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Linee Guida AGI-ISPRA

PROGETTAZIONE
DEGLI INTERVENTI DI MITIGAZIONE
DEL RISCHIO DA FRANA

Capitolo 4

ANALISI E CARATTERIZZAZIONE
IN FASE DI PROGETTO
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« Quale &/potra essere il
cinematismo di frana?

* Quali sono le cause?

* Quale € I'evoluzione nel
tempo?

Quale € il MEcCANISMO DI FRANA?
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un evento franoso, dato un insieme
di condizioni territoriali e ambientali
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Probabilita di accadimento in un
determinato lasso di tempo, ed in
un determinato luogo di un evento
franoso di una determinata
intensita



2)

3)

Indice tematico 2

IL MECCANISMO DI FRANA; EQUAZIONI CHE GOVERNANO IL CAMPO DEGLI
SPOSTAMENTI DI UN PENDIO

DIAGNOSI A SCALA DI SITO: DALLA MODELLAZIONE CONCETTUALE ALLA
MODELLAZIONE NUMERICA

ATTIVITA CLIMA-INDOTTA DI FRANE LENTE E STRATEGIE DI MITIGAZIONE
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Variazione dell’
equilibrio
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Rottura
progressiva
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Processo
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Meccanismo
di frana

FATTORI INTERNI

-

- Assetto geologico:
litolostratigrafia, morfologia,
strutture tettoniche

- Comportamento
meccanico:

*Proprieta dei terreni

legge costitutiva, parametri

Elasto-plasticita
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- Comportamento idraulico:

« funzione di conducibilita idraulica

« curva di ritenzione

FATTORI ESTERNI

- Agenti climatici: d
pioggia, temperature, radiazioni, =T
umidita relativa, nuvolosita, vento

My

- Agenti antropici:
carico, scarico
variazioni delle condizioni
idrauliche al contorno

- Azioni sismiche:
cicli di carico/scarico ad
alte frequenze

- Naturale evoluzione geomorfologica:
carico, scarico, weathering

(Terzaghi, 1950; Tabella 4.1, Linee guida AGI-ISPRA)
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Il Meccanismo di Frana

FATTORI INTERNI FATTORI ESTERNI

- Agenti climatici: ¢ »
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- Assetto geologico:
litolostratigrafia, morfologia,
strutture tettoniche

pioggia, temperature, radiazioni,
umidita relativa, nuvolosita, vento

- Agenti antropici:
carico, scarico
variazioni delle condizioni
idrauliche al contorno

- Comportamento
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La coltre di pendio: uno strato sede di processi incidenti sull’equilibrio
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Metodologia per Livelli

Cap. 4.3
. . \ LG AGI-ISPRA
A) Interpretazione fenomenologica (Terzaghi, 1950)
FATTORI INTERNI FATTORI ESTERNI
» Assetto geologico: /itologia, morfologia, strutture  Clima: pioggia, temperatura, irraggiamento, umidita
tettoniche, condizioni al contorno relativa, vento
Comportamento meccanico: composizione,  Attivita antropiche: carichi, scarichi, cambiamenti > MODE LLO
parametri di resistenza, legge costitutiva delle condizioni idrauliche al contorno CONCETTUALE
Proprieta idrauliche: permeabilita, curva di » Sisma: carichi e scarichi ciclici ad alta frequenza
ritenzione + Evoluzioni morfologiche: carichi, scarichi, weathering
B) Analisi col metodo dell’equilibrio limite
Fattore di Stabilita = [ 7 ds / J; Tmds
C) Modellazione numerica MODELLO
— 0o, ; e, e a’e; d%e,;
| Equilibrio e Congruenza l L4y 6,=0 Loyt e QUANTITATIVO
dx, 0xp0%, 0x;0x; 0x 0% 0x;0%)
- - — 6( kah)_a( e.S',,)
‘ Filtrazione transitoria | ox, Pwk; ax,) "ot Pvito
. . = N .
@ Parziale saturazione I @ Totale saturazione :
|0Jij = (Jij - uaaij) + x(u, — uw)6ij|
(Cotecchia et al. 2016) )




I tre Livelli di Analisi
Cap. 4.3

LG AGI-ISPRA

A)
Fenomenologico

Analisi fenomenologica dello
stato del pendio, livello di
stabilita, pericolosita da

frana
B_)_ CRITICAL SLIDING DEPTH
Ana|_It_ICO Defined by the
semplificato e
/ Varying o'_,, for F=1

Analisi quantitative che
considerano le sole
condizioni di equilibrio del
pendio (Equilibrio Limite)

[ Maximum o__ — critical depth

C)
Modellazione
numerica avanzata

NN Ny SNCOSCOSC

Analisi quantitative per la
H
T |
]
(Cotecchia et al. 2015)

modellazione dello stato
tenso-deformativo del pendio




Livello A — Campagna geognostica e monitoraggio

Cap. 4.3

Avanzamento scientifico nelle indagini e nelle elaborazioni dati LG AGIISPRA

Sistema di
monitoraggio
da remoto Stazione
totale
robotizza
ta
drone

Inclinometro
izzato

autol

L
Inclinometri fissi | ii

v,
Sonda inclinometrica

— n@ @
. - | \’y removibile




Livello A — Modello Concettuale della Frana di Bovino

FRANA PIANELLO (Bovino)

Palmisano et al. (2016) - ASCE




Livello A — Modello Concettuale della Frana di Bovino
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Livello A — Modello Concettuale della Frana di Bovino
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Livello A — Modello Concettuale della Frana di Bovino
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Livello A — Modello Concettuale della Frana di Bovino
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Livello A — Modello Concettuale della Frana di Bovino

Coppolella AP
B Piezometers
® Inclinometers
% Inclinometers + DH (destructive)

N AdBacino
J ® Piezometers
@ Inclinometers
PST
B Piezometers
® Inclinometers
[ BOV1 (sandy conglomeratic unit)
// [ Slope debris
“| ] FAEC (2¢)
2% N\ | [] FAEC_a (2b)
%“,\%‘) S \ ~| ] FAEa (2a)
LO/‘ de —— Qverthrust
ez —f/ 7/5&( —— = Anticlinal axis

&




Depth (m)

Livello A — Modello Concettuale della Frana di Bovino
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Livello A — Modello Concettuale della Frana di Bovino

inclinometro  piezometro traccia spostamenti (2008-2016)
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Livello A — Modello Concettuale della Frana di Bovino
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il principale fattore di
pendio predisponente il
processo di frana € la
debolezza della matrice
argillosa dei flysch

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

Depositi marini
(Tardo Tortoniano-Tardo Pliocene)

Sedimenti terrigeni

dell’Appennino Interno

(Liguridi and Sicilide Units)
Piattaforma carbonatica appenninica
Sedimenti terrigeni

dell’Appennino Esterno
(Unita Lagonegresi-Molisane)

Piattaforma carbonatica pugliese
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Fattori di pendio predisponenti: la frana di Pisciolo

Comportamento Idro-Meccanico
di Argille Fessurate

(Vitone, Guglielmi, Pedone, Cotecchia;
Geotecnique Letters, 2019)

Vitone & Cotecchia,
Geotecnique, 2011

Cotecchia, Pedone, Bottiglieri,
Santaloia, Vitone, Italian
Geotechnical Journal, 2014

1E-14

| Argillalfessurata naturale SCM |

02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
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La frana di Pisciolo

Pisciolo Farm

}

Arconcello

o T Condotta
B 2 s Acquedotto Pugliese

*Fiume:Ofanto

<

(Cotecchia et al., Italian Geotechnical Journal 2014;
European Journal of Environmental and Civil Engineering, 2016)



M' | F-f‘ Livello A — La frana di Pisciolo

Danni alle
infrastrutture

Fosso di Pisciolo

Fiume Ofanto

Z

(Cotecchia et al., 2011, 2014, 2015)
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Livello A — La frana di Pisciolo
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Livello A — La frana di Pisciolo
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Livello A — La frana di Pisciolo
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Livello B — Calcolo analitico semplificato: la frana di Pisciolo

Analisi dell’equilibrio del pendio

Equazione di Richard’s (1931) 9 (uw) = S,
Curva di ritenzione
d duy, 6uw auw — 09y (uy) _
= (k) 2] + = & [k( w,) S+ = k() (52 + 1) |= 220 o
—- . — Funzione di
% Pisciolo conducibilita idraulica
o) |e —_— 01 | . -

e T
orpo C v

Argille fessurate

==09¥
——08%:

o
06— %
5154m —*

LA

Sy 2 g S| 8 3 38
Cotecchia et al., (2014, 2019) L E o EEEL e




Livello B — Calcolo analitico semplificato: la frana di Pisciolo

Analisi dell’equilibrio del pendio
Equazione di Richard’s (1931)
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(Morgenstern & Price, 1965)
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Livello B — Calcolo dell’evapotraspirazione: la frana di Pisciolo

Calcolo dell’evapotraspirazione ET: FAO PENMAN-MONTEITH
(approccio a doppio coefficiente colturale)

climate grass
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e crop

ET,

(ET di riferimento)

"A hypothetical reference crop with an assumed crop height of 0.12 m, a fixed
surface resistance of 70 s m™ and an albedo of 0.23."
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Livello B — Analisi del Transitorio: la frana di Pisciolo

Simulazione dell’interazione pendio-vegetazione-atmosfera con
condizioni al contorno transitorie
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Cotecchia et al., (2019)
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Livello B — Analisi del Transitorio:

la frana di Pisciolo
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Livello B — Analisi del Transitorio: la frana di Pisciolo

Corpo di frana 1m
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Livello B — Analisi del Transitorio: la frana di Pisciolo

Corpo di frana C
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Livello C — Modellazione Numerica Avanzata: la frana di Pisciolo

Modello Idro-Meccanico Accoppiato
Analisi dell'interazione
pendio-vegetazione-atmosfera

Modello geotecnico e inizializzazione dello stato di sforzo efficace
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Tagarelli, (2019)



Livello C — Modellazione Numerica Avanzata: la frana di Pisciolo

Analisi dell'interazione pendio-vegetazione-atmosfera

Implementazione delle proprieta idro-meccaniche del materiale di pendio
Pedone, (2014) i
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Livello C — Modellazione Numerica Avanzata: la frana di Pisciolo

Analisi dell'interazione pendio-vegetazione-atmosfera
Implementazione di bande di taglio pregresse
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Tagarelli, (2019)



Livello C — Modellazione Numerica Avanzata: la frana di Pisciolo

Modellazione per I'analisi dell'interazione pendio-vegetazione-atmosfera
Condizioni al contorno transitorie
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Analisi dell'interazione pendio-vegetazione-atmosfera

Modello Idro-Meccanico:

Piezometro P7
Inclinometrol12

pressioni interstiziali

Tagarelli, (2019)
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Livello C — Modellazione Numerica Avanzata: la frana di Pisciolo

Analisi dell'interazione pendio-vegetazione-atmosfera

Modello Idro-Meccanico:

spostamenti
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Livello C — Modellazione Numerica Avanzata: la frana di Pisciolo

Analisi dell'interazione pendio-vegetazione-atmosfera
Modello Idro-Meccanico:
spostamenti

Piezometro P7
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Ys dopo 15 anni di pioggia netta
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USO DI VEGETAZIONE SELEZIONATA

Pelo libero
iniziale

Flusso
traspirativo

Pelo libero
finale

Criterio di rottura:
Mohr-Coulomb-Terzaghi

Tr=c"+ (0 —utgy'

Trincee
drenanti

uiniziale>0 uﬁnalesuiniziale
Usinale=O (Sr<100%)

INCREMENTO DELLA
RESISTENZA AL TAGLIO
DEL SISTEMA
TERRENO-RADICE

MODELLAZIONE 3D AVANZATA
DELL'INTERAZIONE
PENDIO-VEGETAZIONE-ATMOSFERA

CON L’AZIONE DI UN SISTEMA DI TRINCEE
DRENANTI PROFONDE



Trincee drenanti profonde

Modellazione numerica 2D di trincee drenanti
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Cotecchia et al., (2016)
Tagarelli & Cotecchia (2022)



L’uso di vegetazione selezionata

Crop-Test in situ sul versante di Pisciolo
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Weather
monitoring
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Tagarelli & Cotecchia, (2022)



