PERICOLO E CLASSIFICAZIONE DELLE FRANE

5. Pericolo di frana
Fase prima - Fase di individuazione delle areearischio d frana e valanga.

Fenomeni franosi superficiali:

Sono i movimenti di massa coinvagenti rocce, detriti o terre, attraverso i quali s manifesta la tendenza da
parte di un corpo a raggiungmento d un minimo d energia potenziale. Noncstante la definizione alquanto
semplice, ess cogtituiscono dii compless femoneni geologici e geomorfologici la cui clasdficazione é
spesn controversa. |l sistema pit usualmente adattato € quello proposto da Varnes (1978 anche se per
completezza di analisi riportiamo d seguito anche altre clasdficazion meno dffuse ebasate su parametri
diff erenti.

VARNES D.J.(1978 "Slope movements, type and process'
in Landslides: Analysis and Cortrol-Transp. Board. Nat. Acad. of Sciences, Special report 176
E basata su due parametri essenziali:

1. Tipologia del materiale coinvolto

2. Tipologia del movimento di massa
Tipologia del materiale coinvolto:
la suddvisiore éfrarocce eterre ove la differenziazione ebasata su alcune caratteristiche come la presenza,
nelle prime, di coesione per cementazione al una resistenza acompressone semplice >25 MPa.
Le terre sono caratterizzate da una resistenza funzione dei rapporti geometrici e spaziali de singdi ementi
che le costituiscono (comportamento attritivo) e dalla presenza o meno d coesione dowita alegami di natura
chimica ed dettrostatica fra le particdle.
Alla categaria ddle terre pud essre asociato il materiale detritico, in funzione del suo comportamento
meccanico.
Tipologa dd movimento d massx:
Descrive la dinamica con cui si manifestanoi vari fenomeni di instabili ta.

CLASSIFICAZIONE DELLE FRANE

Crolli (fall):

Si originano lungo dscortinuita preesistenti o d neoformazione
(es. per scalzamento ala base) e sono caratterizzati da
altevelocita e scarsi segni premonitori. Sono sservabili solo
cedimenti nelle zore bordiere e piccole fesaure superficiali.
L'accumulo d frana tende a ajire come limitante per
I'evoluzione dd fenomeno. Sono tipici di rocce lapideein cui s
sviluppano superfici di rottura piane o cicloidi. Cause innescanti
sono il crioclastismo, sismi, aziore radicale, scalzamento ala
base ddl versante.




Ribaltamenti (topple o toppling):

Awvengonoper la rotazione di masse attorno ad un fulcro relle
condzioni in cui il rapporto fra base al altezza di un blocoo (tg
a) sia minare ddla pendenza dd versante (tg i). Sono spesso
asociati a cralli, scorrimenti e frammentazione dele masse
coinvdte. Cause predisponenti sono d tipo strutturale mentre le
cause innscanti sono crioclastismo, azione radicale, saturazione
delle fesaure con acqua, sismi, scalzamento alla base. Le fratture
presenti nelle zone superiori posONo essEre beanti o riempite da
detrito.

Scorrimenti (scivolamenti) rotazionali (Slump):

S verificano per superamento ddla resistenza di taglio
al' interno d una massche pud esEre omogenea o presentare
stratificazioni. La superficie di rottura e arcuata, con concavita
verso |I' ato e pud essre di neoformazione o0 in part
preesistente. Alla superficie di scorrimento principale, sono
spes asciate superfici secondarie. Sono ricorrenti in rocee
plastiche ma aiche in ammass omogenei a vario gado d
cementaziore al in coltri alterate. Influenti sono le pressoni
del' acqua e le loro oscill azioni, la presenza di sovraccarichi (es
opere antropiche), I' azionedi sismi.

Scorrimenti (scivolamenti) traslazionali (slide):

Si veificano su superfici di discontinuita preesistenti con
inclinazione auale o inferiore a quela dd versante. Sono
tipiche di rocce stratificate omogeneeo d alternanze di rocce a
reologa differente. Sono evidenziate da fratture di trazione
riscontrabili nella parte alta dd versante.

Colamenti (flow):

Sono caratteristici di terre e ammasd  detritici, avvengono
lungo superfici non \shili che s attivano durente lo
scorrimento stessn. Interessano aree molto estese, anche interi
versanti, lungo i quali €& posshile distinguere un bacino §
collettore 0 d aimentazione. Sono gneralmente da ricondurre
al' devato contenuto d acqua con superamento dd limite
liquidita (WLL) nel caso d terreni argill osi.

Espandimenti laterali (spread):

Si hanno in particolari condzion morfostrutturali in cui é
presente una sovrapposizione fra rocce ad devato contrasto d
competenza, dando luogo a deformazion differenziali. Cause &
condzionanti sono I' incremento ddlle pressoni interstiziali all
base dd litotipo a maggore competenza o I' incremento de
carico piezometrico (es. falde sospese) ndl' ammess |
soprastante. Le deformazion avvengono anche su pendenze
moltn  hasee e snnn avidenziate dalla disarticolazione e




suddvisione in blocchi ddla rocda sowvrastante. Possono
verificarsi anchein terre con dverso grado d consolidaziore.

Nedlo studio d un fenomeno d instabilita & fondamentale, oltre alla indviduazione ddla tipologa de
fenomeno, la valutazione dell o Stato, dello Stile eddla Distribuzione ddl' attivita de movimento.
Stato
[l fenomeno csservato potra essere:
« Stabilizzato: quando nonsono rilevabili evidenze di movimento sul lungo periodo ed indtre non
sonopiu presenti le condzion morfologiche eclimatiche in cui il fenomenosi era sviluppato
*  Quiescente. quando pur non esendo rilevabile un' evidenza di movimento sono ancora presenti
condzion morfologiche eclimatichetali da poter riattivareil fenomeno
» Attivo: quandosonorilevati, anche con frequenza stagionale, indizi di movimenti tuttorain atto

Stile
Inbaseal tipo d dislocazioreil fenomeno potra avere uno stile:
« Singdo - avviene con la mohilizzazione di un ammas®d unico e secondo un' unica tipologa di
movimento
«  Comples - avviene secondopiu tipologie di movimento associate nd tempo
«  Composito - avviene secondopiu tipologie di movimento in fasi successve (i, ty)
»  Sucocessvo - avwiene noncoinvagendola stessa massain tempi differenti (indipendente)
« Multiplo - avviene conil coinvdgimento d masse gia precedentemente dislocate

Distribuzione
In base all' \eoluzione spazio-temporale il fenomeno potra avere una distribuzione:
« Costante - avviene con gadualita e continuita nel tempo
+ Rerogesdva - tende a coinvadgere areesempre maggiori verso morte spostandola coroma di frana
« Avanzante - tende a coinvdgere areesempre maggori verso valle con dfferenti superfici di rottura
« Inallargamento - tende al superamento e coinvagimento da fianchi della frana
» In dminuizione - avwiene coinvdgendomass, mess in posto da fenomeni precedenti
+ Multidirezionale - avviene su pitl piani di rottura che tendonoad omogeneizzarsi
« Corfinata - la supeficie di distacco non s manifesta d piede, dove sono =rvabili solo
deformazioni

La frana € un movimento d masse di terreno orocda costituente un pendo, con drezione verso il bas o
verso I'esterno d pendo stes, ddimitata da una superficie ben definita. Le frane, unitamente alle
dluvion e ai terremoti, appartengonoalle cosiddette catastrofi naturali. Sono largamente diffuse in tutto il
monda | movimenti possono realizzarsi per crollo, ribaltamento, scorrimento, espandmento, colata. La
definiziore include, indtre, i movimenti correlati a fenomeni di cregp profondo d versanti rocdosi. Non
comprende i movimenti che coinvagonoesclusivamente mas di neve o d ghiacdo.

Clasdficazione delle frane

Il sistema di clasdficazione maggormente utili zzato per descrivere i movimenti franasi € quello proposto da
Varnes. Tale clasdficaziore si basa, primariamente, sul tipo d movimento e, secondariamente, sulla natura
de materiali coinvdti. | tipi di movimento vengono suddvisi in 5 grupp principali: crolli, ribaltamenti,
scivolamenti, espandmenti laterali, colate. | materiali sono dstinti in due clasg: rocce eterreni, quest’ ultimi
vengono dvisi in terreni grosolani (detriti) e terreni prevalentemente fini.




1. Franeper crollo
| cralli posno realizzarsi in rocda, in detrito, € meno frequentemente in terreni limoso sabbios,

parzialmente cementati, tipo loess Un crollo si realizza atraverso il distacco e la conseguente caduta
di una massa di materiale da un pendo molto ripido o ch una scarpata. |l materiale discende in
caduta libera fino a che nonraggiunge il versante, quind si muove mediante movimenti di rimbalzo
€/o rotolamento. |l distacoo del materiale si realizza quando la resistenza d taglio lungo le superfici
di frattura preesistenti non € pit in gado d controbilanciare i pesi dei blocchi delimitati dalle
fratture stesse. Le frane per crollo s verificano a causa delo scalzamento al piede dei versanti
operato dai corsi dacqua, dal moto ondeo in prossmita dell e coste, dall'azione gosiva dd vento.
2. Frane per ribaltamento
Possonoredlizzarsi in rocda o, piu raramente, in detrito. Tali frane si generano quandosi verifica la
rotazione, attorno ad un punto, di un blocco d rocda o d detrito, sotto I'azione della forza di
gravita, delle presson esercitate dai blocchi di materiali adiacenti e della pressore ddl’acqua
presente ndle fratture. Se il materiale non é frenato da un ostacolo, la frana per ribaltamento puo
evolverein unafrana per crollo oin una frana per scorrimento.
3. Frane per scivolamento
Néele frane per scivolamento, il movimento si realizza lungo una o piu superfici visibili oppure all’'interno d
una zona ristretta. Le frane per scivolamento si suddividono in relazione alla geometria delle superfici di
movimento in traslazionali e rotazionali.

a. Frane per scivolamento traslazionale: posono redlizzars in rocda, in terreno e in derito. |l
movimento si realizza in corrispondenza di orizzonti di debolezza strutturale quali fratture, superfici
di sratificazione, superfici di contatto tra strati con dverse proprieta geotecniche. || movimento
coinvage o blocchi 0 materiali fratturati.

b. Frane per scivolamento rotazionale: posono redlizzarsi in terreno, in detrito e in rocce tenere. Si
verificano per rottura progressva; il movimento, rotazionale rispetto a un asse paraleo al versante,
avwviene lungouna superficie dd profil o curvili neo, concavo verso l'alto.

1. Frane per espandmento laterale
S veificano laddovwe materiali a comportamento rigido, sono sovrapposti a materiali a
comportamento plastico. Il movimento d espansiore laterale si realizza mediante la formazione di
fratture, di trazione edi taglio. |1 meccanismo d fatturazione eprogressvo.

2. Franeper colamento
Possonoavvenirein rocda o in materiale disciolto.

Frane per colamento in rocda: posono coinvdgere interi versanti. | movimenti del substrato
rocdoso sono estremamente lenti, continui, simili a qudli di un fluido a eevata viscosita; s
realizzano in corrispondenza di rocce caratterizzate da una fratturazione pervasiva oppue sono il
risultato d deformazion plastiche correlate al piegamento ddle rocce o a rigorfiamento d porzioni
del versante.

Frane per colamento in terreni e in detriti: i singdi granuli costituenti i corpi di frana si muovonoin
modo relativo di uni rispetto agli altri, pit o0 meno velocemente in relazione al contenuto dacqua e
alla granulometria del deposito. Non & sempre possbil e riconascere delle precise superfici di rottura.
Le colate di detrito sinnescano a seguito d piogge intense, in aree prive di vegetazione; il detrito s
muove verso valle. | colamenti di terreni possono essre caratterizzati da contenuti d'acqua e




velocita estremamente variabili. Maggiore éil contenuto dacqua, maggore ela velocita della colata
eminore eladensita dd materiae.

3. Franecomplese
In questo tipo d frane i movimenti derivano dilla combinazione nello spazio e nd tempo d 2 o piu tipi di
movimento tra queli descritti prima.

Fenomeni d'erosione superficiale dei versanti

Coinvdgonoi suoli ricchi di limo e argill e, capaci di assorbire etrattenere grand quantita di acqua. Possono
provocare danni di lieve aitita a strutture viarie; includonoil soliflusso eil soil creep. Il solifluso, dal punto
di vista meccanico, pud essre assmilato ad un colamento lento d una massa fluida molto viscosa. |l
movimento si manifesta nel suoli fluidificati in seguito a precipitazioni in region periglaciali (géiflus).

Il soil cregp e il risultato d un insieme di movimenti parziali de detriti che ricoprono il versante. Tali
movimenti sono \sibili in superficie es esauriscono in profondta. Sono la conseguenza della circolazione
del’acqua nd terreno, di fenomeni di imbibizione e di disseccamento, di fenomeni di gelo e di disgdo e
dell’aziore degli animali.

Fenomeni d'erosione accderata del versanti

Si parla di erosione accderata sei process erosivi presentano un'intensificazione per cause naturali (ad es.
elevata piovosita dell'area, scarsa permeabilita dei terreni) o per cause antropiche (ad es. disboscamento). E’

importante riconcscere per quali cause un'area € soggetta al erosione accderata e agire, laddove épossbile,
per ralentare tale fenomeno, per ridurre il rischio d ulteriori dissesti dei versanti. | calanchi rappresentano
un esempio d erosione accderata corrdata dl’aziore dilavante ddle acque piovane. Sono molto comuni

nelle aree callinari degli Appennini. Sono tipicamente costituiti da strette vallecole dai versanti ripidi e privi
di vegetazione, separate da crestine di argilla. Le vallecole confluiscono in vallecole via via di dimensioni
maggiori asaumendo dsposizion a petting, araggdiera o a spinadi pesce.

Nomenclatura ddlle frane
Per descrivere correttamente una frana € necessario utili zzare termini precisi, di utilizzo scientifico corrente.
In una frana é possbil e distinguere: una zoma di scorrimento ndla quale il materiale mobili zzato si trova a
guote inferiori rispetto a quelle del’originaria superficie dd versante euna zona di accumulo nella quale il
materiale mobilizzato si trova a quote superiori rispetto a quelle della superficie originaria del versante. 1l
materiale mobili zzato rappresenta il materiale che s € mos rispetto alla sua posiziore originaria e si €
deposto pit a valle. Viene suddviso in corpo principale e in piede ddla frana. Nella zona di scorrimento s
posHNoriconascere:
« la corona (coronamento): € cogtituiata dal materiale non mobili zzato, adiacente alle porzion piu
elevate ddla scarpata principale;
« lascarpata principale elazonadd versante da cui ha avuto arigineil distacoo dd materiale
- supeficiedi rottura: ela superficielungola quale éavvenuto il movimento;
« corpo principale: € la porzione del corpo d frana che giace al di sopra ddla superficie di fratturaed é
delimitata superiormente dalla scarpata principale e inferiormente, dal piede dela superficie di
frattura.

Entroil corpo principale si possono dstinguere:
- latestata: €la parte piu alta ddlafrana, al contatto conla scarpata principale
« lescarpate secondarie: sonosuperfici ripide che interromponola cortinuita del materiale franato;
« fratture longtudinali /o trasversali: sono indcative di movimenti relativi ddle singde porzion de
corpo d frana.




Néla zona di accumulo si possono dstinguere:
la superficie di separazione: rappresenta la superficie lungola quale si ha il contatto tra il materiale

franato e quell o sottostante, in posto;
il piede rappresenta la porzione dd materiale dislocato che si € accumulata avalle dd margine

inferiore della superficie di rottura.
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Cause di franamento

E’ molto importante conascere le cause che concorrono alla genesi di un fenomeno franoso, sia per scegli ere
correttamente gli interventi di stabilizzazione, sia per prevenire adeguatamente ulteriori fenomeni di
instabili ta in areegeologicamente simili . Tali cause posonoessre distintein:

cause preparatorie: fattori intrinseci di instabilita legati alle caratteristiche litologiche, strutturali, tesgturali,
giaciturali di materiali costituenti il pendio;

cause scatenanti: agiscono su un pendo intrinsecamente "indebolito" e sono cosi definite perché innescano il
movimento franoso (intense precipitazion, attivita sismiche, ecc.).

Fattori che contribuisconoall’aumento degli sforzi tangenziali mobili tati

1. Fattori che asportano il materiale eche diminuisconoil sostegnolaterale:
« eosioreal piededi un versante ad goera di corsi d'acqua;
« erosione operata dal moto ondo e dall e correnti sull e coste;
« sciogimento dei ghiacdai vallivi;
- attivita di scavo (per strade, canali,ecc.) al piededi un versante;
« distruzione di opere di sostegnoal piededi un versante.
1. Fattori che sovraccaricanoil pendo:

« saturazione dd terrenoad gpera di piogge intense;
« peso ddlenevicate,
« acaumulo d materiale detritico sulla sommita del pendio;
« presdonredi filtrazione per I'aumento cd livell o piezometrico;
« peso d rilevati stradali, di discariche minerarie edi rifiuti, di edifici, ecc. ;
« peso ddl’acqua derivante da perdite di conddteidriche, fograture, canali, bacini.

3) Fattori che riduconoil supporto sotterraneo:
o attivita carsicain rocee carbonatiche
« disxluziorede gess;
« attivita mineraria.

4) Fattori che causano pressoni laterali:
« congelamento dell’acquain fesaure;
« rigorfiamento dele argill e.

5) Fattori che esercitano sforzi transitori sul terrenc:
o attivita vulcanica;
o attivitasismica;
« esplosion;
« traffico stradale emacchine vibranti.

Fattori che contribuisconoalla diminuzione dellaresistenza d taglio ol materiale

1. Fattori intrinseci (iniziali):

« natura de materiali (es. terreni organici), presenza di terreni contenenti eevate percentuali di argill a,
terreni contenenti minerali lamdlari (es. miche);

» disposiziore dele particele erotondta de granuli;

« (giacitura e caratteristiche ddle superfici di stratificazione edi scistosita, delle fratture eddle faglie,
alternanza di strati a diversa permeabili ta e resistenza;

« orientazione dd pendio.

1. Fattori esterni (sucocessvi):
« sollecitazioni transitorie (terremoti, attivita vulcanica, esplosioni, macchine vibranti);




o aterazionefisica e chimica del materiali;
« variazion dd contenuto dacqua.

Indagini da esequirein areefranase

Lo studio d una zona interessata da fenomeni franosi deve essre finalizzata:
« al riconascimento e alla delimitazione in atto o potenziali;
« aladefinizione dei cinematismi agenti e alla loro possbile evoluzione;
« al'indviduazione dell e cause predisponesti e scatenanti;
« aladeerminaziore ddle proprieta geotecniche del materiali coinvalti.

In base alle caratteristiche del moddlo fisico-evolutivo ddle frane cosi ottenuto € possbile scegliere il
metodo d analisi di stabilita piu adatto per la stima dd fattore di sicurezza. Infine, scopo ultimo ddl’analisi
di un fenomeno franoso € la realizzazione del progetto d stabili zzazione dél’area in cui tale disesto s
sviluppa. La determinazione del moddlo fisico-evolutivo d una frana non pud prescindere dalla raccolta e
analisi acaurata della documentaziore esistente. Devono essere consultate:

« cartetopografiche (1:2500Q 1:1000Q 1:5000;

« cartelitologiche, geomorfologiche, geologico-strutturali;

« foto aereein bianco e nero, a colori, all'infraross termico;

o studi sullasismicitaddl’area;

« studi climatici dell’area.

Stato d attivita
Lo stato dattivita dei fenomeni franosi pud essere descritto coni seguenti termini:

Attivo (active): fenomeno attualmente in movimento.

Sospeso (suspended): fenomeno che si € mos entro |I' ultimo ciclo stagionale ma che non s muove
attualmente.

Riattivato (reactivated): movimento d nuovo attivo dgo essre stato inattivo; gli scorrimenti riattivati si
muovono gneralmente su superfici di taglio preesistenti, in cui i parametri di resistenza d taglio sono
prossmi ai valori residui (SKEMPTON, 1964).

Quiescente (dormant): frana inattiva che pud essere riattivata dall e sue cause originali; fenameno per il quale
permangonole cause del movimento;

Naturalmente stabili zzato (abandored: HUTCHINSON, 1973: frana inattiva che non e piu influenzata dalle
sue cause originali; fenomeno per il quale le cause dd movimento sono state naturalmente rimos< (es. se |l
fiume che @odeval' unghia ddla frana ha cambit corso);

Artificialmente stabili zzato (stabili zed): frana inattiva che eéstata protetta dalle sue cause originali da misure
di stabili zzaziore (es. sel' unghia ddlafrana é stata definitivamente protetta dall' erosione).

Rdlitto (relict) (sinonimo: paleofrana): frana inattiva che si & sviluppeta in condzion geomorfologiche o
climatiche considerevolmente diverse dalle attuali. Le frane rditte sono inattive ma, comungue, possono
esgreriattivate dall' attivita aitropica.

Esistono alcuni criteri geomorfologici per distinguere movimenti sospesi, quiescenti o reitti (CRUDEN &
VARNES, 19949, quali la presenza e |lo stato ddlla copertura vegetale, la presenza e lo stato d eventuali
direttrici di drenaggio sulla huova topografia, tenendo corto che la velocita di cambiamento d questi fattori
dipende dal climalocale edal tipo d vegetazione.

Es. Quando la "scarpata principale’ & coperta di vegetaziore la frana € in genere quiescente; quando le linee
di drenaggio attraversano la frana senza mostrare discortinuita, lafrana é rditta.



