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M Ig% La frana di Pisciolo

Adriatic Sea

Fosso Pisciolo

Tyrrhenian
Sea

0 km
R—

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

2. Depositi marini (Tardo Tortoniano-Pliocene Superiore) , &
3. Sedimenti terrigeni appenninici interni (Liguridi and Sicilide Fiume Ofanto
Unita) | e Condotta

4. Piattaforma carbonatica appenninica ‘ dell’Acquedotto

5. Sedimenti terrigeni appenninici esterni (Lagonegresi-Molisane L e ) Pugliese

Unita)

6. Piattaforma carbonatica apula

Cotecchiaetal., (2014)



M La frana di Pisciolo: i danni

Fosso Pisciolo

Fiume Ofanto
Condotta

dellAcquedotto
Pugliese

Cotecchiaetal., (2014)



M}ﬂ @% La frana di Pisciolo: la campagna di indagine geognostica

Sondaggi a carotaggio continuo FECEREE

@ 7(50) Inclinometri (/q\ Bacino di frana

Movimento di massa
a: nicchia;

Piezometri
- (Casagrande/Elettrici)

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

Cotecchiaetal., (2014)



I La frana di Pisciolo: i materiali

Fosso Pisciolo

1 Unita
c13 ‘ inferiore di

~sii4 - Paola Doce

Fiume Ofanto

Flysch Rosso

Cotecchiaetal., (2014)



Milico, La frana di Pisciolo: eterogeneita su varie scale

Fosso Pisciolo

Cotecchiaetal., (2014)



MINGe, La frana di Pisciolo: la resistenza meccanica dei materiali

400 -
Indice di Plasticita = 33-45%

300 -

Indice di attivita = 0.8-0.9

Comportamento al taglio:
Prove triassiali non drenate 1%

4l

0 100 200 p'(kPa) 300 400 500

Cotecchiaetal., (2014)



La frana di Piscioloy fll-43Siii2 geostrutturale

Argille di Paola Doce:
Unita inferiore

a0

Flysch
Numidico

Pisciolo

Depositi
alluvionali

Argille di Paola Doce: BOm |
Unita superiore

Cotecchiaetal., (2014)



La frana di Pisciolo: le eterogeneita nel versante
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Cotecchiaetal., (2014)



La frana di Pisciolo: il meccanismo attualmente attivo
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La frana di Pisciolo: le piezometrie e la cumulata di pioggia
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La frana di Pisciolo: diagnosi del meccanismo di frana
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MINGe, Lo schema di calcolo per la modellazione numerica

—_—
Hydraulic and
mechanical lateral
boundary
conditions

—

DT

evapo-transpiration

root reinforcement;
water uptake due to
tree transpiration

iK

GWT

o o ——,

Rainfall;
Temperature;

Net radiation;
Relative humidity;
Wind.

Meteorological
variables

water uptake due to
evapo-transpiration

~~~~
~~~~
infiltration "*~i

run off evaporation
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boundary
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Hydraulic and mechanical bottom boundary conditions

(Elia et al., Quarterly Journal of Engineering Geology and Hydrogeology, 2017)
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MODELLAZIONE NUMERICA IDRAULICA DISACCOPPIATA

Analisi numerica Equazione di Richardis (1931)

dsaccoppiata ( disaccoppiote) |

delliinterazione Curva di ritenzione del terreno
PendiO-VegetaziOne-Atmosfera Funzione di conducibilita idraulica

Fosso
Pisciolo| ¥

®

v

5 0f0 \_/\,4\“\‘.:‘
—
\U} .

Cotecchiaetal., (2014, 2019); Elia et al., (2017)
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MODELLAZIONE NUMERICA IDRAULICA DISACCOPPIATA

Equazione di Richardis (1931)

0 TG o _
Curva di ; Ry - )
ftenzione g _ Curva di ritenzione del terreno
terreno 5 ] Funzione di conducibilita idraulica
i W ‘0 et Daily Rainfall [mm/day] 1 Total Daily Rainfal (v das] . Daily Evapotraspiration [munday]
Funzione di | ** :{1 = b J lij anh. |
conducibilita  |~... EITITIT i T T
idraulica z ! :
e s

Evapo-
traspirazione

FAO Penman-Monteith a doppio
coefficente

Cotecchiaet al., (2014, 2019); Pedone (2014)
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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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Excavation + subsequent
consolidation of 5000 years

\

k=106 m/s

Stress state initialization:

KinitiaI: horiz/ vert:]-

— |

Geometria e condizioni al contorno per
fl-y1-6ah ad1-Ti2y1H- RSEMYISHI-TI2YS
pendio-vegetazione-atmosfera

Accoppiamento di condizioni di parziale saturazione:

Peso per unita di Parametri di rigidezza e resisitenza Proprieta
Proprieta del volume (modello costitutivo di Mohr-Coulomb) idrauliche
materiale _
A, et N 9 01 20 N Kot
[kN/m3] | [kN/m?] [kPa] [kPa] [4] [4] [m/s]
Argilla di 21 19 03 |15000 | 15 23 0 3*10°
Pisciolo

Tagarelli, PhD Thesis, 2019
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Tagarelli, PhD Thesis, 2019
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MODELLAZIONE NUMERICA IDROMECCANICA ACCOPPIATA

CONDIZIONE AL
CONTORNO TRANSITORIA
PER LA SIMULAZIONE
59[[lLb¢w 14 hb9
PENDIO-VEGETAZIONE-
ATMOSFERA

10 anni di pioggia netta 2006-2007

Pioggia netta
giornaliera [mm/day]

% [ j UﬂMwJﬂ WL L

Pioggia netta= Pioggia totale

Stazione metereologica
di Melfi (P2)

Pioggia netta 2007-2012
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Tagarelli, PhD Thesis, 2019
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(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)
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RISULTATI DELLA MODELLAZIONE NUMERICA IDRO-MECCANICA ACCOPPIATA

Piezometer P7
Inclinometer 112
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(PratiArmati)

Il bilancio idraulico e la vegetazione
[o+1thew! {tlw!1hb9

Abbassamento della
superficie piezometrica

(Terzaghi, 1934)

Criterio di rottura
Mohr-Coulomb-Ter

l'Iiniziale>0

Principio degli sforzi efficaci

INCREMENTO DELLA RESISTENZA AL
TAGLIO DEL TERRENO
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Buried Acqueduct

//Ppe”ne

—

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)
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1

TESTSITE

LANDSLIDE BODY C9

'VEGETATED AREA

AREA VEGETATA:
CIRCA 2000 m?

IDRO-SEMINA

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)
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TASK 2.2:
L. 0CSI PlO o
Ir!c'lag.lnl e 0 /
RI I IeVI :.23: TESTSITE
4
0 5
1 6
2 7
3 8
4 9
e ,
6
7

Section a-H

_— DOWNSLOPE

© 00 N oo o~ W N - O

[EN
o
L

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



M i F,l i@% SINTI-Ti2YS RSEIHISI- RY &ldzRI2
TASK 2.2:
Indagini e
Rilievi

(About 30 metres)

Vegetated area

USO_P9

Lithotypes:

Pisciolo Remoulded clay - Agricultural soil -

Pisciolo Remoulded
red silty clay
Pisciolo Remoulded
brown silty clay

Sandy layer

Fractured
rocky layer

Section a-a'

DSO_P11
12 o
-13
-14
15
-16
LABORATORY TESTING :
-17 .
k_sat determination O Grading Curve i
-18
Initial state and SWRC [ Adterberg's limits X
19
-20
-21 DOWN SLOPE [DS] ! CENTRE SLOPE [CS] ! UP SLOPE [US]
-22
I 1 1 1 1 I 1 1 I I 1 I 1 1 1 1 1 1 I 1 I I I 1 1
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

e e
7 76 78 80

12
- 13
- 14
-15
-16
-7

-18

TESTSITE

(Tagarelli, Cotecchia, Stasi 2020)

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



M}i ﬂl i@% Proprieta idro-meccaniche della coltre argillosa

TASK 2.2: ko5 about
. . CONTROLLING : 5*108 m/s
Indagini e
R . - HYDRAULIC GRADIENTS -
Rilievi

DETERMINAZIONE | .r—- 7]

E‘ == g '-
DELLA ST
N o
CONDUCIBILITA : ‘ (Epdone ZQ(Q’% s |
IDRAULICA “PERMEAMETER O ALvsis or T oSl
ksat about CONSOLIDATION PROCESS

TEST

5*10°m/s

HIGH CAPACITY
TENSIOMETER:
(s=10061500 kPa)

DETERMINAZIONE

DELLA CURVA DI JE/SST:J%ES
RITENZIONE DEL
TERRENO
s=s(“) FILTER PAPER

TECNHIQUE:
(s=100630000 kPa)

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

Proprieta idro-meccaniche della coltre argillosa

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

Indagini e

110
Rilievi i i e i T
£ & a0 A g e
g 70 PR s e il L
c c ¥ i g 70 e
£ o0 & 60— e - g o~
1c1 £ 50 £ 50 = ,‘."/ & :g i
Analisi g a0 i g 40/ § a0
2 = s .
. g ® IP=31% g oH IP=41% $ 30 IP=34%
Granulometriche 2 x g % =34%
0 0 b
0,001 0,01 0,1 1 10 100 ,

l

Stato

(Pedone 2013)

Particle size (mm)

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Particle size (mm)

Iniziale
(Ruggeri e Burdo,
ﬂ 50
40
— 30 —
= 3
Curva di ® 20 % pad Ny PA———— C8_C1205m
H H ° 4 ® Tensiometri-Carta filtro &i_P10 4m csO_T (
Ritenzione ) S owe v ol + & Tensiometri-Carta fitro CTSS00.5m .
4 Cartz filtro - Tensiometri HC . 10 — dfan Genuchten C81_£12 (Finl, 2017) k< 10 A @ tenziometri-Carts filtro BK1- BK2 1.5m
Van Genuchten US0_CS1 (Pedone 2014) ——— Wan Ganuchtan USO_DS.LS1_16 (Ziaal, 2017) == percor i drying sretting
—— percorso di drying
0 0 0
1 10 100 1000 10000 100000 A 10 100 1000 10000 100000 1 10 100 1000 10000 100000
s [KPa] s [KPa] s [KPal



Vegetazione selezionata (Leguminose e graminacee)

L

Fabacee (leguminose) azoto-fissatrici
Vegetazione a ciclo C3

Poacee (graminacee) con radici profonde
Vegetazione a ciclo C4



Strumenti di monitoraggio attivi nel campo prove

UPSLOPE |

Monitoraggio della ~~ U (kPa) I
pressione 7mdap.c.

interstiziale tramite

piezometri elettrici

" DOWNSLOPE

(Tagarelli, Cotecchia, Stasi 2020)
(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)



Strumenti di monitoraggio attivi nel campo prove

.

s (kPa), T (AC)

Imdap.c.
Sonda per il monitoraggio ' ~ 2,5mdap.c.
di suzione e temperatura : Imdap.c. /

(sonda MPS-6) 2,5mdap.c._~

. — DOWNSLOPE

(Tagarelli, Cotecchia, Stasi 2020)
(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)



Sonda capacitiva per
il monitoraggio del
02yiSyi2 R-0ljzl-
con la profondita

(Diviner 2000)

Strumenti di monitoraggio attivi nel campo prove
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PISCIOLO GORGE

Stazione moni

clim
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,"n I’ I
DU
) A

Fino.a1,6m da p.c.

Finoa 1,6m

da
p.C. J)ﬂ//

. — DOWNSLOPE

(Tagarelli, Cotecchia, Stasi 2020)
(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)
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TASK 2.2: - Radiazione netta 4 ANNI DI a/[La! a95.¢9ww!boh 51
Indagini e MONITORAGGIODELLA | *F2 TPl o
Rilievi _ Umidita relativa FORZANTE CLIMATICA PARZIALMENTE SEMIARIDO

V AGENTE SULLA COLTRE 15 1wl5hé
TASK 42 . - Pento OGGETTO DI STUDIO (Costantini et al. 2013)
S|Stema d| ) |Ogg|a (Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal) 4%
monitoraggio
In situ
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TASK 2.2:
Indagini e
Rilievi
TASK 4.2:
Sistema di
monitoraggio
In situ

Temperatura nel
terreno con il
tempo, dentro e
fuori la zona
vegetata

Temperature [°C]

Monitoraggio di temperatura tramite sonda MPS-6

Veg lm NoVeg1m

a2yli2ll-332 RSHYISII-TI2YS iSIISy2-vegetazione-atmosfera: TEMPERATURA

PISCIOLD

i
\/ I“. # (AC)I ."
‘\\VI/ ’ ,,» i ) ¥
1n(1A ?a»M? Imdap.c
T Atmosferica

| ﬁ ML‘M

1-gen-18

1-lug-18

1-ott-18

1-lug-19

1-ott-19

1-apr-20 —
1-lug-20

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

1-ott-20

1-apr-21 —

1-lug-21

1-ott-21
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TASK 2.2: ».
Indagini e e
Rilievi R |
TASK 4.2: o 1N N Tm/,l/“’) T (icl
Sistema di Monitoraggio di temperatura tramite sonda MPS-6 > ; JE—— 25m ZSeR B
monitoraggio . .

In situ o Veg 2,5m NoVeg 2,o5m T Atmosferica

EFFETTO TAMPONE 52

DELLA VEGETAZIONE 20 7

SULLA g 57

PENETRAZIONE DEL 2"

CALORE g

EFFETTO ® T T T T T T T T T T T 1
OMBREGGIAMENTO T » oz : i & oz % % 3 3 Ty g 3
DELLA VEGETAZIONE CIN - - S T - T T - S

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)
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TASK 2.2: e
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M'pﬂl 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 RStlI-0ljdzl-

2. La vegetazione selezionata riduce il contenuto RiI-0ljizl- 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 RlI-0ljizl- 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};ﬂl G2 Conclusioni e sviluppi futuri

CONCLUSIONI:

ol risultati della ricerca danno fiducia fiziifiT12 della vegetazione selezionata a radicazione
profonda per la mitigazione degli effetti instabilizzanti del clima aitfiSIjizifiol2 del pendio.

SVILUPPI FUTURI:

wSi 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;

»Si adotteranno inoltre tecniche di misura avanzate per il monitoraggio RSEyISHI-Ti2yS
terreno-vegetazione-atmosfera, come ad esempio, tecniche indirette per il monitoraggio
della crescita RSEI-LLIMI-I2 radicale, e per #5¢2fiz112yS yStil-yy2 della vegetazione;

w Verra effettuata una modellazione numerica, prima semplificata e poi avanzata,
RSEYISHI-Ti2yS pendio-vegetazione-atmosfera implementando i flussi traspirativi della
vegetazione nonché le proprieta costitutive del terreno con radici, per simulare fll-Ti2yS
della vegetazione selezionata.
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