I "5/°’".",3' ~ %—\
* * [/ .
fl -— WU UNIONE EUROPEA Misisioro bl Lrsossit Emovmm | |
T Fondo Europeo di Sviluppo Regionale v cdebller «Hvievenr \ ‘\\ J
\ Ere L
% /\e»

MITIGAZIONE DEI RISCHI NATURALI PER LA SICUREZZA E LA MOBILITA
NELLE AREE MONTANE DEL MEZZOGIORNO

PRESENTAZIONE DEL PROGETTO E DEI PRIMI RISULTATI — 5 Aprile 2022, Potenza

Unita di ricerca deI Politecnico di Bari

.\ Politecnico

' »/di Bari

Studio sperimentale dell'efficacia di vegetazione selezionata a
radicazione profonda per la mitigazione della franosita

Componenti del Gruppo: Vito TAGARELLI, Federica COTECCHIA, Nico STASI, Osvaldo BOTTIGLIERI, Francesco CAFARO



* X %
*

%83

\

YW

TUD]

| \,\S D

* ‘ i) \\\\\\"H[,//f
* Q PON ' ¢
* *
* * . Dy RICERCA

i — NI UNIONE EUROPEA Miistns £ Wbivensit ROER® £
} V ! | ! 9 Fondo Europeo di Sviluppo Regionale o idtler < Tilevrcer

Porpsve

%
v
%

Estratto da: Convegno di presentazione del progetto MITIGO e dei primi risultati - 4-5 Aprile 2022 —
Sommari degli interventi e presentazioni

© 2022 Universita degli Studi della Basilicata
Editrice Universosud — Potenza

ISBN 9788899432850

788899 " 432850

Pubblicazione realizzata con il cofinanziamento dell’Unione Europea — FESR, PON Ricerca e Innovazione 2014-2020.
www.ponricerca.gov.it



http://www.ponricerca.gov.it/

Alta valle
dell’Ofanto

IL CASO DI STUDIO E
RAPPRESENTATIVO DI
UN CONTESTO G-H-M
D’INTERESSE NEL PON

MITIGO

Lacedsnia

Aquilenia

4.44.km

Monteverde

- Foggianello

Monticchio.Bagni

- .-&*,"

b ey N
Zona|Indostialele aniNicolan,
SO

Zonas67:

SV

Rapolla
F',
Barile

N

RionerojlmaVulture
L5 A 4

NS |
ZonaiPip

Atellat

sizione delle’'immagini:*8/9/2019 . 40°56/57.85"N

Ginestrat g
<= . ,“
. b

~

R|pacand|'da"'

-

P

Google Earth

15°36'25.32°E elev 771 m ' alt418.87 kn

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)



La frana di Pisciolo

Adriatic Sea
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i 3
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Tyrrhenian
Sea

0 km
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1. Depositi marini, vulcanici e continentali (Medio Pliocene-
Olocene)

2. Depositi marini (Tardo Tortoniano-Pliocene Superiore)

3. Sedimenti terrigeni appenninici interni (Liguridi and Sicilide
Unita)

4. Piattaforma carbonatica appenninica

5. Sedimenti terrigeni appenninici esterni (Lagonegresi-Molisane
Unita)

6. Piattaforma carbonatica apula

Fosso Pisciolo

Condotta
dell’Acquedotto
Pugliese

Fiume Ofanto

Cotecchia et al., (2014)



La frana di Pisciolo: i danni

Fosso Pisciolo

Fiume Ofanto
Condotta

dellAcquedotto
Pugliese

Cotecchia et al., (2014)



M/_iﬁli@% La frana di Pisciolo: la campagna di indagine geognostica

LEGENDA

Bacino di frana

‘ Piezometri Movimento di massa
' (Casagrande/Elettrici) : a: nicchia;

Sondaggi a carotaggio continuo
@ 7(50) Inclinometri

Sondaggi a distruzione
QO 18(20) Inclinometri
B 52GPsS

Cotecchia et al., (2014)
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La frana di Pisciolo: i materiali

Fosso Pisciolo

2 inferioredi
Paola Doce

Fiume Ofanto

Flysch Rosso

Cotecchia et al., (2014)



Fosso Pisciolo
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Cotecchia et al., (2014)



Indice di Plasticita = 33-45%

Indice di attivita = 0.8-0.9

Comportamento al taglio:
Prove triassiali non drenate

400 A

300 -

200 -

g (kPa)

100 -

4l

0 100 200 p'(kPa) 300 400 500

Cotecchia et al., (2014)
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La frana di Pisciolo: I'assetto geostrutturale

Argille di Paola Doce:
Unita inferiore

s Flysch
Numidico

Pisciolo

Depositi
alluvionali

Argille di Paola Doce: BOm |
Unita superiore

Cotecchia et al., (2014)
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La frana di Pisciolo: le eterogeneita nel versante

w  Profilo
= geoelettrico 2

.......

Profilo
geoelettrico 1

Cotecchia et al., (2014)
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Livello piezometrico rispetto a p.c. [m]
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La frana di Pisciolo: le piezometrie e la cumulata di pioggia

Cotecchia et al., (2014,
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La frana di Pisciolo: diagnosi del meccanismo di frana
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(Elia et al., Quarterly Journal of Engineering Geology and Hydrogeology, 2017)
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Analisi numerica

Analisi numerica dell’interazione pendio-vegetazione-atmosfera
MODELLAZIONE NUMERICA IDRAULICA DISACCOPPIATA
disaccoppiata (H disaccoppiata)

Equazione di Richard’s (1931)
3 3y 3 3y 3 3y _ 3% (uw)
_ _ o ) 5] 4 5 [ G2 5 [ (G2 4 1) |2 22
dell’interazione G (uy) = nSy Curva di ritenzione del terreno
PendiO-V@gEtaZione-AtmOSfera k(ty) Funzione di conducibilita idraulica
Foaso
Pisciolo
%

Cotecchia et al., (2014, 2019); Elia et al., (2017)
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Analisi numerica dell’interazione pendio-vegetazione-atmosfera

MODELLAZIONE NUMERICA IDRAULICA DISACCOPPIATA

Curva di Ry
ritenzione
terreno

a,(%)

Funzione di
conducibilita |~ ...
idraulica

1602 1603 1604 1
Matric suction [kFa)

2 k() 22

w(uw) = nST

k()

Equazione di Richard’s (1931)

Curva di rlten2|one deI terreno
Funzione di conducibilita idraulica

Iy (U )

oy k) S 5 [ (52 +1) | 25

Evapo-
traspirazione

o
¥
o 04
o
b4

FAO Penman-Monteith a doppio
coefficente

Net Daily Rainfall [mm/day] Total Daily Rainfall [mm/day]

- .EZ J jUIHI.‘lLIl : )

63'686‘

2-3

R Daily Evapotraspiration [mm/day]

top !»

PD
River - «TV—G&%"
CI gl 5 Rock inclusions
Hifd Sl
R e R e
i e s e B 0 i 0 5
q:

5154 m ®

h=

L=100 m

Cotecchia et al., (2014, 2019); Pedone (2014)
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Analisi numerica dell’interazione pendio-vegetazione-atmosfera

RISULTATI DELLA MODELLAZIONE NUMERICA IDRAULICA DISACCOPPIATA

@00 Monitoring data P7 15m @®®® Monitoring data P7 36m —— Piezometric level P7 15 m [m b.g.l.] —— Piezometric level P7 36m

Piezometric head [m b.g.l.]

Cotecchia et al., (2014, 2019)
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Analisi numerica dell’interazione pendio-vegetazione-atmosfera

MODELLAZIONE NUMERICA IDROMECCANICA ACCOPPIATA

Excavation + subsequent
consolidation of 5000 years

\

k=10 m/s

Stress state initialization:

Kinitial = oht:nriz/o'vert =1

Geometria e condizioni al contorno per
I'analisi stazionaria dell’interazione
pendio-vegetazione-atmosfera

Accoppiamento di condizioni di parziale saturazione:

J!Bishop =0 —Uz +X* (ua _uw)

~ _ ST - ST,TeS
X ~ Sf,eff - S S
sy e . . . r.sat — Jrres
Peso per unita di Parametri di rlgldeZZa e resisitenza Proprieté
Proprieta del volume (modello costitutivo di Mohr-Coulomb) idrauliche
materiale - - -
Vsat vunsat , E c ¢ w ksat
\")
[kN/m3] | [kN/m?] [kPa] | [kPa] ] ] [m/s)
APriE:iI:l:I 2 19 03 | 15000 15 23 0 3%10° Tagarelli, PhD Thesis, 2019
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Analisi numerica dell’interazione pendio-vegetazione-atmosfera

MODELLAZIONE NUMERICA IDROMECCANICA ACCOPPIATA

nnnnnnnnnnnnnnnn

‘a:m ‘zsann ‘ E 125000 150000

c’=2 kPa
I=160
c’=0.1 kPa ¢
¢'=14.5° AN
‘\ ¢’=10 kPa
= ¢’=0.1 kPa Ch

$’=15.5°

Proprieta meccaniche
corrispondenti alla
banda di taglio
preesistente

Tagarelli, PhD Thesis, 2019
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Analisi numerica dell’interazione pendio-vegetazione-atmosfera

MODELLAZIONE NUMERICA IDROMECCANICA ACCOPPIATA

Pioggia netta = Pioggia totale

Stazione metereologica
di Melfi (PZ)

10 anni di pioggia netta 2006-2007 Pioggia netta 2007-2012

CONDIZIONE AL ] i '
CONTORNO TRANSITORIA %
PERLASIMULAZIONE ~ £§ 4 [ j ‘ J J UM”
DE LL’I NTE RAZION E g § 10 uﬂ J_“UJ]U‘ L\ VAJM h\“ m MM'LJML_,JU IJ \Hl \M\ ] Jh UMMLM ‘ L \I L.N
ATMOSFERA § £ £ EEEEEEE8EEEBS SRR E R
& & 3 2 & &4 3 2 & & 5 2 & &4 £ 2 & 4 5 2 & 48 5 =2 ¢

Tagarelli, PhD Thesis, 2019
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Ubicazione dell’area di studio

RISULTATI DELLA MODELLAZIONE NUMERICA IDRO-MECCANICA ACCOPPIATA
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Piezometer P7
Inclinometer 112

y, after 15 years of applied net rainfall
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(PratiArmati)

Falda iniziale

Falda finale

Il bilancio idraulico e la vegetazione
L'EVAPOTRASPIRAZIONE

Abbassamento della -
superficie piezometrica

uinizia|e>o ufinalesuiniziale
UtinaleS0 (Sr<100%)

Principio degli sforzi efficaci
(Terzaghi, 1934)

Criterio di rottura g ,
Mohr-Coulomb-Terzaghi Tr=¢ + (6 —wige

INCREMENTO DELLA RESISTENZA AL
TAGLIO DEL TERRENO



Buried Acqueduct

//Ppe“ne

—

. —

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)



}W_ﬂl G2 Ubicazione dell’area della prova di sito

1

1)

JESTSITE

LANDSLIDE BODY C9

'VEGETATED AREA

AREA VEGETATA:
CIRCA 2000 m?

IDRO-SEMINA

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)



MG, Caratterizzazione dell’area di studio ?@

TASK 2.2: .
Indagini e (1) 1 :
i . 2 - /
2 A
Rllle\" a i pgs TEST SITE
DSO P11 4 " \{5 : »
0 Y 2 be 5
1 6 Prsnmoscqagg
2 7
0 3 g
4 9
14 c ’
2 4 6
7
3
Section a-a
4
5 /
6 = ’
7 A/*DOWNSI.DPE
8 A
9 4
10 -

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)



MMI G2 Caratterizzazione dell’area di studio

TASK 2.2:
Indagini e
Rilievi

(About 30 metres)

Section a-a' i TESTSITE
Vegetated area -
USQC_P9

0
Lithotypes: - -1
Pisciolo Remoulded clay - Agricultural soil - - -2
Pisciolo Remoulded -3
red silty clay Sandy layer
Pisciolo Remoulded Fractured - 4
brown silty clay rocky layer |
DSO_P11 - - 6
- -7
12 - .
-13 - -9
A - -10
" - 11
-16 =
LABORATORY TESTING : -12
17 . =
k_sat determination O Grading Curve i -13
-18
19 Inltial state and SWRC [J] Atterberg's imits M [ 14
- - 15
207 - 16
21 DOWN SLOPE [DS]’ CENTRE SLOPE [CS] T UP SLOPE [US] L,
22
! i r— t ¢ 1.1 1.1 1 1. 171 117 1. 17T r°r°t 71Tt 71 71T 71711 -18
L 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 4“4 48 52
r7 i
74 76 78 80 (Tagarelli, Cotecchia, Stasi 2020)

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)



TASK 2.2:
Indagini e
Rilievi

DETERMINAZIONE

DELLA
CONDUCIBILITA
IDRAULICA

DETERMINAZIONE
DELLA CURVA DI
RITENZIONE DEL

TERRENO
s=s(9)

- HYDRAULIC GRADIENTS

CONTROLLING : 5
- FLUXES

e
- | ‘\,{‘
OEDOMETER /TEST
= (pedone Zdﬁij‘;\‘ \

BACKANALYSIS OF THE
CONSOLIDATION PROCESS,

k... about

sat

5*%10° m/s

HIGH CAPACITY
TENSIOMETER:
(s=100+1500 kPa)

SUCTION
MEASURES

FILTER PAPER

TECNHIQUE:

(s=100+30000 kPa) .
(LE!

k... about

sat

*108m/s

. IN-SITU
£ CONSTANT HEAD %
TEST

¥ >

jrelli, Sta 20;

NE

(Tagarelli, Cotecchia, Stasi 2020)

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)




MiNGe Proprieta idro-meccaniche della coltre argillosa @

TASK 2.2: IL MATERIALE E CARATTERIZZATO DA UNA MATRICE FINE E
MANIFESTA ALTA CAPACITA RITENTIVA

Indagini e
Rilievi i e 1o

90
80
70
50

0

percent finer (%)
8388
percent finer (%)
3388

g
50 50 ey é 60
Analisi b 1P=31% 5 / ke §
H 5 o G ° 5 3 e
Granulometriche 2 ® 2 2 1P=34%
0 0
0
0,001 0,01 0,.1 ) 1 10 100 0,001 0,01 0,? ! 1 10 100 0,001 0,01 01 1 10 100
1 Particle size (mm) Particle size (mm) Particle size (mm)
Stato
Iniziale

é;/ !:
55

—30 . it

& e & 7 7 || 7
Curva di ® % ‘g. SB[ 8 P ——— £51_€12 0.5m
. . o N = & @ Tenslometri-Carta filtro &3i_P10 4m | .

Ritenzione # + & TeasometriCarta iro USD_P9 2.5m  + TersometriCana o CT55005m :
1 ® A Carta filtro - Tensiometri HC - 10 Van Genuchten €$1_€13 (Zizl, 2017) L] 10 || 4 @ tenziometri-Carts filtro BK1-BK2 1.5m
Van Genuchten USO_CS1 (Pedone 2014) Wan Ganuchtan USO_B9.¢81_B16 (Ziazl, 2017) || — percorzoiérying-wetting
1 —— percorso di drying
0 : 0 0 - -
1 10 100 1000 10000 100000 1k 10 100 1000 10000 100000 1 10 100 1000 10000 100000

s [KPa] s [KPa] s [KPal



MMI@‘@ Vegetazione selezionata (Leguminose e graminacee) -

Fabacee (leguminose) azoto-fissatrici Poacee (graminacee) con radici profonde
Vegetazione a ciclo C3 Vegetazione a ciclo C4



Strumenti di monitoraggio attivi nel campo prove

MRS
=2
RS

Stazione monitoraggio i
\\

D AREA \\ =
LI :
~—u (kPa)
[r// 7mdap.c
_u (kPa)

Monitoraggio della ; u (kPa) I p-c- @

pressione 7m da p.c. »
interstiziale tramite - '
piezometri elettrici

" DOWNSLOPE

(Tagarelli, Cotecchia, Stasi 2020)
(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)
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Sonda per il monitoraggio
di suzione e temperatura
(sonda MPS-6)

Strumenti di monitoraggio attivi nel campo prove

PISCIOLO GORGE

Stézioné moni s
climatico- .. 1 I /
s (kPa), T (°C)
I _Imdap.c.

- 2,5mda p.c.

(Tagarelli, Cotecchia, Stasi 2020)
(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)
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Sonda capacitiva per
il monitoraggio del
contento d’acqua
con la profondita

(Diviner 2000)

Strumenti di monitoraggio attivi nel campo prove

PISCIOLO GORGE

Stazione moni

‘a(%) I

Finoa 1,6m da p.c.

Finoa 1,6mda
p.c. /

. — DOWNSLOPE

(Tagarelli, Cotecchia, Stasi 2020)
(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)
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TASK 2.2:
Indagini e
Rilievi

TASK 4.2:
Sistema di
monitoraggio
in situ

Wind [m/s]

Rainfall [mm]
IS @
S 2
L

N
=3

- Radiazione netta 4 ANNI DI “CLIMA MEDITERRANEO DA
MONITORAGGIO DELLA SggﬁngEIS:;\\ILTEAfAA
- Umidita relativa FORZANTE CLIMATICA PARZIALMENTE SEMIARIDO
-Vento AGENTE SULLA COLTRE AD ARIDO”
OGG ETTO DI STU DIO (Costantini et al. 2013)

- Pioggia

40
30

=20

=)
S
=)

%
=
——
—=
=
Relat hgmdty[g]

IS
S

T
N
=3
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Monitoraggio dell’interazione terreno-vegetazione-atmosfera: TEMPERATURA

TASK 2.2: <
Indagini e "-/vzfgnjggmsk'”"Jv(j’ .\ UPSLOPE
Rilievi < I |~_
o 1ol
. e
TASK 4.2: ol silicape
Sistema di Monitoraggio di temperatura tramite sonda MPS-6 e =
monitoraggio
In situ w VegIm NoVeglm T Atmosferica |
| (‘ ‘( w
) e Il \i‘ , “W’(W
Temperatura nel L it | I i
terreno coniil 315 — " ‘W ﬂWHHVL“’
@© i I I
tempo, dentro e g 10— VI\M ”(“MW
fuori la zona § 5 — ! ‘W
vegetata 0 7
-5 I ‘ I I I ‘ I ‘ I I I ‘ I ‘ I I I ‘ ‘
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Misure in campo dell’apparato epigeo per la determinazione della altezza e
della copertura areale della vegetazione
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M'ﬁﬁ’l G2 Principali risultati @

1. La caratterizzazione idro-meccanica condotta, in condizione satura e parzialmente satura, ha
permesso di mostrare come la curva di ritenzione del terreno nella zona vegetata vari
rispetto a quella corrispettivo al materiale intatto; in particolare la tendenza del terreno
nella zona vegetate va verso una minore capacita di ritenzione dell’acqua;

2. La vegetazione selezionata riduce il contenuto d’acqua nel terreno, come potenzialmente
atteso, e questo dovrebbe causare con il tempo la riduzione delle pressioni interstiziali piu in
profondita;

3. Le suzioni corrispondenti ai profili di contenuto d’acqua misurati non oscillano nel tempo in
un vasto range di valori di suzione, a causa della nuova capacita ritentiva assunta, e questo e
positive visto che il terreno della coltre non sperimenta fratturazione da essiccamento;

4. La coltre occupata dalla vegetazione selezionata pare essere in grado di disconnettere
parzialmente le variazione dello stato del terreno in profondita rispetto alla forzante
climatica; questa circostanza non appare altrettanto vera dove e presente la vegetazione
spontanea.



M}?‘ﬁ’li@% Conclusioni e sviluppi futuri @

CONCLUSIONI:

e| risultati della ricerca danno fiducia l'utilizzo della vegetazione selezionata a radicazione
profonda per la mitigazione degli effetti instabilizzanti del clima sull’equilibrio del pendio.

SVILUPPI FUTURI:

oSi sta effettuando un upgrade del sistema di monitoraggio in situ, che vedra un
incremento dei punti di misura, ed il passaggio ad una acquisizione in continuo ed in
remoto;

eSi adotteranno inoltre tecniche di misura avanzate per il monitoraggio dell’interazione
terreno-vegetazione-atmosfera, come ad esempio, tecniche indirette per il monitoraggio
della crescita dell’'apparato radicale, e per I'evoluzione nell'anno della vegetazione;

e Verra effettuata una modellazione numerica, prima semplificata e poi avanzata,
dell’interazione pendio-vegetazione-atmosfera implementando i flussi traspirativi della
vegetazione nonché le proprieta costitutive del terreno con radici, per simulare l'azione
della vegetazione selezionata.
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