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1) CLASSIFICAZIONE DELLE FRANE: definizioni generali

FRANA & un termine generico che viene usato per descrivere sia il processo sia la forma.

Nel primo caso descrive il movimento che avviene per effetto della forza di gravita; nel secondo caso descrive
I'accumulo che ne deriva.

Da un punto di vista meccanico una frana ¢ il risultato di una sollecitazione di compressione per scarico a
monte (che agisce sul piano orizzontale) e di una sollecitazione di estensione per carico a valle.

Analisi in condizioni drenate t Analisi in condizioni non drenate
(¢’ ¢' e tensioni efficaci) (s« e tensioni totali)
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Analisi in condizioni drenate
(c', ¢' e tensioni efficaci)

Analisi in condizioni complesse
( drenate e non drenate)
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1) CLASSIFICAZIONE CINEMATICA DELLE FRANE: i vari approcci

Il materiale franato puo comportarsi come una massa coerente o semicoerente, con deformazione interna
spinta, modesta o in taluni casi anche nulla; in presenza di argilla, per elevati contenuti d'acqua e spinte
destrutturazione si raggiunge la condizione di completa fluidificazione entrando nel campo delle colate il cui
comportamento sfugge alle regole della meccanica classica.

Il comportamento descritto suggerisce che la
classificazione delle frane puo essere
agevolata se viene usato, come elemento
_ tassonomico, |"'approccio cinematico.

o | Sl < g 2 ¥ In questo caso possiamo distinguere 3 grandi
R A ' ' | classi (pur esistendo anche i movimenti
complessi):

- le frane per scorrimento (o scivolamento)
| - lefrane per crollo
-

- le frane per colamento.

Classe Descrizione Velocita tipica

estremamente rapide 5 misec
molto rapide 3 m/sec
rapide 2 m/h
moderate 10 m/mese
In alternativa, esiste anche |'approccio tassonomico basato lente 2 m/anno
sulla velocita di spostamento molto lente 20 mm/anno

lentissime <20 mm/anno




1) CLASSIFICAZIONE DELLE FRANE: I'approccio cinematico
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2) CLASSIFICAZIONE CINEMATICA: le frane rotazionali

Sono caratterizzate da una superficie di rottura
concava verso |'alto e da un movimento che
avviene attorno ad un centro di rotazione
soltanto per le superfici assimilabili ad archi di
cerchio.

Questo implica due aspetti consequenziali:
- il terreno deve essere omogeneo;

- le dimensioni sono limitate.

Pit comunemente le frane rotazionali assumono la geometria ad arco di ellisse e ricalcano gli stessi principi
meccanici, basati sulla rottura attiva, che regolano la formazione e la geometria dei piani di faglia.




2) CLASSIFICAZIONE CINEMATICA: le frane rotazionali

W’k‘ & | Piu comunemente le frane rotazionali

assumono la geometria ad arco di ellisse e
ricalcano gli stessi principi meccanici, basati
sulla rottura attiva, che regolano la formazione
e la geometria dei piani di faglia.

a+0 =90°
8 = 454§ 2

Il Polo e il punto posto sull'asse delle ascisse dal
quale le rette uscenti intersecano la circonferenza in
punti corrispondenti allo stato tensionale agente sul
piano di rottura.




2) CLASSIFICAZIONE CINEMATICA: le frane rotazionali

\, superﬁme \

AR yodi rottura. 9
\/\> /\/\/\/\/\
f\ \/\/\/ vV /\/\,
A/ \VAVAVAV, .( \
/\/\(vvvv (
VAVAVAVAVAVAVEVE

\V‘v\(\(vyvv

S YYYYYVY

\/\/ /\/
My v v v ¥
&1'3/ 'V_;L_u_v_v_u_.slkz_\/\/_ A

a = 4542

T L
(
2a+26 = 180° a+0 = 90°
20 = 90°¢’ 0 = 45°+¢ /2
2a = 90°¢’ a = 45972

O 'ra=0"wKa O 'ra=0 "o K 2

La superficie di rottura attiva in una rottura per
compressione per carico (tipica delle fondazioni) o
per compressione per scarico (tipica dei muri) €
sempre la stessa; si noti che la seconda condizione
corrisponde alla superficie di rottura e scivolamento
delle frane
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2) CLASSIFICAZIONE CINEMATICA: le frane rotazionali

o'vo3=470.9 MPa
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2) CLASSIFICAZIONE CINEMATICA: le frane rotazionali
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2) CLASSIFICAZIONE CINEMATICA: le frane rotazionali
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2) CLASSIFICAZIONE CINEMATICA: le frane rotazionali

Cima del Redentore M. Vettore
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2) CLASSIFICAZIONE CINEMATICA: le frane rotazionali

La superficie di rottura attiva in una rottura per compressione per carico (tipica delle fondazioni) o per
compressione per scarico (tipica dei muri) € sempre la stessa; si noti che la seconda condizione
corrisponde alla superficie di rottura e scivolamento delle frane
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2) CLASSIFICAZIONE CINEMATICA: le frane rotazionali

Pit comunemente le frane rotazionali assumono la geometria ad arco di ellisse e ricalcano gli stessi principi
meccanici, basati sulla rottura attiva, che regolano la formazione e la geometria dei piani di faglia.
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Pit comunemente le frane rotazionali assumono la geometria ad arco di ellisse e ricalcano gli stessi principi
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terreni in frana argille alterate del substrato argille del substrato
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2) CLASSIFICAZIONE CINEMATICA: le frane rotazionali
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3) CLASSIFICAZIONE CINEMATICA: le frane traslazionali

Sono caratterizzate da una superficie di rottura e
scivolamento all'incirca planale, salvo essere quasi
sempre presente una componente rotazionale iniziale
(frane roto-traslazionali).

A differenza delle precedenti, raggiungono
rapidamente le condizioni di equilibrio e a parita di
dimensioni manifestano spessori inferiori, con un

rapporto spessore lunghezza molto basso
(dell'ordine di 0,1); le larghezze possono variare dalle
decine di metri ai chilometri nel caso delle frane a
carattere regionale.




3) CLASSIFICAZIONE CINEMATICA: le frane traslazionali
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4) LAPPROCCIO BASE (o approccio minimo) ALLO STUDIO DELLE FRANE

Lo studio delle frane (soprattutto nelle condizioni di emergenza) pud essere limitato a 3 sole fasi:
1) studio geologico e geomorfologico
2) costruzione della sezione bilanciata

3) applicazione della back-analysis

1995 Slump>C\

2005 La ConchitaX ™\

Landslide

Se si sbaglia la prima fase si sbaglia tutto ...




4) LAPPROCCIO BASE (o approccio minimo) ALLO STUDIO DELLE FRANE

Fase 1 (studio geologico e gemorfologico):
perimetrazione della frana
individuazione del cinematismo
definizione della geometria della falda o delle possibili linee di drenaggio

definizione degli spessori
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4) LAPPROCCIO BASE (o approccio minimo) ALLO STUDIO DELLE FRANE
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Fase 1 (studio geologico e gemorfologico):

- perimetrazione della frana

- individuazione del cinematismo

- definizione della geometria della falda o delle possibili linee di drenaggio

- definizione degli spessori
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4) LAPPROCCIO BASE (o approccio minimo) ALLO STUDIO DELLE FRANE
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4) LAPPROCCIO BASE (o approccio minimo) ALLO STUDIO DELLE FRANE

120 160 200 240 280

terreni in frana terreni alluvionali terrazzati ﬁ argille del substrato

terreni in frana argille alterate del substrato argille del substrato

Fase 2 (costruzione della sezione bilanciata):
- metodi di calibrazione della sezione

- sismica a rifrazione

- indagine geoelettrica




4) LAPPROCCIO BASE (o approccio minimo) ALLO STUDIO DELLE FRANE
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la legge di Snell (o dell’angolo critico).

Fase 2 (costruzione della sezione bilanciata):
- metodi di calibrazione della sezione
- sismica a rifrazione

- indagine geoelettrica




4) LAPPROCCIO BASE (o approccio minimo) ALLO STUDIO DELLE FRANE

PROIEZIONE ASSE SONDAGGI §1/53

LTI

Fase 2 (costruzione della sezione bilanciata):
- metodi di calibrazione della sezione
- sismica a rifrazione

- indagine geoelettrica




4) LAPPROCCIO BASE (o approccio minimo) ALLO STUDIO DELLE FRANE

ingombro discarica: circa 63 metri

Sondaggio §1

zona di interazione
con il percolato

Marne a Pteropodi

asse sondaggio $2

Fase 2 (costruzione della sezione bilanciata):
- metodi di calibrazione della sezione
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4) LAPPROCCIO BASE (o approccio minimo) ALLO STUDIO DELLE FRANE

Sondaggio $1

Fase 2 (costruzione della sezione bilanciata):
- metodi di calibrazione della sezione
- sismica a rifrazione

- indagine geoelettrica

ingombro discarica: circa 63 metri
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asse sondaggio §2




4) L APPROCCIO BASE (o approccio minimo) ALLO STUDIO DELLE FRANE

ALLEGATO A
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4) LAPPROCCIO BASE (o approccio minimo) ALLO STUDIO DELLE FRANE

Fase 2 (costruzione della sezione bilanciata):
- metodi di calibrazione della sezione
- sismica a rifrazione

- indagine geoelettrica




4) LAPPROCCIO BASE (o approccio minimo) ALLO STUDIO DELLE FRANE

Fase 3 (applicazione della back-analysis):
- modulazione del peso di volume dei terreni
- modulazione della superficie piezometrica

- inversione del calcolo di stabilita per una coesione nulla
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argille del substrato

L =4 metri
Lw = 2 metri
peso di volume: 19/19,5/20 kN/mc
t=17,1°/17°/16,9°
Fase 3 (applicazione della back-analysis):
- modulazione del peso di volume dei terreni
- modulazione della superficie piezometrica

- inversione del calcolo di stabilita per una coesione nulla
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4) LAPPROCCIO BASE (o approccio minimo) ALLO STUDIO DELLE FRANE

terreni in frana

Back-analysis:
fr=13°

Fase 3 (applicazione della back-analysis):

120 160 200 240 280

terreni alluvionali terrazzati

@ argille del substrato

Prove di laboratorio:

=12

- modulazione del peso di volume dei terreni

- modulazione della superficie piezometrica

- inversione del calcolo di stabilita per una coesione nulla
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Back-analysis: Prove di laboratorio:

fr = 26,3° fr = 26°

Fase 3 (applicazione della back-analysis):
- modulazione del peso di volume dei terreni
- modulazione della superficie piezometrica

- inversione del calcolo di stabilita per una coesione nulla
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Back-analysis:
f=18°

Fase 3 (applicazione della back-analysis):
- modulazione del peso di volume dei terreni
- modulazione della superficie piezometrica

- inversione del calcolo di stabilita per una coesione nulla




5 METODI DI COSTRUZIONE DELLE SEZIONI BILANCIATE

Occorre rispettare:

la legge di compatibilita del cinematismo

la legge di esistenza delle linee neutre

la legge del bilancio di massa

la legge dei rapporti reciproci tra rottura attiva e passiva
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bilancio di
massa

la legge dei
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terreni in frana

sabbie e ghiaie alluvionali

argille del substrato




5 METODI DI COSTRUZIONE DELLE SEZIONI BILANCIATE

/)] b

/ - . .
O ccorre /SforZJ di trazione
) ..
rispettare: _ % / sforzi di compres.

- la legge di :
ol oflon S \/\ “- AV
compatibilita [|Eas ST Q“Q‘Q’.ﬁ‘.

cinematismo

- la legge di

esistenza
delle linee
neutre

- la legge del

bilancio di ; 7
ttor regime tensi
massa settore a regime tensile

- la legge dei

rapporti settore a regime complesso

reciproci tra <
rottura attiva settore a regime compressivo

e passiva




5 METODI DI COSTRUZIONE DELLE SEZIONI BILANCIATE

Occorre rispettare:

- la legge di compatibilita del cinematismo

settore a regime tensile

la legge di esistenza delle linee neutre

settore a regime complesso

la legge del bilancio di massa
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terreni in frana
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massa in uscita a monte

massa in entrata a valle
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R =Av/Am = 1,08
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la legge di esistenza delle linee neutre

la legge del bilancio di massa

la legge dei rapporti reciproci tra rottura attiva e passiva

Cima del Redentore M. Vettore

-superficie _ .
di rottura=_<

\a:450+¢72 o'nw=0 IFAU

Sp=0"mp=0"vwKp

Dall’analisi delle rotture per compressione per scarico e per estensione per carico emerge che:

a) la rottura attiva sviluppa superfici inclinate di 45°+1'/2 rispetto all’orizzontale;

b) la rottura passiva sviluppa superficie inclinate di 45°-f'/2 rispetto all’orizzontale;
c) le superfici di rottura attiva e passiva formano angoli acuti di ampiezza ' ed angoli ottusi di ampiezza 180°-f';
d) al settore di monte di una frana soggetto a trazione con rotture attive corrisponde un settore di valle in

compressione con possibile sviluppo di rotture passive;
e) le superfici di rottura sono generalmente curvilinee, perché seguono leggi non lineari;

f) la presenza di un vincolo localizzato puo generare lo sviluppo di rotture passive nell'ambito di una rottura
attiva globale.




5 METODI DI COSTRUZIONE DELLE SEZIONI BILANCIATE

Occorre rispettare:

- la legge di compatibilita del cinematismo
- lalegge di esistenza delle linee neutre

- lalegge del bilancio di massa

- lalegge dei rapporti reciproci tra rottura attiva e passiva

O-a"/'AO-a O-a+AO-a
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Occorre rispettare:

la legge di compatibilita del cinematismo

la legge di esistenza delle linee neutre

la legge del bilancio di massa




5 METODI DI COSTRUZIONE DELLE SEZIONI BILANCIATE

Occorre rispettare:

- la legge di
compatibilita del
cinematismo

la legge di esistenza
delle linee neutre

la legge del bilancio
di massa

la legge dei
rapporti reciproci
tra rottura attiva e

passiva




5 METODI DI COSTRUZIONE DELLE SEZIONI BILANCIATE
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6) APPLICAZIONI DELLE ROTTURE ATTIVA E PASSIVA ALLA MORFOLOGIA
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6) APPLICAZIONI DELLE ROTTURE ATTIVA E PASSIVA ALLA MORFOLOGIA
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6) APPLICAZIONI DELLE ROTTURE ATTIVA E PASSIVA ALLA MORFOLOGIA

L

pressioni interstiziali sforzo verticale totale

ficensed 1o R, DI FRANCESCO (License. RDIF1206)
licensed 10 R. DI FRANCESCO (License. RDIF1206)

grado di saturazione sforzo verticale efficace

licensed to R, DI FRANCESCO (Licenss. RDIF1206)
licensed 10 R. DI FRANCESCO (License RDIF1206)
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7) UN ESEMPIO APPLICATIVO

Profilo originario del terreno ricostruito dalla carta a curve di livello del 2004




7) UN ESEMPIO APPLICATIVO

Profilo del terreno post-collasso ricostruito mediante rilievo topografico
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8) BACK-ANALYSIS: un caso di studio
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8) BACK-ANALYSIS: un caso di studio
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9) IL PROBLEMA DELLE STRUTTURE SU VERSANTI IN DEFORMAZIONE PLASTICA
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FINE

Tutte le figure sono protette dai diritti di copyright;
contattare |'autore per |'autorizzazione all’uso.




