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Metodologia MULTISCALARE
-

Valutazione Quantitativa della Pericolosita da Frana (QHA)
su base GEOMECCANICA, a qualsiasi scala

Si vuole esportare, dalla scala del pendio all’area vasta la conoscenza
del meccanismo di frana per la valutazione della pericolosita

Scala del pendio
1:2000
Complessita

Scala intermedia/piccola
—> 1:25000-1:50000
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VALUTAZIONE della PERICOLOSITA
APPROCCIO ) SENZA la Consapevolezza geo-idro-meccanica
DIFFUSO circa il Meccanismo di Frana, i Fattori e le Cause

SINGOLO PENDIO - ScALA GRANDE

AREA VASTA - SCALA PICCOLA
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Meccanismo di Frana (Terzaghi, 1950)
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Meccanismo di Frana (Terzaghi, 1950)
a scala elementare
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Meccanismo di Frana (Terzaghi, 1950)
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CENTRALITA del MECCANISMO DI FRANA nelle
VALUTAZIONI DI PERICOLOSITA

.

ANALISI

| LIVELLO
Fenomenologico

Il LIVELLO
Equilibrio Limite

Il LIVELLO
Modellazione numerica
Indagini, Monitoraggio
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Frana di Lucera
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Valutazione della Pericolosita da
Database GIS n— )
frana a scala Regionale
Topografia
_ Metodo euristico
Vegetazione —
Pedologia >
Geologia ?:
Uso del suolo /« Metodo statistico
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Interpretazione dei 2

meccanismi su base
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APPROCCIO
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Approccio MULTISCALARE al QHA
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Approccio MULTISCALARE al QHA

Complessita locale

—>

Ricerca per le R,

>

Campione degli
elementi
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Studi di I, II, lll livello svolti estensivamente nella regione

¥

valutazione dei MECCANISMI DI FRANA

v Tipo di frana
v Profondita e geometria del

corpo di frana

v Stile dell’attivita

v Fattori “Predisponenti”

v Fattori “Innescanti”




La metodologia MULTISCALARE ¢ plausibile?

Ipotesi 1

Un limitato numero di assetti geo-idro-meccanici rappresentativi (GM.) puo essere

identificato in ogni regione sufficientemente omogenea, nonostante la variabilita
geologica

Ipotesi 2

Un limitato numero di meccanismi di frana rappresentativi (Mi) possono essere
identificati in ogni regione sufficientemente omogenea

» La risposta dell'ammasso naturale € controllata dai parametri idro-meccanici
» Successioni geologiche differenti possono esibire un comportamento complessivo
simile dovuto alle similitudini nei parametri meccanici dei materiali

» Finanche in contesti geologicamente variabili avvengono rotture schematizzabili in
poche classi

LA MECCANICA SEMPLIFICA LA
CARATTERIZZAZIONE DEL PAESAGGIO




Metodologia MULTISCALARE per la Valutazione del QHA

a
1 Ipotesi 1 and 2
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nalisi di ivello
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Metodologia MULTISCALARE per la Valutazione del QHA

12 FASE

iSO

|dentificazione e acquisizione
dei fattori della franosita

|

Creazione del GIS
regionale

Definizione degli Assetti

geo-idro-meccapicl
\ rappresentativi

-

REGIONAL
LANDSLIDE

MANUAL
-

GIS database and A

/




Metodologia MULTISCALARE per la Valutazione del QHA

12 FASE

K/

+» studio delle relazioni
tra i fattori interni,
caratterizzanti le
classi Gm,, i fattori
esterni e le rotture di
pendio.

» interpretazione dei

meccanismi di

rottura.
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Ve
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| Metodologia MULTISCALARE per la Valutazione del QHA

12 FASE

=L
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Metodologia MULTISCALARE per la Valutazione del QHA

22 FASE: Cella
territoriale

h

archiviazione dei fattori

| Stadio
ldentificazione ed

C

-

/.

reazione di un database

specifico

Inserimento deil livelli
iInformativi nel GIS

~

/

Analisi interattiva tra il GIS
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Metodologia MULTISCALARE per la Valutazione del QHA

2a FASE, Stadio 3:

CELLA TERRITORIALE: Pericolosita locale? .. .
Analisi interattive

Ricerca del R,

Possibili assetti geomeccanici, GM,

Possibili meccanismi di rottura, M,

Possibili fattori predisponenti ed innescanti

Prime RISPOSTE alle domande: COME, PERCHE.. (QUANDO)?
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APPLICAZIONE: Appennino Dauno

Step 1 I

Assetti
geo-idro-meccanici
rappresentativi
(GM1-GM4)

%

-
\{
p

Step 3

Meccanismi di frana
rappresentativi
(M1-M5)

-

Step 2

/ILIVELLO (preliminare) )

ricostruzione fenomenologica dei
processi franosi (rilievi, immagini,
carte, dati di sito e di laboratorio

& J
4

-
I1 LIVELLO (intermedio)
analisi all’equilibrio limite del

GIS database e
REGIONAL
LANDSLIDE

MANUAL

kmodello geotecnico del versante

~
111 LIVELLO (avanzato)

modellazione numerica del

processo franoso e monitoraggi

Settore esterno
dell’Appennino
meridionale:
25 centri urbani
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= Contesto geomeccanico: processi di frana
profondi a cinematica lenta e superficiali a
cinematica moderata

= Danneggiamento diffuso di strutture ed
infrastrutture
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tati”

recin

1

soffocano i
centri abitati

A\




/_‘ E Applicazione
é.,/ﬁ TABELLA DI ARCHIVIO PER OGNI AREA
2l Y,
URBANA ESAMINATA
CENTRO URBANO
Zona |Materiali = k. Strutture ttoNiGNe 1ETANG s ———
CG CG CG
ST '850 ................... ST '8508100 ......... 9850 ................................ PN
Argilla con Argilla
calcareniti (1) i lmosa (1) no i no Frana (1) i Deposito di frana (1) Scorrimento (1)
A (NO) Sigla formazione ggf;fazione :
Arenaria
I\golasse L (2) no no Frana (2) : Deposito di frana | Scorrimento
( .) _ ! Si : antico (2) rotazionale (2)
Si i Sigla :
gla formazione  formazione i

CENTRO URBANO

Zona . Condizioni idrauliche _Cause, . danni,  lesionl, Informazione eventi
Parametri interventi
geOtecnICI gSGO ................... PN PN PN Cronache

A

(NO) |no gg{gﬁr']‘ée ‘(“T'A")p'c' Lesioni strada statale  [1975, 1996, 2001 | 1996, 2001
no nessun danno nessuno nessuna

Convegno “Nuovi studi e ricerche per la definizione della

pericolosita geomorfologica in Appennino Dauno”

<> Accurata analisi dei dati raccolti
<> Rilievi in sito (scala grande e di dettaglio)

(CG: cartografia geologica, S100- scala 1:100.000, S50-scala 1:50.000; PN: progetto nazionale).



Applicazione

Successioni torbiditiche,
depositi pelagici di
pendio—scarpata,
depositi deltizi e di
piattaforma

) e

[ Unita Dauna
Marne di
Toppo

Capuana
MOLISE-SANNIO _San Massimo Fm Pliocen Upper Pliogene
region Calaggio Chaotic Complex thrust-sheefitop foredeep degjpsits

San Bartolomeo Fm - - dqu::s'lts Pleistocene foredeep
Flysch di

s Faeto
= APULIA FORELAND =] %

CILENTO -BASILICATA  _ Gorgoglione Fm .- Messinian Pliocefle Upper Pliocena

region _Castelveters Fm | anst.::ae:-wp mm;:sh s—lnp Pleistocene foredeep deposits
i ePosils _ Calaggio Chaotic thrust-sheet-top Pleistocene fofpdeep

P R e . Complex . dsplosrls dspf:snt

Scadone e Patacca, 2008
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Caratterizzazione mesotessiture delle argille fessurate
(Vitone & Cotecchia 2011)

ORIENTAZIONE

NATURA DELLE DISCONTINUITA DELLE

TERRENO INTEGRO
DISCONTINUITA

Principale | Resistenza
natura del non Tipo Scabrezza* Stato Forma™ [Continuita’| Intensita™
sedimento | drenata®
A B C D E F
1 Argilla | Argillite Inalteratefl  Singola
L Argilla Poco
2 l.imo >
consistente alterate
. Argilla :
Argilla i B Leggermente §  Molto
limosa scabre alterate
Limo . .
: Lisce Ossidate
argilloso
Argilla . i .
g Molto lisce [ Riconerte Concoidale
marnosa
Estremamente
6 lisce e
traslucide

categorie primarie: orientazione (F) -intensita (I)
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comportamento meccanico elemento di volume

COMPRESSIONE

lY

TAGLIO
Argilla sensitiva non fessurata N
Argnllla ffessuratfi 9/p*,
Argilla ricostituita
SBS argilla
SPAZ10 PERMESSO ALLA sensitiva non
STRUTTURA fessurata:

S —1

(o}
(Leroueil & Vaughan, 1990)
...QUANDO NON FESSURATA!

S,>1

————
/— NN

N\ SBS argill

Sc<1 SBS argilla fessurata -\C\%itiztu]i_ta:
S,<1 ‘|
c.* 5 c’; 66* c’, (kpa? p,/p*e’
S,=o /o lpe*1 [P [Py] [Pe7] [p’(kPa)]
Cotecchia & Chandler (2000) Vitone & Cotecchia - IARG 2009
or _ F1/00-F3™ % Meccanica dei terreni
rientazione: - :
entazione / (continuo)
. > m—) _
Intensita:  16-14 fessurazione quale nuova
—~ variabile interna

(Vitone & Cotecchia, 2011 Géotechnique)




-
f E Convegno “Nuovi studi e ricerche per la definizione della pericolosita geomorfologica in Appennino
/ Z% Dauno” - Lucera, 7 giugno 2013
miciira di c-amnn (DTC)
1HHIIOUI T Ui Ldl U \viy)

® SANTA‘--‘CROCE DI MAGLIANO

Bari

ARGILLA SCAGLIOSA | BENTONITE

- 2 mml__-_ RV M- 12 ®
i
= % S e —~
s - hee ~ ',

Oligocene

Pl =52%; w, = 82%;
CF=91%; A=0.6;

e = 0.78-0.98;
llite/Smectite = 80%

===
influenza orientazione (varia F)

YoX ¥
| F1/45° |

f v

¥ e
s -
A r
— — 1.0,

e ®s e — 1.55-1.80;
y Smectite = 92%
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W

Z—a

misure di campi di deformazione: tecniche
Prove in cella piana: analisi dell’'evoluzione dei campi di deformazione

e Tecniche di elaborazione: e Condizioni al contorno:
-FRS: Stereofotogrammetria del Falso Rilievo -prove senza confin_amento_
(Butterfield et al., 1970; Desrues, 1984) laterale (0;=0) e risaturazione

-DIC: Correlazione di Immagini Digitali
(Rechenmacher & Finno, 2004; Viggiani & Hall, 2008)




MECCANICA DEI MATERIALI: la classe “terreni”

FLYSCH di FAETO
Argille plastiche

FLYSCH ROSSO

Argille scagliose

ARGILLE di TOPPO CAPUANA

Argille mediamente fessurate

CF = 65-75% CF = 55-70% CF = 50-60%
w, = 100% w, = 60-140% w, = 30-75%
Pl = 60-70% PI = 40-100% Pl = 30-40%
A=0.751 A=0.75-1.4 A=0.507

c,'=0-25 kPa, ¢, '= 18-22°
d)rI: 8_90

¢, =0-20 kPa, ¢,'= 15-25°
d)rlz 5_90

¢, =0-50 kPa, ¢,'= 18-20°
¢,'=9-10°

Applicazione




unita
argillosa
(UA)

¥ e .

Arg

ille

Applicazione

DEFINIZIONE dei GM,

-

Subappenni

%

ne

- .'.\'

N
e

Flysch . Rosso

unita conglomeratico-
sabbiosa (UCS)
o sabbioso-
conglomeratica (USC)




DEFINIZIONE dei GM,

N
E\mm

Applicazione

La scala di riferimento delle diverse unita = scala del versante (> decine di metri)

GM2>>GM3>GM1>> GM4

- lapidea argillosa

conglomeratico-
sabbiosa




CONFIGURAZIONE

SPAZIALE DELLE UNITA

Bonardi et al., 1988

e Volturino

R T AN T ) B3

= o -

o

\/2

Applicazione - Definizione dei GMi

S EAE . i
EAF - /

—

7
FYR




79s8 -
—~—~ae Evoluzioni di FRANE ANTICHE
la cui presenza ha “condizionato” |\

I'assetto urbano limitando
I'espansione urbana

Applicazione

A\ (i

¢

&
)

AN
N -

e

)
i \
Tae

DU
(= )
Nz



Applicazione

DEFINIZIONE dei M,

N

= ——

Ipotesi 1 and 2

/[Identificazione e acquisizione ]\

dei fattori della franosita

5
Siven,

Creazione del GIS
regionale

Step 1

geo-idro-meccanici

rappresentativi (GMi) JJ

{ Definizione degli Assetti

-

[Analisi di | Livello ]

M3

Scorrimenti-colate
Clay slide flow

N
%[A”a"s' el L'Ve"O] Scorrimenti composti o

\ [Analisi di 1l Livello] rototraslativi

) Scorrimenti di argilla
/Identificazione\\
—(—

Scivolamenti traslativi
Scorrimenti superficiali
rotazionali evolventi

di frana
rappresentativi

NG (M)

A

Wy

M5

4 Step 3 N
N\

a colata — :
Meccanismi secondari:

— scorrimenti rotazionali
— Crolli, ribaltamenti




CORRELAZIONI tra M, e fattori e
M1>> M3,

Sc_orrm_1ent| Scorrlme_ntl Scorrimenti-colate S_corrl_mentl rota-
di argilla composti zionali a colata
Profondita (m)
>20 >30-40 Alguanto variabile >30-40 (scorrimento)

Energia del rilievo del versante

Medio-bassa Medio-alta Bassa Alta

Interazione con impluvi

Piede o fianchi corpo Piede corpo Piede o fianchi Piede corpo (parallelo)
(trasversale) corpo

Assetti geomeccanici principali

GM1-GM3 GM1-GM?2 GM2 GM1-GM2A
Confinati lateralmente Confinati lateralmente Non confinati

Unita argillosa del Flysch di Faeto

Presenza di sorgenti a monte



é VOLTURINO Applicazione: I-lI-1ll Livello
v

(=) M2
Scorrimento
dargita /o Al

_\GI‘IQ'\a




Applicazione: I-lI-lll Livello

Z é Frana Giardino
=5
Spostamento cumulativo Spostamento cumulativo
cm cm
O 05 1 15 2 0 2 4 6
0 L 1 L 1 L 1 L ] 0 1 1 1 1
12
12
- 24
= S
~— — 21/01/2009 ~
P N
N 27/03/2009 36 - —— 21/01/2009
24 — 13/11/2009 — 27/03/2009
—— 11/05/2010 — 13/11/2009
— 11/05/2010
48
11 12
36 60
0 —
]
1 0 @
E O] e SSE SP1
) , 11 I SC1
241 orc Sp2 .
w, o SC1
® [
48
60 I I I 1
0 20 40 60 80
%

Velocita di spostamento:
estremamente lento
(5-6x10-8 mm/sec)

torrente !

NNO




§\\\

Frana Giardino (Volturino)

Applicazione: I-lI-lll Livello

11, SP2

Ambulatorio

2
Spostamento cumulativo Spostamento cumulativo
cm cm
O 05 1 15 0 2 4 6 8
0 1 1 1 1 1 1 1 O 1 | 1 | 1 | 1 ]
PS 119 12
12 -~
24
~—~ /N
£ £
— ‘I — 21/01/2009 ~—~
_— N
N 27/03/2009 36 - —— 21/01/2009
24 - — 13/11/2009 —— 27/03/2009
11/05/2010 —— 13/11/2009
11/05/2010
36 ]
0
O
. 0 @
E [l Cire
S ®iC
24—
w| o SCI
@ ]
48 |
60 -} 304
0 20 40 0 60 80




data
set-08 dic-08 mar-09 Iug-09 ott-09 gen-10 mag-10 ago-10
2,50 L L L L L L |
i ¢ Cella 149 mdalp.c
300 pr e T = Cella 2 25 mdalp.c |
g 3,50 1
£ 4,00 ¢ N
450 |
1 e SC1
5,00 -
Ah, =1.5—-2m
SP1
SSE o 1EEl NNO
SP2
700 - | | 12 >l S2
_ Giardino Stream I
%500 { ——— o oi-oliommee T
E _ — - ASub
300 |1oo m
[ g




é’\ é Frana Giardino Applicazione: Il Livello
=4
Analisi FEM di filtrazione: maglia e condizioni al contorno
e A Free drainage
700 ® Fixed Head
- A |mpermeable
600 Torrente Giardino
550
500 [T
R e e e
. BB ] .IL ] ]lHIHHuHIthEHHmHIﬂﬁLhH“ﬂ&ﬂﬂhJH I ﬂl

i
0523 0573 0623 0673 0723 0773 0823 0873 08923 0873 1023 1073 1123 173 1223 1273 1323 1373 1423 1473 1523 1573 1823 1673 1723 1773 1823 1873

(x 1000)
Regime idraulico invernale: linee equipotenziali LAYER K (m/s)
780 —
TPC 6 x 109
700 EET——
e FAE 1x 107
850 [— | i B
. | T Asub 1 x 10712
BO0 f— j E E \ """"""" ~——
| | ﬁ a / T
d | | . R -
i I ] - .‘ I | | e
s00 l g u '! ¥ | | 1 ! I'lL
| i s 2 '} - 2 g 3 "».
s | | | | T | | f'
400 0 T TN I T (1N Y N (NI A Y O N I TR O A M B
0523 0573 0623 0673 0723 0773 0823 0873 0923 04873 1023 1073 1423 AA73 1223 1273 1323 1373 1423 1473 1523 1573 1623 1673 1723 1773 1823 157

(x 1000)



Analisi LEM a ritroso di tipo parametrico per la valutazione
dei meccanismi e delle relazioni causa — effetto

Obiettivo: validare l'interpretazione fenomenologica del meccanismo di
frana: geometria del corpo di frana, profondita, attivita, fattori
predisponenti ed innescanti, attraverso analisi parametriche delle condizioni
di equilibrio del corpo di frana attraverso il metodo dell’equilibrio limite
(Morgenstern & Price 1965)

1° esempio: VALUTAZIONE DELLA PROFONDITA’ CRITICA DI SCORRIMENTO

DEFINITI DA ANALISI

DI I LIVELLO x

¢’ o Variabili per F=1

Dati di ingresso:
¢’ op Max <> z critica 1. geometria del pendio
2. assetto geolitologico di pendio
3. proprieta geotecniche e assetto idraulico di pendio
4. condizioni idrauliche al contorno del pendio




Analisi LEM a ritroso di tipo parametrico per la valutazione
dei meccanismi e delle relazioni causa — effetto

Obiettivo: validare l'interpretazione fenomenologica del meccanismo di
frana: geometria del corpo di frana, profondita, attivita, fattori
predisponenti ed innescanti, attraverso analisi parametriche delle condizioni
di equilibrio del corpo di frana attraverso il metodo dell’equilibrio limite
(Morgenstern & Price 1965)

2° esempio: VALUTAZIONE DELLA POSIZIONE CRITICA DELLA SCARPATA

Dati di ingresso:

1. geometria del pendio

2. assetto geolitologico di pendio

3. caratteristiche geotecniche e assetto idraulico di pendio
4. condizioni idrauliche al contorno de pendio

DEFINITO DA
ANALISI DI | LIVELLO

) "
max <> scarpata critica S
P mob P ¢ o Variabili per F=1




18.5°
18°

1.2

Il Livello

1.15

o
19°

c'=3kPag'

—c'= 10 kPa ¢' =17.5°

mo = 18.5°
X c'=5kPa¢'

F
1.1
®
* ¢

@c'=8kPa ¢'=17.5°

Analisi LE
1.05

parametriche

icazione

Appl
1

0.95

0 o 0 (@} 0
A\ N Q] (32} (32}

(w) z

40
4

55

TR

w]m TIRATIITT
UITETUTTTT I L i

TR TR AT

1

37 m
45 m

torrente

LIS T b T T S T T e T e e T

T T T T T T T

V[T TRy

IR

T TR T

|

1
7/
5

F

PATITTT

Frana Giardino

PR TTAT
IR

1]

Inverno: F=
3
4

=37 - 45 m per parametrid

resistenza mobilizzata tra picco e post-rottura

AF=7—-10 %0

(inverno - estate)

NN
(R

Ita Critica

IBRRIREERNR TR
T

S5kPa ¢

T R I I I LT T VT IV SRR R DT T A A T A

i
iy

0523 0573 0623 0673 0723 0773 0823 0873 0823 0873 1023 1073 1123 1473 1223 1273 1323 1373 1423 1473 1523 1573 1623 1673 1723 1773 1823 1873 1923
(x 1000)

Profond

o
7a0
Foo
B50
BOO
550
s500
450 5
400

W



Frana Giardino Applicazione: Il Livello

%%

\
SIGEA

4

Griglia di discretizzazione adottata e parametri di

Analisi FEM calcolo

600.00 800.00 | 1009.00 | 1209.00 | 1409.00 1609.00 1809.00

£800.00 |

600.0

|D
TR R R N R R |

U
400.00]
Y E’ v’ c’ ¢’ v e Analisi drenate con
filtrazione in accordo con
kN/m3 MPa kPa ° ’ quella utilizzata in LEM e
misure di sito
ASub 18.5 100 0.25 40 23 0
FAE 20.0 100 0.25 40 25 0 e Criterio di resistenza di
TPC 18.8 70 0.25 13 20 0 Mohr-Coulomb con flusso
Banda 18.8 70 0.25 8 18.7 0 non associato




Frana Giardino (Volturino)

Anaiisi FEM Regime piezome

Applicazione: Il Livello

I

Isolinee delle deformazioni di taglio cumulate

4,000 [%]

3.575

3.150

2.725

2.300

1.875

1.450

1.025

0.600

0.175

-0.250



47 é Frana Giardino
#

Applicazione: Il Livello

Regime piezometrico invernale: Ah, = +2 m

0.850 [%]

< 0.670

— 0.580

— 0.430

= 0.400

0.220

0.130

Banda z = 37 m: Isolinee delle deformazioni di taglio incrementali (Ay = 0.2%)

*  Banda z = 50 m: Isolinee delle deformazioni di taglio incrementali (Ay=0.8%)

-0.050



Frana Giardino Applicazione: lll Livello

[*10°m]

20.000
18.000
16.000
14.000
12.000
—10.000

— 8.000

— 6.000

— 4.000

— 2.000

-0.000

J -2.000
] -4.000
-6.000
J -8.000
] -10.000

0.00] Regime invernale: spostamenti verticali incrementali

-12.000




Frana Giardino

Analisi
FEM

Regime invernale: spostamenti verticali

incrementali nell’area di scarpata

Applicazione: Il Livello

LI




Z 5 Frana Pianello (Bovino) Applicazione: I-lI-1ll Livello
v

Frana principale (corpo A)

Frane secondarie (corpi B-F)

Monte 1C.'-rstm Borgo antico

Faeto Flysch (FAE)

Sintema di Bovino (BOV)



N

Applicazione: I-lI-lll Livello

P o

Frana Pianello (Bovino)

Corpo A: I2 (L0=8.10.2008)

Spostamento cumulativo (cm)
0 1 2 3

0’0 1 1 1 1 1 J

.l
i
’

)
o
o

Profondita (m)
S
o

. s ‘ £ i
] / : [P ; - @5C1 Piezometri g
] ( ({ Banda di tac__:JIlo intorno ai = msor ,ndimmet,i]"s_ﬂé‘ XN
400 | 47 m - movimento molto o FP11Piezometri T}
] lento con vx~1.8 cm/anno == m 10 Inclinometri | o
] (LO-L2: circa 3 mm/mese) NN
500 —
60,0
——20/01/2009 ——22/04/2009 Disturboa 44 m
——10/07/2009 ——18/11/2009
Santaloia, Limoni, Dragone, Mitaritonna,
Lollino

c,’ =0, ¢’,= 18-20°

] 44 45
12)Dis =< 4450

13) Ind e‘lﬂb"" tli‘




E Frana Pianello (Bovino) Applicazione: I-lI-lll Livello
2

Attivita corpi
secondari
Corpo A
gzc it 1
- iﬂln'lriel:?nmgtri |
spostamento (cm) Spostamento (cm) Spostamento (cm)
0 02 04 06 ° 04 0B 0 0,4 0,8
0 0 t1 0
5 jr' ° > \}
F12 J FIS { FI10
10 10
10 E } 5 r’l
Q :g % 15
3 {) A Bis 5 B
— o
15 s
2 B %20 ﬁ
20
|10 29/04/91
20 25
25
e ]2 (L3:29.04.91)
—_— 30 .
25 FI8 15/03/91 33-Gennaio 1984
30

Geoconsul,, 1991



N

Complesso 3

-Ripono -Terreno Unita’3a Unita‘4a m Unita' 2a
|:|Unita'3a+

CR,  Crestacorpo A
A-A  Corpo A
A* - A% Corpo A*

. . .o . o .
5 Applicazione: Il Livello
< Frana Pianello (Bovino)
/‘a NN AN 0 R
L T S i iy
- Petti,
2010
6007
£
= 550
£ SE
e Torrente
E Biletra
o A=A*
=]
<& 500
450
400 mslm 410
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
DISTANZA (m) 0_]-0;00

—~ Livello Falda —+  Rottura Inclinometrica
m  Piezom. Casagrande ——  Sup. di Scivolamento
— —  Sup. di Scivolamento A*

CRg  Cresta corpo B
B-B CorpoB




Frana Pianello (Bovino)

Applicazione: Il Livello

Cumulate di pioggia 120gg

— Cumulate di pioggia 90gg

ops ——Cumulate di pioggia 30gg
B ——=5C1 Cella 22 36 m dal p.c.

——Cumulate di pioggia 180gg
——Piogge giornaliere (mm)
Cumulate di pioggia 15gg

——Cumulate di pioggia Sgg
— Cumulate di pioggia 60gg
—5C1Cella 1 a595mdal p.c.

= 0,00
1000
SC1 200
-
1 <
800 i
F 4,00 E
E E
% 600 oo &
o X =
¢ :
. * 400 2
5. 500 ‘&
o ]
ard 5 % 5
- w0 /,scz¥ B
SD2 @ 200 f 1000 €
N L N// "\
2wl @] o A | 1200
'}J— - @ SCl ,/-o [ S R B - N - S - - - S = S = B = R R e e e s s B
j S X $§S8S 388§ FSE g I H IS
- - 3 b1 L= = 3 = L b o 1 = L = 3 0 B D ag
S ¥ E® %% %8 §wiEs §epEeg i
’:/
\T\ I Di Pedone, 2012
D\;ﬂj / of Sk X 0 200
—Cumulate di pioggia 12088 —Cumulate di ploggia 180gg —Cumulate di pioggia 5g8 7.0 SC l (Cel Ia | 300
—Cumulate di ploggia 90gg —Piogge giornaliere {mm) = Cumulate di pioggla 60gg
—Cumulate di pioggia 30gg Cumulate di pioggia 15g8 ——C(ella 2 a 35 mdal p.c. 5,0 . | b
[
17,00 Fa00 g
o SC3/35 m g 07 3
| 1800 o F500 E
= E 40- SC2 (cella48.5 m)| =
800 & £ =
| 1000 3 E 30~ /\\ - 6,00 tg'
. El |z /
E = = =]
E 600 g g 20 - N L o
= | 000 £ 2 / - 700 2
- & 1] [ o
-
8 R SD2 (46.5m) 8
& 400 b 2 - F800 2
g 0,0 i PN i i i i <
£
4 - 9.00
o 200 -10 - SC1 (cella 36 m)
A
h ,k 22,0 10,00
1] [ hl 23,00 ) o0 0 @ o o - =) o (=] o — — ~ - ~ ~ o~
555588888888333 SR @ 2 & & & & & & 9 # & 9 9o o° Hog o8 oo
F e 5 .9 'Y G &5 £ N I B T e [ L B Som s L 3
£ 3 &2 U & 3 & U & 3 & O = 3 O M o 2 & W O 33”553”5‘13”5&3“6‘1_
RS 2R AT gRUS e B E R 2Ry n = @ B e = & 5 e = @ 5 e = @ 5 @ W
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ANALISI DEL DANNEGGIAMENTO STRUTTURALE




Frana Pianello (Bovino)

O

Applicazione: I-lll Livello
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NALISI DEL DANNEGGIAMENTO STRUTTUR
I\ 1\ J1

i1 JIl LY/ INL\J\J I/ \IVIL.IN IN\U 1 1 \UJI\/\Lo

Schede di I livello di rilevamento del danno
edifici ordinari in muratura e c.a. (Palmisano, 2011)

SEZIONE 1: Identificativo edificio.

SCHEDA DI 1° LIVELLO DI RILEVAMENTO DEL DANNO DEGLI ~_SEZIONE 3: hmuﬁm ——
. . l{i)ll-lv(v"! OR‘D]NARVIINVMURAI'URA N }E
SEZIONE 2: Descrizione edificio. | ™=t == 7
o BT o0 Squadra| | Scheda n' | CiDealglt]| OWZOAC f [———— Y Y
SEZIONE 3: Tipologia strutturale. =" .. = e = —
SEZIONE 4: Danni ad elementi T T e weasaee i
strutturali e tramezzi e s = e e
H H H Elamenic \\\\ AEX ; f : T DEE EF
provvedimenti di pronto e e

intervento eseguitl. La comp|Ia2|one delle schede termina
SEZIONE 5: Danni ad elementi non

strutturali (esclus i con l'assegnazione di un GRADO DI
tramezzi) e prowedimenti  DANNO (da 1 a 5) ad ogni edificio

di pronto intervento oggetto di ispezione.
eseguitl. B ] o ol ="

SEZIONE 6: Pericolo interno e
provvedimenti di pronto
intervento esequiti.
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Un edificio scolastico con grado di danno 2




N

g 5“Nuovi studi e ricerche per la definizione della pericolosita geomorfologica in Appennino Dauno”
@

A

==

(Palmisano, 2011, Palmisano et al. in prep.)



Dauno”

Ino

in Appenni

IcCa

rfolog

hY

ita geomo

losi

ICO
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}é“Nuovi studi e ricerche per la def
@

iamento Strutturale

Frana Pianello (Bovino)

Carta del Dannegg

)

. in prep

&

, 2011, Palmisano et al

=

.

isano

-

(Palm

o

.

-

.

O

.
L

I Grado di danno 4

=3 Movimento edificio

A Inclinometri
. Monitoraggio GPS

I Grado di danno 3
[ ] Grado di Danno 2
[ ] Grado di Danno 1




Applicazione: lll Livello

g
=5 Frana Pianello (Bovino)

Rilevamento s

e

at

ellitare in
i §

A e

terferometric

o DINSAR
o £

Lt

Vina = 4.1 mm/anno h
L0s. = 1.1 mm/anno

97 ‘ ) e
Vina. = 12.8 mm/anno s
7| Vios.=3.5mm/anno

oy — —= . 3

\' 3% oA

incl. = 2. 7 mm/anno
Los. = 0.4 mm/anno

DINSAR Envisat 2002-2009

Cotecchia, Bovenga, Nutricato, Petrosillo



Pietramontecorvino Danni del costruito:
elemento diagnostico

: ~ i 7 § 4'/




Pietramontecorvino

Applicazione: I-lll Livello

-~ DINSAR Pietra M.
Velocita negative [mm/fanno]

9 o o o

14.0-7.0
6.9-6.0
59-50
49-40
3.9-30




- - Danneggiamento rilevato

' 8 . '.-,". ] P i

5 U
i ]

'S Fria b &
o S
\.

-
- 1
4 % g
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N\
L\IGBA

Versante in frana Pisciolo — Scorrimenti mediamente profondi-profondi (M1 e M2)

82299299907 Faa3a9%
O £ LA 5 5 e ZERE T e 3 ER O
PES 92 23539283828 E €
.90 | £0 30
= 750 - =1 - 24 £
c o €
° e =
% 600 - T2 - 18 =
o £ o~
5] 2 7]
L | o =
m |
= 450 | 23 12 @
) @ o
0 9 =
2 5 a
o 300 | @24 - 6 »
] £ o)
© E +
3 @ o
E 150 4 25 0 2
= o p—
o >
u
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Versante in frana Pisciolo — Scorrimenti mediamente profondi-profondi (M1 e M2)
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VARIABILE
SOGLIA

Cumulata di
pioggia a 90-180 gg

Intensita-Durata

Convegno “Nuovi studi e ricerche per la definizione della pericolosita geomorfologica in

Appennino Dauno” - Lucera, 7 giugno 2013

M1 E

. M2 Scorrimenti
Scorrimenti composti rotazionali evolventi
o rototraslativi ” Scorrimenti a colata
di argilla
M5 ?
, f\;ﬁ) , dipende | . |M3
-t‘::r%j“ \_,d—J o
= %//

Scivolamenti traslativi
superficiali

Scorrimenti-colate
Clay slide flow
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SIGEA
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RISULTATI del PS_119 e del PRIN 2007

¥

Z—a

DAUNIA LANDSLIDE MANUAL
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Z~=% [CONCLUSIONI

= | pendii a ridosso dei centri urbani sono
sede di frane lente attive e profonde

» L’estensione urbana attuale deve fare i
conti con I'attivita di tali corpi di frana

] 1982 -'%954-1995
T y 4
B 2005 [ ] 2002

.

* Le indagini devono insistere
sull’interpretazione dei
meccanismi — e possibile
rallentarli/stabilizzarli
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CONCLUSIONI

SIGEA

Salvaguardia del costruito e normativa per le costruzioni in aree
franose

Gli interventi di stabilizzazione non vanno realizzati solo a ridosso
degli edifici danneggiati.

| diaframmi in scarpata
non sono gli interventi
piu adeguati per il lungo
termine.

Si deve intervenire
stabilizzando la frana
quanto piu possibile o,
quanto meno, incidendo
sulle cause, ad esempio
con DRENAGGI




Strategie di intervento

)

Trincee drenanti profonde

\

==

Riduzione delle pressioni Interventi di drenaggio con effetti in profondita

interstiziali in profondita K

=10+ 100K,

sito

~ (a) pianta (b) sezione A-A'

G i trincee superficiali

!
5
f
|
1
[}

pozzefti di |-
ispezione d

i W : 580 ~ trincee profonde

R o W =TT AT TR

N e 08 L. | L 570 i 5-25 m

(Desideri & Rampello 2009)
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Trincee drenanti profonde

Strategie di intervento

Analisi parametrica al variare di:

/ v’ caratteristiche geometriche del sistema di trincee

n = numero trincee (3 - 7)

6 3E-09 3 16 30
7 5E-09 3 16 30
S
La=qa(t)

Configurazione minima: sistema di 3
trincee (H=12 m; S =15 m)

H = profondita trincee (12 — 16 m)

S = interasse trincee (15— 30 m)

v’ caratteristiche di permeabilita del terreno

ke =1*10° + 5*%10° m/s

Configurazione massima: sistema di 7
trincee (H=16 m; S =30 m)



Trincee drenanti profonde

Strategie di intervento

Effetto del parametro H/S e
del parametro nS

Profondita modeste

H/S:
h,—h

nS:
h,—h;

Profondita elevate

‘effetto gruppo’ delle trincee
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Strategie di intervento

Trincee drenanti profonde

SIGEA

Effetto del parametro H/S e

z=45m
del parametro nS
k=1E-09 m/s
t=0 ! —+—H=12m-S =22 m -3 trincee
: ———H=12m-S =15 m - 3 trincee
42 \ : —+—H=12m-S=15m-5 trincee
\ | +{—|=016m-8=22m-7trincee
i —*— 6m-S
|
|
|
|

40 50 60 70 80 90 100 110
ascisse (x)

Andamento dell’altezza piezometrica relativa al piano a z =45 m per
diverse combinazioni di trincee drenanti al tempo t =5 anni



