell’istante di rottura
basato sulla legge del

creep

Velocita (mm/h)

e Accelerazione iperbolica

tempo

prima della rottura

e Relazione lineare fra
ROTTURA

reciproco della velocita e

reciproco delle
velocita (mm/h)*

tempo prima della rottura l

tempo



Inverse velocity method
Fukuzono (1985)

dt”

Surface dlsplacesemt

2 o
d”x — 4 @\_ If o = 2 then VL = A(t,-t) : HYPERBOLAS
dt )

o

Fallure



Barry Voight (1988)

A relation to describe rate-dependent material failure Science (1988)
A method for prediction of volcano eruptions. Nature (1988)

July 1995, Montserrat's Soufriere

Barry Yoight and Discovery Channel fim crew, the devastatod oty of Plymouth, H|||S VOlcanO
Montsersat, Wi, May 2002



Forecasting Vajont landslide collapse

200

= Slide velocity, v (mm/day)
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Il futuro



Microwave World




Satelliti radar geosincroni

+ Ku — same reflector

Q==

)=1.5 m reflector

Dual beam: WIDE and SPOT
Can be repositioned

Monti Guarnieri et al. (2011) - FRINGE Wokshop ESA



Satelliti radar geosincroni

LEO - SAR: Geosynchronous SAR:

- Global coverage (WORLD) - Local coverage up to 2000 km
- Revisit: > 6 days (Sentinel-1, 2 - Revisit: 12 hours full resolution
satellites) 20’ a quick look

- View angle: mainly East - West
- Lifetime 7 years
- Dedicated satellite

View angle: mainly North — South

Lifetime 15 years

Can be a payload on a TELECOM satellite
@ scalable coverage versus cost

Monti Guarnieri et al. (2011) - FRINGE Wokshop ESA



Antenne TV come PS
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Monti Guarnieri et al. (2011) - FRINGE Wokshop ESA




Antenne passive portatili

¢ Paneralech

b Qi B where innovation inspires solutions
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Monitoraggio da aeromobile
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Seymourpowell introduces the
Aircruise - a clipper in the clouds
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Previdenza e integrazioni salariali

43.01%

JCIlIc )ECS
0]0]s NENC ®
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Otale s0( Ardl O
Sanita
15.80%

Amministrazione generale
10.88%

) @ )
Istruzione Oneri non
6.03% ripartibili

5.86%
Ricerca
0,005%
N
Interventi sociali Difesa

(assistenza beneficenza) | 2.76%

4.19%
Trasporti Giustizia  |Ind| Difesa suolo
% ar

2.19% oo 0ol 0.005%
Viabilita | Aphbiente -
0.63% 52%

Sicurezza Agricoltura

i 0.50%
pubblica o
1.74% DlEE Ricerca
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L'incoraggiamento dei media

o Panerama Carato o

giovedi 28.04.2011

n’ GIUSEPPE DE RITA ) )
Meglioil lavoro oggi che la laurea domani

(G4 italiani studiano troppo e snobbano gl impieghl manuall. Ma non avevamo troppo pochi laureati 7
-
Q Intervista —— CORRIERE DELLA SERA
lunedi 18.10.2010 MnaNO

«VMa attenti Treviglio La sfida dell’Enfapi per la formazione professionale
f : ¢ * o o

it Salda.torl ed ele.ttr!c.lstl

essere dannosa: Ecco 1 posti anticrisi

- CORRIEI]

unedi 16.07.2012

20 stadis L'sconomists Doraell | «Meno studi e pitt trovi lavoro»? Il mercato conferma
Se rinasco faccio Iartigiano

[ mestieri ignorati dai ragazzi |
Dal fabbro al falegname, 45 mila posti vacanti l'anno  TERE DELLA SERA

- “*M DM pemear= | RIVALUTARE IL LAVORO MANUALE
Uindagine. La ricerca condotta su 1imika tscritti al portale Tesionline rivela scorameto tra i giovani in cerca di un‘occupazione I RAGAZZI
La laurea? Inutile per lavorare ITALIANI

dDARIO I VNICO

da: www.roars.it



http://www.roars.it

% population with tertiary
education attainment (30-34 yrs)

LAUREATI EUROPA 2020: ITALIA vs TURCHIA

30 7 PREVISIONE
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150 “EUROPE 2020”

' http://ec.europa.e ufeurope 20 20 /pdf/the mes /28 _tertiary_education pdf
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5,0

Fonte dei dati: EUROSTAT
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Conclusioni



Gl altt comandi della
Marina non ebbero 1l
senso del nuovo

Ugo Tiberio (1978)
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