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I dissesti e le frane: che fare?

Classificazione, cause e suggerimenti di pronto intervento per un
“fenomeno” ricorrente in questa Provincia
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1. PREMESSA E CONCLUSIONI

Gli Organi di informazione sanniti diffondono
con frequenza notizie in merito a frane che hanno
interessato questo o quell’angolo della Provincia. La
cosa non sorprende.

La morfologia, la natura litologica e la giacitura
delle formazioni geologiche affioranti, la sismicita
e il carattere torrentizio di molti corsi d’acqua pre-
dispongono infatti il territorio della Provincia di
Benevento a dissesto idrogeologico generalizzato.
Come ¢& noto, la zona pil dissestata risulta quella
della Val Fortore dove i terreni affioranti sono i pit
infidi e caratterizzati da scadenti proprieta mecca-
niche.

Il progressivo ampliamento delle aree utilizzate,
strettamente interconnesso con 1’incremento demo-
grafico, ha portato in questi ultimi anni, ad un uso
sempre piu esteso del territorio e delle risorse natu-
rali, uso che molto spesso ¢ diventato vero e pro-
prio abuso o sfruttamento indiscriminato che non ha
tenuto conto delle reazioni, a breve e lungo termi-
ne, dell’ambiente fisico naturale. L’aver gestito il
territorio in maniera arbitraria e ’aver praticamente
consentito il lecito e 1’illecito nell’uso delle risorse
naturali, ha portato ad un tale elevato grado di alte-
razione da produrre alluvioni, erosioni e frane ad
ogni evento pluviale anche di entita inferiore alla
media. In questo contesto gli eventi naturali non
possono che tradursi in calamita, che molto spesso
assumono erroneamente la denominazione di cala-
mita naturali, provocando danni ingenti e stravol-
gimenti sociali ed economici alle popolazioni; non
a caso la 42% Assemblea Generale delle Nazioni
Unite ha designato 1’ultimo decennio del secolo
(1990-2000) come “Decennio Internazionale per la
Riduzione dei Disastri Naturali” [CANUTI P. e
ESU F. 1995].

Si contano in Italia tremila morti nel periodo dal
1949 al 1979, danni accertati dal Comitato Geolo-
gico del Ministero dell’Industria per circa 2000
miliardi I’anno [MINISTERO DELL’AMBIENTE
1987]. Questi dati sembrerebbero delineare che la
difesa del suolo ¢ una delle priorita nazionali. In
quest’ottica sia il Corpo Nazionale dei Vigili del
Fuoco, la Protezione Civile e sia gli Amministrato-
ri ¢ Funzionari Pubblici degli Enti Territoriali sono
chiamati direttamente in causa mediante Soccorsi
Tecnici e cio¢ soccorsi che prevedono anche deci-
sioni tecniche di pronto intervento sulla base pero,
di conoscenze scientifiche del problema. Nella pre-

sente nota pertanto, saranno esposte le nozioni di
base che possono tornare utili a coloro che devono
occuparsi dei dissesti e delle frane senza una speci-
fica preparazione in campo geologico, come pure i
suggerimenti tecnici di pronto intervento.

2. DEFINIZIONI

Sotto il profilo strettamente tecnico il dissesto in
senso lato definisce “qualsiasi situazione di squili-
brio o di equilibrio instabile del suolo, del sottosuolo
o di entrambi” [NICOTERA P. 1975]. 1l dissesto
idrogeologico, per contro, secondo la Commissio-
ne DE MARCHI [1970], rappresenta “quei proces-
si che vanno dalle erosioni contenute e lente alle for-
me piu consistenti della degradazione superficiale
e sottosuperficiale dei versanti fino alle forme im-
ponenti e gravi delle frane”. 11 dissesto idrogeolo-
gico, pertanto, si pud definire “qualsiasi disordine

-0 situazione di squilibrio che I’ acqua produce nel

suolo e nel sottosuolo”. In altre parole possono es-
sere inclusi in questa definizione [BENEDINI M.,
GISOTTI G. 1975] i vari stati e forme dell’erosio-
ne idrica (eraosione diffusa, calanchi, frane ecc.)
come anche I’arretramento dei litorali in seguito alle
aggressioni da parte delle acque del mare. A questi
fenomeni distruttivi, si aggiungono generalmente
sotto la stessa definizione, le alluvioni, le subsiden-
ze e le valanghe. I dissesti, siano essi fenomeni fra-
nosi efo di trasporto di massa, fenomeni di intensa
erosione, alluvioni, valanghe ecc., sono da conside-
rarsi, nel quadro generale del modellamento della
superficie terrestre, come modi di esplicarsi del pro-
cesso evolutivo generale che tende come stadio fi-
nale alla “peneplanizzazione” dei rilievi [[PPOLITO
F. 1975].

Le frane, in particolare, tra i processi morfoevo-
lutivi assumono una peculiare rilevanza, specie nelle
aree dove affiorano sequenze terrigene a prevalente
componente argillosa. In queste zone il fenomeno
frana non ¢ pil un processo puntiforme, ma assume
il significato di agente morfoevolutivo primario per
il modellamento dei versanti [GUIDA M., IACCA-
RINO G. 1984].

Ma come si puo definire una frana?

Secondo ALMAGIA’ R. [1907-1910] si deve
considerare frana “ogni forma accelerata e catastro-
fica della demolizione sub-aerea che sia effetto pin
o meno diretto della gravita”. CASTIGLIONI G.B.
[1979] definisce frana il termine che indica “rutti i
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" fenomeni di caduta e i movimenti di masse roccio-
se o di materiali sciolti, come effetto prevalente della
forza di gravita”. LA COMMISSIONE INTERMI-
NISTERIALE PER LO STUDIO DELLA SISTE-
MAZIONE IDRAULICA E DELLA DIFESA DEL
SUOLO [1971] definisce frana “quei distacchi di
Jalde di terreno pii 0 meno repentina e veloce di
masse piii 0 meno cospicue di sfasciume roccioso”.
La stessa Commissione chiarisce che il termine fra-
na talvolta viene usato per indicare tanto il movi-
mento del terreno, quanto gli effetti di tale movimen-
to e cioe¢ lo squarcio del pendio intaccato dalla fra-
na ed il cumulo di materiale franato. Per evitare
confusione sarebbe utile usare la parola frana, in
senso stretto, per lo squarcio e per il cumulo di fra-
na ¢ la parola franamento, per il movimento e/o il
fenomeno franoso. Secondo la Commissione succi-
tata, pertanto, si intende per fenomeno franoso “lo
spostamento naturale di masse rocciose piil 0 meno
cospicue, sciolte o lapidee, che avviene con movi-
mento veloce o lento sotto I'influenza della gravi-
7

Il fenomeno franoso peraltro ¢ da considerarsi un
fenomeno naturale, di per sé irripetibile, e di volta
in volta condizionato dalla combinazione pill o meno
sfavorevole di molteplici fattori. L’uomo infatti ¢
portato a considerare la superficie del suolo (che egli
d’altronde chiama “ferra ferma”) perfettamente sta-
bile e gli riesce difficile concepire che possa defor-
marsi, anche debolmente. Essa invece, orizzontale
o inclinata, si trova in uno stato di stabilita apparente
che puo variare ad ogni istante a causa dei processi
naturali o interventi antropici. L’evoluzione morfo-
logica della superficie terrestre non ¢ quindi esclu-
siva degli agenti esodinamici piu appariscenti [NI-
COTERA P. 1975, VALLARIO A. 1975, IPPOLI-
TO F. 1975]. Moltissime aree sono rimodellate ad
opera di meccanismi complessi e spesso difficili da
prevedere, ma di cui occorre temere gli effetti. Anzi,
i movimenti franosi si possono ritenere, a scala
umana, gli agenti fondamentali del modellamento
dei versanti, specie laddove le condizioni geologi-
che favoriscono il prodursi di fenomeni ampi e con-
tinui [VALLARIO A. 1992].

Fig. 1 - Parti di una frana: (1) Nicchia elo zona di distacco,
(2) Alveo elo pendio di frana, (3) Accumulo elo cumulo di frana
(Da Desio A. 1971, ridisegnata)

Fig. 2 - Nomenclatura delle varie parti di una frana: (A)
Testata elo coronamento, (B) Scarpata principale, (C) Ter-
razzo di testa di frana, (D) Scarpata secondaria, (E) Ter-
razzo di frana secondario, (F) Fessure trasversali, (G) Zona
delle fessure longitudinali, (H) Zona delle fessure trasver-
sali, (I) Fronte elo unghia del cumulo di frana, (L) Piede,
(M) Superficie di rottura, (N) Fianco destro della frana
(Da Castiglione G.B. 1979, ridisegnata e modificata)

3. MORFOLOGIA DI UN MOVIMENTO FRA-

NOSO

Nelle linee generali in un movimento franoso,
sotto il profilo morfologico (Figg. 1 e 2), & possibi-
le distinguere quasi sempre una nicchia o zona di
distacco, un alveo o pendio e una zona di accumu-
lo o cumulo di frana.

La nicchia di distacco ¢ quella rottura di penden-
za, spesso dal contorno arcuato, che si individua sul
pendio, a monte del materiale franato. L’alveo ¢ la
superficie lungo la quale si sposta il corpo di frana,
mentre la zona di accumulo & quell’area cui si ac-
cumulano i materiali franati.

La nicchia di distacco e il suo prolungamento
sotto il cumulo di frana definiscono la superficie di
rottura o di scorrimento o di movimento che segue
il limite tra i terreni in posto e quelli franati. La
rottura di pendenza a quota piu alta viene definita
anche scarpata principale, cui possono associarsi in
basso delle scarpate secondarie che corrispondono
a superfici di scorrimento relative, prodotte da mo-
vimenti differenziali entro la massa in frana. Tra la
scarpata principale e le scarpate secondarie di nor-
ma sono presenti gradini o terrazzi talvolta sede di
ristagni d’acqua. La zona a monte, adiacente alla
parte pil alta della scarpata principale, ¢ detta co-
ronamento della frana e spesso presenta una serie
di fessure periferiche. La parte piu alta del materia-
le di frana, lungo il limite tra il materiale spostato e
la scarpata principale, & detta testata della frana.
L’intersezione tra 1’originaria superficie topografi-
ca e la superficie di scorrimento viene definita pie-
de ed &, di norma sepolto dal cumulo di frana. Il
[fronte o unghia della frana &, invece, il margine pii
a valle del cumulo e generalmente anche il piu di-
stante ‘dalla scarpata principale. I margini della
massa franata vengono distinti rispettivamente in
fianco destro e sinistro, per un osservatore con le
spalle al coronamento. Nella zona di accumulo ge-
neralmente si riscontrano fratture o crepe o rughe
trasversali e longitudinali. Nella parte centrale pre-
valgono quelle trasversali, piti in basso e lungo i
fianchi quelle longitudinali che, al fronte, possono
divenire radiali.
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4. CLASSIFICA DELLE FRANE

Numerose sono state fino ad oggi le classificazioni
per le frane e i movimenti franosi da parte di illustri
Studiosi. In letteratura si rilevano classificazioni estre-
mamente semplicistiche ed altre altrettanto complica-
te. Le prime risultano di scarsa utilita pratica, le se-
conde propongono problemi tecnici spesso difficili per
la loro applicazione [DESIO A. 1971].

Peraltro & da evidenziare che per classificare i dis-
sesti in senso lato & opera ardua e complessa tenuto
conto che molteplici e svariati sono i fattori che in-
fluenzano il fenomeno [NICOTERA P. 1975]. Le fra-
ne in particolare, come tutti i fenomeni naturali, sono
meccanismi complessi che solo raramente & possibile
ricondurre a schematizzazioni rigide e precostituite. A
cid bisogna aggiungere anche la visione specialistica
dello Studioso (Geologo, Geotecnico, Ingegnere, Fo-
restale, Geografo) che influisce sul particolare approc-
cio al fenomeno [VALLARIO A. 1992].

Tanto premesso e considerato lo scopo della pre-
sente nota si ritiene richiamare una classificazione
fondata essenzialmente sulle modalita con cui si ma-
nifesta la frana, modalita che dipendono in massima
parte dalla natura geologica del sottosuolo in cui la
frana si origina e si sviluppa {ALMAGIA’ R. 1907-
1910, CARRARA ED ALTRI 1985, CIVITA M.
1982, DESIO A. 1971, NICOTERA P. 1975, VAL-
LARIO A. 1975-1992, VARNES D.J. 1958-1978].

[ movimenti dei versanti possono essere distinti
in due grandi categorie: “i Dissesti e le Frane”.

I Dissesti, comprendono “quei fenomeni che agi-
scono e si sviluppano esclusivamente sulla porzio-
ne piu esterna dei pendii e che ne regolano, piu o
meno rapidamente, la configurazione morfologica”.

Le Frane comprendono “fenomeni ampi e profon-
di che investono anche il sottosuolo e modificano
sostanzialmente la morfologia dei versanti median-
te spostamenti di grandi masse rocciose”.

4.1. DISSESTI

A questa categoria appartengono: i fenomeni di
intensa erosione, gli smottamenti, le colate fango-
se, i creep e i soliflussi”.

4.1.1. Fenomeni di intensa erosione

In questi dissesti sono comprese tutte quelle
manifestazioni morfologiche dovute quasi esclusi-
vamente al processo distruttivo operato dall’azione
meccanica delle acque scorrenti sui pendii. Tale
azione si pud esplicare su vaste aree come dilava-
mento e trascinamento oppure in zone ristrette dove
le acque si incanalano, generando una forte escava-
zione e conseguente trasporto di materiale. Queste
azioni sono generalmente collegate in quanto le
acque di dilavamento prima o poi finiscono con I'in-
canalarsi in alvei preesistenti e/o di neoformazione.
L’erosione delle acque superficiali € certamente
maggiore su quei pendii dove la permeabilita dei
terreni & tale da consentire una scarsa infiltrazione
delle acque stesse. L’intensita con cui progredisco-
no questi fenomeni perd non & solo funzione del tipo
litologico e quindi della permeabilita, ma anche della
pendenza dei versanti: infatti, ad una maggiore pen-
denza corrisponde una piil elevata velocita di corri-
vazione e quindi una maggiore azione erosiva. Que-

sti fenomeni si svolgono quasi sempre in tempi brevi
e in concomitanza delle massime precipitazioni.

4.1.2. Smottamenti

E’ il precipitare caotico lungo una superficie di
forma irregolare che si individua al momento in cui
viene superata la resistenza al taglio del materiale
(Fig. 3). H fenomeno avviene in tempi brevi ed ¢

Fig. 3 - Aspetto morfologico di uno smottamento
(Da Vallario A. 1975, ridisegnata)

tipico dei conglomerati, delle sabbie pit o meno
cementate, dei tufi e di tutti i terreni clastici quater-
nari. Si originano di norma, ad opera di scalzamen-
ti al piede dovuti all’azione erosiva delle acque in-
canalate e spesso si manifestano in corrispondenza
di tagli artificiali operati dall’'uomo, laddove o non
viene rispettato 1’angolo di attrito interno del terre-
no o quando 1’angolo di scarpa del pendio, per au-
mento del contenuto d’acqua, non corrisponde pill
alla resistenza al taglio del materiale. Generalmen-
te si distingue una nicchia di distacco, dal contorno
grossomodo arcuato, spesso allungata nel senso lon-
gitudinale del pendio e una zona di accumulo pros-
sima a quella di distacco. L’alveo di frana ¢ ridotto
o assente; il materiale franato presenta un aspetto
cumuliforme e funge da protezione naturale del pie-
de del versante. Solo quando il materiale franato
viene asportato, il fenomeno evolve nel tempo.

4.1.3. Colate fangose

Questi fenomeni sono paragonabili alle piene
improvvise di una valle torrentizia. Sono colate es-
senzialmente fangose che hanno cio¢ una notevole
percentuale in argilla o in limo, a cui possono me-
scolarsi ciottoli e blocchi. Questo materiale di alte-
razione superficiale (a cui si pud associare anche il
terreno arato) accumulato sui pendii si impregna
d’acqua fino a che, superato il limite di liquidita,
fluisce verso il basso inalveandosi in incisioni na-
turali. La distanza che percorrono le colate cosi
come la velocita di scorrimento sono in rapporto con
la quantita e la viscosita del materiale e la penden-
za del versante. Via via che tali colate avanzano la
loro massa aumenta a spese dei terreni mobili che
incontrano nel loro cammino.

4.1.4. Creep e soliflussi
I creep sono scorrimenti plastici lenti che si ma-
nifestano con deformazioni superficiali dovute alla
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-somma dei movimenti delle singole particelle ele-
mentari di una formazione mobile e poco coerente
(Fig. 4). 1l fenomeno ¢ lento e continuo e la veloci-

Fig. 4 - Aspetto morfologico di versanti interessati da creep
e soliflussi
(Da Desio A. 1971 (a), Da Castiglione G.B. 1979 (b), ridisegnate)

ta ¢ generalmente inferiore ai 25 mm. I’anno. Il fe-
nomeno si verifica lungo superfici debolmente in-
clinate ed ¢ accompagnato, in presenza di ostacoli
da rigonfiamento e piegamento. I1 movimento ¢ le-
gato al meccanismo gelo e disgelo, alle escursioni
termiche, all’afflusso di acqua nelle fessure di dis-
secamento, all’azione delle radici, ad irrigazione
intensiva ecc. Per quanto attiene i soliflussi, trattasi
dello stesso procedimento descritto, ma su aree pill
vaste. Il processo di soliflussione si osserva su quei
pendii dove nelle parti alte si riscontrano lacerazio-
ni nel mantello vegetale ed in basso rigonfiamenti,
dissesti nelle recinzioni ed alberi inclinati alla base
del tronco e verticali in alto (alberi a canna di pipa).

4.2. FRANE

Si distinguono i seguenti tipi essenziali: “scoscen-
dimenti, crolli, scivolamenti, colamenti, frane miste
elo di tipo complesso”.

4.2.1. Frane da scoscendimento elo da scorrimento
rotazionale

Sono movimenti di masse rocciose lungo una

superficie di neoformazione, dal profilo grosso modo

cicloidale (ad anfiteatro e/o a vanga) (Fig. 5). Sono

denze inferiori a quella della preesistente superficie
topografica. Nell’ambito del corpo di frana si pos-
sono individuare rigonfiamenti e depressioni in cui
si raccolgono temporaneamente le acque di pioggia.
I fronte di frana ha una pendenza quasi sempre
maggiore di quella del corpo di frana ed un anda-
mento planimetrico arcuato. Gli scoscendimenti
possono verificarsi per scalzamento alla base ope-
rato dalle acque fluviali oppure da lavori di scavo
sbancamenti di natura antropica, oppure ancora per
imbibizione del materiale dovuto all’infiltrazione di
acque sotterranee o di pioggia.

4.2.2. Frane da crollo

Consistono nel distacco improvviso di falde roccio-
se che si spostano con relativa rapidita lungo una su-
perficie che si individua al momento in cui la resisten-
za al taglio viene superata dallo sforzo (Fig. 6). Sono

Fig. 6 - Aspetti morfologici di frane da crollo: (a) in roccie
lapidee, (b) in roccie poco coerenti
(Da Vallario A. 1992, ridisegnate)

Fig. 5 - Aspetti morfologici di frane da scoscendimento elo
da scorrimento rotazionale
(Da un disegno di Trevisan in Desio A. 1971, ridisegnato)

tipici dei terreni sciolti o scarsamente cementati quali
sabbie, conglomerati ed arenarie poco cementate,
coltri di alterazione ecc. L’aspetto morfologico ¢
tipico: una nicchia di distacco ben definita in alto,
un cumulo di frana che presenta un profilo con pen-

tipiche dei conglomerati, arenarie e tufi e subordina-
tamente nei calcari; la superficie di distacco, general-
mente molto netta, ha un andamento subverticale. Si
originano ad opera dello scalzamento al piede dei
versanti dovuto alle acque fluviali oppure al franamen-
to delle formazioni rocciose sottostanti.

4.2.3. Frane da scivolamento e/o da scorrimento
traslativo

Sono slittamenti di materiali litoidi, per lo piu

stratificati, lungo le superficie preesistenti al feno-

meno che si verifica per riduzione della resistenza

di attrito (Fig 7). Il movimento pud avvenire in

Fig. 7 - Aspetti morfologici di frane da scivolamento e/o da
scorrimento traslativo: (a) Scivolamento di blocchi roccio-
si, (b) Scorrimento traslativo nell’ ambito di depositi lapidei
stratificati con interstrati incompetenti

(Da Carrara A. 1985 (a), Da Civita M. 1982 (b), ridisegnate)
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corrispondenza di piani di stratificazione, superfici
di faglia o lungo superfici di contatto tra due for-
mazioni rocciose differenti. Il fenomeno & rapido e
si esplica lungo la linea di massima pendenza del
piano di scorrimento. Il corpo di frana generalmen-
te si suddivide in pill zolle che spesso conservano il
loro naturale assetto stratigrafico. Queste frane sono
tipiche delle successioni sottilmente stratificate lad-
dove si realizzano contatti tra formazioni a compe-
tenza e caratteristiche di permeabilita differenti. Si
originano per effetto di un aumento della pressione
interstiziale di una falda sotterranea o in corrispon-
denza di tagli e scavi sbancamenti che mettono a
giorno piani potenziali di scorrimento, con una in-
clinazione uguale o minore di quella del versante.

4.2.4. Frane da colamento

Sono deformazioni plastiche generalmente lente
(fino a 20/30 metri al giorno) che si sviluppano lun-
go superfici di scorrimento non ben definite geome-
tricamente (Fig. 8). Non esiste cio¢ una netta sepa-

Fig. 8 - Aspetto morfologico di una frana da colamento elo
colata
(Da Castiglione G.B. 1979, ridisegnata)

razione tra la massa in frana e quella in sito e lo
spostamento avviene lungo tante superfici relative
per cui sembra logico parlare di una banda e/o ran-
ge di scorrimento tra la massa in quiete e in quella
in movimento. Cid perché all’interno della falda che
frana la distribuzione della velocita non € uniforme;
I’ampiezza areale della banda ¢ funzione delle ca-
ratteristiche tecniche del materiale e delle condizio-
ni geomorfologiche del versante. Si originano per
I’ammollimento di masse rocciose ad opera di ac-
que superficiali o sotterranee. L’imbibizione infatti
comporta un appesantimento dei terreni che si met-
tono in movimento, deformandosi plasticamente per
uno spessore pill 0 meno ampio. I colamenti inte-
ressano aree estese caratterizzate da ondulazioni,
rigonfiamenti, depressioni a comnca e scarpate.
L’aspetto morfologico & tipico: la frana si manife-
sta con un corpo in continuo e lento movimento
verso valle che riceve apporto di materiale da mon-
te e lateralmente laddove sono pil evidenti le de-
pressioni. Spesso si accompagnano a scoscendimenti
in quelle aree, dove lo spostamento ¢ piu accelerato
per un aumento di acclivita del versante, o per ero-
sione alla base lungo incisioni laterali. I terreni pre-
valentemente interessati da questi fenomeni sono
tutti i sedimenti argillosi o clastici con abbondante
matrice argillosa ed arenacea.

4.2.5. Frane miste elo di tipo complesso
Sono la combinazione dei tipi precedentemente
descritti (Fig. 9 e 10). Frequenti sono le associazio-

Fig. 9 - Esempi di due fenomeni franosi di tipo complesso elo
misti: (a) Scorrimento rotazionale (scoscendimento) cola-
mento, (b) Scorrimento traslativo (scivolamento) di blocchi-
crollo di roccia

(Da Carrara A. 1985, ridisegnate)

ni crollo colamento, scoscendimento crollo, scoscen-
dimento colamento, colamento colata fangosa. Fra-
ne miste del tipo crollo colamento si sviluppano
allorquando masse litoidi competenti (calcari, con-
glomerati, arenarie ecc.) sono sovrapposte a forma-
zioni plastiche (argille, limi ecc.). L’imbibizione dei
terreni argillosi provoca fenomeni di colamento, con
richiamo di materiale da monte. La mancanza di
sostegno alla base dei litotipi pill rigidi genera in essi
crolli lungo superfici di neoformazione quando, lo
sforzo di taglio supera la resistenza offerta dalle
roccie. Scoscendimenti si sviluppano di sovente al
fronte e lungo i fianchi di fenomeni franosi del tipo
crollo o colamento, cosicché in queste zone & pos-
sibile osservare le combinazioni crollo scoscendi-
mento e colamento scoscendimento legate essenzial-
mente a fenomeni erosivi, operati dalle acque inca-
nalate, alla base del cumulo di frana o lungo i fian-
chi di incisioni longitudinali e laterali. L’associazio-
ne colamento colata fangosa si individua frequen-
temente lungo i pendii affetti da vasti colamenti.
Nelle parti superficiali la coltre in movimento, dopo
intensi eventi piovosi, si allenta e fluisce verso val-
le, assumendo 1’aspetto di una vera e propria colata
fangosa. Il fenomeno si genera soprattutto nelle zone
pitl acclivi e lungo le incisioni nelle quali queste
colate si inalveano.

Fig. 10 - Aspetti morfologici di alcune forme di instabilita
in rocce lapidee: (a) Rotolamento e caduta libera di volu-
mi rocciosi, (b) Scivolamenti di volumi rocciosi, (c) Ribal-
tamento di volumi rocciosi, (d) Crollo per distacco di vo-
lumi rocciosi

(Da Fornaro M. e Lunardi P. 1980, ridisegnate)
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5. CAUSE DELLE FRANE

1 fattori che favoriscono, condizionano e determi-
nano i movimenti franosi si possono distinguere in
fissi o passivi (per lo piu costanti nel tempo), e fat-
tori variabili o attivi che possono subire variazioni
anche in tempi brevi. Nei primi rientrano la costitu-
zione geologica, la configurazione topografica e le
caratteristiche idrogeologiche. Nei secondi rientra-
no i fattori climatici e vegetazionali e quelli antro-
pici [DESIO A. 1971, VALLARIO A. 1975,1992].

Nelle linee generali le cause dei movimenti fra-
nosi sono costituite da tutte le azioni che turbano gli
equilibri naturali ad un pendio, provocando lo spo-
stamento di ammassi rocciosi sotto 1’azione della
gravita. Le stesse cause, in particolare, possono es-
sere distinte in: a) cause strutturali o predisponen-
ti; b) cause occasionali o determinanti che possono
ulteriormente essere distinte in naturali ed artificiali.
Le cause strutturali o predisponenti sono quelle
connesse ai fattori geologici, morfologici, idrogeo-
logici, quali la forma e le dimensioni dei corpi geo-
ci, la giacitura degli strati, lo stato di fratturazione,
I’alterazione delle roccie, la permeabilita, la penden-
za dei versanti ecc. Le cause occasionali o determi-
nanti sono quelle che determinano in quel momen-
to I’alterazione degli equilibri naturali, in conseguen-
za alla sfavorevole combinazione di pitl fattori [VAL-
LARIO A. 1992]. In particolare 1’equilibrio puo esse-
re turbato da [DESIO A. 1971, ESU F. 1984]:

- “aumento del peso specifico”

- “aumento dell’inclinazione del pendio”

- “aumento di carico”

- “diminuzione della coesione”

- “diminuzione dell’ attrito tra falda e substrato”

- L’aumento del peso specifico apparente o peso
di volume & dovuto ad un aumento della quan-
titd di acqua nel terreno. Cio, in una falda roc-
ciosa con inclinazione prossima all’angolo di
riposo, pud provocare il franamento. A titolo di
esempio una sabbia grossolana asciutta presenta
un peso di volume variabile da 1,3 a 1,5 t/mc.;
la stessa sabbia, bagnata, raggiunge il peso di
circa 1,7 t/mc.

- L’aumento dell’inclinazione si verifica soprat-
tutto per effetto dell’erosione al piede operato
dalle acque di ruscellamento, all’azione erosi-
va delle onde marine o da lavori di scavi-sban-
camenti. Nelle linee generali la pendenza di una
scarpata dovrebbe essere sempre mantenuta al
di sotto dell’angolo di riposo o di natural de-
clivio, tenendo presente che, per uno stesso
terreno, la pendenza medesima varia in funzio-
ne della quantitd d’acqua che contiene.

- L’aumento di carico si ha quando nuovi mate-
riali detritici, siano essi naturali (materiali di
frana) od artificiali (discariche) si sovrappon-
gono ai terreni antecedenti affioranti. Lo stesso
effetto puo essere provocato dalla realizzazione
di manufatti (edifici compresi) che esercitano forti
carichi o pressioni sull’unita di superficie.

- La diminuzione della coesione & determinata
prevalentemente dall’azione delle acque vado-
se. Questa azione pud esplicarsi nella solubiliz-

zazione del cemento che teneva uniti fra loro
gli elementi del terreno, nell’ammollimento
(plasticizzazione) di masse argillose, nell’am-
pliamento di fessure per azioni solvente (in
particolare su roccie calcaree e gessi) e dal-
I’azione del gelo e del disgelo. L’annullamen-
to o quasi della coesione comporta conseguen-
temente anche una notevole riduzione dell’an-
golo di attrito interno.

- La diminuzione dell’attrito tra falda e substra-
to & dovuta sia all’azione erosiva delle acque
sotterranee sia a processi di plasticizzazione
delle argille. Spesso si formano accumuli idri-
ci alla base quando il substrato &€ meno perme-
abile e cio favorisce scollamenti e franamenti
delle masse rocciose che slittano lungo super-
fici lubrificate.

Tra le cause determinanti, sia naturali che artifi-
ciali, si ricordano le sollecitazioni al moto provoca-
te da cadute di slavine e valanghe, di massi roccio-
si nonché dalle spinte del vento specie sulle creste
montuose. Si ricordano ancora anche le vibrazioni
prodotte da scosse sismiche e vibrazioni artificiali
dovute ad esplosioni o al transito di mezzi pesanti.
Le scosse sismiche in particolare, aumentano bru-
scamente le tensioni di taglio lungo potenziali su-
perfici di scorrimento; ciog le forze che tendono a
far scivolare la falda si amplificano di una quantita
proporzionale al peso stesso della falda rocciosa ed
eventuali sovraccarichi. Le conseguenze associate a
questo possibile evento possono essere addirittura
disastrose per il pendio e quindi per eventuali cen-
tri abitati sovrastanti [COTECCHIA V. 1984].

Occorre aggiungere infine, sempre tra le cause
determinanti artificiali le azioni antropiche che, sono
essenzialmente il disboscamento e gli scavi sbanca-
menti [BOSCO F. 1993]. I primi agevolano lo scor-
rimento delle acque dilavanti e 1’erosione superfi-
ciale; gli scavi sbancamenti, quando non protetti da
opportune opere di presidio statico, modificano le
pendenze del versante, interrompendo la continuita
della copertura vegetale e spesso aprono nuove vie
di penetrazione delle acque meteoriche.

Sotto il profilo geomeccanico, le cause delle fra-
ne, vanno distinte secondo TERZAGHI K. [1974]
in esterne ed interne. Le prime generano aumenti
delle forze di taglio, pur rimanendo inalterate le re-
sistenze del materiale. Assumono particolare impor-
tanza gli aumenti di acclivita dei versanti per ero-
sione alla base o per scavi sbancamenti, il sovrac-
carico dovuto al peso dei manufatti nonché le scos-
se sismiche. A

Le cause interne sono quelle che conducono ad
un decremento delle resistenze senza che vi siano
variazioni di condizioni superficiali. Quindi in as-
senza di cause esterne, se un pendio frana, si pud
ritenere che la resistenza al taglio diminuisce a causa
di un incremento delle pressioni neutre o interstiziali.
Infatti, esaminando la nota relazione di Mohr-Cou-
lomb in termini di pressioni effettive:

T=c+(C-u)tgg dove:

¢ = coesione del terreno
¢ = angolo di attrito
O = pressione totale in sito
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si vede come un aumento del termine (u), valore
puntuale delle pressioni neutre, provoca un abbas-
samento della resistenza locale a taglio (7).

6. PRINCIPI E METODI DI STABILIZZAZIONE

La stabilizzazione di un pendio si realizza corret-
tamente agendo sulle cause del fenomeno naturale
mediante interventi opportuni atti ad incrementare
le forze resistenti, ovvero a ridurre le forze motrici
che tendono a provocare la rottura. Seguire I’'uno o
Ialtro principio, dipende da molteplici fattori e cir-
costanze, di ordine tecnico e di natura economica,
che vanno valutati caso per caso. In generale, un
intervento di stabilizzazione & tanto piu efficace
quanto pit profondamente agisce nel senso di eli-
minare le cause del dissesto in atto e temuto
[D’ELIA B. 1983].

L’incremento delle forze resistenti si pud raggiun-
gere mediante I’aumento degli sforzi normali lungo
la superficie di rottura, con la riduzione delle pres-
sioni neutre in punti interni o lungo il contorno del-
la superficie di rottura stessa ed infine, con il mi-
glioramento della resistenza al taglio del materiale.

La riduzione delle forze applicate, che tendono a
provocare il franamento, si pud realizzare con il de-
cremento degli sforzi tangenziali lungo la superfi-
cie di rottura e con il trasferimento degli sforzi tan-
genziali ad elementi strutturali fondati o ancorati ad
un ammasso roccioso non interessato dal fenomeno
[VALLARIO A. 1992].

Si riportano di seguito i principali metodi di stabi-
lizzazione e/o opere da realizzare distinti secondo il
principio di funzionamento e cio¢ a seconda che si
intende incrementare le forze resistenti o ridurre gli
sforzi applicati o si voglia tendere contemporaneamen-
te ad entrambe i fini [JAPPELLI G. ED ALTRI 1985,
ESUF. 1987, D’ELIA B. 1983, VALLARIO A. 1992].

6.1. PRINCIPIO DELL’INCREMENTO DELLE
FORZE RESISTENTI

- “Incremento degli sforzi lungo la superficie di

rottura’: si ottiene con la realizzazione di rin-
fianchi o placcaggi al piede (Fig. 11a).

- “Riduzione delle pressioni neutre in punti interni
o lungo il contorno”: si realizza con I’allonta-
namento delle acque superficiali e nella costru-
zione di drenaggi (Fig. 11b).

- “Incremento delle resistenze al taglio del mate-
riale”: si ottiene mediante interventi speciali ap-
plicabili solo in casi particolari; tra i sistemi in
uso vanno ricordati le iniezioni, I’addensamento
del materiale, il congelamento e la cottura.

6.2. PRINCIPIO DELLA RIDUZIONE DELLE
FORZE CHE TENDONO A PROVOCARE LA
ROTTURA

- “Riduzione degli sforzi tangenziali lungo la
superficie di rottura”: si realizza mediante scavi
di alleggerimento sulla sommita del pendio o
anche con 1’abbattimento e/o riduzione della
pendenza del versante (Fig. 11c e 11d); questi
sistemi non sono sempre fattibili tenuto conto
del costo eccessivo e per la presenza di even-
tuali manufatti. :

- “Incremento delle forze resistenti mediante ele-
menti strutturati fondati o ancorati ad una for-
mazione sottostante non interessata dal disse-
sto”: il trasferimento degli sforzi tangenziali
pud avvenire con la realizzazione di muri di
sostegno, palificate, paratie, palancolate, anco-
raggi, chiodature ecc. (Fig. 11e e 11f); questi
interventi devono essere progettati con criteri
cautelativi specialmente quando previsti con
funzione di sostegno prevalente.

Fig. 11 - Esempi di interventi-provvedimenti per la stabiliz-
zazione dei pendii-scarpate: (a) Sovraccarico al piede; (b)
Drenaggi: 1) Livello piezometrico, 2) Galleria drenante, 3)
__Pozzo drenante, 4) Trincea drenante, 5) Dreno subvertica- *
le; (c) Scavo di alleggerimento alla sommita del pendio-scar-
pata, (d) Abbattimento elo risagomatura a gradoni della
parte alta del versante; (e) Elementi strutturali: 1) Muri di
sostegno, 2) Tiranti pretesi; (f) Sistemi di pali: 1) Paratia,
2) cordolo di coronamento elo di registro, 3) eventuali ti-
ranti
(Da Jappelii R., Musso A. 1983 e da Vallario A. 1992, ridisegnate ¢ modificate)
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7. PROVVEDIMENTI DI PRONTO INTERVENTO

Il progetto delle opere per la stabilizzazione di un
pendio comprende, in generale, in un primo tempo,
una serie di provvedimenti immediati o “di pronto
intervento”, per scongiurare anche incombenti pe-
ricoli alla incolumita pubblica, ed, in un secondo
tempo, la scelta e la progettazione delle opere di
carattere definitivo*.

Quando si verifica una frana, specie se di note-
vole dimensioni, non ¢ sempre possibile iniziare i
lavori di sistemazione definitiva in breve tempo. Il
ritardo pud essere giustificato dai lunghi tempi ne-
cessari per I’esecuzione delle indagini preliminari,
specie quelle di tipo geologico e geotecnico. Cio
nonostante, per ragioni di pubblica utilita, puo risul-
tare necessario mantenere “in uso e/o in esercizio”,
anche se ridotta, la zona investita dal fenomeno. E’
in questo contesto che diventa improrogabile esegui-
re rapidamente determinate opere immediate che
forniscano un certo grado di sicurezza nelle aree
coinvolte in eventuali movimenti successivi. Siste-
mazioni di questo tipo in particolare, sono pil fre-
quenti quando il dissesto interessa linee di comuni-
cazione di una certa importanza, sia stradali che
ferroviarie, lungo le quali si deve garantire il tran-
sito con un buon grado di sicurezza. Si deve tener
presente che un fenomeno correttamente interpreta-
to nell’immediato, puo essere curato con I’esecuzio-
ne di manufatti da utilizzare poi quali opere di base
per i futuri interventi. Cid che certamente non si
deve fare & I’asportazione del cumulo di frana o della
porzione anteriore dello stesso, a meno che non si
tratti di una frana da crollo (non conseguente ad uno
scalzamento al piede del versante) o da ribaltamen-
to, in questi due ultimi casi il cumulo non partecipa
attivamente all’equilibrio del versante [VALLARIO
A. 1992].

I provvedimenti immediati e/o di pronto interven-
to comprendono essenzialmente:

7.1. DISCIPLINA, CAPTAZIONE, CONVOGLIA-
MENTO DELL’ACQUA E DELLE EVENTUA-

LI SORGENTI CHE DEFLUISCONO ALLA -

ZONA IN FRANA E CHE SI ACCUMULANO
NELLE AREE PIU DEPRESSE
L’obiettivo & quello di disciplinare le acque su-
perficiali e/o di media profondita al fine di diminu-
ire le pressioni neutre alleggerendo nel contempo il
peso del pendio stesso. Per la raccolta e lo smalti-

(*) Da anni nei Paesi centro europei e da qualche decennio
nelle Regioni Alpine italiane sono in fase di sperimen-
tazione, accanto ai metodi tradizionali, tecniche e meto-
di di ripristino e/o di stabilizzazione complementari a
basso impatto ambientale. Si utilizzano, come materiali
da costruzione, piante viventi, parti di piante o addirit-
tura intere biocenosi vegetali, spesso in unione con ma-
teriali non viventi come pietrame, terra, legname, accia-
io. Trattasi di tecniche di «Ingegneria naturalistica» e/o
di «Bioingegneria forestale» le quali, accelerando i pro-
‘cessi naturali in atto, consentono il raggiungimento di
precisi obiettivi in tempi pit brevi ed a costi sostenibili.
E’ auspicabile che anche in questa Provincia, e pil in
particolare nelle zone Appenniniche, si avvii la sperimen-
tazione al fine di conoscere meglio le caratteristiche della
vegetazione autoctona, specialmente per le specie «pio-
niere» che sono capaci di consolidare efficacemente,
grazie agli apparati radicali, sponde, versanti e scarpate.

mento delle acque liberamente fluenti o di precipita-
zione diretta che dall’esterno tendono a raggiungere
I’area in frana ¢ opportuno realizzare, a monte della
nicchia di distacco, un “fosso di guardia o circonda-
riale” in terra e/o mediante canalette flessibili. Per
contro, se le acque superficiali circolano direttamente
in corrispondenza dell’area in frana o che sostano nelle
depressioni topografiche della stessa & opportuno re-
alizzare, una piccola ma efficace rete di “canali dre-
nanti” (in terra o con tubazioni flessibili). E’ ovvio,
che le acque cosi disciplinate saranno convogliate in
impluvi opportunamente sistemati al di fuori dell’area
in frana. Per disciplinare le eventuali acque sotterra-
nee si potranno realizzare opere di drenaggio mediante
scavi in trincea e la posa in opera di gabbionate e/o
direttamente materiale arido di idonea pezzatura. Ge-
neralmente si realizza dapprima un setto drenante lon-
gitudinale al corpo di frana, con compiti talvolta an-
che di struttura portante e quindi di contrasto al mo-
vimento franoso, cui si attestano rami laterali disposti
a “spina di pesce”.

7.2. RIMOZIONE, EVENTUALMENTE CON L' IM-
PIEGO DI ESPLOSIVI, DEI DETRITI CHE IM-
PEDISCONO IL DEFLUSSO DELLE ACQUE

Come detto, I’acqua va sempre disciplinata tenuto
conto che costituisce uno tra i maggiori pericoli sia
per la stabilita del versante che per I’incolumita degli
operatori che vicino vi operano. Si deve cercare
quindi di permettere, nel modo piu agevole, il de-
flusso ricorrendo anche all’uso di esplosivi per la
rimozione di massi, trovanti e detriti che ne sbarra-
no il passaggio. Cio al fine di evitare anche possi-
bili formazioni di vere e proprie vasche di accumu-
lo incontrollate che con il passar del tempo, anche

a causa di eventi meteorici, potrebbero rovinosamen-

te tracimare e rovesciarsi verso valle, creando ulte-

riori e seri danni.

7.3. POMPAGGIO DELL’ACQUA DAl POZZI
ESISTENTI IN ZONA

Quando nell’area in frana sono numerosi i pozzi
per emungere acqua dal sottosuolo, puo essere molto
utile, provocare 1’abbassamento della piezometrica
con il pompaggio continuo. Questa operazione, non
sempre possibile, pud agevolare rapidamente un
incremento delle pressioni effettive e quindi delle re-
sistenze al taglio del materiale.

7.4. RISAGOMATURA DEL PENDIO INTERESSA-
TO DALLA FRANA

La stabilita del pendio pud essere sensibilmente
migliorata modificando 1’andamento della superfi-
cie topografica con la realizzazione di sottobanche
al piede e, se possibile, alleggerimenti in sommita.
Nelle linee generali provvedimenti basati su semplici
movimenti di terra hanno il vantaggio di consentire
I’esecuzione di ogni tipo di operazione con sufficien-
te immediatezza e con grande economicita. In par-
ticolare 1’alleggerimento del pendio in sommita,
dove ¢& possibile, garantira certamente maggiore si-
curezza al lavoro che gli operatori svolgeranno a
valle dello stesso. L.’ intervento di risagomatura com-
prende nelle linee essenziali tre operazioni: aspor-
tazione della porzione sommitale del versante, riporti
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nella zona del piede e riduzione della pendenza in
modo da ridurre il momento delle forze motrici ed
aumentare nel contempo il momento delle forze
resistenti.

7.5. SIGILLATURA, PREVIA PULITURA SUPER-
FICIALE, DELLE PRINCIPALI LESIONI CHE
SI MANIFESTANO NEL CORPO DI FRANA,
DISGAGGIO DI MASSI PERICOLANTI
E’ un tipo di intervento che, per lo piu, riguarda
le frane di tipo traslatorio in terreni lapidei. La si-
gillatura, mediante I’inserimento nelle fessure e nelle
lesioni, di malta di tipo espansivo consente di evi-
tare possibili crolli o distacchi di materiale roccio-
so. Se inserita lungo la superficie di discontinuita,
la malta cementizia pud garantire maggiore aderen-
za tra strati a diretto contatto incrementando quindi
la resistenza al taglio lungo la predetta superficie.
La sigillatura comunque, dovrebbe essere precedu-
ta da una accurata operazione di pulitura di tutto il
versante interessato dalla frana al fine di mettere a
nudo la roccia fessurata. Nell’ambito della pulitura
& opportuno anche procedere al disgaggio di massi
che si ottiene facendo precipitare le parti pericolan-
ti della roccia di una parete o di una scarpata, in
modo da anticipare la loro caduta.

7.6. CARICO AL PIEDE

Con questo intervento si cerchera, sovraccarican-
do il piede delle frana, di incrementare gli sforzi nor-
mali lungo la superficie di rottura. L’operazione si
realizza con la posa in opera di gabbionate o di
materiale arido di idonea pezzatura, posizionato
normalmente alla direzione di scorrimento verso la
zona dell’unghia del cumulo di frana. In questo
modo si ostacolera il movimento del cumulo di fra-
na, si avra nel contempo una compattazione del
cumulo stesso a partire dal basso e si agevolera
I’espulsione delle acque (funzione drenante). Per una
maggiore rapidita di esecuzione si possono utilizzare

particolari tipi di gabbioni costituiti da un cilindro

di rete metallica con apertura ad una estremita (a
sacco) o laterale (a pagliericcio). Se il cumulo di
frana interessa linee di comunicazione, sia stradali
che ferroviarie, lungo le quali si deve garantire il
transito con un buon grado di sicurezza, si procede-
ra alla rimozione parziale del cumulo di frana stes-
so predisponendo alcune strutture di sostegno nei
punti critici. Ci si pud indirizzare verso palizzate in
elementi prefabbricati metallici o palizzate di legno
infisse a file distribuite su vari livelli e naturalmen-
te a cordoni di gabbionate.

7.7. INSTALLAZIONE DI CAPISALDI IN SUPER-
FICIE PER IL CONTROLLO DEGLI SPOSTA-
MENTI

Non si tratta di un vero e proprio intervento im-
mediato e direttamente sulla frana. La sua utilita
comunque & quella di registrare eventuali sposta-
menti in atto e/o residui del versante nel tempo,
permettendo successivamente di avere pil dettagli
puntuali sulla massa interessata dal dissesto anche
al fine delle decisioni sugli interventi definitivi. Cid
si realizza generalmente con ripetute misure topo-
grafiche dirette con apposita strumentazione ed ese-

guite con cadenza temporale. Va ricordato peraltro
che alcuni fenomeni franosi, per la “salvaguardia
della pubblica incolumitd”, impongono la sorve-
glianza “a vista” o la realizzazione di sistemi auto-
matici di allarme [VALLARIO A. 1992.].

APPENDICE:

VERIFICHE DI STABILITA

La stabilita dei pendii, comprendendo sia i pendii naturali (ge-
nerati in tempi lunghi da cause naturali legate al modellamento della
superficie del suolo) che quelli artificiali (generati modificando con
scavi o riporti la configurazione originaria del suolo creando super-
fici con inclinazione maggiore di quelle naturali) & un problema di
notevole interesse tecnico, e pud essere studiato facendo riferimen-
to a condizioni di equilibrio limite globale, atteso il coinvolgimento
della resistenza a rottura del terreno impegnato.

Nelle linee generali le condizioni di stabilita dipendono essen-

zialmente dai seguenti fattori principali:

- dalla pendenza e quindi dalla forza di gravita che tende a tra-
scinare in basso i terreni (la gravith & tanto maggiore quanto
& pit inclinato il pendio);

- dall’attrito che contrasta la gravitd ostacolando lo scorrimen-
to;

- dalla coesione efo resistenza d’attrito che tende a mantenere
unite fra loro le particelle che compongono il terreno impe-
dendo che una parte si distacchi dal resto.

La coesione ¢ 1’attrito sono interconnessi alle caratteristiche

geologiche e geotecniche e alle condizioni di umidita del terreno.

Lo scorrimento verso il basso di un ammasso roccioso pud es-

sere assimilato al moto di un corpo su un piano, inclinato di un certo
angolo B rispetto all’orizzontale (Fig. 12).
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Fig. 12 - Schema grafico delle condizioni di equilibrio diun
pendio illimitato

Considerando un elemento verticale di una striscia di terreno di
spessore ¢ lunghezza illimitata, dall’esame dell’equilibrio si defini-
scono le seguenti forze in gioco (le pressioni sui lati della striscia
essendo uguali ed opposte si annullano, vanno considerate pertanto
solo le forze che agiscono sul lato A-A):

- la forza peso dell’elemento verticale considerato, data da:
W=z+b+G con )

G = peso di volume del terreno

- la forza attiva o di taglio (componente di W parallela al piano
inclinato) che pud generare lo scivolamento, data da:

T=W esinB ()]
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- la forza resistente o pressione normale (componente di W nor-
male al piano inclinato) che si oppone allo scivolamento, data da:

N=c+WecosBetang dove 3)

¢ e @ sono rispettivamente la coesione ¢ 1’angolo di attrito del
terreno impegnato.

Si osserva che la (3), & stata scritta supponendo che lungo la A-
A di Figura 1 lo sforzo di taglio 7 e lo sforzo normale ¢ sono legati
dal criterio di rottura di Mohr-Coulomb in assenza di pressione dei

pori:
T=c+0C*tang @

In condizione di equilibrio limite, cio¢ quando il “blocco” di
terreno & prossimo allo scivolamento, avremo:

T=N e quindi &)
WesinB=c+WecosBetang ©)

11 primo membro dell’equazione rappresenta le forze agenti o
attive e il secondo le forze resistenti. Una variazione dei valori di
uno dei membri della (6) porta alla stabilizzazione (se il primo di-
venta minore del secondo) o a una perdita dell’equilibrio e quindi
al “franamento” (se il secondo diventa minore del primo).

Nasce cosi ’opportunita di definire il fattore o coefficiente di
sicurezza F nella forma:

RESISTENZA AL TAGLIO DISPONIBILE
F= ossia
RESISTENZA AL TAGLIO MOBILITATA

c+WecosBetang
F= D
W esin B

per cui: F = 1 rappresenta la condizione di equilibrio limite (condi-
zione da evitare atteso che viene a corrispondere con la situazione
di potenziale instabilitd) e F > 1 esprime la stabilita secondo P'evi-
dente significato fisico attribuito a questo termine.

Nel caso di assenza di coesione, il coefficiente di sicurezza sara
pari a: :

tan @
Fe oo ®)
tan B

Per quanto attiene le condizioni di stabilita di pendii o scar-
pate di altezza limitata, generalmente si fa riferimento, quando
non esistono piani preferenziali di scorrimento, a superfici cilin-
driche a direttrice circolare. La linea di slittamento o superficie
critica viene riprodotta lungo archi di cerchio aventi raggio “r” e
centro “o” (Fig. 13). La parte di terreno ricadente al di sopra del
cerchio di scorrimento si sposta da monte a valle rispetto al terreno
sottostante, che rimane fermo. La porzione in movimento va perd
divisa in due parti: quella lato monte, rispetto alla verticale passan-

Fig. 13 - Schema grafico delle condizioni di equilibrio di un
pendio limitato

te per il centro, favorisce il movimento e quella lato valle lo contra-
sta. L’equilibrio viene esaminato definendo i momenti delle forze
W e T rispetto al centro di rotazione “0”:

Wl-d2-Wi-d2=T-r [C)]

« il primo membro della relazione rappresenta il momento ri-
baltante (Mr) dovuto dalla differenza fra il momento delle
forze peso della parte a monte della verticale, ¢ quello delle
forze della parte a valle (W1 ¢ W2 sono le risultanze delle
forze peso delle due parti e d1 e d2 i relativi bracci rispetto al
centro “o”;

« il secondo membro della relazione rappresenta il momenio
stabilizzante (Ms) dovuto alle resistenze offerte dall’attrito e
dalla coesione del terreno che, all’atto del movimento, si svi-
luppano lungo I’arco di cerchio.

Il grado di stabilita si definisce come rapporto tra il momento
stabilizzante, dovuto alle forze resistenti che si oppongono al fra-
namento ¢ il momento ribaltante delle forze agenti che favoriscono
tale tendenza.

11 coefficiente di sicurezza ¢ dato da:

Ms Ter
F= = (10)
Mr W1 edl-W2ed2

E’ ovvio, che per un terreno pianeggiante, qualunque sia la natura ¢
le caratteristiche meccaniche, la stabilita & infinita in quanto risulta
nullo il momento ribaltante. Infatti essendo W1 =W2edl =d2la
(10) diventa:

F= ——— = o (11

Il metodo descritto analizza la stabilitd globale della scarpata-
pendio, ossia dell’intero corpo delimitato dalla superficie di slitta-
mento.

Nella pratica, atteso che la scarpata-pendio presenta generalmente
delle irregolarita topografiche, o & probabile che la superficie di
slittamento attraversi terreni eterogenei con differenti valori dic e
@, o ancora, nel caso di filtrazione o di scarpata-pendio semisom-
merso, il maggior numero dei parametri in gioco, non consente pi
I’analisi globale e si ricorre al metodo delle strisce efo dei conci. Il
metodo classico o ordinario, detto anche del “circolo svedese”, in-
trodotto da Fellenius nel 1936, prevede 1’esame dell’equilibrio dei
momenti delle forze agenti rispetto al centro di rotazione “o0”.

11 corpo A B C nella Figura 14a, viene diviso in una serie di
strisce a facce verticali di larghezza non necessariamente costante.
Si considera I’equilibrio delle singole strisce e della massa sotto
1’azione del peso proprio, delle eventuali forze esterne e delle forze
interne (nella Figura 14b sono riportate le forze agenti su una gene-
rica striscia). Si assume che la risultante delle forze tra le varie stri-
sce & parallela alla base, conseguentemente risultano nulli i momenti
rispetto al centro di rotazione. Tenendo anche conto della posizione
della superficie piezometrica si considera il criterio di rottura di
Mohr-Coulomb (4) in termini di pressioni effettive, ossia in presen-

0

Fig. 14 - Analisi di stabilita con il metodo di Fellenius in
presenza di filtrazione e di forza d’inerzia orizzontale indotta
da sisma: (a) Suddivisione in strisce o conci della scarpata
pendio; (b) Forze agenti sulla generica striscia

v v.e
o
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za di pressione dei pori:
T=c¢’ +(6-u)stan g’ 12)

Con riferimento alla Figura 14 e tenendo conto della scomposi-
zione della forza peso W, 1’equilibrio dei momenti ¢ dato da:

WeresinB=Ter (13)
il coefficiente di sicurezza & espresso conseguentemente da:

X(Ter)
Fz= ——mM8M8M8M (14)
> (W eresinB)
semplificando e osservando che:
Wcos B=N+U ) (15)
dove U & la risultante delle pressioni dell’acqua data da:

U=u+l=Gwe+hweb/cos 8

con Gw peso di volume dell’acqua e hw altezza piezometrica, il
coefficiente di sicurezza & dato da:

Y. ¢’ + (Wecos B - U) tan ¢’
F= (16)
3 Wesin 8

Per le zone sismiche & opportuno procedere alla valutazione delle
condizioni di stabilita in presenza di sollecitazioni dinamiche. Come
& noto, in occasione di terremoti possono verificarsi dissesti e frane
in pendii naturali ed artificiali. In Italia, la problematica & balzata
drammaticamente all’attenzione della pubblica opinione e dell’am-
biente tecnico scientifico a seguito dei terremoti del Friuli (1976), e
di quetlo Irpino-Lucano (1980), in occasione dei quali si sono inne-
scate numerose ed imponenti frane.

Le sollecitazioni sismiche sono movimenti alternativi e transito-
ri (forze d’inerzia) che si sovrappongono a quelli dovuti alle azioni
statiche. Per effetto delle forze d’inerzia il coefficiente di sicurezza
pud scendere al di sotto del valore 1 pill volte durante un terremoto
ed in conseguenza si producono deformazioni e spostamenti perma-
nenti. La grandezza delle deformazioni dipende dall’andamento nel
tempo delle forze d’inerzia stesse.

1l valore del coefficiente di sicurezza minimo globale della scar-
pata-pendio in condizioni sismiche, si pud valutare (o ricercare)
considerando 1’azione del sisma, equivalente ad una forza statica
orizzontale applicata nel baricentro delle masse. :

Pertanto gli effetti di un terremoto su una massa di terreno po-
tenzialmente instabile vengono rappresentati da una forza statica
orizzontale equivalente, pari al prodotto del cocfficiente sismico Kh
per il peso W della medesima massa potenzialmente instabile (For-
za S Figure 12 e 14):

S=W+Kh a7n

11 coefficiente di sicurezza, nel caso di pendio illimitato (Fig. 12),
& dato da:

c+(WcosB-SsinB)etang
F= (18)
Wsin B+ S cos B

Adottando il metodo delle strisce (pendio illimitato Fig. 14) a
ciascuna striscia, separatamente, va applicata una forza orizzontale
corrispondente al prodotto del peso della striscia per Kh; il coeffi-
ciente di sicurezza ¢ dato da:

Scl+(WcosB-SsinB)-tang
F= ' (19)
> (W sin B + S cos B)

Per quanto attiene la scelta del coefficiente sismico Kh, nessuna
normativa fornisce indicazioni in merito sui valori da impiegare nella

pratica corrente. Alcuni Studiosi [D’ELIA B. 1983] suggeriscono di
adottare i coefficienti sismici della normativa in vigore per le costru-
Zzioni in zone sismiche, in analogia a quanto previsto per le dighe ¢
per le opere di sostegno dei terreni. La normativa italiana sulle di-
ghe di materiali sciolti (D.M. 24/3/1982) e per le opere di sostegno
dei terreni (D.M 16/1/1996) prescrivono, di considerare nei calcoli
di verifica, la seguente forza statica orizzontale equivalente:

Fh=C+W dove: (20)

C 2 il coefficiente di intensita sismica in base alla normativa in vi-
gore, variabile con la categoria sismica della zona (D.M. 3/3/1975).
11 coefficiente di intensita sismica C assume valore 0,04 per le zone
con grado di sismicita 6, valore 0,07 per le zone con grado di si-
smicitd 9 (ex 2 categoria) e valore 0,1 per le zone con grado di si-
smicitd 12 (ex 1 categoria).

Anche per la scelta del coefficiente di sicurezza, nessuna nor-
mativa fornisce indicazioni sui valori minimi da impiegare in pre-
senza di sollecitazioni dinamiche. I1 D.M. 11/3/1988 (Norme Tec-
niche Riguardanti le Indagini sui Terreni e sulle Rocce, la Stabilita
dei Pendii Naturali e delle Scarpate ecc.) che tratta specificatamen-
te 1a materia nella sezione G (Stabilita dei Pendii Naturali e dei Fronti
di Scavo) prescrive, che il valore del coefficiente di sicurezza, per
i pendii naturali, deve essere assunto e giustificato dal progettista e,
per i fronti di scavo, non deve essere minore di 1,3 nel caso di ter-
reni omogenei € nei quali le pressioni neutre siano note con suffi-
ciente attendibilitd. Lo stesso D.M. dispone, relativamente ai pendii
naturali ricadenti in zona sismica, che le verifiche di stabilita devo-
no essere esperite tenendo conto delle azioni dinamiche come pre-
scritto dalla norme sismiche. Pertanto, in analogia con il regolamento
delle dighe di materiali sciolti, possono essere adottati coefficienti
di sicurezza inferiori a quelli usualmente impiegati in condizioni
statiche, ma comunque maggiori di 1. E’ prassi consolidata peral-
tro, di considerare una scarpata-pendio in condizioni di sicurezza
quando le resistenze dei materiali, che si oppongono al franamento,
superano di almeno il 30% gli sforzi applicati; il coefficiente di si-
curezza F, deve risultare pertanto maggiore di 1,30.

A completamento della nota si valuta, a titolo di esempio espli-
cativo, il coefficiente di sicurezza di una scarpata nelle condizioni
di assenza e presenza di sisma e per diversi valori del coefficiente
sismico Kh. Si fa riferimento alla sezione schematica di un fronte
di scavo riportato in Figura 15. Si adotta il procedimento delle stri-
sce o di Fellenius, in assenza di falda idrica, ricorrendo ad una ta-
bella per facilitare il calcolo manuale (Fig. 16).

Si ipotizza che la scarpata interessi terreno coerente omogenco
caratterizzato dai seguenti parametri:

G = peso di volume = 2,00 t/mc.
¢ = coesione = 1,50 t/mq.
¢ = Angolo d’attrito =20°

L’azione sismica si considera sotto forma di una forza statica
orizzontale applicata alla base di ciascuna striscia.

Le risultanze delle calcolazioni vengono riportate nella tabella
sinnottica di Fig. 16 a cui si rimanda per un esame di dettaglio.

In Fig. 17 inoltre, sono riportati in un diagramma cartesiano i coef-
ficienti di sicurezza derivati in funzione dei vari gradi di sismicita.

Fig. 15 - Sezione schematica della scarpata oggetto della
verifica di stabilita
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b s 5 4 a 4 a
z 1.66 | a,20| s.55| 6,00 | 5,29 | 2,29
bez 8.30 | 16.80 | 22.20 | z4,00 | 21,16 | 9,16
= bezeB 16,60 | 33,60 | 44,40 | 48,00 | 42.32 | 18,32
A - 3 15 27 40 s8
cos B 0.987 | 0.998 | 0,966 | 0.891 | 0,766 | 0,529
sin B -0,156 | 0,053 | 0,258 | 0,454 | 0,643 | 0,848 | £
- cos @il 16,32 | 33,53 | 42.89 | 22,77 | 32,42 | 9,69 | 177.69
. sin B | ~2.59 | 1.78 | 11,45 | 21,79 | 27.21 | 15,53 75,17
= b/cosB s5.06 | 4,00 4.8} 4,49 ) s,221 7.6 30,47
F=1,46 " Ms = 2250 tm I Mr = 1541 tm “

= 10,04 066 | 1.38 [ 1,78 | 1,92 | 1,69 0,73 ] =

. cos R 065 | 133} 1.72| 1,71 | 1,29 o.38 7,08

- sin B Jf| -0.10 | o0.07 [ 0,46 | 0,87 | 1.08| 0,62 3,00
F=132 [ ms=2227 tn f o= 1687 tn

= W.0,07 1016 | 2,35 [ 3,01 3,36 | 29| 1,28 s

. cos & 1,5 | 2,34 [ 300 | 2,99 2,27 ] 0,67 12,42

- sin B8} 0,18 0,12 o,80 | 1,55 1,90 | 1,08 5,24
F=a1,23 | Ms = 2209 tm il rr =179 tn |

= We0,10 1,66 | 3,36 | 4,44 | 480 | 4,25 1.83 | =

. cos & 1,64 | 3,35 | 4,29 | 4,27 | 3,24 | 0,97 17,66

- sin B} 0,26 | o8| 1,14 ]| 28| 272 | 1.55 7.51
F=1,15 | Ms = 2192 tm | mro= 1906 tn ]

Fig. 16 - Tabella di calcolo

COEFFICIENTE DI SICUREZZA

GRADO DI SISMICITA

Fig. 17 - Diagramma della variazione del coefficiente di
sicurezza in funzione del grado di sismicitd

Le frane nel Sannio
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