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Obiettivo

Definizione di procedure rapide per |Ia
valutazione del rischio da frana e subsidenza
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CODICE
ROSSO

CODICE
VERDE

'CODICE
BIANCO

Triage

URGENZA
ASSOLUTA

PERICOLO

INTERVENTO
DIFFERIBILE

NON
URGENTE

Molto critico, pericolo di vita,
priorita assoluta, accesso
immediato alle cure e intervento
tempestivo

Mediamente critico, presenza
di rischio evolutivo, possibile
pericolo di vita

Poco critico, assenza di rischi
evolutivi e di pericolo di vita,
prestazioni differibili

Non critico, pazienti non
urgenti, possono essere
visitati dal medico di
medicina generale e tali
prestazioni sono soggette a
pagamento del ticket
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PROTEZIONE CIVILE

Presidenza del Cansiglia dei Ministri

PROTEZIONE CIVILE Dipartimento della Pratezione Civile
Data I Ora Localits I Comune I
Compilatore I Cordinate: sistema I Nard Est I
Annotazioni |
Pericolosita
Caduta massi Frana in roccia Colata di detrito Colata diterra Frana per liquefazione Scivolamento

Magnitudo

larghezza media [m) I—
lunghezza media [m) I Larghezza media canale - We [m)

spegzore medio [m) I spessone noto | spegzore medio detrito lungo canale - De [m)

wvolume iniziale [m™3) I “Wolume materiale eroza (m™3)

Accelerazione di innesco

Tipo di materiale

Lunghezza canale con pendenza > 15° - Le [m)

 Materiale granulare sciolo saturo [frana per liquefazione)]

calcola volume

110

Walurne finale [rm™3] I

te [area di o] pB* =|

 FRoceia © Materiale non coesivo
© Materiale coesivo © Materiale a resistenza residua Pend
Intensita

“elocita nota [mds) | I diztanza di runout nota [HAL) | I

Attenuatori

[T Pendenza versante decrescente [T Presenzadi opere antropiche mitigatorie

[T Percorso tartuaso [colate di detrito) [T Presenzadi vegetazione o oztacol natural
Deposizions lungo il percorso

™ Versante opposta o deviazione > B0 = [0 prezenza di aree di depozito a monte degli elementi a rischia)

Lina:

Angolo di
propagazione {@x}

D eposito

Accentuatori
[T Pendenza versante crescente [T abbondante dizponibilita di acqua
[T Fenomena incanalato [T Possibile sbaramenta di un carsa d'acqua

[T Materiale scioko satura lunga il percarsa [T Possibile generazione di taunarni

Elementi a rischio

a) esposizione della vita umana

c] Censi to beni materiali esposti a rizchio

Aammananaannan

n* perzone

[T s=100

Costante I~ 10-99
[residenza) 1.9

abitazioni 1

ozpedali

souale

alberghi

inzediamenti turistici [campeggi, villaggi)
beni architettonici storici & artistici
edifici pubblici / uffici

cageme / carcen

edifici commerciali/artigianali/industrial

aree portuali / asroportuali

n® persone

[T s=100
T 10-93
1.3

dighe
centrali energetiche

impianti tecnologici

[dizcariche, depuraton, distributori/depositi carburante]

linee di servizi

Pagzante
= [strade & ferravie]

n® persone
[T s=100
[T 10-93
1.3

[olen/metanc/elettrodatt, foghature e acquedatti, telefonia)

ferrovie principali [2

femovie secondarie

o pilt binari]

[1 binaria]

autostrade / superstrade

shrade statali, regionali, provinciali, comunali

Calcola codice

Parametro X

P4

P3

P2

P1

O 00 @

[ I B e e B e B B B

[T OCCASIONALE

strade sterrate

cave

impianti sportivi
parchidgiardini pubblici
zeme ! allevamenti
zone agricole di pregio
zohe agricole generiche
bozchi

pazcali

incolta




Massimo scenario credibile

La scheda deve essere compilata sulla base del massimo
scenario credibile previsto al momento del sopralluogo



Informazioni generali
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Pericolosita

Fericolosita

Caduta masszi Frana in raccia Colata di detrito Colata ditera Frana per liquefazione Scivolamenta

™ Continui distacchi di raccia e presenza di aree di accumulo

™ Presenza di fratture perimetrali con evidenze di attivita

™ Presenza di fratture perimetrali zenza evidenze di attivita

k.

H4 Fase parossistica probabile/in corso
H3 Fase parossistica possibile

H2 Fase parossisitca improbabile/esaurita
H1 Fase parossisitca impossibile

O 00 @




Magnitudo

Magnitudo

larghezza media [m) 1580

lunghezza media m) (100

speszore medio [m) I'I ]
volume iniziale [m”™3) I 225000

spezzore noto

Lunghezza canale con pendenza > 157 - Le [m)
Larghezza media canale - wWe [m)
gpeszong medio detrito lungo canale - De [m)

Yolume matenale eraza [m™3)

calcaola volume

‘Yolume finale [m™3) I 225000

M4
M3
M2
M1

Volume (m3)

M>106

106>M>103

103>M>10

M<10

O 00 @



Accelerazione

Accelerazione di innesco

Tipo di mateniale

% FRoccia ™ Materiale non coesivo ™ Materiale granulare sciolto satur [frana per liquetazions]

{7 Materiale coesivo " Materniale a resistenza residua Pendenza verzante [area dinnesco] p° =|

Cohesion Loss
— — Friction Decrease (20%)
————— Liquefaction .
0s Accelerazione (g)
07 . A4 A> 0.2 O
05 . A3 02>A>0.1 | (O
a -
2 0 - A2 | 01>A>0.05 | @
= -~
2 oa r Al A<0.05 ®
Ll -
m g
8 0.3 —
<
0.2
0.1 — —
0
15 20 25 30 35 40 45
EQUILIBRIUM SLOPE ANGLE

Hungr, 2003



Intensita - Velocita

CLASSI DI VELOCITA
1 2 3 4 5 6 7

FRANE IN ROCCIA

Crollo

Ribaltamento

7
LA A A
7

collasso di roccia

scivolamento traslativo (o di cunei) di roccia

scivolamento rotazionale di roccia (rocce deboli)

scivolamento composto di roccia (controllo strutturale)

FRANE IN TERRA

scivolamento di detrito

scivolamento rotazionale di terra (neoformazione)

scivolamento rotazionale di terra (riattivazione)

scivolamento composto di terra

espansione laterale

COLAMENTI

colata di materiale non coesivo asciutto

valanga di roccia

valanga d1 detrito

Fenomeni di liquefazione—collasso strutturale (flow slides)

colata di detrito (fango)

colata di terra coesiva

Velocita (m/s)

V4 V=102
V3 10-2>V=>104
V2 10-4>V=210-6
V1 V<106




Intensita - Runout

Tipologia del fenomeno Runout Riferimento bibliogr afico
Caduta massi Hmax/Limax = 0.70 Hungr & Evans, 1997
Frana in roccia (< 250 000 m®) Humax/Lmax = 0.65 Hungr, 2001 mod Mobilita (* )
Frana in roccia (> 250 000 M®) | Hpax/Linax = 4.21IM ™ Scheidegger, 1973 mod o a=25
. . . 0TS : o3 3520>25
Colata di detrito non incanalata | Ha/Lmax = 0.97M ™ Corominas, 1996 o2 4550535
Colata di detrito incanalata L =15M™" Rickenmann, 1999 al o>45; BM
Colata di terra Hinas/Linax = 0.6M ™7 Corominas, 1996
Flow slides H nax/Limax = 0.27 Hutchinson, 1988; Dawson et al., 1998
>
Lmax A Trancpotalon Partial
Invtiat ion and erosion depcoitiony | Peposction
Centro di massa \
Himax b 14
P18 RTIRY TN
‘\
/ fahrboschung 500m —|

PNFCTIN)

Travel angle

* Typeal chamne/ qradients




Intensita — sintesi

Intensita

L|II B

sorgents Angcrl_n:r di
propagazione (o)

Yelocitd nota [mdz)] | | diztanza di runout nota [HAL] ~

Attenuaton Accentuaton

T Pendenza verzante decrescente T Presenza di opere antropiche mitigatare T Pendenza verzante crescente I Abbondante dizponibilita di acqua

I Percorsa tartuosa [colate di detrita) T Presenza di wegetazione o ostacall natural

o . Depozizione lungo il percorso : : : . . . .
T verzante opposta o deviazione 60 r (0 presenza di aree di deposita a monte degli slementi a rischia) ™ Materiale sciolto zaturo lunga il percorso ™ Possibile generazione di tzunami

™ Fenomeno incanalato I Passibile sharamenta di un corso d'acqua

F4 Molto accentuato (>3)

F3 Accentuato (1-3)

F2 Attenuato (0, -1, -2)

F1 Molto attenuato (<-2)

Classi di angolo di propagazione Intensita
o 02 o3 o4 14 | molto elevata | @
F1| F2| F3 | F4 | FI| F2| F3| F4A| FAI [ F2[F3 | F4| F1| F2| F3 [ F4
IvilnlnlnlezlrnlrnlezlBlnlelellezlezlB|&] B elevata O
0'3?5' VIl R[BlHAdA|l Rl adalR2B]B3]K4]| 12 media O
velogita L3I M RTRTBH]RBHM[R2][B|[B[K4[R2][B][M4]K4] 1 bassa O
Val 2 2B [ R2B13]14]R2[13[14]14a] 13141414




ione

Possibile area di propagaz




Elementi a rischio

Elementi arischio Classe
- Esposizione della vita umana elevata (costante > 10; temporanea/passante > 100)
- Beni materiali esposti
o centri urbani
o grandi insediamenti industriali/artigianali/commerciali E4
o beni architettonici storici e artistici
o infrastrutture viarie e ferroviarie strategiche
o altre strutture sensibili (dighe, centrali energetiche, ospedali, caserme, scuole)
- Esposizione della vita umana media (0 < costante < 10; 10 < temporanea/passante < 100)
- Beni materiali esposti
o nuclei abitati minori (o porzioni ridotte di centri urbani)
o strade e ferrovie E3
o linee di servizi (oleo-metano-elettrodotti, fognature e acquedotti, linee telefoniche)
o impianti tecnologici (depuratori, discariche, cave)
o insediamenti turistici (campeggi, villaggi)
- Esposizione della vita umana bassa (0 < temporanea/passante < 10)
- Beni materiali esposti
o case sparse E2
o aree agricole
o parchi/aree sportive
o strade secondarie
- Esposizione della vita umana solo occasionale
- Beni materiali esposti E1

©)
©)

aree boschive
aree incolte




M1 M2 M3 M4
Al K1 K1 K2 K2
A2 K1 K2 K3 K3
A3 K1 K2 K3 K4
A4 K2 K3 K4 K4

S1 S2 S3 5S4
El D1 D1 D1 D1
E2 D1 D2 D3 D3
E3 D2 D3 D3 D4
E4 D2 D3 D4 D4

@ O ©® O

Calcola codice

K1 K2 K3 K4
11 S1 S1 S2 S2
12 S1 S2 S3 S3
13 S2 S3 S3 S4
14 S2 S3 S4 54
D1 D2 D3 D4
H1 R2
H2 R2 R2
H3 R2
H4 R2 R4 R4

Codice bianco (nessuna urgenza): I'evento puo essere gestito con strumenti
di programmazione e manutenzione ordinari.

Codice verde (urgenza minore): lI'evento non puo determinare danni
funzionali o strutturali a elementi a rischio di qualunque natura, ma richiede
comunque interventi a breve/medio termine.

Codice giallo (urgenza moderata): 'evento puo determinare danni funzionali
di moderata gravita a elementi a rischio non di pubblico interesse e richiede
interventi a breve termine.

Codice rosso (urgenza severa/emergenza): l'evento ha rilevanza per la
pubblica incolumita e pu0o determinare danni funzionali e strutturali a

elementi a rischio di pubblico interesse, richiedendo interventi immediati.




Taratura




13 Febbraio 2015

Contrada Vagnola

COMUNE
Villa Celiera

Civitella Casanova Contrada Valle del Giardino

OETg I X [SIEN\ o]l Contrada S. Lucia GIALLO
6=Tg oI X [SIIER\ ]I Contrada Fratte GIALLO
(6ETg I X [ IER\ [ ]-B Contrada Fratte GIALLO
=T L E N CUEN\ -] S. Bartolomeo

Carpineto della Nora REIE

Carpineto della Nora Q\YELLEIEGE GIALLO
Vicoli La Penna GIALLO
VIELTERE Contrada Ginestre GIALLO

Civitaquana Contrada Ginestre GIALLO

¥



Applicazione - La frana di Montebeni

-

0 20km _ _ _ _ Regional boundary




Inquadramento geologico

1250+

Basalts

Ophiolitic breccias

MATERIALE DI RIPORTO
CONI DETRITICI

CORPI DI FRANA
DETRITO

BASALTI

BRECCE OFIOLITICHE
BRECCE BASALTICHE
CALCARI

ARGILLITI CAOTICIZZ.

70 0 70 140 Meters
e

Esrvaa



Area intensamente
fratturata
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Analisi cinematica

Scorrimento planare

Scorrimento di cunei

Ribaltamento diretto

Indici di pericolosita

Ribaltamento diretto

f,\\ + scivolamento

. . pr 0

scivolamento planare: Co =y (%)

: : : |
scivolamento di cunei: C, = r’f (%)

: : N,
ribaltamento di flessura: Co="y (%)

_ _ N,, |
ribaltamento diretto: Co= | (%)
ribaltamento e scivolamento: C_ = Nor Ly (%)

MsTON | 0} Casagli e Pini, 1993

RONTA - It Pozzo

N\
>

% W//? WV
%
N\

VERIFICHE PER MECCANISMI DI SCIVOLAMENTOD

Pendio
230/80

SCIVOLAMENTO
PLANARE

zona critica per
i poli dei piani

SCIVOLAMENTO
DI CUNEI

zona critica per
le intersezioni

proigziong
stereografica
enmisfero inferiore

RONTA - It Pozzo

VERIFICHE PER MECCANISMI DI RIBALTAMENTO

Pendio
230/80

RIBALTAMENTO
DI BLOCCHI

zona critica per
i poli dei piani

zona critica per
le intersezioni

RIBALTAMENTO
FLESSURALE

zona critica per
i poli dei piani

proieziong
stereogrofica
emisfero inferiore




Analisi

cinematica — Monte Beni

Cava di Montekeni

EQUAL ANGLE
LOWER HEMISPHERE

SLOPE N.1

Slope orientation
dip direction = 090
inclination = 70
friction angle = 40

SCATTER PLOT
NUM. OF POLES

+ 1 pole
° rd poles
% 3 poles

CRITICAL ZONES

e
) et
i,

NN
il

Orientazione discontinuita

6 5oles Plotted

% ata Entries

rnonru

Indici di pericolosita cinematica
Versante N090/70

Monte Beni

EQUAL ANGLE
LOWER HEMISPHERE

SLOPE N.1

Slope orientation
dip direction = 090
inclination = 70
friction angle = 40

SCATTER PLOT
NUM. OF POLES
+ 1 pole

o 9 to 17
% 18 to 26
@ 36 to 44
* 45 to S3
A 54 to 62
\4 72 to 80
8l to 89

CRITICAL ZONES
) fae
////A ?(l::)ll(ing

\

INTERSEZIONI

3003 Poles Plotted
3003 Data Entries

40 ﬂ %SP —— %SC %RD %RS %RF}
S 35
o 30
: = S
o 20 7
s 15
£ 10 —
5 _/
-~ f/—/-,
0 T T T T
0 20 40 60 80
Inclinazione del versante (°)
Indici di pericolosita cinematica
Versante NO70/70
50
. %SP —— %SC %RD %RS %RF‘
S
(O]
L 30
©
£ —
o 20
S //—/
s 10 =
/_/_/-/—
O T T T
0 20 40 60 80
Inclinazione del versante (°)
Indici di pericolosita cinematica
Versante N110/70
45
. 40 %SP %SC %RD %RS %RF
L 35
g 30 //
5 25 Pt
5 15 T
g 10
5 /
0 ‘ e = ‘
0 20 40 60 80

Inclinazione del versante (°)
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Monte Beni

Simulazione caduta massi

Simulazioni caduta massi

Simulazione caduta massi

TR

LEGENDA

LEGENDA

140 Meters

70

70

/\/ Limiti caratteristiche geomeccaniche

/N/ Linee isodensita energia

Energie (massa 1t)

140 Meters

70

70

/ Movimento per rotolamento
/\/ Limiti caratteristiche geomeccaniche

Percorsi (massa 1t)
/\/ Movimento per rimbalzo
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Cartografia base




Massimo scenario credibile
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Analisi integrata

UTILIZZO INTEGRATO DI MONITORAGGIO,
INDAGINI E MODELLISTICA:

o Interferometria e indagini sismiche — magnitudo evento
* Modelli runout — scenari di rischio

« Modellistica e indagini sismiche — meccanismo di
rottura

» Monitoraggio distometrico — Istante di collasso

SUPPORTO TECNICO - SCIENTIFICO ALLE
ATTIVITA DI PROTEZIONE CIVILE



Monitoraggio distometrico




GB-InSAR

binario Antenna trasmittente

Commissione Europea
Centro Comune di Ricerca — Ispra
Istituto per la Sicurezza del Cittadino




Scenario osservato
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Sequenza di lungo periodo

=B

oo [

g 2o

10 [

35

SPOSTAMENTO (mm)

=0

Start: 8/5/2002 13:59
End: 13/5/2002 18:12

Intervallo di tempo:
124 h

Tempo di acquisizione:
40 min

Velocita massima:
0.48 mm/h

Velocita media:
0.16 mm/h



Spostamenti puntuali

&0

point 2:
displacement = 37 mm
velocity = 7 mm/day

- point 1:
- displacement = 57 mm A
velocity = 11 mm/day .«
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cumulated displacement (mm)
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cumulated displacement (mm)
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elapsed time (min) elapsed time (min)
. point 3: [ point 4: - point 5: !
" displacement = 25 mm [ displacement = 22 mm - displacement = 13 mm ]
“I" velocity = 5 mm/day “I velocity = 4 mm/day :velocity = 3 mm/day D
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ACCELERATION (g)

Meccanismo di rottura - perdita di resistenza

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Cohesion Loss
Friction Decrease (20%)

————— Liquefaction
-
a=dgsenp 'l
-
-
[l
w
F
-
o
Foa
-~
-
»
-
e ———
15 20 25 30 35 40

EQUILIBRIUM SLOPE ANGLE

45

Pendio indefinito
Spessore: H
Inclinazione:

1, =y Hsen
S, =c+yHcos ftan ¢

a=gc/(yH)

a =g cos B (tan ¢, —tan ¢,)

Hungr, 2001



Influence of rock structure (Hungr and Evans, 2004)

Structural control [ Systematic structural contral
. _ systematic . .

Cominant mechanism E:I:;I’L.IEILJI*EH Sliding Toppling
Kinematics contral Translational Compound Flexural Elock
Constraint Inconstrained Constrained

At toe At scarp
Mechanism Type A G D E F 5 H
Rock slump Elock slide Structurally Elock slide Compound Flexural Elock
Wedge slide defined with toe slide topple topple
= compaound beakout
Rock collapse slide
Typical behaviour Slow, Catastrophic — Slow Slow Slow —
in weak rock rotational (Mt. Granier) (Downie Slidey  (Liard Plateau)  (La Clapiére)
maovement
| Plateau
d Assy)
Typical behaviour Catastrophic  Catastrophic,  Catastrophic, Catastrophic, — — Catastrophic
in strang rock collapse, limited large (Madison) (Mystery Creek)
steep slopes, pre-failure pre-failure
(Elm) deformation deformation
(Goldau) (Walont)







Ubicazione
stendimenti

Sismica a riflessione

Scorrimento rotazionale Superficie “stepped”

Basalti/Brecce Brecce Calcari a Argille a Materiale di Barriera
basaltiche tettonizzate Calpionelle Palombini riporto paramassi

. = [ ] o [ ]




Analisi numerica agli elementi distinti
(UDEC - Ver. 3.1, ITASCA, 2000)

i

)
i

‘W”

[ .
0,
Basalti/Brecce bas. :“::““‘\“

|

o

Basalti

i

B Totale

“w“u“f“f““‘a‘“«"

““" ‘WMMM%“% “‘M‘“““‘ »"»‘ Parametri C ¢ o K G
&W&%@%&‘%%W%Mﬁ ammasso (MPa) | ¢y | (kPa) | (GPa) | (GPa)
IS rate Diabasi 182 | 445 | 160 | 83 | 4.98

Brecce 1 Brecce bas.
Calcari | grecce tett. 069 | 369 | 100 | 1.0 0.6
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Modellazione numerica
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Modellazione numerica
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Modellazione numerica
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Simulazione collasso




Confronto fra modello e situazione reale




Caratterizzazione piazzale di cava




Valutazione runout

Center of
gravity




Principali metodi usati

e Metodi empirici A
* Metodi a massa concentrata Colate,
(lumped mass models) ~ Scivolamenti
e Modelli continui )
Distacco di

eSimulazioni ta massi -
Simulazioni caduta — masse isolate



Relazioni empiriche (Legros, 2001)

Volume (km3)
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Previsione empirica della distanza di propagazione
(massimo scenario credibile)

< 7 Runout
/\, / Strada Regionale 65
Perimetro presunto

Elevation Range
1215-1264
1165-1215

D 1116- 1165
I 1067 -1116

1017 -1067
968 - 1017

I 919-968
B 869 - 919
B 820 - 869

H/L=0.16\V-015
(LEGROS, 2002)

V= 1.25E6 m?

300 0 300 Meters




Previsione empirica della distanza di propagazione
(scenario minore)

Perimetral crack — | el

P

Landslide volume:
500 000 m3

Angle of friction:
34°

Regional road

Graphical elaboration:
Conefall program
(www.quanterra.org)



Modelli continui

gProgramma:
DAN (Dynamic analysis)
(Hungr, 1995)

.
70 —
60 —
i - / 550_ N
v .
av — @)
dz e . / 5 40 —
SHEAR 9 / =
STRAIN RATE § / 30 —
S L
S 20 —
S
o 10 -
5 00 b
QT -10 0 10 20 30 40 50 60
- DISTANCE (m)
o




Analisi dinamica per il calcolo della distanza di
propagazione (mcs)

FILE: mbeni.DAN RUN: 1 ONE DIVISION = 100.00 m

Velocita del fronte (m/s)

DAN - Dynamic Analysis
(HUNGR, 2000)

ENTER TIME STEP 7 0.005]}




Analisi dinamica per il calcolo della distanza di
propagazione (scenario minore)

FILE: mbeni_5.DAN RUN: 1 ONE DIVISION = 100.00 n

Piazzale di cava

\ o o DAN - Dynamic Analysis
- / o (HUNGR, 2000)

ENTER TIME STEF 7 |}




Strategia adottata
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Previsione dell’istante di rottura (Fukuzono, 1985)
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Previsione dell’istante di rottura
(Azimi et al., 1988)

Vertical Displacement D (mm)
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Previsione dell’istante di rottura uwono, 1985
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Monitoraggio distometrico (1-2)
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Previsione dell’istante di rottura

19-gen

01-set
01-set 11-set 21-set 01-ott 11-ott 21-ott 31-ott 10-nov 20-nov 30-nov 10-dic 20-dic 30-dic 09-gen

Metodo: Azimi et al., 1988




Applicazione alla frana del Vaiont
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Collasso inaspettato (Hutchinson, 2001)
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Comunicazioni

e “.. la frana, fino ad oggi sensibile alle precipitazioni meteoriche,
sembra avere subito questa accelerazione in modo indipendente dalle

precipitazioni...” (lettera del Prof. Canuti al Sindaco di Firenzuola,
26/11/02)

“ o '/ 7 o o
o ... jl temuto collasso della "massa grande e ormai prossimo: porre
attenzione che nelle festivita natalizie sia rispettata |’ ordinanza di

evacuazione.” (lettera del Prof. Canuti al Sindaco di Firenzuola,
23/12/02)

“ “ ¥ /4 1 o o o o o o o
e ... la "massa grande  collassera entro i primi giorni di gennaio

2003.” (Presentazione del Prof. Canuti alla Commissione Monte Beni
del 27/12/02)



Inizio dicembre: rottura dei sensori automatici
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14/12/02: 20 000 m?




Stato della fratturazione al 15/12/02




28/12/02: 450 000 — 500 000 m?3




Parte superiore della superficie di scorrimento
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Superamento emergenza

*Monitoraggio automatico delle masse instabili
(alcune migliaia m?)
«Costruzione della barriera paramassi (14/04/03)




Rischio residuo
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