Fondazione

CARIPLO



INTRODUZIONE condazion

CARIPLO

Davide Chiarelli
|ngegnere Civile-ldraulic S
. .. =dtrutture
Assegnlsta di ricerca ruttu i
-Geotecnica Dottorato
) C . -Generale Ingegneria Assegno
Liceo scientifico ——— Ingegneria Civile > - > .g.g - .. 8
-ldraulica Civilee di ricerca
. -Trasporti Ambientale
3 anni P
2 anni
Mattia Galizzi
Ingegnere Ambientale
Assegnista di ricerca -Difesa e prevenzione dei rischi
naturali A
. -Pianificazione del territorio ssegno
Li ntif; Ingegneria ) — diricerca
Iceo scientitrico — Ambientale -Risanamento
) -Geoinformatica
3 anni ) .
-Monltoragglo
2 anni
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PRINCIPALI TEMATICHE 3
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RISCHIO IDROGEOLOGICO - [Eeees

CARIPLO

Progetto MHYCONOS POLITECNICO MILANO 1863



INTRODUZIONE

Pericolosita da frana (PAl)
- Molto elevata P4

- Elevata P3
I Media P2
Moderata P1
Aree di attenzione AA

Bl cevata P3
B Media P2

. BassaP1

02550 100
——

ISPRA, 2017

Q

Pericolosita idraulica (D.Lgs. 49/2010)

X

i

RISCHIO ALLUVIONI

* O/p RIFERITA AL TOTALE ITALIA

'-‘B—n.uﬂ_m_rlﬂ-_ E:allritan, [EFA 10T
E° Denzime it Ingieatii 2 santel, [S007 200 Wneoll in Fele, KOR 2013

1.281.970

6.183.364

9 90/p* 10,4%*
82.948 596,254
17%* 12.4%*
10.712 31137
5.80/0* 15,30/p*
550.723 1.351.578
3 800* 9 30/p*
538.034 9.648.499
9 90/p* 10,8%*

. 7.075
&‘-" R 91.1%

Progetto MHYCONOS

SUUNA SUPERFICIE NAZIONALE
DI 302.066 KMQ IL 16,6%0 E MAPPATO
NELLE GLASSI A MAGGIORE PERICOLOSITA

(50.117 KMQ)
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RISCHIO IDROGEOLOGICO - [Eeees

CARIPLO

RISCHIO IDROGEOLOGICO: disciplina delle scienze geologiche che studia le acque sotterranee, anche in rapporto
alle acque superficiali. Il termine dissesto idrogeologico viene usato per definire i fenomeni e i danni, reali o potenziali,
causati dalle acque in generale, siano esse superficiali, in forma liquida o solida, o sotterranee. Le manifestazioni piu tipiche
di fenomeni idrogeologici sono frane, alluvioni, erosioni costiere, subsidenza e valanghe.
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RISCHIO IDROGEOLOGICO 7
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COMPONENTI DEL RISCHIO

CARIPLO

R=RISCHIO: solitamente e un valore
economico (€, $ ...etc)

R=PxExV r-pericorosita: : s probabilita che un “y
fenomeno di determinata intensita si verifichi in = !
un certo intervallo di tempo e in una data area

«ll rischio e riferito ad uno (concetto di tempo di ritorno)

specifico evento temibile .

P s E=ESPOSIZIONE o valore esposto: e il o

(Intensita)» . o : CJA 2
numero di unita, o valore (economico), di @ m
ognuno degli elementi a rischio, come vite
umane o case, presenti in una data area.

V=VULNERABILITA: é la propensione di un
elemento  (persone, edifici, infrastrutture,
attivita economiche) a subire danni per effetto AN A
dell’evento calamitoso. E definita come tasso di ﬁ ﬁ
perdita, ovvero quanto bene esposto si perde

TEMPO DI RITORNO
T

quando avviene ’evento

Progetto MHYCONOS POLITECNICO MILANO 1863



P - PERICOLOSITA —

CARIPLO

T =TEMPO DI RITORNO R=PxExV

~ A 4 A 4 A4 é
wr € 1 4 13 1) e,
YO ) GQQQ& Mt B -=
Portata Q
. N .. —mm=-Q_limite
T = espresso in anni, & definito
come lintervallo di tempo
entro il quale un evento viene _
in  MEDIA  uguagliato o E
o
superato una volta.
— L L L i
—d4—p 4 >4 rPdt—r 4> <
(31 T2 T3 Tas Ts Te
Tempo [anni]

ATTENZIONE: il verificarsi di un evento centennale non esclude I'anno seguente la possibilité che questo
venga superato nuovamente. Il periodo di ritorno rappresenta il valore atteso (la media) dell'intervallo di
tempo in cui in media quel determinato valore viene superato una sola volta.
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P - PERICOLOSITA

CARIPLO

R=PxExV

T basso ——— P=

ATTENZIONE: la PERICOLOSITA & |a
PROBABILITA di accadimento di un evento.

Un evento con intensita elevata (straordinario) avra
probabilita bassa di accadimento!

Talto ——— P= .
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P - PERICOLOSITA

Fondazione

CARIPLO (\

R=PxExV

— limite tra la fascia A e la fascia B
limite tra la fascia B e la fascia C

— — — limite esterno della fascia C FASCIA A: 80% della Piena T=200

\

“ASCIA B: Piena T=200

Pl AREA DI i i
SSO ggg‘gg&om INONDAZIONE : massima piena
P OIDRE PER PIENA , ,

A) ( ) CATASTROFICA | storica registrata (se T>200
-— (FASCIA C)

et

anni), oppure Piena T=500

Ad ogni fascia corrispondono delle
_Qsw! norme di costruzione e delle
limitazioni.

Questo vale per ogni tipo di fenomeno
calamitoso.
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E - ESPOSIZIONE 13

R=PxExV

E=I
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E - ESPOSIZIONE 14

R=PxExV
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V - VULNERABILITA s (R

CARIPLO

R=PxExV

o |
L
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MONITORAGGIO Condazione 4R

CARIPLO

MONITORAGGIO: «Nella tecnica, rilevazione periodica e sistematica di parametri
chimici, fisici e biologici, mediante appositi strumenti, allo
scopo di controllare la situazione o I'andamento di sistemi anche
complessi.»

MONITORAGGIO

IDROMETEOROLOGICO MONITORAGGIO GEOLOGICO

_ESTENSIMETRO

INCLINOMETRO
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MONITORAGGIO - condazions

CARIPLO

-.I. IIII‘II i

| \Q L oo

Boo &
Agenzia Regionale per la Protezione dell’Ambiente Yione omo™

PREVISIONI METEO MONITORAGGIO PREVENZIONE RISCHI

@J@& & 9

‘9,' Q
' 318 |

) aggiornate ogni10 minuti
= .JQJ. .

Parametri

misurati in tempo reale

* Temperatura

* Precipitazioni

* Pressione

» Radiazione solare

» Direzione e velocita
del vento

* Umidita

Funzione meteorologica '
nel sistema di allertamento

della Protezione Civile &
supporto nel piano di
gestione del rischio
Alluvioni 2 nella gestione
della risorsa idrica

Emissioni bollettini

* Meteo Lombardia
s Neve e Valanghe
o Meteo Inquinanti
» Radiazioni UV

+ Disagio da calore
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MODELLO condazion

CARIPLO
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BACINO IDROLOGICO condazions

CARIPLO

Precipitation -

[]

Gronmd suface

Subsurface

Gronnderater
table

open water
nurfaces

Flowr discharge

Vertical Infiltration

Vertical Infiltration
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BACINO IDROLOGICO 23
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BACINO IDROLOGICO 24

Influence of Basin Size on Runoff Influence of Basin Shape on Runoff

reim: runoff in bas

©

fast travel time

O - Starting point for most
ote in basin

— ST, N O 1863



MODELLO IDROLOGICO condazions

CARIPLO

BILANCIO IDROLOGICO:
I:)_l_(gin +Gin - ET- Qout_ Gout_ DS =0

P Precipitazione

Q. Flussi superficiali in ingresso

G, Flusso sotterraneo in ingresso

ET=E+T Evapotraspirazione= Evaporazione
+ Traspirazione

Q.. Flussi superficiali in uscita

G, Flusso sotterraneo in uscita

AS Variazioni del volume di

immagazzinamento
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MODELLO IDROLOGICO condazions

CARIPLO

L’ACQ UA N EL S U O LO Composition of an Unsaturated Soil Sample

Pore Space

Particle

Solid Material

Types of Surface Runoff

Saturation
excess

overland

flow

Infiltration
excess

bl A
$

TN

-V

ZThe COMET Program

¢

v n
A [}
Note: Enlarged soil particles are not drawn to scale. ©The COMET Program
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MODELLO IDROLOGICO 27

MOVIMENTO DELLPACQUA NEL SUOLO:

Zona
Plnsatura

Zona
}satura
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MODELLO IDROLOGICO 28

LEGGE DI DARCY:

Descrive la velocita dell’acqua all’interno di un mezzo poroso saturo

A(Dh kin [m/s]
Q Q in [m3/s]

Conducibilita
Idraulica
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MODELLO IDROLOGICO conciione 400N

CARIPLO

Modello di elevazione del terreno: DTM

.r*f’

oJojojojloyfo

ol1j1121210

O13]715]141]10
q

olojojaojo]l

Drolop124)0

D214 7|35] 2

Flow accumulation

Direction coding
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MODELLO IDROLOGICO 30

BILANCIO ___, ALTEZZADELLAE =
IDROLOGICO FALDA - h hI
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ACQUA NEL SUOLO E FRANE [

CARIPLO

(RN Lerrrrererrrrrrrrrrrrrrrerrrred

y
"/Y ¢
X

PN
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FRANE Fepdacins

FRANA = «movimento di una massa di roccia, terra o detrito
lungo un versante»

Gravita

Acqualinfiltrazione

C ﬁ U S E Gelo/disgelo
Disboscamento/incendi

Terremoti

Azione dell’'uomo
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FRANE - CLASSIFICAZIONE 33

CROLLO RIBALTAMENTO SCIVOLAMENTO PLANARE

SCIVOLAMENTO
ROTAZIONALE

" : : =y Y
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MODELLO DI STABILITA s

ANGOLO DI ATTRITO: U

Langolo di resistenza al taglio (a volte anche
definito angolo di attrito interno) e una caratteristica
propria dei terreni. Esso e funzione dellattrito,
della coesione e della forma dei granuli.

I < %o STABILE T > %o INSTABILE
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MODELLO DI STABILITA N

CARIPLO

Piano infinito terreno asciutto

T=Wsinby N=Wcosb

W = Forza Peso terreno /S:Wcosb. tanU
| N _ .
“_Failure T= componente di W

Surface parallela al pendio N
N= componente di W
perpendicolare al pendio
S= Forza d’attrito
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MODELLO DI STABILITA —

CARIPLO

Piano infinito terreno asciutto

FATTORE DI SICUREZZA: FS

"OE 1 RO QN QA dE 0
01 Q0 0 OO QA QA A DE OQ

"O"Y

T=WsinD N=Wcosb

Forze stabilizzanti= max forza di taglio disponibile =

S = N-tanU = WcosDh tanC A\
/ S=Wsinb- tanu
Forze destabilizzanti= componente della forza peso

N

parallela al pendio = T=Wsinb

o'y Yo dné b OE % DE %o
Y W@ QET OdE
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MODELLO DI STABILITA N

CARIPLO

Piano infinito terreno asciutto

FATTORE DI SICUREZZA: FS

e e T FS>1T O F tab. > Forze dest. STABILE
O 1 DROWWQa Qa g we g £>2 orze stab. > orze des

O 1 QQi o O 0 Qo Qo awe 0Q
- FS«1 Forze stab. < Forze dest. INSTABILE

Oy

Nel nostro caso:

o — FS>1 O WEBNDE T <%o STABILE
0 WE %o

Y —
0O ME

—* FS<1 O W&Bothe T >%o INSTABILE
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MODELLO STABILITA

CARIPLO (\EX/

Piano infinito con infiltrazione parallela al pendio

l Rain
l A F' = seepage force
W' = weight

Ground surface

S=shear force

Failure surface N'=normal effective force
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MODELLO STABILITA

Fondazione

CARIPLO (Nl

EATTORE DI SICUREZZA: ES Piano infinito con infiltrazione parallela al pendi

l Rain
"O°Y (r a ﬁ ) AC‘) W& %ol l A F' = seepage force

W' = weight
r xex:

S= shear force

[ N'=normal effective force

mH jﬁ

}
. “
[ = Peso specifico del terreno saturo F
[ = Peso specifico dell'acqua .,./y.

, . s
a=%di acqua nel terreno '\
N

B

A Se & =1 (terreno saturo)

(i ) O WE %d 0 WE %o . 0 WE Po
oY E—— E——, - "OY 1 ¢——
I FOodeE 1 TOGE O e

[ = Peso specifico efficace del terreno i @&
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MODELLO DI STABILITA -

hcr = altezza «critica» della falda.

FS :1 - hCR Livello di acqua all’interno del terreno superato il

quale il pendio diventa instabile e si ha quindi il
distacco della frana.
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MODELLO .

CARIPLO

«R. Rosso, M. C. Rulli, G. Vanucchi, 2006»

MODELLO IDROLOGICO

P Q&Y Q% Q40 6 (P Q&Y "Q%—
O EQ QY T 756 oV

e e O A
MODELLODI | . ag(O Q¢Y)¢(p o:@e

STABILITA —~ . )
o 0 e Ve Sz
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MODELLO —

CARIPLO

STABILE INSTABILE

h<hCR P h>hCR
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PROGETTO MHYCONOS condazions

CARIPLO

MHYCONOS: Mapping the Hydrological CONtrol on
shallOw landSliding

Shallow landslides = Frane superficiali

FRANE SUPERFICIALI: movimenti di terreno che interessano

gli strati piu superﬁciali del suolo (primi metri)

OBIETTIVO: Influenza della fusione nivale sul

distacco delle frane superﬁciali.

Progetto MHYCONOS POLITECNICO MILANO 1863



MODELLO IDROLOGICO 45

PIOGGIA+FUSIONE NIVALE

1550 mslm - 22/03/18 to 30/04/18
9
8
7 ——Pioggia+Fusione
6 —Pioggia
g 5 ——Fusione nivale
£
E 4
3
2
1
0
0 10 20 30 40
days
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CASO STUDIO —

CARIPLO
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