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Sommario 
 

 
La presente tesi tratta dell‟interazione di una colata detritica (debris flow), con un‟opera 

di difesa, in particolare una briglia filtrante a pettine. Tale struttura realmente esistente a 

Saint Vincent (AO) è monitorata dal Politecnico di Torino in termini di deformazioni 

del pettine, formato da profilati d‟acciaio. 

Durante eventi reali di colata detritica, tale sistema di monitoraggio ha registrato delle 

deformazioni di trazione, nonostante fossero attese, nei punti di applicazione degli 

strumenti, deformazioni di compressione. Tale opera, crollata a seguito di un evento 

particolarmente rilevante avvenuto nel luglio 2014, è stata successivamente ricostruita. 

Lo scopo della presente tesi è di confrontare i risultati sperimentali con quelli numeri-

ci ottenuti da una modellazione del fenomeno e una migliore comprensione del compor-

tamento strutturale dell‟opera di difesa soggetta all‟azione della colata. 

Questo è stato realizzato attraverso l‟accoppiamento di un codice DEM (dall‟inglese 

Discrete Element Method) e un codice FEM (Finte Element Method) rispettivamente 

per la modellazione della colata detritica come un flusso granulare discreto e per 

l‟analisi della risposta strutturale della briglia filtrante. 

In questo modo si è ottenuto numericamente l‟evoluzione temporale delle deforma-

zioni nella posizione della strumentazione di monitoraggio ricavando valori di trazione 

sia nella fase dinamica di impatto del flusso sia al raggiungimento della condizione sta-

tica finale al termine del fenomeno, ottenendo ottimi riscontri con le registrazioni spe-

rimentali. 

Si sono inoltre utilizzate le linee guida austriache ONR 248XX contenenti modelli e 

combinazioni di carico per la progettazione di queste opere di difesa, per la valutazione 

analitica delle sollecitazioni agenti sui profilati di cui sono state effettuate le verifiche 

strutturali secondo la normativa NTC2018. 

E‟ risultato che le sollecitazioni derivanti dalle combinazioni austriache, basate su 

modelli bidimensionali, di taglio e flessione semplice sono state soddisfatte, mentre le 

sollecitazioni determinate numericamente non hanno soddisfatto la verifica. 

In quest‟ultimo caso infatti, data la configurazione tridimensionale del modello si è 

ricavata una flessione biassiale, quindi un comportamento differente dal precedente che 

giustifica le deformazioni di trazione registrate nella posizione verso valle dal monito-

raggio. 

I profilati IPE 270 utilizzati per il filtro della briglia, sono infatti caratterizzati da una 

forte disuguaglianza di resistenza flessionale nelle due direzioni principali, che ha de-

terminato il risultato negativo delle verifiche a flessione biassiale effettuate; sezioni con 

tali caratteristiche sono pertanto sconsigliate nella mitigazione di fenomeni di colata de-

tritica, che determinano azioni anche trasversalmente alla direzione del flusso. 
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Notazione e simbologia 
 

 
In questo documento di tesi, ove non diversamente specificato, si adotta la notazione 

vettoriale con la seguente convenzione: i simboli che rappresentano delle grandezze vet-

toriali o tensori sono indicate in grassetto mentre le grandezze scalari sono indicate con 

il simbolo semplice. Non vi è distinzione tra simboli in maiuscolo o minuscolo per 

quanto riguarda la tipologia di grandezza indicata. Un punto o due punti al di sopra di 

un simbolo indica il livello di derivazione temporale di tale grandezza. Il sistema di rife-

rimento globale adottato è il sistema di coordinate cartesiano con assi x, y e z mentre il 

sistema di riferimento locale è indicato con la terna ortogonale di assi n, t e b ossia nor-

male, tangenziale e binormale. I due principali acronimi utilizzati nel documento sono 

DEM ovvero Discrete Element Method e FEM, Finite Element Method. Di seguito si 

riporta la lista dei simboli utilizzati all‟interno della presente tesi, con l‟unità di misura e 

una breve descrizione. Nel caso in cui lo stesso simbolo sia stato utilizzato per differenti 

parametri sono indicati entrambi, con l‟unità di misura del secondo tra parentesi. Suc-

cessivamente si riportano i principali apici e pedici utilizzati nel documento. 

 

 
Simboli latini 

 
Simbolo Unità Descrizione 
   

A m
2
 (m) Area o Raggio di rotolamento 

b m Base o Larghezza 

Ba - Numero di Bagnold 

c - (kg/s) Coefficiente di rotolamento o Smorzamento 

C % Frazione solida 

d, D m Diametro o distanza 

e kg/m s
2
 Pressione del terreno 

E kg/m s
2
 Modulo elastico o di Young 

f 1/s Frequenza  

F kg m/ s
2
 Forza 

Fr - Numero di Froude 

g m/s
2 

Accelerazione di gravità 

h m Altezza 

i m Interasse 

J kg m
2 

Momento di inerzia 

k - (kg/m) Coefficiente di amplificazione o Rigidezza di contatto 
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K - (-) Fattore di riduzione o Coefficiente di spinta 

m kg Massa 

 ̃ kg Massa effettiva 

M kg m
2
/ s

2
 Momento 

Ma - Numero di massa 

p kg/m s
2
 (kg m/ s

2
) Pressione o Forza esterna 

P kg m/ s
2
 Forza 

PI % Indice di plasticità 

Q m
3
/s Portata 

r m Raggio  

 ̃ m Raggio effettivo 

Re - Numero di Reynolds 

t s (m) Tempo o Spessore 

T kg/m s
2
 (s) Tensione totale o Periodo 

u, v m/s Velocità 

V m
3
 (kg m/ s

2
) Volume o Taglio 

w % (m) (kg/m s
2
) Contenuto d‟acqua o larghezza o pressione dell‟acqua 

W m
3 

Modulo di resistenza 

x m Posizione nello spazio 

 

 
Simboli greci 

 
Simbolo Unità Descrizione 

   
 - (-) Coefficiente di amplificazione o di smorzamento 

 (-) Coefficiente di smorzamento 

 kg/m
2
 s

2
 (-) Peso specifico o Coefficiente di sicurezza 

̇ 1/s Velocità di deformazione 

 m Compressione di impatto 

 t s Intervallo temporale 

 - Deformazione 

 - Coefficiente di restituzione 

 kg/m s Viscosità 

 - (°) Posizione angolare o inclinazione 

 - Coefficiente di attrito 

 - Coefficiente di Poisson 

 m (-) Sovrapposizione o smorzamento modale 

 kg/m
3 

Densità 

 kg/m s
2
 Tensione tangenziale 

 ° (°) Angolo di riposo o Angolo di resistenza al taglio 

 1/s (1/s)
 

Velocità angolare o Frequenza angolare (pulsazione) 
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Apici e Pedici 

 
Simbolo Descrizione 
  

(·)a Attiva 

(·)b Barriera 

(·)B Boulder, masso 

(·)coll Collisione 

(·)cr Critico 

(·)d Debris flow (colata detritica) o Dinamico 

o di Progetto 

(·)
DEM 

Relativo al DEM 

(·)dep Deposito  

(·)dyn Dinamica 

(·)f Flusso o fluido o Flangia 

(·)H Hertziano 

(·)i Istante i-esimo 

(·)I Impatto 

(·)k Caratteristico 

(·)L Liquido o Lineare 

(·)
n 

Componente normale 

(·)
out 

Output (risultato) 

(·)p Particella 

(·)P (·)p Plastico 

(·)pm Tra particella e muro 

(·)pp Tra particelle 

(·)r Reagente 

(·)s Smorzamento o Statico 

(·)st Statica 

(·)
t 

Componente tangenziale 

(·)t Totale 

(·)w Wall (muro) o Anima 
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Capitolo 1                                           

Introduzione 

 

Nell‟ambito dell‟ambiente alpino e più in generale di quello montano, il fenomeno della 

colata detritica è particolarmente pericoloso e potenzialmente distruttivo a causa della 

sua velocità, forza di impatto e imprevedibilità. 

Si tratta di un fenomeno che avviene lungo canaloni e aste torrentizie caratterizzate da 

forti pendenze e dalla presenza di materiale detritico o erodibile che a seguito di precipi-

tazioni intense può mobilitarsi e propagarsi verso valle anche per lunghe distanze. 

La presenza di insediamenti umani e infrastrutture lungo il suo percorso o con mag-

gior probabilità sui conoidi in cui il materiale trasportato si deposita, è causa di un ele-

vato rischio per la vita dell‟uomo. Per tali ragioni, specialmente negli ultimi decenni, ta-

li fenomeni hanno suscitato un certo livello di interesse mirato principalmente alla 

valutazione di opere di mitigazione di tale rischio. 

In questo panorama, particolare importanza hanno assunto le opere di difesa struttura-

li, tra cui le barriere, che hanno subito una notevole evoluzione nel tempo; ciò ha porta-

to allo sviluppo di una notevole varietà di soluzioni adottabili, in funzione degli obbiet-

tivi principali dell‟opera e della conformazione geomorfologica del sito. 

Tuttavia, data la complessità del fenomeno, la sua forte variabilità e la pericolosità, 

necessita di ulteriori studi ed approfondimenti per ottenere un continuo miglioramento 

della conoscenza e sviluppare opere difensive sempre più efficaci per la riduzione al 

minimo del rischio. 

In questo lavoro di tesi, si fa riferimento alla tipologia di briglia filtrante a pettine, a 

cui appartiene l‟opera di difesa situata nel comune di Saint Vincent in Valle d‟Aosta e 

monitorata dal Politecnico di Torino. 

L‟obbiettivo principale è quello di analizzare l‟interazione tra questa briglia ed una 

colata detritica attraverso una modellazione numerica DEM-FEM. Si tratta di un accop-

piamento particolare, in cui la simulazione della colata avviene per mezzo di un codice 

DEM in cui viene rappresentata come un flusso granulare di numerose particelle sferi-

che, trattate singolarmente, che interagiscono tra di loro e con la briglia. 

Questo metodo semplifica notevolmente il reale comportamento della colata detritica, 

fortemente eterogenea e caratterizzata dalla compresenza di materiale solido e fluido e 

da notevole dispersione granulometrica; tuttavia permette di valutare alcune peculiarità 
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interessanti da un punto di vista ingegneristico come la creazione di catene di forze sta-

bili e l‟interazione con i pettini del filtro. 

Successivamente viene studiata la risposta strutturale della briglia tramite l‟utilizzo del 

codice ad elementi finiti Abaqus, in cui vengono introdotte le forze concentrate ricavate 

tramite l‟analisi DEM che permette di registrare le storie temporali delle forze scambia-

te tra le particelle. 

In modo particolare, ciò è stato fatto per le particelle formanti le aste del pettine, rea-

lizzate nella realtà mediante profilati di acciaio. La risposta in termini di deformazioni e 

sollecitazioni ricavata con questo approccio ha permesso di giungere ad importanti con-

siderazioni riguardo alcune indicazioni progettuali di queste opere, convalidando, sep-

pur qualitativamente, i risultati sperimentali registrati dal sistema di monitoraggio. 

Infine l‟ultima parte della tesi è dedicata all‟esecuzione delle verifiche strutturali dei 

profilati secondo la normativa tecnica NTC2018; sono state considerate sia le sollecita-

zioni di progetto determinate mediante le analisi numeriche precedentemente descritte, 

sia le combinazioni di carico suggerite dalle linee guida austriache, denominate 

ONR248XX. 

Si tratta di combinazioni basate su una modellazione più semplice, bidimensionale, 

mediante l‟utilizzo di un modello di derivazione idrodinamica. La peculiarità consiste 

nel considerare le differenti fasi in cui si può trovare l‟opera di difesa durante 

l‟evoluzione del fenomeno, ossia con bacino di deposito vuoto, parzialmente riempito e 

tracimazione della barriera. Questo comportamento ad ondate successive, tipico dei fe-

nomeni di colata detritica è stato modellato nel DEM tramite strati successivi sedimen-

tati al di sopra delle particelle trattenute e depositate a tergo della briglia nella fase pre-

cedente. In tal modo il confronto e la verifica secondo i due approcci è stato più 

significativo, nonostante l‟impossibilità di una perfetta corrispondenza delle configura-

zioni iniziali. 
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Capitolo 2                                      

Colate detritiche e briglie filtranti 

 

Le colate detritiche, generalmente indicate con il termine inglese debris flow, sono un 

particolare gruppo di fenomeni franosi di tipo flusso, con un comportamento assimilabi-

le sotto alcuni aspetti a quello di un fluido. 

Sono fenomeni caratterizzati generalmente da elevata velocità e intensità, quindi par-

ticolarmente distruttivi, che si sviluppano in zone di montagna lungo le incisioni presen-

ti sui pendii.  

In questo capitolo, nel paragrafo 2.1 vengono descritti i sistemi di classificazione prin-

cipali dei fenomeni franosi esistenti in letteratura, focalizzando l‟attenzione sulle colate 

detritiche e il loro inquadramento. In seguito, nel paragrafo 2.2 viene approfondito il fe-

nomeno, con la descrizione delle tre zone con cui viene generalmente suddivisa la sua 

evoluzione e le principali cause di un possibile innesco. 

Infine nel paragrafo 2.3 vengono descritti i principali interventi di mitigazione del ri-

schio, illustrando le caratteristiche di alcune opere strutturali tra cui le barriere aperte, in 

cui ricade la tipologia di briglia oggetto di studio in questa tesi. 

 

 

2.1 Sistemi di classificazione dei fenomeni franosi 
 

I fenomeni franosi o semplicemente frane, possono essere definiti come il movimento di 

una massa di roccia, terra o detrito lungo un versante (Cruden, 1991). A fronte della 

semplicità della definizione, le frane sono fenomeni naturali alquanto complessi e carat-

terizzati da una notevole variabilità. 

L‟esistenza di numerose tipologie di frane, caratterizzate da peculiarità differenti, ha 

reso necessario un loro inquadramento generale allo scopo di individuare una nomencla-

tura comune. Tuttavia, data la complessità e la variabilità del fenomeno, diversi autori 

hanno analizzato il problema sotto differenti punti di vista, come ad esempio i meccani-

smi di innesco, la tipologia di materiale, la velocità ecc. pervenendo a classificazioni 

differenti tra di loro. Ad esempio una classificazione può essere effettuata in base al vo-

lume di materiale spostato durante il movimento franoso, come proposto da Fell nel 

1994 (tabella 2.1).  
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Tabella 2.1: Classificazione basata sul volume della frana (Fell, 1994). 

DESCRIZIONE VOLUME [m
3
] 

Estremamente grande   5 10
6
 

Molto grande   106  5 10
6
 

Da media a grande     105  1 10
6
 

Media   104    5 10  

Piccola   103  5 10
4
 

Molto piccola   102  5 10
3
 

Estremamente piccola     102
 

 
Vengono riportate nel seguito, alcune delle classificazioni ritenute più rilevanti e mag-

giormente utilizzate nella comunità scientifica. Occorre tuttavia precisare che, data la 

variabilità dei fenomeni, nessuna classificazione è esaustiva e completa. Per una miglio-

re comprensione, ai termini italiani vengono affiancate le relative terminologie in lingua 

inglese, utilizzate dagli autori e dalla comunità scientifica. 

 

 

2.1.1 Classificazione di Varnes (1978) 
 

Questa classificazione è una delle più conosciute e impiegate, caratterizzata da notevole 

semplicità. L‟inquadramento delle diverse tipologie di fenomeno avviene sulla base di 

due caratteristiche rilevanti: il tipo di materiale coinvolto nel fenomeno e il tipo di ci-

nematismo relativo, che avviene tra la massa in movimento e il materiale stabile in loco. 

Il materiale viene classificato come roccia (rock), detrito (debris) o terreno (earth). 

In particolare viene definito con il termine detrito un materiale grossolano, caratterizza-

to da grani di diametro superiore ai 2 mm, compreso tra il 20% e l‟80% del materiale 

totale coinvolto. Con il termine terreno, viene indicato invece un materiale prevalente-

mente fine, caratterizzato da particelle di diametro inferiore a 2 mm per una percentuale 

superiore all‟80%. 

Con riferimento alla tipologia di movimento, Varnes individua sei classi differenti: 

 

 crollo (fall): con questo termine viene indicato un distacco improvviso di mate-

riale da un pendio molto ripido o zone in aggetto, dovuto alla presenza di frattu-

razione o piani di discontinuità; 

 

 ribaltamento (topple): movimento in cui una porzione di materiale si distacca 

subendo una rotazione rispetto alla base di appoggio o ad un punto specifico; 

 

 scorrimento o scivolamento (slide): questa tipologia di movimento può essere 

ulteriormente suddivisa in scivolamento traslazionale o rotazionale a seconda 

che il movimento di mutuo scorrimento avvenga prevalentemente su una super-

ficie piana nel primo caso, piuttosto che su una o più superfici concave; 
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 espansione laterale (lateral spread): tipologia in cui il movimento dominante è 

un‟estensione laterale causata da deformazioni del materiale sottostante o feno-

meni di liquefazione; 

 

 colate o flussi (flow): movimenti caratterizzati da peculiarità simili ai fluidi vi-

scosi, come il profilo della velocità; per tale comportamento possono percorrere 

anche notevoli distanze. Si tratta di fenomeni che sono generalmente incanalati. 

 

 complesso (complex): con questa categoria Varnes raggruppa quei movimenti 

complessi frutto della combinazione di due o più delle precedenti classi. 

 
Un‟illustrazione di queste tipologie di movimento è rappresentata in figura 2.1 con 

l‟indicazione della tipologia di materiale nel quale si verificano più frequentemente (in 

colore blu). 

La classificazione risulta dall‟incrocio di tutte le possibili combinazioni di queste 

classi di materiale e movimento, come riportato in tabella 2.2 in cui in rosso è eviden-

ziata la categoria di interesse in questa tesi, ossia le colate o flussi. 

 

 
Figura 2.1: Rappresentazione delle classi di movimento individuate nella classificazione di 

Varnes 1978 (Pirulli, 2014). 
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A fronte di tale semplicità di classificazione si contrappone tuttavia uno scarso grado di 

dettaglio dei fenomeni, tralasciando caratteristiche molto rilevanti da un punto di vista 

ingegneristico come la velocità con cui si sviluppa il fenomeno. Ad esempio, le colate 

di detrito possono sviluppare notevoli velocità e quindi un potenziale distruttivo elevato; 

le colate di terra invece avvengono generalmente molto lentamente permettendo così 

l‟evacuazione delle persone a rischio. Inoltre fenomeni franosi molto differenti tra loro 

possono ricadere nella stessa classe. 

 
Tabella 2.2: Classificazione dei fenomeni franosi secondo Varnes (1978). 

TIPO DI MOVIMENTO 

TIPO DI MATERIALE 

ROCCIA (rock) DETRITO (debris) TERRA (earth) 

CROLLO (fall) 
Crollo in roccia  

(Rock fall) 

Crollo di detrito  

(Debris fall) 

Crollo di terra  

(Earth fall) 

RIBALTAMENTO (topple) 
Ribaltamento in roccia 

(Rock topple) 

Ribaltamento di detrito 

(Debris topple) 

Ribaltamento di terra 

(Earth topple) 

SCORRIMENTO 
(slide) 

TRASLAZIONALE Scorrimento in roccia 
(Rock slide) 

Scorrimento di detrito 
(Debris slide) 

Scorrimento di terra 
(Earth slide) ROTAZIONALE 

ESPANSIONE LATERALE 

(lateral spread) 

Espansione in roccia 

(Rock spread) 

Espansione di detrito 

(Debris spread) 

Espansione di terra 

(Earth spread) 

COLATE o FLUSSI (flow) 
Colata in rocca  

(Rock flow) 

Colata di detrito 

(Debris flow) 

Colata di terra  

(Earth flow) 

COMPLESSI (complex) Combinazione di due o più tipi principali di movimento 

 
Per queste considerazioni, questa classificazione è stata rivista è perfezionata da Cruden 

e Varnes nel 1996 in cui viene inserita anche una scala di velocità delle frane, riportata 

in tabella 2.3. In particolare, identificano sette classi di velocità, da estremamente lenta 

fino a estremamente rapida, ciascuna abbinata ad un danno probabile. 
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Tabella 2.3: Scala delle velocità delle frane (Cruden e Varnes 1996). 

 
 
 

2.1.2 Classificazione di Hungr et al. (2001) 
 

I numerosi limiti della classificazione di Varnes, basata unicamente sulla determinazio-

ne della tipologia di materiale e di cinematismo, la rendono poco adatta alla descrizione 

dei fenomeni di colata detritica, come affermato da Hungr et al. (2001). Gli stessi hanno 

dunque proposto un nuovo sistema di classificazione più esaustivo e dettagliato rispetto 

a quello di Varnes. 

I fenomeni di flusso vengono classificati in funzione di molteplici parametri che ten-

gono in considerazione i meccanismi di movimento, la velocità della frana e alcune pro-

prietà rilevanti del materiale mobilitato, ovvero il contenuto d‟acqua e ulteriori condi-

zioni speciali, come riportato in tabella 2.4 e 2.5. 

I valori del contenuto d‟acqua, corrispondenti a stati fisici ben definiti, sono noti co-

me limiti di consistenza o limiti di Atterberg. In particolare, i valori del contenuto 

d‟acqua che delimitano il campo di comportamento plastico del materiale, sono definiti 

limite liquido e limite plastico e sono indicati con i simboli wL e wP. Il termine plasticità 

indica in questo contesto l‟attitudine del materiale ad essere modellato e deformato in 

modo irreversibile senza rompersi o fratturarsi (Lancellotta, 2014). 

L‟intervallo all‟interno del quale il materiale esibisce questo comportamento plastico 

è definito dall‟indice di plasticità PI che viene espresso come 

 
 PI   wL  wP. (2.1) 
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Tabella 2.4: Classificazione dei fenomeni franosi di tipo flusso secondo Hungr et al. (2001); in 

rosso sono evidenziate le frane di tipo flusso che coinvolgono materiale detritico. 

MATERIALE 
CONTENUTO 

D’ACQUA 
CONDIZIONI SPECIALI VELOCITA’ NOME (italiano –inglese) 

Limi, sabbie, 

ghiaie, detriti 
(talus) 

Asciutto, umido 

o saturo 

-Pressione interstiziale non 

eccessiva 
-volume limitato 

Varie 

Colate di sabbia (limo, ghiaia, 
 detrito) non liquefatta/o. 

Non-liquified sand (silt, gravel o 

debris) flow 

Limi, sabbie, 
detriti, rocce 

tenere 

Saturo 
-Materiale liquefacibile 

-acqua costante 

Estremamente 

rapide 

Scorrimenti di flusso di sabbia (li-

mo, detrito, roccia tenera). 

Sand (silt, debris, weak rock) flow  
slide 

Argille  
sensitive 

Pari o superiore 
al limite liquido 

-Liquefazione in situ 
-contenuto di acqua costante 

Estremamente 
rapide 

Scorrimenti di flusso in argilla. 
Clay flow slide 

Torbe Saturo 
-Eccesso di pressione 

 interstiziale 

Da lente a  

molto rapide 

Colate di Torbe. 

Peat flow 

Argille o terre 
Prossimo al 

limite plastico 

-Movimenti lenti 

-plug flow  
< Rapide 

Colate di terra. 

Earth flow 

Detriti Saturo 

-Canale definito 

-incremento del contenuto 

d‟acqua 

Estremamente 
rapide 

Colate di detrito. 
Debris flow 

Mud 
Pari o superiore 
al limite liquido 

-Colata di detrito a grana 
fine 

> molto rapide 
Colata di fango. 
Mud flow 

Detriti 
Presente acqua 

libera 
-Alluvione 

Estremamente 

rapide 

Debris flood. 

Debris flood 

Detriti 

Saturo o  

parzialmente 
saturo 

-No canale definito 

-relativamente superficiale 
-zona di innesco ripida 

Estremamente 

rapide 

Valanghe di detrito. 

Debris avalanche 

Roccia  

frammentata 

Vario,  
principalmente 

asciutto 

-Roccia intatta all‟innesco 

-grandi volumi 

Estremamente 

rapide 

Valanghe di roccia. 

Rock avalanche 

 
Tabella 2.5: Caratteristiche del materiale coinvolto nelle frane di tipo flusso (Hungr et al. 2001); 

in rosso sono evidenziati i materiali tipici coinvolti nei fenomeni di flusso. 
ORIGINE CARATTERISTICHE CONDIZIONI NOME (italiano –inglese) 

Classato (marina, lacustre, 

fluviale, eolica, vulcanica, 

antropogenica) 

Non coesivo 
(indice plastico < 5%) 

Secco o saturato 

-Ghiaia (Gravel) 

-sabbia (sand) 

-limo (silt) 

Coesivo  
(indice plastico > 5%) 

-Plastico (wL < 0,5) 
-Liquido (wL > 0,5) 

-Argilla (Clay) 

-Argilla sensitiva (sensitive 

clay) 

Non classato (residua, collu-

viale, glaciale, vulcanica, 
antropogenica) 

Non coesivo 

(indice plastico < 5%) 
Secco o saturato -Detrito (Debris) 

Coesivo  

(indice plastico > 5%) 

-Plastico (wL < 0,5) 

-Liquido (wL > 0,5) 

-Terra (Earth) 

-Fango (mud) 

Torba Organico Saturata -Torba (Peat) 

Roccia frammentata Secca o saturata -Roccia (Rock) 
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In rosso, nelle tabelle 2.4 e 2.5 sono stati evidenziati i principali tipi di flusso che, in ac-

cordo alla classificazione di Hungr et al. (2001), sono descritti come: 

 

 Colata di detrito (debris flow): flusso molto rapido o estremamente rapido di 

detriti saturi non plastici che scorre lungo un canale acclive ben definito. 

L‟indice di plasticità risulta inferiore al 5% (tabella 2.5). 

 

 Colata di fango (mud flow): flusso estremamente rapido di materiale detritico 

saturo e plastico lungo un canale, che coinvolge un contenuto d‟acqua al limite 

liquido o superiore ad esso. L‟indice di plasticità è superiore al 5%. Durante il 

deflusso, la colata può incrementare il proprio contenuto d‟acqua fino a supera-

re il limite liquido. 

 

 Debris flood: flusso estremamente rapido di detrito con elevati contenuti di ac-

qua che scorre lungo un canale ripido. E‟ presente acqua libera, per cui la velo-

cità di tale fenomeno è comparabile a quella raggiunta dall‟acqua in condizione 

di piena. 

 

 Valanga di detrito (debris avalanche): flusso superficiale estremamente rapido 

di materiale detritico saturo o parzialmente saturo che si mobilita lungo versanti 

acclivi non confinati. 

 

 

2.1.3 Ulteriori sistemi di classificazione  
 

Esiste in letteratura una grande varietà di sistemi di classificazione dei fenomeni di cola-

ta. I metodi presentati nei sotto-paragrafi precedenti si basano quasi unicamente su ca-

ratteristiche fisiche macroscopiche quali la velocità, il tipo di movimento e alcune carat-

teristiche del materiale, tralasciando le interazioni microscopiche che influenzano il 

comportamento globale del flusso composto da materiale solido e acqua. 

Uno dei più completi sistemi di classificazione è stato realizzato da Pierson e Costa 

(1987). Tale sistema considera come parametri fondamentali la concentrazione dei se-

dimenti e la distribuzione granulometrica per distinguere reologicamente i fenomeni di 

colata detritica rispetto ad altri fenomeni di tipo flusso (Marchelli, 2018); inoltre consi-

dera la velocità media del flusso, ritenuta un parametro fondamentale. 

Takahashi (2007) ha introdotto un sistema di classificazione di tipo meccanico delle 

colate detritiche sulla base della prevalenza, all‟interno del flusso, di uno o più stati ten-

sionali, stimabile tramite l‟utilizzo di rapporti adimensionali (figura 2.2). 

In particolare, per la classificazione delle colate detritiche dinamiche, evidenziate in 

rosso nella figura 2.2, utilizza i rapporti adimensionali Tsq/T, Tc/T, Tt/T e Tfq/T in cui: 

 

 Tsq è la tensione attritiva di Coulomb quasi statica, cioè la tensione solida qua-

si-statica dovuta alle forze di attrito tra le particelle. 

 

 Tc è la tensione inerziale dei grani, cioè la tensione dovuta alle collisioni tra le 

particelle più grossolane della massa detritica della colata. 
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 Tt è la tensione inerziale del fluido o tensione di turbolenza, ossia la tensione 

dovuta alla turbolenza della miscela fluida della colata, comprendente il fluido 

e le particelle più fini della massa. 

 

 Tfq è la tensione Newtoniana quasi-statica o tensione viscosa, ovvero la ten-

sione fluida quasi-statica dovuta alla deformazione della miscela composta da 

fluido e particelle fini. 

 

 T rappresenta invece la tensione totale. 

 
Vengono individuati in questo modo tre differenti tipologie di colate detritiche: 

 

 Stony type: quando prevalgono le tensioni inerziali dei grani Tc. 

 

 Turbolent muddy flow: quando prevalgono le tensioni inerziali del fluido Tt. 

 

 Viscous type: quando prevalgono le tensioni viscose Tfq. 

 
Per la valutazione della prevalenza di uno di questi stati tensionali rispetto agli altri 

vengono identificati tre rapporti adimensionali rappresentati nel triangolo inferiore di 

figura 2.2, ovvero: 

 

 il numero di Reynolds (Re): Tt/Tfq. Questo numero permette di stabilire se il 

flusso è turbolento o laminare. Viene espresso come 

 

 Re   

f
ufh


, (2.2) 

 
in cui f è la densità del flusso, uf la velocità media, h l‟altezza totale del flus-

so e  la viscosità dinamica del fluido. 

 

 il numero di Bagnold (Ba): Tc/Tfq. Se Ba > 200, le tensioni dovute alle colli-

sioni prevalgono rispetto a quelle viscose. Viene espresso come 

 

  a   

f
dp (C)̇


, (2.3) 

 
in cui ̇ è la velocità di deformazione, dp il diametro delle particelle e  (C) è 

una funzione della frazione solida definita da Bagnold come 

 

  (C)   
1

(Cmax C⁄ )1 3⁄  1
, (2.4) 
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dove Cmax è la massima frazione solida. 

 

 il numero di massa (Ma): Tc/Tt. questo numero è uguale al rapporto tra 

l‟altezza caratteristica del flusso hd e il diametro rappresentativo delle parti-

celle dp. 

 
Infine si descrive il parametro caratterizzante la concentrazione in volume dei sedimenti 

C, detto anche frazione solida, come definito in precedenza. Tale parametro permette 

l‟identificazione delle varie tipologie di flusso ed è esprimibile come il rapporto tra il 

volume della fase granulare solida e il volume totale: 

 

 C   
  

     
  (2.5) 

 
in cui i pedici p ed f si riferiscono rispettivamente alle particelle della fase solida e alla 

parte fluida. Con riferimento a quest‟ultimo parametro, le colate detritiche si posiziona-

no in un intervallo compreso tra circa 0,2 e 0,5. 

Con il termine colata detritica immatura (Immature debris flow) viene indicata una ti-

pologia di flusso simile all‟alluvione di detriti (debris flood) della classificazione di 

Hungr et al. (2001), mentre invece il termine moto quasi-statico (quasi-static motion) è 

assimilabile ai flussi di terra (earth flow) della stessa classificazione. 

Un sistema di classificazione basato invece sul comportamento reologico, piuttosto 

che meccanico, è proposto da Coussot e Meunier (1996). Esistono inoltre sistemi misti, 

che tengono in considerazione sia aspetti meccanici che reologici come quelli sviluppati 

da Ancey (2001) e da  ardou et al. (2003). Quest‟ultimo distingue tre differenti tipolo-

gie di flusso: 

 

 Muddy debris flow: tipologia di flusso caratterizzata da un comportamento vi-

sco-plastico determinato dall‟elevato contenuto di materiale fine presente, com-

prendente argilla. La presenza della miscela acqua e particelle fini, lubrifica i 

contatti tra i grani più grossolani. La matrice risulta diluita, per cui generalmente 

questo tipo di flusso percorre elevate distanze di propagazione. La forma del de-

posito è caratterizzata da una distribuzione casuale di grani grossolani in una 

matrice fine, avente limiti ben definiti ed arrotondati. 

 

 Granular debris flow: tipologia di flusso caratterizzata dalla presenza di mate-

riale grossolano e contenuto limitato di materiale fine. Il comportamento mecca-

nico è di tipo collisionale ed attritivo, con una dissipazione generalmente più 

elevata rispetto al caso precedente; percorrono generalmente distanze minori ri-

spetto al precedente. 

 

 Fluid debris flow: tipologia caratterizzata da un elevato contenuto di fini che 

conferisce al flusso un comportamento di tipo attritivo-viscoso. Questi materiali 

fini contengono prevalentemente materiali come il limo mentre registrano una 
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scarsa presenza di argilla. Anche in questo caso la distanza di propagazione può 

risultare elevata. 

 

 
Figura 2.2: Criterio di classificazione meccanico delle colate di detrito secondo Takahashi 

(2007). 

 
Vista la complessità del fenomeno e la sua variabilità, esistono come si è visto numerosi 

metodi per classificare e attribuire una nomenclatura specifica ai fenomeni franosi.  

Il comportamento risulta fortemente influenzato dalla concentrazione volumetrica di 

sedimenti solidi e la loro distribuzione granulometrica; inoltre gioca un ruolo molto im-

portante la presenza di acqua nel flusso. Nel paragrafo successivo si descrive da un pun-

to di vista fenomenologico la dinamica di una colata detritica. 
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2.2 Colata di detrito: descrizione fenomenologica 
 

Questo paragrafo è dedicato alla descrizione delle caratteristiche principali delle colate 

detritiche durante il loro percorso, cioè dall‟innesco fino all‟arresto della massa. 

La colata detritica può in generale essere descritta come una massa eterogenea di se-

dimenti mescolati con acqua che per effetto della gravità scorre lungo un canale ben de-

finito. Tale ammasso è molto complesso da un punto di vista granulometrico essendo 

caratterizzato da particelle solide molto fini, come argille e limi ma allo stesso tempo da 

particelle di grandi dimensioni come blocchi e massi che possono raggiungere alcuni 

metri di diametro.  

Si tratta di un fenomeno che può essere suddiviso in alcune fasi essenziali, lungo il 

percorso seguito dalla massa durante il movimento. In particolare, si possono distingue-

re tre zone principali: la zona di inizializzazione o di innesco che identifica la zona da 

cui ha inizio la colata detritica; una zona centrale di trasporto ed eventuale erosione in 

cui il flusso si sviluppa e raggiunge le velocità maggiori; infine una zona finale detta 

zona di deposito o di deposizione, in cui il materiale detritico arresta il suo moto deposi-

tandosi nel cosiddetto conoide o debris fan. In figura 2.3 è rappresentato un ipotetico 

profilo del percorso seguito da una colata detritica lungo un canale con la suddivisione 

nelle fasi principali. 

 

 
Figura 2.3: Zone caratteristiche di una colata detritica (VanDine, 1996). 
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2.2.1 Zona di innesco e relative cause 
 

Le cause che determinano la mobilizzazione di una colata detritica possono essere di-

stinte in cause predisponenti, ossia quelle condizioni che rendono suscettibile una de-

terminata zona piuttosto che altre al fenomeno, e in cause scatenanti, ossia quelle cause 

che innescano il movimento causando una perturbazione dalla condizione di equilibrio. 

 

 Abbondante presenza di detrito: ascrivibile alle cause predisponenti, è una 

condizione essenziale affinché si sviluppi il fenomeno. Grandi quantità di mate-

riale non consolidato, materiale detritico e roccia finemente fratturata sia nella 

zona di innesco che lungo il canale è necessaria allo sviluppo del fenomeno. 

 

 Pendenza elevata: anche questa condizione è necessaria e propedeutica allo svi-

luppo del fenomeno. Questa caratteristica facilita la mobilizzazione della colata 

promuovendo l‟instabilità del detrito. Più il canale risulta ripido e maggiore sarà 

la velocità raggiunta dal flusso. In funzione anche del volume di materiale in 

movimento ed ulteriori caratteristiche, la velocità del fronte può raggiungere an-

che i 28 m/s (Rickenmann, 1999). Secondo VanDine (1996) la pendenza nella 

zona di inizializzazione dev‟essere maggiore al 47% corrispondente ad un ango-

lo di 25° (figura 2.3). Altri autori invece attribuiscono differenti valori alla pen-

denza necessaria all‟innesco della colata. In tabella 2.6 è riportato un confronto 

dei valori forniti da diversi autori, comparando anche la zona geografica di ori-

gine dell‟autore e delle osservazioni dei fenomeni. 

 

 Mancanza di vegetazione: questa condizione può essere il risultato di fenomeni 

precedenti o incendi. La mancanza di vegetazione lungo il canale incrementa la 

suscettibilità al fenomeno della colata detritica. 

 

 Apporto sufficiente di acqua: una sufficiente quantità di acqua necessaria alla 

mobilitazione dei detriti è la principale causa scatenante che provoca l‟innesco 

del fenomeno. Tale apporto può derivare da precipitazioni intense, scioglimento 

delle nevi e dei ghiacciai, alluvioni. In generale, la situazione più ricorrente è 

rappresentata dal verificarsi di abbondanti e prolungate precipitazioni che causa-

no una parziale saturazione dei sedimenti. In seguito ad un successivo evento 

meteorologico di elevata intensità, che provoca la saturazione completa, si ha 

l‟innesco della colata. 

 

Ulteriori cause scatenanti possono essere eventi sismici, forti vibrazioni indotte da eru-

zioni vulcaniche o attività antropiche, rottura di sbarramenti naturali e impatto di frane. 

Un altro processo con il quale si può sviluppare una colata detritica è la progressiva 

transizione da una frana di scivolamento a colata detritica nelle successive fasi di evolu-

zione. Siccome le frane da scivolamento permettono un certo grado di deformazione in-

terna, affinché avvenga questa transizione è necessario che un quantitativo sufficiente di 

energia potenziale si trasformi in energia cinetica interna. Questa conversione di energia 

può derivare da un incremento di pendenza o da un approvvigionamento di acqua 

(Marchelli, 2018). 
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Tabella 2.6: Confronto tra i valori di pendenza della zona di innesco forniti da diversi autori 

(Marchelli, 2018). 

 

 
Questi requisiti di innesco caratterizzano morfologicamente la zona di inizializzazione 

che risulta essere intensamente fratturata o con abbondante presenza di detrito e con 

elevata pendenza. 

 

 

2.2.2 Zona di trasporto e erosione  
 

Questa zona è costituita dalla via canalizzata entro cui scorre la colata detritica traspor-

tando il materiale verso valle. Generalmente si tratta di un alveo torrentizio caratterizza-

to da un letto di roccia fratturata o ricoperto da materiale erodibile che può essere inglo-

bato dal flusso con il conseguente accrescimento del suo volume, fino a valori di dieci 

volte superiori al volume iniziale (Iverson, 2014). Oltre al letto del canale, una zona che 

contribuisce notevolmente, data la sua attitudine all‟erosione, è la zona spondale e argi-

nale del canale, fortemente instabile. 

La pendenza di questo tratto è generalmente superiore ai 10°-15°; secondo VanDine 

in tale intervallo si può già sviluppare un parziale deposito in forma di argini laterali.  

Durante questa fase la velocità del flusso aumenta, in funzione di diversi fattori quali la 

distribuzione granulometrica, la dimensione dei grani, la sezione del canale e la concen-
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trazione dei sedimenti, variando in un intervallo generalmente compreso tra 0,5 e 20 

m/s. Tale velocità non è uniforme, bensì esiste un gradiente verticale, caratterizzato da 

velocità più elevate sulla superficie libera e decrescente verso il fondo del flusso. Inol-

tre, durante il moto si verifica una segregazione del materiale più fine verso il basso e 

conseguente sospensione del materiale più grossolano verso la superficie libera (figura 

2.5). La combinazione di queste due caratteristiche determina una composizione caratte-

ristica della colata che vede i blocchi più grossolani a formare il fronte, spinti dalle più 

elevate velocità superficiali e una coda più diluita, comprendente i materiali più fini. A 

questo movimento longitudinale, si affianca un movimento trasversale che porta i bloc-

chi più grossolani a spostarsi verso i lati esterni del flusso, che poi depositandosi forma-

no degli argini laterali (figura 2.4). 

La colata detritica così formata è caratterizzata da due comportamenti distinti, quello 

del fronte regolato maggiormente da un comportamento attritivo e dotato di elevata 

permeabilità che viene spinto in avanti dal corpo della colata avente un comportamento 

più simile ad un fluido e caratterizzato da bassa permeabilità. Questa differenza, spiega 

anche il comportamento ad intermittenza tipico delle colate detritiche, che si sviluppano 

generalmente con una serie di ondate successive. 

 

 

 
Figura 2.4: Rappresentazione della configurazione geometrica dei blocchi assunta dalla colata 

durante il moto (Bardou, 2003). 
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Figura 2.5: Rappresentazione tridimensionale del moto interno al flusso seguito dai grani più 

grossolani (Johnson et al., 2012). 

 
 

2.2.3 Zona di deposizione  
 

Il processo di deposizione inizia quando l‟energia cinetica della colata detritica decresce 

oltre un certo limite, fino al raggiungimento dell‟arresto completo quando l‟energia è 

pari a zero. Questa riduzione di energia è dovuta alla combinazione di alcune condizio-

ni, che tuttavia possono contribuire anche singolarmente: la riduzione progressiva o re-

pentina della pendenza del canale, la perdita del confinamento laterale ed eventuali im-

pedimenti che ostacolano il flusso, sia naturali che artificiali (VanDine, 1996; Ancey, 

2001). 

La zona di deposizione è detta generalmente conoide per la forma a cono caratteristi-

ca del cumulo. La pendenza critica che determina la diminuzione di velocità e l‟inizio 

della deposizione è funzione di diversi fattori, quali la distribuzione granulometrica, la 

concentrazione, la densità ecc. per cui diversi autori propongono valori differenti. 

VanDine (1996) afferma che un deposito parziale in forma di argini si verifica tra i 

15° e i 10° di pendenza, mentre la deposizione in conoide avviene con pendenze inferio-

ri ai 10° (figura 2.3). Altri autori quali Hungr et al. (2001) propongono invece come ini-

zio di deposizione una pendenza compresa tra gli 8° e 12° per canali confinati e tra 10° 

e 14° quando non vi è il confinamento. In generale si può affermare che la pendenza del 

conoide può variare in un intervallo compreso tra 5° e 20° (Hungr et al., 2001). 

Oltre al naturale decremento di velocità causato dalla riduzione di pendenza, il confi-

namento laterale gioca un ruolo molto importante. Quando il flusso perde il conteni-

mento fornito dal canale che lo delimita, il corpo centrale più diluito collassa per 

l‟espansione subita, smettendo così di esercitare una spinta idraulica sul fronte. Quindi, 

il fronte composto da grani più grossolani rallenta fino ad arrestarsi quando la resistenza 

attritiva supera un certo valore limite. 



Capitolo 2 – COLATE DETRITICHE E BRIGLIE FILTRANTI 

18 

 

Questo susseguirsi di fenomeni, caratterizza la forma finale del deposito. Infatti il mate-

riale più grossolano del fronte tende ad accumularsi sotto forma di argini, ovvero creste 

formate da blocchi e grani di dimensione maggiore. Molto spesso invece il materiale più 

fine prosegue la sua corsa espandendosi sotto forma di lobi. 

Un certo tasso di deposizione può verificarsi anche prima della perdita del confina-

mento laterale, con la formazione di argini di materiale ai bordi del canale. 

Un‟ulteriore possibilità è la deposizione in conoide senza la perdita del confinamento. 

In questo caso, il materiale più fine tende ad espandersi in lobi, mentre invece il mate-

riale detritico restante può occupare la sezione del canale sia parzialmente che intera-

mente oppure formare degli argini aggiuntivi (figura 2.6). 

 
 

 
Figura 2.6: Possibili forme assunte dal detrito depositato in un canale (VanDine, 1996). 
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2.3 Misure di mitigazione per le colate detritiche 
 

Le colate detritiche sono dei fenomeni franosi particolarmente pericolosi a causa della 

loro velocità di azione ed elevata forza di impatto, complice anche la disposizione as-

sunta dai detriti durante il moto. A questo si aggiunge il fatto che questi fenomeni sono 

di natura intermittente e difficilmente prevedibili. 

Interventi di mitigazione del rischio sono necessari qualora vi sia la possibilità di 

danni causati dal verificarsi di questi fenomeni franosi, come perdite di vite umane e in-

genti danni economici. In altre parole, sono necessari qualora siano presenti elementi 

esposti e vulnerabili come insediamenti umani, abitazioni e infrastrutture viarie che tro-

vandosi in una zona pericolosa, potenzialmente soggetta a colate detritiche, possono su-

bire dei danni anche gravi. 

La pericolosità può essere definita come la probabilità che si verifichi una colata de-

tritica di data intensità, in una certa zona e in un determinato periodo di tempo. Tipica-

mente, in ambiente montano, a causa delle difficoltà nella costruzione lungo pendii ripi-

di, specialmente in passato si è costruito nelle zone più pianeggianti, lungo la valle e 

sugli apici dei conoidi. Quest‟ultimo luogo in particolare può essere altamente pericolo-

so qualora sia la zona di deposizione di un fenomeno di flusso. 

Il rischio R può quindi essere valutato come il prodotto, in senso lato, tra la probabili-

tà che si verifichi un evento P e l‟entità del danno D, definibile come il prodotto tra il 

valore degli elementi esposti E con la loro vulnerabilità V (grado di vulnerabilità degli 

elementi esposti): 

 
 R   P   D   P   E   V. (2.6) 

 
In questo frangente è possibile identificare due diverse tipologie di misure di mitigazio-

ne: passive e attive. Nel seguito vengono illustrate queste due categorie con particolare 

riguardo verso gli interventi di mitigazione attiva. 

 

 

2.3.1 Misure di mitigazione passive 
 

Sono dette passive in quanto non riguardano la realizzazione di opere strutturali che in-

tervengono direttamente sulla massa in frana, ma agiscono sui fattori di esposizione de-

gli elementi e la loro vulnerabilità. Ad esempio, l‟attuazione di una pianificazione terri-

toriale e politiche atte alla salvaguardia dell‟ambiente e della popolazione, tramite le 

quali vengono imposti dei vincoli costruttivi e regolamentazioni d‟uso del territorio, 

agiscono riducendo l‟esposizione al rischio. La realizzazione di piani di emergenza ed 

evacuazione, in combinazione con sistemi di monitoraggio e allerta, e con un‟adeguata 

informazione, formazione ed addestramento della popolazione esposta, contribuisce ef-

ficacemente alla mitigazione del rischio, riducendo la vulnerabilità degli elementi espo-

sti. Attraverso questi strumenti, una volta determinate le zone a rischio, è possibile limi-

tare e ridurre al minimo eventuali pericoli, agendo sull‟esposizione e sulla vulnerabilità 

degli elementi sensibili, con una notevole efficacia e costi complessivamente ridotti. 
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2.3.2 Misure di mitigazione attive 
 

Nel caso in cui le misure di mitigazione passive non fossero sufficienti o applicabili, 

come nel caso di interi paesi costruiti in zone a rischio in passato e  non trasferibili in un 

luogo più sicuro è possibile attuare misure di mitigazione attive. 

Si tratta di vere e proprie opere di difesa strutturali, progettate per agire direttamente 

sul corpo della frana, riducendo la pericolosità del fenomeno e/o la probabilità di acca-

dimento. A seconda della loro funzione, si possono ulteriormente suddividere in opere 

di difesa attive e passive. Entrambe sono riferite ad opere strutturali, le prime però in-

tervengono consolidando e stabilizzando il corpo frana, riducendo la probabilità che si 

verifichi il fenomeno. Le ultime invece, sono mirate al controllo dei movimenti della 

massa in frana, ad innesco già avvenuto. Sono delle vere e proprie opere difensive inter-

poste tra la frana e gli elementi esposti, lungo il probabile percorso seguito dalla massa 

in movimento. 

 

 
Figura 2.7: Schema delle principali opere di difesa attuabili contro le colate detritiche (D'Ago-

stino, 2005). 
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Ad esempio, nel caso specifico di opere di protezione contro le colate detritiche, appar-

tengono alla prima categoria le soglie di stabilizzazione dell‟area di innesco e briglie di 

consolidamento dell‟alveo, impiegate soprattutto per evitare il fenomeno dell‟erosione 

fondale. Nella difesa contro le colate detritiche, vista la canalizzazione del fenomeno, 

sono più comunemente impiegate opere strutturali passive come rilevati di protezione, 

muri longitudinali, briglie frangicolata e filtranti allo scopo di convogliare il flusso nella 

direzione voluta e a gestirlo tramite la riduzione progressiva dell‟energia in gioco. 

Nella figura 2.7, sono rappresentate le principali opere di difesa appena elencate, tut-

tavia occorre specificare che si tratta di uno schema idealizzato; spesso infatti, tali opere 

sono adottate in parte, o con un differente ordine e numero, in funzione della morfologia 

del canale e l‟eventuale presenza di bacini più o meno pianeggianti. 

Perciò ogni singola situazione necessita di uno studio attento ed una progettazione 

mirata, senza l‟applicazione in serie di tali opere difensive, come rappresentate in figura 

2.7. Nei sotto-paragrafi successivi vengono descritti brevemente queste tipologie di in-

tervento, evidenziandone le principali funzioni. 

 

2.3.2.1 Soglie di stabilizzazione e briglie di consolidamento 
 

Sono opere di stabilizzazione poste trasversalmente rispetto al canale, aventi la duplice 

funzione di evitare l‟innesco e la mobilitazione dei detriti instabili e di impedire 

l‟arretramento verso monte dell‟incisione. Possono essere collocate nella zona di inne-

sco o nella testata del canale. Le briglie di consolidamento possono essere collocate an-

che nella parte centrale del canale al fine di ridurre la pendenza, innalzare il fondo e 

consolidare i sedimenti. La riduzione di pendenza causa un rallentamento del flusso e 

può essere realizzata con lo scopo di arrestare la parte più grossolana della colata, evi-

tando la deposizione del materiale più fine. Per questo motivo la pendenza viene gene-

ralmente realizzata con valori compresi tra 5° e 15°. 

Le soglie di stabilizzazione invece sono caratterizzate da una modesta altezza e non 

fuoriescono generalmente dal fondo del canale. Hanno la funzione primaria di evitare lo 

scavo e l‟erosione del fondo (figura 2.8). 

 

 
Figura 2.8: (a) Schema di disposizione delle briglie di consolidamento (VanDine, 1996); (b) di-

sposizione delle soglie di stabilizzazione lungo un profilo longitudinale del canale (D'Agostino, 

2005). 
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2.3.2.2 Opere di consolidamento nella parte centrale del canale 
 

Si è visto nel sotto-paragrafo 2.2.2 che i canali in cui si verificano le colate detritiche 

spesso sono caratterizzati o ricoperti da materiale erodibile che contribuisce 

all‟incremento del volume del corpo frana, con conseguente aumento del potenziale di-

struttivo del fenomeno. Per queste ragioni spesso è indispensabile la realizzazione di 

opere a protezione dell‟erosione del fondo e delle sponde, particolarmente sensibili. 

In tale categoria si collocano le opere di stabilizzazione trasversale come le briglie di 

consolidamento dedite alla protezione del letto dell‟alveo e opere longitudinali dedite 

alla protezione delle sponde. Queste ultime sono disposte parallelamente alla direzione 

del flusso, lungo il canale, come muri longitudinali ed opere di ingegneria naturalistica. 

Tali opere hanno anche la funzione di indirizzare il flusso e convogliarlo in una direzio-

ne prestabilita, proteggendo eventuali zone vulnerabili (figura 2.7). Possono essere rea-

lizzate in calcestruzzo armato, pietrame, muratura e nel caso di opere naturalistiche con 

piante vive e morte. 

 

2.3.2.3 Briglie frangicolata 
 

Queste opere sono realizzate con lo scopo di “rompere” la colata, ossia ridurne la velo-

cità ed il livello energetico in modo tale da favorirne la deposizione nel bacino di depo-

sito posto più a valle. Sono inoltre preposte a bloccare la parte più grossolana del fronte 

della colata. Tali opere sono generalmente concepite e progettate come delle briglie il 

cui filtro è composto da grossi contrafforti in calcestruzzo armato (figura 2.9); questi 

speroni di forma triangolare ed indipendenti tra di loro, sono generalmente rivestiti sul 

lato a monte, in cui avviene l‟impatto, con rivestimenti in gomma o acciaio. 

Tali briglie sono usualmente collocate in apice di conoide a monte rispetto ad un ba-

cino di deposito. 

 

 
Figura 2.9: Briglia frangicolata situata in località Chenaux, Valle d'Aosta. 
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2.3.2.4 Bacino di deposito  
 

Si tratta di un area dedicata al deposito del materiale detritico lasciando passare la sola 

componente fine diluita, più facilmente gestibile e controllabile. Per migliorare questa 

funzionalità possono essere chiuse tramite delle briglie filtranti (figura 2.10). 

Possono essere ricavate sfruttando la morfologia naturale della valle, ove siano pre-

senti zone di allargamento dell‟alveo relativamente pianeggianti (specialmente nel tratto 

che precede l‟ingresso in conoide). In alternativa, possono essere realizzati artificial-

mente mediante l‟impiego di macchine movimento terra. Quando non vi è la possibilità 

di realizzare grandi bacini una soluzione è quella di eseguire più bacini di dimensioni 

ridotte in successione. 

 

 
Figura 2.10: Vista in pianta e in assonometria di uno schema di bacino di deposito in conoide 

(VanDine, 1996). 
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Tale opera deve essere progettata e dimensionata correttamente, in termini di altezza di 

trattenuta della briglia di chiusura e di capacità di invaso, in modo tale da contenere al-

meno il 40-50% del volume solido della colata di progetto. 

Al fine di garantire la deposizione, la pendenza del fondo dev‟essere opportunamente 

valutata, in funzione delle caratteristiche della colata attesa e dell‟azione filtrante eserci-

tata dalla briglia di chiusura. Generalmente per fenomeni di colata, l‟angolo di deposito 

è compreso tra 3° e 8°. Inoltre, allo stesso scopo, possono essere adottate alcune accor-

tezze costruttive quali una pendenza della piazza del deposito pari alla metà 

dell‟inclinazione del canale in ingresso ed una sezione di deflusso avente larghezza pari 

a circa 3-4 volte la sezione del canale entrante. 

Il bacino di deposito, così come le altre principali opere di trattenuta del materiale de-

vono essere raggiungibili da macchine di movimento terra per effettuare manutenzione 

e per asportare il materiale sedimentato prima che si verifichi un nuovo fenomeno fra-

noso. Per tale motivo, il progetto deve tenere in considerazione la necessità di realizzare 

piste d‟accesso alle zone interessate, agibili anche dopo la realizzazione della struttura. 

 

2.3.2.5 Canale di smaltimento  
 

Il canale di smaltimento è il tratto di canale compreso tra l‟ultima briglia di trattenuta e 

la confluenza nel torrente di fondovalle. 

Dev‟essere progettato in modo tale da smaltire flussi contenenti elevate concentrazio-

ni solide, anche nell‟ipotesi di funzionamento ottimale delle strutture poste a monte 

aventi lo scopo di trattenere il materiale più grossolano. 

Le sezioni trasversali del canale più funzionali hanno una forma parabolica o semicir-

colare o ad U. Tali forme favoriscono infatti una migliore distribuzione degli sforzi tan-

genziali, limitando la formazione di depositi sul fondo e agevolando l‟auto-pulizia du-

rante le fasi ordinarie di morbida. E‟ inoltre consigliabile un rivestimento in blocchi 

lapidei per evitare fenomeni di erosione spondale e fondale. 

Ulteriori indicazioni progettuali, da un punto di vista planimetrico, sono la realizza-

zione di tracciati il più possibile rettilinei, evitando curve strette che favoriscano la se-

dimentazione. Nel caso di cambi di direzione è necessario utilizzare curve aventi ampi 

raggi. Da un punto di vista altimetrico invece è consigliabile, ove possibile, l‟utilizzo di 

una pendenza costante, evitando brusche variazioni di sezione o l‟inserimento di briglie 

di consolidamento che possono rallentare il flusso e causare la deposizione dei sedimen-

ti, con la conseguenza di una possibile fuoriuscita della colata dalla sede. 
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2.3.2.6 Briglie filtranti  
 

Le briglie filtranti, dette anche selettive, sono delle opere di protezione contro le colate 

detritiche che fanno parte della famiglia più ampia delle barriere. Le principali funzioni 

ed obiettivi raggiungibili mediante l‟utilizzo di barriere sono: 

 

 la ritenzione, ossia la trattenuta di materiale e di sedimenti, da asportare mecca-

nicamente una volta terminato il flusso; 

 

 il dosaggio, ossia una ritenzione temporanea di sedimenti che verranno asportati 

naturalmente una volta cessata la colata dal regolare flusso del torrente; 

 

 filtraggio, ossia la filtrazione e deposizione del materiale più grossolano permet-

tendo il passaggio dell‟acqua e dei sedimenti più fini; 

 

 dissipazione energetica, ossia la riduzione dell‟elevata energia posseduta dalla 

colata, con conseguente rallentamento e deposizione del materiale più grossola-

no contenuto nel fronte della frana. 

 

Esistono due tipologie di barriere: quelle chiuse e quelle aperte. La prima tipologia è 

stata utilizzata fino alla fine degli anni „60 e prevedeva la realizzazione di imponenti 

strutture prive di aperture ed efficienti fino ad un completo riempimento. 

Sono state gradualmente sostituite dalle barriere aperte, prima tramite l‟inserimento di 

piccole aperture e finestre capaci di lasciar passare la componente fluida della colata ed 

eliminare in tal modo la spinta idraulica, con un conseguente risparmio economico e di 

impatto ambientale. In seguito si sono sviluppate ulteriori barriere di svariate forme, ca-

ratterizzate dalla presenza di una o più aperture di maggior dimensione o addirittura 

formate da strutture reticolari. 

La scelta del grado di apertura deriva da un compromesso tra la necessità di intercet-

tare ed arrestare il detrito più grossolano e l‟esigenza di evitare una completa occlusione 

del filtro durante lo svolgimento della colata, tornando in tal caso ad una configurazione 

simile alle barriere chiuse. La presenza di un‟ampia varietà di barriere permette la sele-

zione delle più efficaci ed efficienti, in funzione delle caratteristiche del corso d‟acqua a 

regime, della morfologia dell‟alveo e delle caratteristiche della colata detritica. 

Alcune tipologie di barriere aperte sono rappresentate in figura 2.11, in cui è possibile 

distinguere le seguenti categorie: 

 

 barriere a finestra (slot barriers); 

 barriere a fessura (slit barriers); 

 barriere a pettine (sectional barriers); 

 barriere a reticolo (lattice barriers, net barriers). 

 

Tra queste tipologie, le barriere aventi grandi aperture come le barriere a finestra e a 

fessura sono generalmente impiegate per la funzione di dosaggio e dissipazione energe-

tica, mentre barriere a pettine e a reticolo per il filtraggio e la dissipazione. 
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Le prime due tipologie, in modo particolare le briglie a fessura, vengono progettate in 

maniera tale da lasciar transitare, senza un apprezzabile disturbo, le portate ordinarie del 

torrente in alveo. In occasione di eventi di piena provocano un rigurgito che causa una 

riduzione della velocità della corrente e la conseguente deposizione del materiale di me-

die e grandi dimensioni. 

Una volta terminata la piena, teoricamente la corrente di morbida asporta il materiale 

di medie dimensioni, ridistribuendolo più a valle. Tale funzionalità, definita come auto-

pulente, non sempre si verifica, soprattutto nel caso delle briglie a finestre, che possono 

rimanere ostruite. 

Le briglie a reticolo e a pettine invece vengono progettate per intercettare ed arrestare 

il materiale solido trasportato dal flusso. Oltre ai sedimenti, permettono inoltre di inter-

cettare i materiali galleggianti, come i tronchi, che possono creare problemi a strutture 

più a valle, tipicamente i ponti. A differenza delle tipologie precedenti, necessitano 

quindi di una manutenzione al termine di ciascun evento, in quanto vengono completa-

mente ostruite dal materiale intercettato. 

Tali opere devono essere progettate nell‟ipotesi che la barriera si riempia prima del 

passaggio della portata di picco. Quindi è necessario prevedere l‟inserimento di una ga-

veta al di sopra della barriera, opportunamente dimensionata in funzione della portata di 

picco. Si tratta di una sagomatura, generalmente di forma trapezoidale, della parte 

sommitale della barriera, che permette di convogliare il flusso in una determinata dire-

zione, tipicamente centrale rispetto alla sezione del canale, per far fronte a problemi di 

erosione spondale. 

Nel capitolo successivo vengono affrontati i problemi legati all‟interazione tra le co-

late detritiche e le opere di difesa, con riferimento particolare alle barriere. 
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Figura 2.11: Rappresentazione di diverse tipologie di barriere aperte (Hubl et al., 2003). 
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Capitolo 3                            

Modellazione dell’interazione tra 

colata detritica e barriera 

 

Attualmente, non esiste una normativa specifica che regoli la progettazione delle barrie-

re di difesa contro le colate detritiche. Per questo motivo, spesso vengono adottati degli 

approcci semplificati per la valutazione delle azioni esercitate dalla colata, basate su 

formulazioni sviluppate originariamente per applicazioni idrauliche. 

Un‟alternativa, raramente seguita nella progettazione, è l‟adozione di metodi numeri-

ci avanzati che hanno visto un enorme sviluppo a partire dagli anni ‟90 e che hanno con-

tribuito ad un importante progresso nella comprensione di tali fenomeni. 

Questo capitolo è dedicato agli approcci esistenti per la modellazione dell‟interazione 

tra le colate detritiche e le barriere di difesa. In particolare, nel paragrafo 3.1 viene for-

nita una visione d‟insieme di tali metodi poi approfondita nei paragrafi 3.2 e 3.3 riguar-

danti rispettivamente i modelli basati su un approccio idraulico e la determinazione di 

forze di impatto. Nel paragrafo 3.4 vengono fornite alcune indicazioni riguardanti la 

progettazione, con riferimento alle linee guida austriache (ONR 248XX); infine nel pa-

ragrafo 3.5 viene descritto l‟approccio seguito in questa tesi per la modellazione 

dell‟interazione tra flusso e barriera attraverso  modelli numerici. 

 

 

3.1 Panoramica dei modelli di interazione 
 

Come accennato, la strada più seguita per la modellazione è l‟utilizzo di approcci sem-

plificati basati sulla teoria dell‟idraulica classica. Questo modo di procedere può essere 

giustificato dal comportamento della colata detritica, che sotto certi aspetti è simile a 

quello di un fluido. Tuttavia, la colata detritica non è un liquido puro, bensì una miscela 

di sedimenti e acqua che scorre lungo un canale generalmente ad elevate velocità. Per 

cui, è necessario l‟utilizzo di fattori correttivi che tengano in considerazione l‟elevata 

concentrazione solida e la forte dinamicità del fenomeno. 

Questi fattori correttivi, di natura empirica, derivano da prove di laboratorio su picco-

la scala e dall‟osservazione di fenomeni avvenuti in passato. 
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Tuttavia sono per loro natura approssimativi e influenzati da una serie di problematiche; 

ad esempio lo studio dei fenomeni passati di colate detritiche è spesso incompleto a 

causa di una descrizione frammentaria dei fenomeni con la mancanza di dettagli impor-

tanti e di interesse ingegneristico. 

Le prove di laboratorio sono invece influenzate da problemi di scala, essendo gene-

ralmente effettuate in piccola scala per questioni legate al costo e alle difficoltà esecuti-

ve. Per cui i risultati ottenuti sono spesso contrastanti rispetto a quelli risultati attesi, ri-

cavati dall‟osservazione di fenomeni naturali reali. Inoltre la scelta del materiale da 

utilizzare per simulare la colata detritica può essere irrealistico e incapace di rappresen-

tare correttamente la natura complessa del flusso. A questo si aggiunge la limitata pos-

sibilità di effettuare un certo numero di esperimenti, limitando la rappresentatività delle 

prove e la ripetibilità dei risultati. 

Lo sviluppo di strumenti per la modellazione numerica ha consentito di far fronte al-

meno in parte ad alcune di queste problematiche, in particolare la possibilità di eseguire 

numerose simulazioni, con l‟esecuzione di analisi parametriche complete. 

Tale sviluppo, reso possibile anche dalla crescita nel corso degli anni della capacità di 

calcolo dei calcolatori, ha permesso un notevole incremento del bagaglio di conoscenze 

relative al fenomeno delle colate detritiche. 

Con la prospettiva e l‟obiettivo della mitigazione del rischio di questi fenomeni, sono 

state realizzate negli anni un numero significativo di simulazioni, sulla base di diversi 

approcci dinamici, capaci di descrivere il percorso seguito dalla massa in movimento at-

traverso l‟integrazione numerica delle equazioni del moto. 

Tali metodi si differenziano tra loro essenzialmente in funzione delle equazioni costi-

tutive implementate, le semplificazioni e le assunzioni adottate, ma anche in base alle 

differenti condizioni iniziali e numero di fasi considerate. 

In particolare, due approcci fondamentali possono essere individuati: l‟approccio al 

continuo e l‟approccio al discontinuo anche detto al discreto. Entrambi largamente adot-

tati nello studio delle colate detritiche differiscono nel modo di considerare la massa 

eterogenea del flusso. 

Il primo approccio considera la massa della colata, composta nella realtà da materiale 

solido, acqua e aria come una massa continua che può essere sia monofasica che bifasi-

ca. Il secondo invece tiene in considerazione la natura discreta del flusso, caratterizzato 

da una componente solida granulare tramite la rappresentazione di ciascun singolo gra-

no trattato separatamente con una propria massa e momento di inerzia (figura 3.1). 

Questi due modi differenti di affrontare il problema possono essere in una certa misu-

ra complementari, in quanto suppliscono vicendevolmente ad alcune considerazioni li-

mitanti. L‟approccio al continuo permette di simulare efficacemente la colata detritica 

lungo il proprio percorso, necessario ad esempio per la valutazione della massima di-

stanza di propagazione e dell‟estensione del fenomeno, utili per valutare le potenziali 

aree a rischio. Tuttavia non permette di considerare altri aspetti importanti come le col-

lisioni che si verificano all‟interno del flusso e la nascita di catene stabili tra i grani, 

specialmente nei confronti dell‟interazione con possibili opere di difesa. 

Queste condizioni sono invece valutabili mediante l‟utilizzo di un approccio discreto 

che permette inoltre di mantenere la tridimensionalità spaziale del problema, elemento 

importante nello studio dell‟interazione con una barriera. Tuttavia un approccio discreto 

non permette di valutare l‟interazione tra la fase solida e la fase liquida. 
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Figura 3.1: Differenza principale tra l'approccio al continuo e al discontinuo nella rappresenta-

zione della massa del flusso (Pirulli, 2014). 

 
 

 

3.2 Modelli di impatto idraulici 
 

I modelli idraulici sono i modelli comunemente utilizzati per via della loro semplicità. 

Si basano su formulazioni semplificate dedotte dalla teoria classica dell‟idraulica e su 

fattori empirici. Possono essere distinti in due categorie: i modelli cosiddetti idrostatici e 

quelli idrodinamici. Nei primi la pressione massima dell‟impatto è assunta proporziona-

le alla pressione statica esercitata sulla barriera, ovvero è proporzionale all‟altezza del 

flusso. Nei modelli idrodinamici viene invece assunta una pressione proporzionale ad 

un‟altra caratteristica fondamentale del flusso, la sua velocità, che viene elevata al qua-

drato. Esistono inoltre i modelli definiti misti, in quanto considerano sia un contributo 

idrostatico che idrodinamico nella valutazione della pressione. 

A fronte della loro semplicità procedurale si contrappone una difficile valutazione del 

fattore empirico utilizzato per introdurre le differenze tra una colata detritica e un fluido 

puro. 
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3.2.1 Modello idrostatico 
 

Modelli idrostatici tipici sono quelli descritti da Armanini (1997) e Lichtenhahn (1973).  

Questi modelli considerano una distribuzione di pressione triangolare lungo l‟altezza 

della barriera che viene incrementata tramite un fattore empirico k per considerare la 

componente dinamica. La pressione massima viene espressa come 

 
 p

max
   k

d
ghd  (3.1) 

 
in cui 

d
 è la densità della colata detritica, g è l‟accelerazione di gravità e hd è l‟altezza 

della colata detritica. Siccome spesso in fase di progettazione non si conosce tale para-

metro viene utilizzata in maniera cautelativa l‟altezza della barriera. In tal caso l‟unico 

parametro incognito risulta essere la densità della colata detritica che tuttavia assume 

valori poco variabili (tabella 3.1). 

 
Tabella 3.1: Intervalli di variazione della densità e della concentrazione solida in volume, se-

condo la classificazione di Pierson e Costa, (1987). 

Fenomeno Cv [%] Densità [g/cm
3
] 

Trasporto di fondo 0-20 1,0-1,33 

Flusso iperconcentrato 20-47 1,33-1,8 

Colata detritica 47-77 1,8-2,3 

 
Nota la distribuzione di pressione di forma triangolare è possibile valutare la forza di 

impatto Fd agente sulla struttura come 

 

 Fd   
1

2
p
max

hd   
1

2
k

d
ghd

2
, (3.2) 

 
Applicata ad un terzo dell‟altezza della colata detritica. 

Siccome il modello idrostatico non tiene in considerazione la velocità con cui si muove 

il flusso, Kwan (2012) suggerisce il suo utilizzo solamente nel caso in cui la velocità sia 

ridotta. 

Per quanto riguarda il fattore di amplificazione k, in letteratura sono presenti diversi 

valori compresi in un intervallo di variazione piuttosto ampio (tabella 3.2). Questo 

comporta la principale limitazione di questo metodo, infatti nel caso in cui il fattore k 

non sia sufficientemente elevato, la forza di impatto di una colata detritica può essere 

drammaticamente sottostimata (Armanini et al., 2010). 
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Tabella 3.2: Valori del coefficiente empirico k per la valutazione della forza di impatto idrosta-

tica secondo diversi autori. 

Modello Idrostatico 
 

p
d
   k

d
ghd 

Autore 
Valore del fattore 

empirico k 
Note 

Lichtenhahn (1973) 2,8 ÷ 4,4 poi 7 ÷ 11 

Per piccole velocità del flusso; 

valore del coefficiente empirico 

finale basato su ricalcoli.  

Armanini e Scotton (1993) 9 
Basato su piccole velocità del 

flusso. 

Armanini (1997) 5 

Basato su analisi teoriche di im-

patto dinamico condotte da  

Armanini e Scotton (1993).  

Scotton e Deganutti (1997) 2,5 ÷ 7,5 

Prove eseguite su modelli speri-

mentali a piccola scala di colate 

detritiche. 

Hubl et al. (2009) 0 ÷ 35 

Sulla base di 8 eventi reali  

(Costa, 1984); valore medio 

compreso tra 6 e 7 

Suda et al. (2010) 3 ÷ 6 
Modello basato sulle  

ONR 24801 austriache 

Proske et al. (2011) 3 ÷ 5 
Intervallo suggerito per la prati-

ca. 

 
Con riferimento alla tabella 3.2, Lichtenhahn (1973) propone un fattore empirico com-

preso tra 7 e 11 sulla base di ricalcoli rispetto a quanto proposto in precedenza. Armani-

ni e Scotton (1993) e Armanini (1997), quest‟ultimo sulla base delle analisi di impatto 

dinamico condotte nel 1993, propongono rispettivamente una forza di impatto 9 e 5 vol-

te superiore a quella idrostatica. Hubl et al. (2009) sulla base di otto eventi reali di cola-

te detritiche descritte da Costa (1984) propongono valori decisamente elevati compresi 

tra 0 e 35 con valori medi tra 6 e 7. 

Come è possibile notare da questi dati, la variabilità del fattore k in letteratura è deci-

samente elevata, per cui Proske et al. (2011) suggeriscono un intervallo di valori com-

preso tra 3 e 5 per l‟utilizzo del modello in applicazioni pratiche; anche Suda et al. 

(2010) nel descrivere il modello semplice previsto nelle ONR 24801 suggerisce un in-

tervallo simile, compreso tra 3 e 6. 
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3.2.2 Modello idrodinamico 
 

Il modello idrodinamico, a differenza del precedente, assume una distribuzione di pres-

sione uniforme, espressa dalla relazione 

 
 p

d
   

d
vd
2, (3.3) 

 
in cui vd è la velocità della colata detritica mentre  è il coefficiente di amplificazione 

empirico che assume valori generalmente compresi tra 2 e 5 (Armanini, 1997). 

Nota la distribuzione di pressione di forma rettangolare è possibile valutare la forza di 

impatto Fd come 

 
 Fd   p

d
hd   

d
vd
2hd, (3.4) 

 
agente a metà dell‟altezza del flusso. 

Anche in questo caso, il valore del coefficiente empirico rappresenta le maggiori critici-

tà, variando in un intervallo piuttosto ampio (tabella 3.3). 

Watanabe e Ikeya (1981) ad esempio forniscono un valore pari a 2, Hungr et al. (1984) 

suggeriscono invece un fattore unitario con alcune considerazioni particolari circa l‟area 

di applicazione del carico, valore confermato in seguito anche da VanDine (1996). 

Alcuni autori suggeriscono invece valori più elevati: Du et al. (1987) e Lo (2000) sul-

la base di esperimenti su grande scala eseguiti in Cina suggeriscono un valore pari a 3, 

mentre Zhang (1993) indica un intervallo di variazione tra 3 e 5. 

Kwan (2012) raccoglie diversi fattori ricavati da codici normativi esteri tra cui le li-

nee guida austriache che prevedono l‟utilizzo della formulazione proposta da Hubl e 

Holzinger (2003) descritta nel seguito. Tale formulazione è equivalente ad una formula-

zione idrodinamica con coefficiente compreso tra 0,5 e 2,2. Egli (2000) suggerisce un 

intervallo tra 2 e 4 per materiali a granulometria grossolana. 
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Tabella 3.3: Valori del coefficiente empirico  per la valutazione della forza di impatto idrodi-

namica secondo diversi autori. 
 

Modello Idrodinamico 
 

p
d
   

d
vd
2
 

Autore 
Valore del fattore 

empirico k 
Note 

Watanabe e Ikeya (1981) 2 

Basato su misurazioni di campo 

con flusso laminare caratterizza-

to da sedimenti fini.  

Hungr et al. (1984) 1 

L‟area di carico dev‟essere di-

stribuita su un‟area pari a quella 

di progetto della colata detritica 

ma con un‟altezza amplificata di 

un fattore pari a 1,5 per conside-

rare la formazione di un cuneo 

stagnante al piede della barriera. 

Du et al. (1987) 3   

Zhang (1993) 3 ÷ 5 
Sulla base di eventi in scala reale 

avvenuti in Cina. 

VanDine (1996) 1 
In accordo con la valutazione 

proposta da Hungr et al. (1984). 

Egli (2000) 2 ÷ 4 
Per densità comprese tra 1800 

kg/m
3
 e 2200 kg/m

3
 

Lo (2000) 3  

Wendeler (2008) 0,7 ÷ 2 

Sulla base di prove eseguite in 

scala reale a Illgraben  

(Svizzera) e prove di laboratorio. 

Le prove sono state eseguite su 

barriere flessibili. 

Proske et al. (2011) 1 ÷ 2,5 

Intervallo di valori valido per 

barriere filtranti basato su valori 

di letteratura. 

Bugnion et al. (2012) 0,4 ÷ 2 

Prove eseguite in scala reale di 

colate detritiche impattanti pic-

coli ostacoli. 

Kwan (2012) 0,5 ÷ 2,2 
Linee guida austriache 

ONR2480XX 
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Nella letteratura scientifica esistono altre formulazioni derivanti da un approccio idrodi-

namico. In particolare si riporta quella ricavata da Hubl e Holzinger (2003): 

 
 p

d
   4,5

d
vd
0,8(ghd)

0,6  (3.5) 

 
Si tratta di una formulazione che permette di considerare sia il contributo legato 

all‟altezza della massa impattante che quello relativo alla velocità del flusso; per questo 

motivo supera in una certa misura le limitazioni legate alla modellazione idrostatica e 

idrodinamica. 

La relazione (3.5) è stata ricavata a partire da risultati di prove sperimentali in labora-

torio attraverso i seguenti passaggi: 

 

 determinazione per via sperimentale della pressione di impatto p
mis

 successi-

vamente normalizzata rispetto alla pressione idrodinamica: 

 

 K   
p
mis


d
vd
2
, (3.6) 

 
 determinazione del numero di Froude utilizzato per eliminare la dipendenza 

da fattori di scala, definito come: 

 

      
 

√  
, (3.7) 

 
 tramite un‟analisi di regressione sui valori ricavati è possibile stimare i coeffi-

cienti di regressione a e b, essendo la struttura iniziale della formulazione: 

 
        

 , (3.8) 

 
 infine esplicitando il termine della pressione sperimentale e sostituendo ai 

coefficienti a e b i valori ricavati si ottiene la formulazione (3.5). 

 

Esiste inoltre tutta una serie di formulazioni definite miste in quanto considerano sia il 

contributo idrostatico, legato all‟altezza del flusso che il contributo idrodinamico relati-

vo alla velocità dello stesso. Ad esempio Arrattano e Franzi (2003) propongono la se-

guente relazione per la valutazione della forza di impatto (per unità di larghezza): 

 

 F   Qv   
1

2
gh

2
, (3.9) 

 
in cui Q è la portata del flusso. 
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Dal confronto tra i modelli analizzati è possibile affermare che i modelli idrostatici rap-

presentano opportunamente quei fenomeni caratterizzati da basse velocità del flusso, in 

cui il comportamento è prevalentemente regolato dall‟altezza. Per contro, le colate detri-

tiche caratterizzate da elevate velocità e spessori contenuti sono rappresentate in manie-

ra più significativa dai modelli idrodinamici.  

Tuttavia durante un fenomeno di colata sia forze statiche che dinamiche si verificano 

allo stesso tempo. Perciò l‟utilizzo di metodi misti che considerino entrambi i contributi 

può essere un buon compromesso per una valutazione migliore. In particolare in questa 

tesi si fa riferimento alla formulazione (3.5) proposta da Hubl e Holzinger (2003). 

 

 

3.3 Forze d’impatto di blocchi 
 

Oltre alle forze di impatto dovute all‟azione della colata detritica vista come una pres-

sione distribuita, è necessario considerare che le colate detritiche possono contenere pie-

tre, tronchi e grossi blocchi che possono causare all‟impatto delle forze impulsive con-

centrate in aree ristrette dell‟opera. Queste azioni sono da tenere in considerazione, in 

quanto possono causare gravi danni alla struttura.  

Per quanto riguarda l‟impatto dei massi, i principali modelli si basano sull‟equazione 

di Hertz (1881) ricavata a partire dalla teoria dell‟elasticità. Diversi autori tra cui Van-

Dine (1996) e Hungr et al. (1984) raccomandano l‟utilizzo dell‟equazione di Hertz, ma 

suggeriscono l‟utilizzo di un fattore correttivo Kc per tenere in considerazione la perdita 

di energia associata alle deformazioni plastiche. Hungr et al. (1984) suggeriscono un va-

lore di Kc pari a 0,1. 

L‟equazione di Hertz, riformulata da Zhang et al. (1996) per la valutazione della forza 

di impatto viene espressa come 

 
 F    Kcn

1,5, (3.10) 

 
in cui FB è l‟intensità della forza di impatto del masso, Kc è il fattore adimensionale di 

riduzione del carico, mentre  e n sono coefficienti che dipendono sia dalle caratteristi-

che del masso che della barriera e sono definiti come 

 

    (
5  v 

2

4n
)

0,4

, (3.11) 

 
in cui mB è la massa del masso (pedice B maiuscolo si riferisce al masso dall‟inglese 

boulder), mentre vB è la componente di velocità del masso normale alla barriera.  

Invece il coefficiente n è uguale a 

 

 n   
4  

0,5

3 (kb+k )
, (3.12) 
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in cui rB è il raggio del masso impattante, mentre kB e kb sono definiti come 

 

 

k    
(1  

2 )

(    E )
, 

 

kb   
(1  

2)

(    E )
, 

(3.13) 

 
dove B e b sono i coefficienti di Poisson (pedice b minuscolo è riferito alla barriera) 

mentre EB ed Eb sono i moduli di elasticità rispettivamente del masso e della barriera. 

La massa e il raggio del masso sono valutati empiricamente, in particolare per 

quest‟ultimo si assume generalmente un valore pari a metà dell‟altezza del flusso: 

     hd 2⁄ . 

L‟equazione (3.10) può essere riscritta come 

 
 F  = K̂cv 

1,2
  
2 , (3.14) 

 
in cui K̂c è un fattore che considera sia il fattore di riduzione Kc, sia le proprietà mecca-

niche del masso e della barriera; vB è invece la velocità del masso normale alla barriera. 

Come suggerito da Hungr et al. (1984) spesso il valore del fattore Kc è assunto pari a 

0,1 tuttavia altri autori suggeriscono fattori differenti come riportato in tabella 3.4. 

 
 

Tabella 3.4: Elenco di formulazioni per la valutazione della forza di impatto di massi, proposta 

da Huang et al. (2007). 
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3.4 Linee guida austriache 
 

Siccome non è presente una normativa di riferimento ben definita per la progettazione 

delle barriere, data la loro funzione di ritenuta e la conformazione strutturale che le ca-

ratterizza, spesso sono assimilate alle opere di sostegno tradizionali, con l‟adozione del-

la normativa relativa, ovvero le NTC2018 in ambito nazionale italiano e gli eurocodici 

in ambito europeo. 

Esiste tuttavia tra le due tipologie strutturali una differenza sostanziale: la barriera in-

fatti, oltre a sostenere l‟eventuale materiale depositato a tergo dell‟opera, come per un 

classico muro di sostegno, deve sopportare anche l‟azione dinamica che scaturisce 

dall‟impatto della colata detritica. 

A tale proposito sono state sviluppate negli anni delle linee guida per la progettazione 

che illustrano possibili combinazioni di carico da adottare per valutare correttamente le 

azioni agenti sulla barriera. Le prime considerazioni tecniche relative alla progettazione 

di barriere contro le colate detritiche sono state sviluppate a Hong Kong da Lo (2000) 

sulla base della letteratura scientifica disponibile negli anni novanta. 

In seguito, lo studio è stato ripreso ed esteso fino all‟ultima versione pubblicata nel 

GEO report n.270 da Kwan (2012), che racchiude il quadro conoscitivo completo, com-

prendente anche gli studi compiuti in precedenza. A partire dalle linee guida di Hong 

Kong si sono sviluppate negli anni altri codici di riferimento a cura di altri Paesi, tra cui: 

 

 Criteri di progettazione austriaci; 

 

 Criteri di progettazione cinesi (MLR, 2006); 

 

 Criteri di progettazione giapponesi (NLIM, 2007); 

 

 Manuale tecnico di Taiwan (SWCB, 2005). 

 

In particolare nel presente paragrafo vengono approfonditi i criteri progettuali sviluppati 

in Austria, le cui combinazioni di carico verranno utilizzate nella presente tesi per la va-

lutazione delle azioni agenti sulla briglia di Saint Vincent (AO). 

Le linee guida austriache sono state il risultato di un lavoro svolto dall‟Austrian Stan-

dards Institute ASI, fondato nel 2006 da un gruppo di lavoro interdisciplinare avente lo 

scopo di sviluppare nuovi criteri di progetto per le opere di difesa torrentizie. 

 Il risultato è una raccolta di criteri che prendono il nome di ONR 248XX, citate in Mar-

chelli (2018) e Melfi (n.d.) e strutturate nel seguente modo: 

 

 ONR 24800 – Terminologia, definizioni e classificazione delle opere; 

 

 ONR 24801 – Azioni sulle strutture; 

 

 ONR 24802 – Progetto delle strutture; 

 

 ONR 24803 – Costruzione, monitoraggio e manutenzione. 
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3.4.1 ONR 24800 
 

Questa parte è dedicata alla definizione di una terminologia di base per la comprensione 

del testo e delle opere di difesa torrentizie, allo scopo di indicare con esattezza la fun-

zione che ciascuna tipologia deve esplicare. Tali opere vengono classificate in base alla 

loro funzione nel seguente modo: 

 

 Opere di stabilizzazione e consolidamento, 

 

 Opere di ritenzione, 

 

 Opere di dosaggio e filtraggio, 

 

 Opere finalizzate alla dissipazione energetica, 

 

in accordo con quanto definito al sotto-paragrafo 2.3.2.6 del capitolo precedente. 

Le sollecitazioni che agiscono sull‟opera strutturale sono dovute essenzialmente 

all‟azione dell‟acqua, alla spinta del terreno e l‟azione dinamica e statica della colata de-

tritica. In alcune combinazioni particolari è inoltre necessario considerare azioni ecce-

zionali quali valanghe, caduta massi e azioni sismiche. Le azioni fondamentali vengono 

invece definite in base alla tipologia di processo che può caratterizzare il torrente. Ven-

gono individuate quattro categorie di processo: 

 

 Flood (Alluvione), 

 

 Fluviatile sediment discharge (Trasporto di materiale fluviale), 

 

 Debris flow (Colata di detrito), 

 

 Debris flood, 

 

 

che possono essere identificate in base alla densità del flusso, l‟ordine di grandezza del-

la dimensione massima dei grani, la concentrazione in volume dei sedimenti, il compor-

tamento del flusso e altre caratteristiche (tabella 3.5). 
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Tabella 3.5: Differenti caratteristiche delle tipologie di processo definite nelle ONR 24800 

(Suda et al., 2010). 

 

 
 

3.4.2 ONR 24801 
 

Questa parte delle linee guida è dedicata alla definizione delle azioni principali e alle 

combinazioni di carico. Possono essere utilizzati i modelli idraulici visti nel paragrafo 

3.2 sia idrostatici che idrodinamici oppure in alternativa formulazioni derivanti da anali-

si sperimentali. 

Tuttavia le linee guida suggeriscono l‟utilizzo di un modello di impatto standard, il 

modello di Hubl e Holzinger (2003), che combina la pressione statica e la pressione di-

namica derivante dall‟interazione con la colata detritica. 

Nella figura 3.2 vengono rappresentate tutte le principali azioni che possono agire 

sull‟opera e che sono da considerare nel dimensionamento o nelle verifiche. 

In particolare esse sono: 

 

 Pressione statica esercitata dalla colata detritica pst, 

 

 Pressione dinamica esercitata dalla colata detritica pdyn, 

 

 Sovraccarico pa generato dalla colata detritica, 

 

 Forza di impatto del singolo blocco Fe. 
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Figura 3.2: Modello di carico per le colate detritiche (Hubl, 2017). 

 
In accordo con l‟eurocodice EC0 e le NTC2018, i valori di progetto della forza di im-

patto e della pressione sono calcolate come: 

 
 Pd = (Pdyn+Pst)G, (3.15) 

 

 p
d
 = 

Pd

AQ,dyn

, (3.16) 

 
in cui con la P maiuscola indica la risultante della distribuzione di pressione (figura 3.2) 

e 
G

 è il coefficiente di sicurezza parziale che assume differenti valori a seconda della 

combinazione considerata. AQ,dyn  rappresenta invece l‟area di impatto dinamica della 

colata detritica; tale parametro viene determinato proiettando sulla barriera l‟area della 

sezione trasversale del canale AQM (figura 3.3), siccome generalmente la colata detritica 

occupa per intero la sede del canale durante il suo movimento. L‟area di progetto 

dell‟impatto AQ,dyn è approssimata ad una forma rettangolare, con altezza hdyn compresa 

tra 2 e 4 m a seconda del tipo di colata analizzata. In particolare è assunta pari a 2 m per 

le colate detritiche maggiormente diluite (muddy debris flow) e 4 m per le colate con 

materiale più grossolano (coarse grained debris flow). Per cui deve risultare  

 
 A  d   =          , (3.17) 

 
con 

 
 A  d   =                                    . (3.18) 
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Figura 3.3: Proiezione dell'area trasversale di impatto della colata detritica sulla barriera per la 

determinazione dell'area di impatto dinamica (Hubl, 2017). 

 
 

3.4.3 ONR 24802 
 

Questa parte delle linee guida è dedicata alla definizione degli stati limite per le verifi-

che di stabilità delle opere di difesa torrentizie. I criteri si ispirano all‟eurocodice EC7 

riguardante la progettazione geotecnica; ne consegue che le verifiche da eseguire sono 

le stesse delle opere di sostegno classiche. Devono quindi essere verificati i seguenti 

stati limite ultimi SLU: 

 

 EQU: stato limite ultimo per perdita di equilibrio della struttura, del terreno o 

dell‟insieme terreno struttura considerati come corpi rigidi; 

 

 GEO: stato limite ultimo geotecnico per rottura o eccessiva deformazione del 

terreno; 

 

 UPL: stato limite ultimo per perdita di equilibrio della struttura per effetto della 

sottospinta idraulica; 

 

 STR: stato limite ultimo per rottura strutturale dell‟opera o degli elementi strut-

turali che la costituiscono. 

 

In figura 3.4 sono schematizzate le possibili modalità di rottura cui può essere soggetta 

un‟opera di difesa torrentizia, facenti riferimento ai diversi stati limite ultimi. 
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Figura 3.4: Differenti tipologie di collasso delle barriere di difesa torrentizia: (A) rottura per 

scorrimento alla base; (B) rottura per ribaltamento; (C) rottura per superamento della capacità 

portante del terreno sotto la fondazione; (D) rottura per sifonamento (E) rottura per sollevamen-

to; (F) perdita di stabilità generale; (G) rottura strutturale per flessione; (H) rottura strutturale 

per taglio (Suda et al., 2010). 

 
Le azioni che possono agire sulla struttura e da tenere in considerazione durante la fase 

progettuale dell‟opera sono le seguenti: 

 

 peso proprio 

 

 pressione dell‟acqua: 

 idrostatica 

 dinamica 

 moto di filtrazione 

 carico dell‟acqua agente sopra l‟opera 

 idrostatica a valle 

 spinta di galleggiamento 

 

 spinta del terreno 

 

 erosione 

 

 pressione dinamica esercitata dalla colata detritica 

 

 azioni eccezionali (valanghe, caduta massi, sisma) 

 

 azioni indirette (ritiro del calcestruzzo, variazioni di temperatura) 
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In funzione del processo predominante le ONR 24802 stabiliscono la combinazione del-

le azioni corrispondente. In particolare, i processi vengono suddivisi in tre stati/livelli, 

in base al comportamento predominante del flusso: il primo stato è il trasporto fluviale, 

il secondo comprende i fenomeni di debris flow e debris flood e il terzo stato coinvolge 

gli eventi eccezionali. Vengono stabilite dodici differenti combinazioni di carico indica-

te con la nomenclatura EK. Le prime sei combinazioni (EK A – EK F) riguardano il 

primo stato mentre le restanti sei (EK G – EK L) riguardano il secondo stato. Queste ul-

time, riportate in figura 3.5, sono le combinazioni di interesse nella presente tesi, sicco-

me riguardano le colate detritiche. 

 

 
Figura 3.5: Combinazioni di carico per le colate detritiche in differenti condizioni di riempi-

mento del bacino di deposito a tergo dell'opera. 
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Prendendo come riferimento la combinazione EK G è possibile identificare le seguenti 

azioni: 

 

 pressione dinamica esercitata dalla colata detritica pMu la cui intensità dipende 

dal modello di impatto utilizzato nell‟analisi; 

 

 forza di impatto del blocco singolo Fe valutabile mediante l‟utilizzo 

dell‟equazione di Hertz; 

 

 pressione esercitata dall‟acqua wowb e dal terreno eow a tergo dell‟opera. In parti-

colare la pressione esercitata dall‟acqua non parte da un valore nullo in quanto 

considera il sovraccarico esercitato dalla componente dinamica della colata de-

tritica; 

 

 sottospinta idraulica, ossia una spinta verso l‟alto esercitata dall‟acqua al di sotto 

del piano di fondazione WA. La distribuzione della pressione dipende dalla pres-

sione a monte wowb e a valle dell‟opera wuw. E‟ dovuta alla presenza di un moto 

di filtrazione da monte verso valle (freccia tratteggiata). Questo moto comporta 

una riduzione della pressione a monte con conseguente aumento della spinta del 

terreno per incremento delle tensioni efficaci, mentre a valle, dove il moto pro-

cede dal basso verso l‟alto si ha un incremento della pressione; 

 

 la spinta dell‟acqua a valle dell‟opera non viene considerata a fini cautelativi, 

tuttavia è necessaria per la valutazione della sottospinta idraulica. 

 

Le combinazioni rappresentate in figura 3.5 considerano differenti fasi in cui può venire 

a trovarsi un‟opera di difesa durante l‟occorrenza di una colata detritica. Trattandosi di 

un fenomeno caratterizzato da una successione di ondate che impattano contro l‟opera, 

le ONR 24802 identificano tre fasi particolari dell‟evoluzione del fenomeno. 

Le combinazioni EK G ed EK H si riferiscono alla situazione in cui il bacino di depo-

sito a monte dell‟opera è ancora vuoto; si tratta dunque della prima ondata della colata 

che impatta contro l‟opera. Le due combinazioni si riferiscono al caso in cui sia presente 

il moto di filtrazione (EK G) oppure sia assente (EK H). 

Le combinazioni EK I ed EK J si riferiscono invece alla fase successiva, ovvero con 

il bacino di deposito parzialmente riempito dall‟ondata o dalle ondate precedenti. Anche 

in questo caso le due combinazioni fanno riferimento alla presenza o assenza del moto 

di filtrazione. 

Infine le ultime due combinazioni EK K ed EK L si riferiscono alla condizione di ba-

cino completamente riempito dalle ondate precedenti del fenomeno, per cui la colata de-

tritica sovrasta l‟opera di difesa generando un azione di trascinamento sulla stessa. 

La tabella 3.6 contiene tutte le combinazioni individuate dalle linee guida. Tali com-

binazioni risultano individuate a partire dalla tipologia di processo (alluvione, colata de-

tritica), dalla funzione predominante dell‟opera di difesa e dalla situazione del progetto 

(permanente, transitoria o accidentale). 
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Tabella 3.6: Tabella riassuntiva contenente tutte le combinazioni di carico individuate dalle li-

nee guida austriache (Melfi, n.d.). 

 

 
Nel caso specifico delle colate detritiche con situazione di progetto permanente, si os-

serva come per le opere di difesa caratterizzate dalla funzione di consolidamento siano 

previste alternativamente la combinazione K o L, ossia con bacino pieno e tracimazione 

dell‟opera da parte del flusso. Come descritto nel paragrafo 2.3.2.1 del capitolo prece-

dente, si tratta generalmente di opere in calcestruzzo armato con lo scopo di innalzare il 

fondo dell‟alveo e di ridurne la pendenza. Vengono realizzate per limitare l‟erosione e 

non per arrestare il flusso della colata detritica che generalmente sovrasta l‟opera, da cui 

questa combinazione. 

Per quanto riguarda invece le opere aventi funzione di ritenzione, dosaggio, filtraggio 

e dissipazione energetica vengono indicate le combinazioni G o H (a seconda della pre-

senza/assenza di filtrazione) e I oppure J . Si tratta delle combinazioni che prevedono il 

graduale riempimento del bacino di deposito. Si tratta infatti di opere poste più a valle 
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lungo il canale della colata, rispetto alle briglie di consolidamento. Lo scopo principale 

è quello di intercettare il materiale grossolano trasportato dal flusso, per cui si adottano 

le combinazioni di bacino vuoto e bacino parzialmente riempito.  

Teoricamente, una volta terminato il fenomeno, il materiale depositato viene asporta-

to meccanicamente. Tuttavia, nel caso di eventi particolarmente significativi, può capi-

tare che la briglia venga ostruita completamente, con la conseguente perdita di funzio-

nalità e possibile tracimazione da parte del flusso. Risulta quindi opportuno, in fase 

progettuale, tenere in considerazione anche le combinazioni K ed L che prevedono que-

sta possibilità. 

 

 

3.4.4 ONR 24803 
 

Quest‟ultima parte delle linee guida austriache tratta della fondamentale azione di ma-

nutenzione e di monitoraggio dell‟opera, necessaria al fine di garantirne la funzionalità 

e l‟efficacia, assicurando un adeguato livello di sicurezza. 

Tali operazioni, se non eseguite, possono pregiudicare l‟opera rendendola inefficace, 

basti pensare alla mancata asportazione del materiale depositato a monte delle briglie 

filtranti; nel caso in cui si verificasse un ulteriore fenomeno di colata non potrebbe 

espletare la propria funzione di ritenzione e filtraggio, con la concreta possibilità di 

peggiorare la situazione. 

Le ONR 24803 contengono una serie di indicazioni e criteri in materia di monitorag-

gio e manutenzione utili per permettere all‟opera di mantenere la sua funzionalità duran-

te tutta la vita utile per cui è stata progettata. 

 

 

3.5 Analisi dell’impatto tramite modelli numerici 
 

Recentemente, con l‟incremento delle risorse di calcolo disponibili, sono state svolte da 

diversi autori analisi parametriche tramite simulazioni numeriche per la valutazione 

dell‟influenza dei parametri geometrici, dei parametri meccanici e reologici del flusso, 

sia in termini di intensità che di distribuzione spaziale della forza di impatto contro bar-

riere (Marchelli, 2018). 

Diversi autori hanno eseguito analisi DEM considerando un flusso granulare secco 

impattante contro un muro rigido. In particolare Calvetti et al. (2016) hanno notato co-

me l‟attrito interno tra le particelle sia il fattore più influente sul comportamento del 

flusso. Per alti valori di attrito, la massa ha un comportamento simile a quello di un so-

lido, mentre per valori bassi è più simile a quello di un fluido. Con valori intermedi, in-

vece, la massa assume un comportamento misto, ossia simile ad un fluido nella parte del 

flusso vicina alla superficie libera, simile ad un solido altrove. 

Hanno inoltre osservato che durante l‟impatto contro la barriera possono essere indi-

viduate tre zone: uno strato inferiore in cui la massa è praticamente ferma, uno strato in-

termedio con comportamento simile ad un solido con la nascita di catene di forze tra i 

grani ed infine uno strato superficiale fluidizzato, in cui i grani si comportano caotica-

mente e dissipano energia a seguito delle numerose collisioni che si verificano. 
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Gli stessi autori hanno inoltre osservato che la massima forza di impatto decresce rapi-

damente nel caso di masse granulari caratterizzate da elevate porosità, che assumono un 

comportamento simile a quello di un gas. Inoltre affermano che la massima forza di im-

patto aumenta con un incremento dell‟altezza del flusso, della sua velocità e 

dell‟inclinazione del fronte appena prima dell‟impatto contro la barriera. 

Ceccato e Simonini (2016) e Ceccato et al (2017), hanno evidenziato come 

l‟inclinazione del fronte influenzi le forze di impatto sulla barriera e la loro evoluzione 

temporale. In particolare, con un fronte del flusso parallelo alla barriera, hanno osserva-

to un incremento lineare delle forze esercitate su di essa in funzione della velocità. 

Partendo da configurazioni iniziali differenti rispetto ai casi precedenti, simili invece 

tra loro, altri autori hanno riportato che la forza di impatto esercitata da un flusso granu-

lare secco contro una barriera rigida chiusa aumenta con l‟aumentare della pendenza del 

canale. 

Nel panorama della letteratura tuttavia esistono poche analisi effettuate su barriere ri-

gide aperte per stimare la forza di impatto esercitata dal flusso. Alcuni studi sono stati 

effettuati nei confronti di opere di dissipazione energetica come la presenza di ostacoli 

lungo il percorso del flusso. 

Data l‟efficacia che sembrano avere le barriere aperte nella riduzione del danno e nel 

prevenire la perdita di vite umane negli eventi di colata detritica, il numero insufficiente 

di studi sulla dinamica e sulle forze esercitate dal flusso contro la barriera è un problema 

che richiede un‟attenzione urgente (Marchelli, 2018). 

In questo lavoro di tesi, la valutazione della forza di impatto sulla barriera rigida aper-

ta viene eseguito tramite l‟utilizzo di un codice agli elementi discreti (DEM) sviluppato 

da Leonardi (2005) in cui la massa della colata detritica viene rappresentata come una 

massa granulare secca. Le forze d‟impatto e la loro evoluzione temporale registrata per 

ciascun punto di interesse sulla barriera vengono poi utilizzate come storia di carico in 

un codice agli elementi finiti (FEM), in particolare il codice Abaqus/CAE, attraverso il 

quale viene modellata la barriera aperta e ne viene analizzata la risposta strutturale. 

Si tratta quindi di un accoppiamento DEM-FEM per lo studio dell‟interazione tra una 

colata detritica secca ed una barriera aperta, in cui le forze registrate tramite il DEM 

(output DEM) diventano la storia di carico per il codice FEM (input FEM). 

Può essere dunque considerato come un particolare modello ibrido implementato non 

in un unico codice ma tramite l‟utilizzo di due differenti codici interagenti tra loro. Uno 

schema logico a blocchi dell‟accoppiamento tra i due diversi metodi è riportato in figura 

3.6. 

Nei capitoli 4 e 5 vengono approfonditi gli aspetti peculiari di entrambi i modelli, ri-

spettivamente il DEM e il FEM, in cui vengono descritti nel dettaglio anche i blocchi 

riportati in figura 3.6 riguardanti i due diversi approcci. 
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Figura 3.6: Schema a blocchi dell'accoppiamento DEM-FEM utilizzato per l'analisi dell'intera-

zione flusso detritico/opera di difesa. 
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Capitolo 4                              

Approccio DEM per la modellazione 

di flussi granulari 

 

In questo capitolo si illustra il metodo agli elementi discreti, dall‟inglese DEM (Discrete 

Element Method) implementato nel codice sviluppato da Alessandro Leonardi (2015). 

Tale approccio consiste nel rappresentare il flusso granulare come un insieme di parti-

celle interagenti tra loro tramite forze di contatto. Il metodo viene descritto nel paragra-

fo 4.1, mentre nei paragrafi 4.2 e 4.3 vengono definite rispettivamente le forze di contat-

to in direzione normale e tangenziale e il coefficiente di attrito al rotolamento. Infine nel 

paragrafo 4.4 viene illustrata la modellazione di un caso semplice quale l‟impatto di una 

singola sfera contro un muro per la validazione del metodo. 

 

 

4.1 DEM: Il metodo agli elementi discreti  
 

Questo metodo numerico è stato sviluppato solamente negli ultimi decenni durante i 

quali il notevole incremento della potenza di calcolo dei calcolatori elettronici ha per-

messo lo sviluppo di codici molto utili per la simulazione di problemi geotecnici legati 

al comportamento di materiali granulari.  

In tale approccio, i singoli grani dell‟assemblaggio vengono idealizzati come delle 

particelle p caratterizzate da una massa mp e da un momento di inerzia Jp. Ciascuna par-

ticella possiede nello spazio sei gradi di libertà che vengono continuamente calcolati 

tramite la risoluzione numerica delle equazioni del moto di Newton: 

 

  p

d
2
 p

d 
   Fp, 

(4.1) 

 

  p

d
2
p

d 
   Mp  

dp

d 
 ( p

dp

d 
)  (4.2) 
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In cui con  p e p si sono indicate rispettivamente la posizione e l‟orientazione della 

particella, cioè i tre gradi di libertà traslazionali e rotazionali. Con Fp e Mp si sono indi-

cati invece le forze e i momenti risultanti che agiscono sulla particella dovuti 

all‟interazione con le altre particelle (collisioni) e all‟azione di altre forzanti esterne, 

come il campo gravitazionale. Queste azioni risultanti dipendono in generale, oltre che 

dalla posizione e orientazione delle particelle, anche dalla loro velocità lineare up e ve-

locità angolare p.  

Durante una collisione le particelle si scambiano delle forze repulsive che vengono 

calcolate secondo diversi modelli, tra cui il modello lineare ed hertziano per il contatto 

normale e il modello viscoso per il contatto tangenziale. Tali modelli vengono descritti 

nel paragrafo 4.2. 

 

 
Figura 4.1: Rappresentazione geometrica della collisione tra due particelle e del sistema di rife-

rimento locale (Leonardi, 2015). 

 
Affinché avvenga una collisione, due particelle p1 e p2 devono entrare in contatto tra di 

loro, permettendo una piccola sovrapposizione per la valutazione delle forze. Assumen-

do il caso più semplice di particelle di forma sferica di raggio rp1 e rp2 è possibile defini-

re la sovrapposizione come 

 
     p1   p2  dp1,p2, (4.3) 

 
in cui dp1,p2 definisce il modulo del vettore dp1,p2 = xp2   xp1 che rappresenta la distanza 

tra i centri delle due particelle. Tale vettore permette inoltre la definizione del sistema di 

riferimento locale di collisione (figura 4.1), la cui componente normale n è definita co-

me 

 

 n   
dp1,p2

dp1,p2

, (4.4) 
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mentre la componente tangenziale t e la componente binormale b sono definite in ac-

cordo con le componenti del vettore velocità di collisione ucoll. La componente normale 

di tale vettore ucoll
n , parallela al versore n, viene definita come funzione delle velocità 

traslazionali delle due particelle up1 e up2  

 

 ucoll
n    ((up2  up1) n)n  (4.5) 

 
mentre la componente tangenziale della velocità di collisione ucoll

t , parallela al versore t, 

è funzione anche delle velocità rotazionali delle particelle p1 e p2 

 
 ucoll

t    up2  up1  ucoll
n   p1 p1   n  p2 p2   n. (4.6) 

 
Attraverso il vettore ucoll

t è possibile definire le due restanti componenti del sistema di 

riferimento locale come 

 

 
t   ucoll

t ucoll
t⁄   

 

b   n   t. 
(4.7) 

 

 
Figura 4.2: Rappresentazione di cluster composti da due e da tre sfere (Leonardi, 2015). 

 
La sovrapposizione  rappresenta la deformazione elastica delle particelle che collido-

no. Affinché si verifichi la collisione,  deve essere una quantità positiva. In tale situa-

zione, le particelle si scambiano una forza repulsiva Fcoll uguale e contraria in accordo 

del terzo principio della dinamica di Newton. L‟espressione che definisce la forza di 

collisione o di repulsione è funzione della sovrapposizione , secondo il modello costi-

tutivo del contatto adoperato. 

L‟uso di particelle sferiche per la descrizione del materiale granulare è una forte sem-

plificazione, in quanto qualsiasi grano, essendo un materiale naturale, possiede un certo 

grado di scabrezza superficiale e una forma geometricamente irregolare. Tale ipotesi 

semplificativa permette in prima approssimazione, un notevole risparmio in termini di 

costo di calcolo e di durata delle simulazioni. 
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Una possibilità per superare questa semplificazione consiste nel rappresentare i grani 

come dei cluster, ossia dei raggruppamenti di particelle sferiche rigidamente connesse, 

preservando così la semplicità dell‟equazione (4.3) ma con un comportamento più simi-

le a quello reale (figura 4.2). 

Una seconda possibilità consiste nell‟adoperare un coefficiente d‟attrito al rotolamen-

to che permetta di simulare numericamente la rugosità e l‟irregolarità, senza cambiare 

fisicamente la geometria sferica delle particelle. Tale approccio viene descritto nel para-

grafo 4.3 e rappresenta il metodo impiegato in tutte le simulazione effettuate. 

La forza di collisione Fcoll viene calcolata nelle sue due componenti normale Fcoll
n  e 

tangenziale Fcoll
t  in funzione del modello costitutivo impiegato. Il sistema finale di forze 

e momenti che due particelle si scambiano durante una collisione è il seguente: 

 

 

Fcoll,p1    Fcoll
n

n   Fcoll
t

t;  
 

Fcoll,p2   Fcoll
n

n  Fcoll
t

t;  
 

Mcoll,p1    p1Fcoll
t

b; 
 

Mcoll,p2    p2Fcoll
t

b. 

(4.8) 

 
Questo sistema è valido per particelle di forma sferica, in cui soltanto la componente 

tangenziale della forza di collisione genera un momento. Nel caso invece di particelle di 

forma non sferica, il sistema di equazioni (4.8) deve essere modificato in modo da con-

siderare l‟ulteriore contributo di momento generato dalla componente normale della for-

za di collisione. 

 

 

4.2 Modelli di contatto delle particelle 
 

In questo paragrafo vengono descritti i modelli di contatto implementati nel codice che 

permettono di definire la componente normale e tangenziale della forza di collisione tra 

due particelle: il modello lineare, hertziano, il modello viscoso e quello di Cundall e 

Strack. Si tratta di modelli costituiti dall‟accoppiamento di molle e smorzatori che ri-

producono rispettivamente il comportamento elastico e l‟energia dissipata durante la 

collisione tra le particelle, assumendo un comportamento viscoso. 

In questi modelli si considerano le particelle come sfere rigide, a meno di piccole de-

formazioni necessarie per la valutazione delle forze; viene quindi ipotizzata la conser-

vazione della forma sferica delle particelle anche in seguito alle collisioni. Tale ipotesi 

può essere giustificata a seconda delle caratteristiche del materiale simulato, ma non 

sempre è accettabile. 
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4.2.1 Modello lineare 
 

Il modello lineare è uno tra i modelli sviluppati più semplici che idealizza il contatto 

tramite l‟accoppiamento in parallelo di una molla con rigidezza kL
n
 e uno smorzatore con 

coefficiente di smorzamento viscoso L
n . Uno schema del modello è rappresentato nella 

figura 4.3. La forza di collisione che agisce normalmente alla superficie di contatto delle 

sfere, cioè nella direzione n, viene calcolata come 

 
 Fcoll

n    kL
n
   2L

n√kL
n
 ̃̇, (4.9) 

 
dove m̃ è la massa effettiva definita come 

 

  ̃   
 p1  p2

( p1+ p2)
  (4.10) 

 

 
Figura 4.3: Rappresentazione del modello di contatto tra due sfere (Leonardi, 2015). 

 
La sovrapposizione è governata dall‟equazione di un oscillatore armonico smorzato 

 
 ̈   2

L
̇   L

2   0, (4.11) 

 
dove 

L
= L

n√kL
n

 ̃⁄  è il rapporto di smorzamento e L= √kL
n

 ̃⁄  è la pulsazione naturale 

dell‟oscillatore. Il coefficiente di restituzione , definito come il rapporto tra la velocità 

delle particelle prima e dopo la collisione è espresso come 

 
 

      

(

  
 

L

√ 
  

 
 

)

 , (4.12) 

 
se il sistema non è sovrasmorzato. 
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Da un punto di vista fisico, il coefficiente di restituzione varia, sebbene non drastica-

mente, al variare della velocità di impatto delle particelle, come dimostrato da analisi 

sperimentali. Tuttavia viene assunto costante per i vantaggi che ne risultano da un punto 

di vista pratico. Infatti dal coefficiente di restituzione, facilmente determinabile speri-

mentalmente, si ricava 
L
 e il coefficiente di smorzamento L

n . 

In questo modello anche il tempo di contatto o di collisione tra le particelle è costante 

ed è espresso dalla relazione 

 
           

 

√ 
  

 
 

. 
(4.13) 

 
Il tempo di collisione è inversamente proporzionale alla pulsazione e quindi anche alla 

rigidezza dell‟oscillatore. Il valore di kL
n
 deve quindi essere scelto in modo appropriato 

soprattutto in funzione di considerazioni numeriche. Ulteriori dettagli sulla scelta di kL
n
 

sono forniti nel paragrafo 4.4. 

L‟intervallo temporale usato dal codice è calcolato come una frazione del tempo di 

collisione in modo che risulti  

 
 

 tDEM   
1

n
tcoll,L   

1

10
tcoll,L. (4.14) 

 
Spesso il fattore n utilizzato ha un valore superiore a dieci, in modo tale da 

rappresentare con un buon grado di accuratezza il tempo di collisione, a discapito però 

della maggior durata delle analisi. 

 

 

4.2.2 Modello hertziano  
 

Il modello hertziano a differenza del modello lineare ha il vantaggio di essere espresso 

in termini di proprietà fisiche del materiale, cioè in funzione del modulo di Young Ep e 

del coefficiente di Poisson p. Inoltre, nel caso di particelle sferiche, considera in 

maniera corretta la dipendenza della sovrapposizione  dalla forma delle particelle, in 

accordo con la teoria di Hertz. La relazione che definisce la forza di collisione è 

 
 Fcoll

n    kH
n
   2H

n√kH
n
 ̃̇, (4.15) 

 
dove la rigidezza normale kH

n
 è ora funzione dei parametri del materiale, della 

sovrapposizione e della geometria delle particelle secondo la relazione 

 

 kH
n
   

2

3

Ep

(1  p)
√ ̃1 2⁄

, (4.16) 
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in cui  ̃ è il raggio effettivo definito come 

 

  ̃   
 p1  p2

( p1+  p2)
  (4.17) 

 
L‟equazione (4.16) è differente rispetto alla teoria classica di Hertz in quanto è stata 

leggermente modificata al fine di ottenere un coefficiente di restituzione  costante. 

Il modello pseudo-hertziano così ottenuto, permette di valutare il coefficiente di 

smorzamento H
n  a partire dal coefficiente  come 

 

 
 H

n    
 √5ln

√ln
2
  2

. 
(4.18) 

 
In questo modello risulta più complessa la valutazione del tempo di contatto che a 

differenza del modello lineare non è più costante, ma è funzione della velocità di 

collisione normale; puè essere valutato tramite la relazione 

 
 

tcoll,H   1,1(
Ep

1-p


p
)

2 5⁄
 ̃

(ucoll
n )

1 5⁄
. (4.19) 

 
La valutazione del tempo di collisione è effettuata usando la massima velocità del 

sistema di particelle o la massima velocità che può essere predetta all‟istante iniziale. 

Si ottiene in questo modo un intervallo temporale costante, una semplificazione che si 

traduce in una migliore prestazione del metodo e che permette di controllare con più 

facilità il grado di accuratezza attraverso l‟equazione (4.14). 

 

 

4.2.3 Modello viscoso 
 

La forza di contatto in direzione tangenziale è assunta proporzionale alla velocità di 

collisione tangenziale tra le particelle, inoltre la massima forza che può essere trasmessa 

è data dal criterio attritivo di Coulomb. Pertanto viene espressa come  

 

 Fcoll
t  =  min (2 

 √k
t
m̃ucoll

t ,
d
Fcoll
n ) , (4.20) 

 
in cui  

  è il coefficiente di smorzamento tangenziale, 
d
 il coefficiente di attrito dina-

mico e k
t
 la rigidezza tangenziale definita in base al modello di contatto normale impie-

gato, come espresso nell‟equazione (4.21). 
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k
t
 = {

kL
n
                                          se il modello normale è lineare,

2Ep

(2-p)(1+p)
√ ̃(Fcoll

n )-1 3⁄     se il modello normale è hertziano. 
 (4.21) 

 
Questo modello, sviluppato originariamente da Haff e Warner (1986) permette di rap-

presentare solamente il comportamento viscoso della forza di taglio e trascura la com-

ponente statica dell‟attrito. La scelta di trascurare l‟attrito statico è motivata dalla sem-

plicità e da considerazioni riguardanti la modellazione di alcuni fenomeni, come le 

colate detritiche, caratterizzati da una forte componente dinamica che rappresenta la 

parte più rilevante del fenomeno. Tale semplificazione non permette di simulare alcuni 

comportamenti tipici dei materiali granulari come ad esempio la formazione di cumuli, 

poiché tra le particelle non possono nascere forze stabili, inoltre le particelle non sono in 

grado di arrestare il proprio moto. 

 

 

4.2.4 Modello di Cundall e Strack 
 

Alcuni modelli, come quello sviluppato da Cundall e Strack (1979), tengono in conside-

razione sia la componente statica che la componente dinamica dell‟attrito. In questo 

modello, uno tra i primi realizzati, la forza tangenziale di collisione è espressa come 

 

 Fcoll
t  = min (kt

  + 2s
t√k

t
m̃
  

  
, Fcoll

n )  (4.22) 

 
In questa relazione, molto simile alla relazione (4.20),la rigidezza tangenziale k

t
 non ha 

la stessa definizione dell‟equazione (4.21) ma generalmente viene assunta pari ad una 

frazione della rigidezza normale k
n
. 

La condizione statica è simulata da una molla che collega i punti di contatto tra le par-

ticelle e che agisce in direzione tangenziale rispetto al piano di contatto. L‟elongazione 

di tale molla è definita come 

 

    = ∫ ucoll
t

t

tin

d   (4.23) 

 
in funzione della velocità tangenziale relativa ed agente dall‟istante iniziale tin in cui si 

verifica il primo contatto, fino all‟istante di separazione delle due particelle. Insieme al-

la molla è collegato in parallelo uno smorzatore avente coefficiente di smorzamento s
t . 

In questo modello, la forza tangenziale Fcoll
t  agente nella stessa direzione della molla 

t     ⁄   è limitata in modulo dalla forza normale Fcoll
n  secondo il criterio di Newton: 

 

       
  ,

  
 
     
                                    

  
 
     
                                

 (4.24) 
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Il coefficiente di attrito statico 
 
 e dinamico 

 
 della relazione (4.24) devono rispettare 

la condizione 
 
 

 
, per cui generalmente si impiega 

 
    

 
, come risultato da 

una serie di esperimenti su materiali granulari, che hanno mostrato come tali coefficienti 

abbiano valori simili tra loro. 

Il modello descritto permette la nascita di forze tangenziali in condizioni statiche, 

cioè anche quando non ci sia moto relativo tra le particelle. Si genera quindi una rete di 

forze in grado di simulare situazioni in equilibrio statico, ma tuttavia non è in grado di 

simulare l‟arresto di particelle sferiche in movimento lungo un piano inclinato. 

 

 

4.3 Coefficiente di rotolamento 
 

Il coefficiente d‟attrito al rotolamento o semplicemente coefficiente di rotolamento è un 

parametro necessario per la definizione di un modello di resistenza al rotolamento, che 

assume una particolare importanza nella modellazione DEM. 

Infatti senza tale modello, a causa della forma sferica delle particelle e dei modelli di 

contatto che non permettono l‟arresto del moto, non è possibile una simulazione corretta 

del comportamento di materiali granulari in movimento. 

Da un punto di vista fisico del problema, quando due particelle collidono nasce una 

deformazione che permette lo sviluppo della forza normale di collisione. Tale forza, a 

causa della deformazione, non agisce in un unico punto ma si sviluppa su una superficie 

di contatto, generando così un momento che si oppone al movimento rotazionale della 

sfera (figura 4.4). 

 

 
Figura 4.4: Rappresentazione del momento resistente generato dalla forza normale che nasce 

dal contatto della sfera con un muro (Marchelli, 2018). 

 
L‟attrito al rotolamento è dovuto principalmente alle deformazioni plastiche ma com-

prende anche il contributo di altre forme di dissipazione energetica quali micro-

scorrimenti e l‟attrito sulle superfici di contatto, isteresi viscosa e adesione superficiale. 

Inoltre contribuisce alla resistenza al rotolamento la forma delle particelle: solamente 

nel caso di sfere perfettamente rigide non esiste l‟attrito al rotolamento. 
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Permette quindi di considerare l‟irregolarità e la rugosità delle particelle accrescendo la 

resistenza al rotolamento e simulare così il comportamento di materiali naturali granula-

ri (Marchelli, 2018). 

I diversi metodi che permettono di implementare nel DEM la resistenza al rotolamen-

to possono essere divisi in due famiglie principali: i modelli di momento, in cui viene 

introdotto un momento fittizio contrastante il moto rotazionale delle particelle e i mo-

delli di correzione della velocità angolare. In questi ultimi, la rotazione viene controllata 

tramite l‟applicazione di coefficienti empirici di ritardo, proporzionali al numero di con-

tatti, e un tempo di ritardo, per cui la velocità angolare della particella si riduce nel pas-

so temporale successivo (Marchelli, 2018). 

Nel codice DEM impiegato per le simulazioni è implementato il modello di momento 

direzionale costante, un modello semplice, regolato da un unico parametro empirico, il 

coefficiente di rotolamento c, che permette una facile calibrazione rispetto ad altri mo-

delli multi-parametrici. 

Questo metodo, consiste nell‟applicazione di un momento costante M
r
 che si oppone 

alla rotazione relativa di due particelle i e j in contatto tra loro (Girolami et al 2012), se-

condo la relazione 

 

  
Mi

r    cFcoll
n rel

rel
A  

Mj
r    cFcoll

n rel

rel
A  

 (4.25) 

 
in cui A  è il raggio di rotolamento definito come 

 

  A  
 i j

( i+  j)
  (4.26) 

 
 

4.4 Simulazione DEM dell’impatto sfera-muro 
 

In questo paragrafo si descrive l‟utilizzo del metodo DEM per la simulazione di un caso 

semplice di impatto tra una singola sfera ed un muro, allo scopo di analizzare i risultati 

ottenuti e validare il modello tramite il confronto con la soluzione analitica fornita dalla 

teoria di Hertz. 

La configurazione geometrica della simulazione è caratterizzata da un muro composto 

da una fila unica di sfere di diametro 0,08 m, di larghezza pari a 0,5 m e altezza di 0,7 

m. La sfera impattante di diametro 0,1 m parte da una posizione centrale rispetto al mu-

ro, ad una altezza di 0,65 m ed una distanza di 1,5 m (figura 4.5).  

Le diverse simulazioni effettuate usano sia il metodo lineare che il metodo hertziano 

per la modellazione del contatto normale. 

La sfera, avente velocità iniziale di 5 m/s, ha una densità di 2630 kg/m
3
 ed è soggetta 

all‟azione dell‟accelerazione di gravità con inclinazione di 30° rispetto alla verticale e 

modulo di 9,81 m/s
2
. In questo modo è possibile simulare la pendenza del canale. 
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Figura 4.5: Rappresentazione geometrica dell‟impatto sfera contro muro tramite due differenti 

viste tridimensionali. 

 
Il codice DEM riceve le informazioni riguardanti la distribuzione spaziale delle varie 

particelle da due file di testo denominati particleFile e objectFile contenenti 

rispettivamente le indicazioni sulle particelle in grado di muoversi (la sfera impattante) 

e le particelle fisse (il muro). 

Questi file sono strutturati con un numero iniziale nella prima riga, che indica il 

numero totale di particelle, seguito da una suddivisione in colonne contenenti tutti i dati 

necessari per la definizione della configurazione spaziale e delle condizioni iniziali. Un 

esempio di tali file è riportato nell‟appendice A.1. La creazione di questi file, contenenti 

numerose righe di dati è stata effettuata con il codice MatLab. 
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Da un file di testo di configurazione il codice riceve invece tutti i parametri necessari 

per la definizione dei modelli implementati, le dimensioni del dominio, le componenti 

dell‟accelerazione di gravità e ulteriori informazioni. Una migliore descrizione del file 

di configurazione è trattata nell‟appendice A.2. 

La visualizzazione dei risultati è stata effettuata con l‟appoggio del codice Paraview 

che permette una rappresentazione tridimensionale di problemi spaziali. 

 

 

4.4.1 Simulazioni con modello lineare 
 

Le prime simulazioni sono state realizzate con il modello lineare, più semplice, descritto 

nel sotto-paragrafo 4.2.1. Le analisi sono state effettuate con i parametri riportati in ta-

bella 4.1. 

 
Tabella 4.1: Parametri usati nella simulazione con modello lineare. 

Parametri Valore 

Densità (kg/m
3
) 2630 

Modulo di Young E (N/m
2
) - 

Coefficiente di Poisson  (-) - 

Rigidezza normale kn (N/m) 5,00 × 10
5 

Coefficiente di restituzione  (-) 0,8 

Coeff. di smorzamento tangenziale t (-) 0,5 

Coeff. di attrito tra particelle s,pp (-) 0,20 

Coeff. di attrito tra particelle e muro s,pm (-) 0,20 

Coeff. di attrito al rotolamento c (-) 0,0 

 
Nella figura 4.6 sono rappresentati alcuni degli istanti più significativi della sequenza 

temporale della simulazione. La sfera impattante è colorata in funzione dell‟intensità 

della velocità istantanea, mentre il muro è colorato secondo la massima forza che le par-

ticelle si scambiano durante tutta la simulazione. Non si tratta quindi della forza istanta-

nea ma la massima registrata durante tutto il processo. Tale rappresentazione è utile per 

capire l‟evoluzione del fenomeno e la localizzazione dei punti di collisione. 

All‟istante iniziale (a) tutto si trova secondo la configurazione iniziale con la sfera 

avente una velocità iniziale di 5 m/s (colore rosso). L‟istante temporale (b) è immedia-

tamente successivo all‟impatto contro il muro, che coinvolge due particelle dello stesso 

ed è quello in cui la forza scambiata ha la massima intensità. In seguito a questo primo 

urto, la sfera rimbalza indietro (c) per poi colpire nuovamente il muro (d). Questo si ri-

pete con rimbalzi sempre meno ampi man mano che si dissipa energia negli urti contro 

il bordo inferiore del dominio e il muro, fino a risultare molto ravvicinati tra loro e di 

lieve entità. L‟istante temporale (e) è immediatamente successivo al terzo impatto con-

tro il muro, mentre l‟istante (d) rappresenta il susseguirsi di impatti molto ravvicinati tra 

loro, fino all‟arresto finale della sfera contro il muro con velocità nulla (colore blu). 

In questa simulazione la sfera si arresta a causa della presenza del ostacolo, altrimenti 

siccome il coefficiente di rotolamento ha valore nullo l‟arresto non sarebbe possibile. 
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Figura 4.6: Rappresentazione di alcuni istanti temporali dell'evoluzione della simulazione. 
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Si sono effettuate diverse simulazioni nelle quali si è registrata la storia temporale della 

forza globale agente sul muro, in direzione ortogonale ad esso, variando il tempo di 

registrazione dei risultati   out  e l‟intervallo temporale di calcolo utilizzato dal DEM 

     . I parametri contenuti nella tabella 4.1 sono rimasti invariati. 

In tal modo è stato possibile valutare l‟influenza del   out  confrontato rispetto al 

tempo di collisione tcoll valutato secondo la relazione (4.13) e pari a 0,0052 s. Nella 

simulazione (a) è stato utilizzato   out          suepriore alla durata di collisione che 

non ha permesso una corretta visualizzazione dei primi impulsi determinati dall‟impatto 

contro il muro. Tale situazione risulta evidente dal confronto con la simulazione (b) 

caratterizzata invece da una risoluzione maggiore con   out   0,002 s, inferiore al tcoll 

(figura 4.7). 

 

 
 

 
Figura 4.7: Evoluzione temporale della forza impulsiva agente contro il muro registrata con 

  out  0,02 s caso (a) e   out  0,002 s caso (b). 
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Risulta evidente la necessità di una scelta opportuna del   out  per una corretta 

interpretazione dei risultati. La simulazione successiva è stata effettuata mantenendo 

  out  0,002 s  e variando il rapporto critico definito come il rapporto tra l‟intervallo 

temporale       e la durata della collisione tcoll. Tale parametro rappresenta dunque la 

frazione     definita nell‟equazione (4.14) che regola l‟accuratezza della simulazione. 

Nelle simulazioni (a) e (b) il rapporto critico è pari a 0,002 corrispondente a n   500, 

mentre nella simulazione (c) tale parametro è stato impostato pari 0,0002 cioè n   5000. 

Questo si traduce in un differente valore del       utilizzato dal codice, essendo 

tcoll  0,052   costante e funzione solamente dei parametri rimasti invariati. 

 

 
Figura 4.8: Evoluzione temporale della forza di impatto contro il muro con rapporto critico pari 

a 0,0002. 

 
Da un confrono tra la figura 4.7 e 4.8 si nota che la maggiore accuratezza della 

simulazione provoca un leggero incremento dei primi picchi impulsivi a fronte però, di 

un incremento della durata complessiva della simulazione. Per tanto si ritiene un buon 

compromesso tra accuratezza e durata, un valore di rapporto critico pari a 0,002 

soprattutto in vista di modelli più complessi, costituiti da un numero molto più elevato 

di particelle. 

 

 

4.4.2 Simulazioni con modello hertziano 
 

Le simulazioni svolte dell‟impatto sfera-muro con il modello di contatto normale her-

tziano mostrano tendenzialmente la stessa successione di impulsi del precedente model-

lo lineare come mostrato in figura 4.6. I parametri usati per le simulazioni sono riportati 

in tabella 4.2. 
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Tabella 4.2: Parametri usati nella simulazione con modello hertziano. 

Parametri Valore 

Densità (kg/m
3
) 2630 

Modulo di Young E (N/m
2
) 1,0×10

8
 

Coefficiente di Poisson  (-) 0,3 

Rigidezza normale kn (N/m) - 

Coefficiente di restituzione  (-) 0,8 

Coeff. di smorzamento tangenziale t (-) 0,5 

Coeff. di attrito tra particelle s,pp (-) 0,20 

Coeff. di attrito tra particelle e muro s,pm (-) 0,20 

Coeff. di attrito al rotolamento c (-) 0,0 

 
Anche con il modello hertziano si sono appurate le stesse conclusioni ottenute con il 

modello lineare, circa l‟intervallo di temporale di registrazione   out e il rapporto critico. 

Nella figura 4.9 si riporta l‟andamento della forza trasmessa dagli impatti della sfera 

contro il muro, in direzione ortogonale ad esso. In questo caso il tempo di collisione 

stimato dal codice è pari a 0,0049 s, con   out          e rapporto critico 0,002. 

 

 
Figura 4.9: Evoluzione temporale della forza di impatto contro il muro con il modello 

hertziano. 

 
Nel sotto-paragrafo seguente, si confrontano i risultati ottenuti con in due metodi. 
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4.4.3 Confronto dei risultati 
 

Dal confronto tra i due modelli in figura 4.10 si osserva come il modello hertziano sia 

caratterizzato da picchi più elevati (forza massima pari a 6213 N) che vengono smorzati 

molto più rapidamente rispetto al caso lineare, per cui la durata complessiva del moto 

della sfera risulta essere inferiore. Infatti dopo circa 2,5 s la sfera può essere considerata 

come ferma mentre nel caso lineare impiega quasi 4 s ad arrestarsi completamente. So-

lamente il primo impatto avviene nel medesimo istante. 

 

 
Figura 4.10: Confronto della forza normale al muro registrata con il modello lineare (linea blu) 

e il modello hertziano (linea rossa tratteggiata). 

 
Tale confronto, di tipo qualitativo, risulta essere tuttavia poco significativo in quanto i 

parametri utilizzati per i due modelli sono differenti e non sono correlati tra loro. 

Più interessante è invece il confronto dei risultati ottenuti con il modello hertziano e il 

modello di Hertz analitico che tratta il problema della collisione tra corpi elastici. Que-

sto confronto è necessario per ottenere dei riscontri numerici, permettendo la validazio-

ne del modello DEM. In particolare vengono adottate formulazioni differenti rispetto a 

quelle descritte nel paragrafo 3.3 ma del tutto analoghe (Jòhannesson et al., 2009). 

In accordo con la teoria di Hertz, la forza di impatto può essere espressa come 
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sfera e del muro. In questo caso, in cui si studia l‟impatto contro un muro piano 

Rw     e R  R . Il parametro  indica la compressione durante l‟impatto, il cui valo-

re massimo è espresso come 

 

  
* (

15

16

  2

R1 2⁄ E*
)

2 5⁄

, (4.28) 

 
In cui 1  ⁄  1   ⁄  1  w⁄  è il reciproco della massa effettiva e   è la velocità 

all‟impatto. Inoltre il tempo di impatto totale è dato dall‟equazione 

 

 tI     (
 2

 E*  
)

1 5⁄

, (4.29) 

 
La valutazione della forza di impatto è stata effettuata per il primo picco, ossia la mas-

sima forza registrata. Siccome il modello DEM non permette la diversificazione del 

modulo elastico del muro rispetto alla sfera impattante, si è usato E  Ew        
  

e   w     . Allo stesso modo le masse della sfera e del muro sono state valutate 

moltiplicando il volume di ciascuna sfera per il numero totale di sfere (nel caso del mu-

ro) e per una massa volumica 
v
 pari a 2630 kg/m

3
 senza distinzione tra sfera e muro. 

Infine la velocità di impatto è stata ricavata dai risultati della simulazione DEM pari a 

4,5 m/s inferiore rispetto alla velocità iniziale di 5 m/s in quanto la sfera subisce 

l‟azione della forza di gravità e rimbalza sul bordo inferiore del dominio prima di impat-

tare contro il muro. Utilizzando questi valori come parametri di input si ricavano i risul-

tati riportati in tabella 4.3. 

 
Tabella 4.3: Risultati ottenuti con l'applicazione della teoria di Hertz. 

RB [m] raggio della sfera 0,05 

mB [kg] massa della sfera 1,37 

mw [kg] massa del muro 143,83 

1/E* [Pa
-1

] reciproco del modulo Young effettivo 1,8×10
-8

 

E* [Pa] modulo Young effettivo 5,5×10
7
 

1/m [kg
-1

] reciproco della massa effettiva 0,948 

vB [m/s] velocità di impatto normale al muro 4,5 

* [m] massima compressione durante l'impatto 5,4×10
-3

 

FI [N] forza di impatto 6436,2 

tI [s] tempo totale di impatto 0,0035 

 
Il risultato ottenuto, riportato in figura 4.10 con una linea a punti, è molto simile a quel-

lo ottenuto numericamente via DEM. A fronte di tale riscontro positivo, il modello di 

contatto hertziano è assunto come valido e viene quindi usato nel seguito di questa tesi 

per le successive simulazioni. 
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Capitolo 5                               

Approccio FEM per l’analisi della 

risposta strutturale 

 

In questo capitolo viene trattato l‟approccio agli elementi finiti, dall‟inglese FEM (Fini-

te Element Method) che viene usato per lo studio della risposta dinamica delle strutture 

analizzate. Infatti con il metodo DEM prima descritto non è possibile valutare come 

reagisce una struttura, essendo questa rappresentata da un assemblaggio rigido di sfere 

bloccate nella loro posizione iniziale. 

Il metodo FEM, a differenza del metodo DEM, è basato su un approccio al continuo, 

ossia il dominio del problema viene suddiviso in elementi di volume finito caratterizzati 

da forme geometriche semplici (triangoli, parallelepipedi) connessi tra di loro tramite un 

numero finito di punti detti nodi. Nella sua versione più semplice questi elementi non 

possono compenetrarsi o separarsi, tuttavia esistono codici più avanzati, come quello 

adottato, che permettono la formazione di fratture e contatti tra gli elementi. 

Nel paragrafo 5.1 viene descritto il codice agli elementi finiti Abaqus (versione 6.14) 

impiegato per la risoluzione delle analisi numeriche, mentre nel paragrafo 5.2 vengono 

illustrati i principali metodi di integrazione al passo nel tempo utilizzabili per la risolu-

zione delle equazioni del moto. 

Infine nel paragrafo 5.3 viene ripreso il caso applicativo di impatto sfera-muro, de-

scritto nel paragrafo 4.4 del capitolo precedente, analizzando la risposta strutturale del 

muro soggetto alla forza impulsiva. 

 

 

5.1 Descrizione del codice Abaqus 
 

Il sistema agli elementi finiti Abaqus comprende diversi codici tra cui Abaqus/Standard 

di uso generale, Abaqus/Explicit per analisi dinamiche esplicite, Abaqus/CFD un pro-

gramma per problemi di fluidodinamica e Abaqus/CAE che rappresenta l‟ambiente inte-

rattivo con cui realizzare i modelli e visualizzare i risultati. 

Quest‟ultimo codice è suddiviso nei seguenti moduli, che devono essere compilati in 

maniera ordinata per la creazione del modello e la sua analisi. 
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 Part module: questo modulo viene utilizzato per creare, modificare e gestire le 

parti, ovvero gli elementi costitutivi di un modello in Abaqus. E‟ possibile crea-

re parti deformabili o rigide, aventi differenti caratteristiche (solidi, gusci, fili 

ecc.) che ne definiscono la geometria. Queste parti possono essere realizzate a 

partire dal disegno di un profilo o una sezione dell‟elemento, che tramite estru-

sione, rivoluzione o trascinamento determinano la geometria dell‟elemento. 

 

 Property module: in questo modulo è possibile specificare le proprietà di una 

parte o di una regione di parte tramite l‟assegnazione di una sezione. Una sezio-

ne comprende la definizione del materiale ed eventualmente nel caso di elementi 

beam la definizione del profilo, ovvero la sezione trasversale della trave. La de-

finizione del materiale comprende una serie di possibilità che permettono di spe-

cificare le proprietà caratteristiche del materiale che ne definiscono il compor-

tamento, tra cui la densità, le proprietà meccaniche, lo smorzamento e criteri di 

rottura e di danneggiamento. La definizione di un profilo invece, determina le 

caratteristiche della sezione della trave, per esempio area della sezione trasversa-

le e momenti di inerzia. Esiste una serie di forme selezionabili che permettono la 

definizione di una geometria comune (scatolare, rettangolare, circolare, a I a T 

ecc.) oppure arbitraria come rappresentato in figura 5.1. 

 

 
Figura 5.1: Forme geometriche disponibili (Abaqus/CAE user's guide). 

 
 Assembly module: quando viene creata una parte, questa esiste nelle sue coor-

dinate locali, indipendentemente dalle altre parti create. Questo modulo permette 

di creare istanze delle parti e posizionarle una rispetto all‟altra in un sistema di 

coordinate globali, creando così l‟assemblaggio. Ciascuna parte può essere inse-

rita più volte nel modello principale dell‟assemblaggio, fino a creare modelli con 

molte istanze. Nel caso di un modello avente una sola parte è comunque neces-

sario la creazione di un assemblaggio avente una sola istanza, in quanto le con-
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dizioni di carico, le condizioni al contorno e la discretizzazione sono applicabili 

solamente al modello assemblato. 

 

 Step module: in questo modulo è possibile la creazione degli step dell‟analisi, 

ossia le varie fasi o sequenze temporali dell‟analisi in cui il modello subisce del-

le variazioni. Questa sequenza di fasi fornisce un modo conveniente per rappre-

sentare cambiamenti nel modello, come ad esempio la variazione delle condi-

zioni di carico oppure delle condizioni al contorno o l‟aggiunta/rimozione di 

parti ed ogni altra variazione che può verificarsi nel modello. Questo modulo è 

inoltre dedicato alla richiesta dei risultati voluti attraverso ciascuno step. E‟ ne-

cessario definire le variabili che si vogliono ottenere dall‟analisi e in quale parte 

del modello, ad esempio si possono ottenere gli interi campi di spostamento del 

modello o l‟evoluzione temporale di una forza in un punto specifico. 

 

 Interaction module: il modulo di interazione permette di creare e gestire le 

proprietà necessarie per la definizione dei contatti tra le diverse porzioni del mo-

dello e le loro interazioni. E‟ possibile definire le interazioni meccaniche e ter-

miche tra regioni di un modello o tra una regione e i suoi dintorni e gestire vin-

coli di analisi. Abaqus è uno strumento molto potente in grado di simulare 

molteplici fenomeni non solo strutturali per cui questo modulo contiene numero-

se possibilità differenti. 

 

 Load module: lo scopo principale di questo modulo è la definizione e gestione 

delle condizioni di carico e delle condizioni al contorno. Queste condizioni sono 

dipendenti dallo step in cui vengono create ed è quindi necessario selezionare lo 

step corretto in cui agiscono. Ad esempio le condizioni di vincolo esterno pos-

sono essere inizializzate nel primo step e successivamente propagate negli step 

successivi. Esistono numerose possibilità per la definizione dei carichi in fun-

zione del tipo di analisi, come ad esempio forze concentrate, carichi distribuiti e 

pressioni variabili sia nel tempo che nello spazio, ma anche carichi termici o 

elettromagnetici o acustici. In maniera analoga esistono molteplici condizioni al 

contorno come vincoli di spostamento/rotazione nelle analisi alle tensioni, ma 

anche di temperatura in problemi di trasferimento del calore, potenziale elettrico 

nel caso di analisi accoppiate termo-elettriche o pressione acustica in problemi 

di acustica. 

 

 Mesh module: questo modulo contiene gli strumenti necessari per la creazione 

della mesh sulle parti e sugli assemblaggi creati. Sono disponibili diversi livelli 

di automazione e personalizzazione che permettono di creare mesh adeguate a 

qualsiasi forma geometrica e in funzione delle diverse tipologie di problema. Ad 

esempio è possibile addensare la mesh in posizioni in cui si prevedono concen-

trazioni degli sforzi dovuti ad una variazione di geometria o all‟applicazione di 

un carico, oppure in posizioni in cui si vuole un risultato con un maggior grado 

di dettaglio. In questa sezione è inoltre necessario definire il tipo di elemento 

con cui discretizzare il modello. In una analisi alle tensioni le principali famiglie 

di elementi che possono essere utilizzati sono riportati in figura 5.2. 
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Figura 5.2: Famiglie di elementi comunemente usati nelle analisi (Abaqus analysis 

user‟s guide vol. IV) 

 
 Job module: una volta terminati tutti i compiti necessari per la definizione del 

modello, è possibile tramite questo modulo eseguire la sua analisi, creando un 

nuovo lavoro. 

 

 

5.2 Metodi di integrazione diretta nel tempo 
 

Assumendo il caso semplice di un sistema con un solo grado di libertà l‟equazione del 

moto può essere descritta dall‟espressione  

 
  ü   cu̇   ku   p, (5.1) 

 
in cui m rappresenta la massa, c lo smorzamento e k la rigidezza del sistema. In genera-

le, le funzioni spostamento u(t), velocità  ̇( ) ed accelerazione  ̈( ), così come la for-

zante  ( ) sono funzioni continue del tempo, ma che nell‟ambito delle analisi numeri-

che vengono discretizzate nel tempo e assumono la seguente forma vettoriale: 

 

 

ü   [ü0 ü1 ü2  üi 1 üi üi 1  ün , 
 

u̇   [u̇0 u̇1 u̇2  u̇i 1 u̇i u̇i 1  u̇n], 
 

u   [u
0
 u1 u2  ui-1 ui ui+1  un , 

 

p   [p
0
 p

1
 p

2
  p

i 1
 p

i
 p

i 1
  p

n
 , 

(5.2) 

 
in cui l‟indice i rappresenta il passo temporale utilizzato per la discretizzazione fino ad n 

l‟ultimo istante considerato. Inoltre il vettore della forzante esterna p è assunto come 

noto.
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Lo scopo è quello di risolvere l‟equazione del moto e conoscere la risposta del sistema 

in termini di spostamento e se richiesto, velocità ed accelerazione per ogni istante di 

tempo discreto, partendo da condizioni iniziali note. 

La risposta del sistema all‟istante temporale i+1 è calcolata a partire dalle equazioni 

del moto, da espressioni alle differenze e dalla risposta nota ad uno o più istanti tempo-

rali precedenti. L‟equazione del moto, descritta all‟istante i-esimo e all‟istante i+1 as-

sume le seguenti espressioni: 

 
  üi   cu̇i   kui   p

i
, (5.3) 

 
  üi 1   cu̇i 1   kui 1   p

i 1
, (5.4) 

 
I metodi di integrazione diretta possono essere divisi in due gruppi: i metodi espliciti, 

tra cui il metodo alle differenze centrali, e i metodi impliciti. La differenza sostanziale 

tra i gruppi di metodi consiste nelle equazioni alle differenze utilizzate: un algoritmo 

esplicito usa un‟espressione generale del tipo 

 
 ui 1   f(ui,u̇i,üi,ui 1,u̇i 1, ), (5.5) 

 
in cui la risposta ad un istante successivo i+1 è funzione solamente delle risposte note in 

uno o più istanti precedenti. Tale espressione viene combinata con l‟equazione del moto 

nella forma (5.3). Un algoritmo implicito usa invece delle equazioni alle differenze nella 

forma generale: 

 
 ui 1   f(u̇i 1,üi 1,ui,u̇i,üi, ui 1 ), (5.6) 

 
dove la risposta all‟istante considerato è funzione dell‟istante stesso, oltre che dalla ri-

sposta negli istanti precedenti. Questa espressione viene combinata con l‟equazione del 

moto (5.4). Nel sotto-paragrafo 5.2.1 vengono descritti in maniera più dettagliata alcuni 

metodi impiliciti, mentre nel sotto-paragrafo 5.2.2 viene trattato il metodo esplicito 

delle differenze centrali. 

 

 

5.2.1 Metodi impliciti: metodo dell’accelerazione media 
 

Come descritto in precedenza, per l‟implementazione dei metodi di integrazione diretta 

sono necessari tre ingredienti: l‟equazione del moto, le espressioni alle differenze e le 

condizioni iniziali. Uno dei metodi impliciti più semplici è il metodo dell‟accelerazione 

media, in cui nell‟intervallo temporale  t compreso tra gli istanti di tempo i ed i+1 

l‟accelerazione viene assunta costante. Tale assunzione, integrata nel tempo, comporta 

un andamento lineare della velocità e un andamento quadratico dello spostamento nel 

medesimo intervallo (figura 5.3). 
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Figura 5.3: Andamento nell'intervallo temporale dell'accelerazione, velocità e spostamento (Ce-

ravolo R., 2018). 

 
Da queste considerazioni, si ottengono le espressioni alle differenze come 

 

 

u̇i 1   u̇i 
 t

2
(üi üi 1), 

 

ui 1   ui u̇i t 
( t)2

4
(üi üi 1). 

(5.7) 

 
Le equazioni (5.7), insieme all‟equazione del moto (5.4) costituiscono un sistema di tre 

equazioni nelle incognite üi 1, u̇i 1 e ui 1, la cui soluzione può essere calcolata come 

 

 ui 1   
p̂
i

k̂
, (5.8) 

 

 u̇i 1   
2

 t
(ui 1  ui)  u̇i, (5.9) 
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 üi 1   
1

 
(p

i 1
 cu̇i 1  kui 1), (5.10) 

 
avendo posto: 

 

 

k̂   k 
2c

 t
 

4 

( t)2
, 

 

p̂
i
   p

i 1
 c [

2ui

 t
 u̇i]  [

4ui

( t)2
 

4u̇i

 t
 üi] , 

(5.11) 

 
note le condizioni iniziali u0,  ̇0 da cui è possibile ricavare ü0   (p0

 cu̇0  ku0)  ⁄ . 

Il ciclo viene ripetuto per tutti gli istanti successivi fino al termine dell‟intervallo di 

tempo globale considerato. 

Un altro gruppo di metodi impliciti molto utilizzati sono quelli basati sul metodo di 

Newmark, in cui le equazioni alle differenze assumono la seguente forma: 

 

 

u̇i 1   u̇i [(1 ) t]üi ( t)üi 1, 

 

ui 1   ui u̇i t [(0,5 )( t)2]üi [( t)
2üi 1]. 

(5.12) 

 
I parametri  e  definiscono il modo con cui l‟accelerazione varia nell‟intervallo di 

tempo considerato e che governano l‟accuratezza e la stabilità del metodo. Per questo 

motivo devono rispettare certi limiti. Generalmente  assume un valore pari a 0,5 mentre 

 assume valori compresi tra 1/6 e 1/4.  

Il metodo dell‟accelerazione media è uno dei metodi appartenenti alla famiglia di me-

todi di Newmark, ottenibile assegnando i parametri =1/4 e =0,5; con =1/6 e =0,5 si 

ottiene invece il metodo dell‟accelerazione lineare. 

Risolvendo il sistema composto dalle equazioni (5.12) e (5.4) è possibile ricavare 

l‟algoritmo di calcolo per implementare il metodo. 

Abaqus/Standard implementa tuttavia un altro metodo implicito, il metodo  di Hil-

ber-Hughes e Taylor che rappresenta un ulteriore estensione del metodo di Newmark, in 

cui le equazioni alle differenze (5.12) restano invariate, ma cambia l‟espressione del 

moto che diventa 

 
  üi 1 (1 ) u̇i 1  cu̇i (1 )kui 1  kui   p

i (1 )
. (5.13) 

 
Con = 0 si ottiene esattamente il metodo di Newmark. Tali metodi per una scelta op-

portuna dei parametri entro determinati limiti sono incondizionatamente stabili, a diffe-

renza dei metodi espliciti, in cui l‟intervallo di tempo deve essere sufficientemente ri-

dotto per garantire la stabilità. 
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5.2.2 Metodi espliciti: metodo delle differenze centrali 

 

 
Figura 5.4: Discretizzazione della risposta spostamento secondo il metodo delle differenze cen-

trali (Ceravolo R., 2018). 

 
Il metodo delle differenze centrali è un metodo esplicito che usa le seguenti espressioni 

alle differenze, ottenute a partire dallo schema riportato in figura 5.4: 

 

 

u̇i   
ui 1  ui 1

2 t
, 

 

üi   
ui 1  2ui ui 1

( t)2
. 

(5.7) 

 
Gli spostamenti incogniti ui+1 al tempo i+1 si ricavano introducendo le espressioni (5.7) 

nell‟equazione del moto al tempo ti (5.3). Si ricava in questo modo l‟equazione 

 
 k̂ui 1   p̂

i
, (5.8) 

 
avendo posto: 

 

 

k̂   
 

( t)2
 

c

2 t
, 

 

p̂
i
   p

i
 [

 

( t)2
 

c

2 t
] ui 1  [k 

2 

( t)2
] ui  

(5.9) 

 
Dall‟equazione (5.8) si ricava lo spostamento incognito ui+1 invertendo la soluzione. Se 

richiesto è possibile ricavare u̇i e üi tramite le equazioni (5.7). Per implementare auto-

maticamente l‟algoritmo occorre risolvere il problema dell‟inizializzazione. Infatti u0 e 

u-1 sono richiesti per il calcolo di u1 ma le condizioni iniziali note sono u0 e u̇0. 
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Per risolvere tale problema è necessario scrivere le espressioni alle differenze (5.7) al 

tempo i = 1 e sostituendo la seconda condizione nella prima, si ottiene 

 

 u-1   u0   tu̇0 
( t)2

2
 ü0, (5.10) 

 
in cui l‟accelerazione all‟istante iniziale  ü0 è ricavabile a partire dall‟equazione del mo-

to (5.7) come 

 

 ü0   
p
0
 cu̇0  ku0

 
. (5.11) 

 
Una volta inizializzato attraverso le condizioni iniziali e la condizione (5.10), 

l‟algoritmo si ripete per i passi temporali successivi fino al raggiungimento dell‟ultimo 

istante considerato n. 

I metodi espliciti sono condizionatamente stabili. E‟ necessario quindi che il passo 

temporale  t, detto anche limite di stabilità, sia sufficientemente piccolo in modo tale 

che la soluzione sia stabile oltre che accurata. Una scelta generalmente valida è 

 

  t    tcr   
Tn

 
   

2

n

. (5.12) 

 
Questo metodo è implementato in Abaqus/explicit, il codice usato in questa tesi per le 

analisi numeriche che considera a denominatore la massima frequenza del sistema max. 

La frequenza massima è funzione di diversi fattori, per cui non è possibile conoscere 

il suo valore esatto in ciascun incremento temporale. Per cui, il limite di stabilità viene 

stimato come il minor tempo di transito di un onda di dilatazione attraverso ciascun 

elemento della mesh (Abaqus analysis user‟s guide vol. II): 

 

  t   
Lmin

cd
. (5.13) 

 
Dove Lmin è la minor dimensione del più piccolo elemento della mesh e cd è la velocità 

dell‟onda di dilatazione. Nel caso di materiali elastici viene calcolata come 

 

 cd   √
  2


, (5.14) 

 
in cui  è la densità del materiale, mentre   e  sono le costanti elastiche di Lamè 

esprimibili in termini di modulo di Young e coefficiente di Poisson come: 
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E

(1   )(1 2)
, 

 

   
E

2(1   )
  

(5.15) 

 
Questa stima del limite di stabilità è una approssimazione che nella maggior parte dei 

casi non è conservativa. Per cui Abaqus/Explicit applica un fattore di sicurezza compre-

so tra  √ ⁄  e 1 per modelli bidimensionali e tra  √ ⁄  e 1 per modelli tridimensionali. 

Il passaggio da un sistema con un solo grado di libertà a un sistema a più gradi di li-

bertà, avviene semplicemente sostituendo agli scalari m, k, c le corrispondenti matrici di 

massa [M], di rigidezza [K] e smorzamento [C] e ai valori istantanei di spostamento u, 

velocità u̇ e accelerazione ü i corrispondenti vettori, contenenti tutti i gradi di libertà del 

sistema. Questo passaggio è possibile per entrambi i metodi descritti. 

Nei metodi espliciti, con l‟adozione di una matrice delle masse diagonale (lumped 

mass matrix) non è necessaria la soluzione simultanea delle equazioni, con un notevole 

risparmio di tempo di calcolo, cosa non possibile con i metodi impliciti in cui è necessa-

rio invertire tali matrici. Abaqus/Explicit utilizza proprio una matrice di massa di questo 

tipo, risultando più veloce nell‟eseguire analisi dinamiche con molti gradi di libertà in 

presenza di non linearità geometriche e fisiche. 

 

 

5.2.3 Lo smorzamento del materiale 
 

Particolare attenzione merita la matrice di smorzamento [C] necessaria per definire uno 

smorzamento del moto come avviene in tutti i principali problemi fisici. 

In Abaqus/Explicit è possibile definire come smorzamento del materiale, uno smor-

zamento proporzionale, o di Rayleigh, secondo il quale la matrice [C] è ottenuta come 

combinazione lineare della matrice delle masse [M] e la matrice di rigidezza [K] ovve-

ro:  

 
 [C]   [M] [K],  (5.16) 

 
dove  e  sono dette costanti di smorzamento di Rayleigh. Questa matrice per il modo 

in cui è ottenuta risulta essere ortogonale semplificando notevolmente l‟analisi. 

Tale approccio semplifica la realtà fisica del fenomeno, in cui lo smorzamento strut-

turale è dovuto principalmente a fenomeni di isteresi e di attrito, assumendo uno smor-

zamento viscoso, definito tramite il rapporto di smorzamento  il cui valore dipende dal 

tipo di materiale e dal livello tensionale. Per acciai può assumere valori compresi tra 

0,5% per bassi livelli di tensione fino a 5% con alti livelli tensionali. Inoltre dipende 

dalla tipologia strutturale e dalle tipologie di connessione tra gli elementi (Gugliotta, 

2002). 
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La relazione che lega i coefficienti  e  al rapporto di smorzamento  è 

 

 
i
   

1

2
(


i

 i) ,  (5.17) 

 
con riferimento a ciascuna pulsazione propria i della struttura. Come rappresentato in 

figura 5.5, il contributo di smorzamento proporzionale alla massa, che può rappresentare 

uno smorzamento attritivo, agisce principalmente sulle basse frequenze, mentre il con-

tributo proporzionale alla rigidezza, che può rappresentare uno smorzamento interno del 

materiale agisce sulle frequenze più alte. 

 

 
Figura 5.5: Funzione dello smorzamento proporzionale (Gugliotta, 2002). 

 
Le costanti  e  possono essere ricavate a partire dalla conoscenza di due coppie di va-

lori (i, i) tramite le relazioni: 

 

    2
12(21  12)

2
2  1

2
            2

22  11

2
2  1

2
. (5.18) 

 
L‟implementazione in Abaqus/Explicit dello smorzamento proporzionale, modifica la 

valutazione del limite di stabilità, infatti l‟equazione (5.12) diventa 

 

  t   
2

max

 (√1 
max

2  
max
) , (5.19) 

 
Dove max indica il rapporto di smorzamento per il modo più alto. L‟effetto dello smor-

zamento si traduce quindi in un decremento del limite di stabilità, specialmente nei con-
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fronti dello smorzamento proporzionale alla rigidezza, in accordo con l‟equazione 

(5.12). Per questo motivo è generalmente preferibile smorzare la risposta alle basse fre-

quenze con uno smorzamento proporzionale alla massa piuttosto che alla rigidezza. Tut-

tavia, lo smorzamento proporzionale alla massa può influenzare significativamente il 

moto della struttura, per cui valori troppo elevati di  non sono consigliati. Inoltre, per 

evitare una riduzione drastica del tempo di incremento stabile, il fattore proporzionale 

alla rigidezza  dovrebbe essere inferiore o dello stesso ordine di grandezza del tempo 

di incremento stabile in assenza di smorzamento come suggerito dalla guida di Abaqus 

(Abaqus analysis user‟s guide vol. II). 

 

 

5.3 Analisi FEM: risposta strutturale del muro 
 

In questo paragrafo si riprende l‟esempio applicativo svolto nel paragrafo 4.4 riguardan-

te l‟impatto di una sfera contro un muro. In questo ambito, l‟attenzione viene focalizzata 

non più sul moto seguito dalla sfera impattante, ma sulla risposta strutturale del muro a 

seguito dell‟impatto. E‟ stato realizzato un modello con il codice Abaqus seguendo i 

passaggi descritti al paragrafo 5.1. Il muro, di dimensioni 5 m di larghezza per 3 m di 

altezza e spessore di 0,25 m, è l‟unica parte del modello. La sezione assegnata è solida, 

omogenea mentre il materiale ha le seguenti proprietà meccaniche, E = 30 GPa, = 

0,15 e densità 2500 kg/m
3
 per simulare un calcestruzzo armato con comportamento ela-

stico lineare e isotropo. Si tratta di un modello molto semplice, incastrato su tre lati (ba-

se e bordi laterali), a cui è applicata in una posizione leggermente decentrata una forza 

concentrata, più precisamente ad una altezza di 1,8 m e 1,6 m rispetto al bordo destro 

(figura 5.6). 

 

 
Figura 5.6: Rappresentazione geometrica del muro, della condizione di incastro ai bordi e della 

forza concentrata. 



5.3 ANALISI FEM: RISPOSTA STRUTTURALE DEL MURO  

81 

 

Questo carico puntuale, varia nel tempo secondo l‟evoluzione temporale registrata dal 

muro di particelle costruito nell‟analisi DEM e riportato in figura 4.9 del capitolo prece-

dente. Questo schema di carico non riproduce fedelmente l‟analisi DEM con la sfera che 

impatta posizioni differenti del muro, in quanto non realizzabile avendo una sola regi-

strazione della forza globale sul muro. Per questa ragione, la posizione scelta non è cor-

relata con le posizioni ottenute con l‟analisi precedente, siccome lo scopo principale è di 

capire che tipo di risposta strutturale si ottiene con le forze impulsive ricavate dal DEM. 

La mesh regolare, è stata realizzata con elementi solidi continui di tipo brick con 8 

nodi, denominati C3D8R di dimensione 0,1 x 0,1 x 0,08 m (figura 5.7).  

 

 
Figura 5.7: Rappresentazione della suddivisione in elementi finiti (mesh) del modello. 

 
L‟analisi ha una durata complessiva di 8,5 s ed è stata effettuata con Abaqus/Explicit. 

La risposta strutturale del muro nei confronti della forza impulsiva, è studiata a partire 

dall‟analisi della variabile spostamento u3 nella direzione di applicazione della forza, 

cioè ortogonalmente al muro. 

Nella figura 5.8 è rappresentata la soluzione ottenuta per alcuni istanti temporali 

sull‟intero modello. Si tratta di spostamenti molto piccoli dell‟ordine del centesimo e 

millesimo di millimetro, quindi del tutto trascurabili, che forniscono tuttavia interessanti 

conclusioni da un punto di vista comportamentale del codice e di risposta del muro.  

Questi spostamenti sono causati da una sollecitazione molto piccola, rappresentante 

l‟impatto di una singola sfera contro un muro di calcestruzzo è risulta comprensibile il 

piccolo spostamento ortogonale. In particolare, nella figura 5.8 sono rappresentati gli 

stessi istanti temporali analizzati nel paragrafo 4.4 del capitolo precedente, corrispon-

denti ad istanti immediatamente successivi all‟impatto della sfera, a meno dell‟istante 

(f) che rappresenta la condizione statica finale. 
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Figura 5.8: Soluzione dell'analisi in termini di spostamento u3. 

 
 

In seguito all‟azione impulsiva, il muro inizia ad oscillare, con spostamenti massimi 

nella parte centrale meno vincolata. Tale comportamento, simile a quello di una trave 

doppiamente incastrata è visibile maggiormente in figura 5.9 in cui è rappresentata 

l‟evoluzione temporale dello spostamento u3 nel punto di applicazione della forza. 



5.3 ANALISI FEM: RISPOSTA STRUTTURALE DEL MURO  

83 

 

 

 
Figura 5.9: Evoluzione temporale degli spostamenti u3 nel punto di applicazione della forza. 

 
Si osserva come la risposta oscillatoria del muro sia diversa da zero solamente in segui-

to all‟istante in cui si sviluppa l‟impulso e di intensità via via decrescente al diminuire 

dell‟intensità degli impulsi (figura 5.9).  

Da un confronto tra la risposta e la storia di carico è interessante osservare come 

nell‟intorno di circa 2,5 s la risposta oscillatoria tenda ad aumentare per poi smorzarsi 

nuovamente, nonostante la drastica riduzione dell‟intensità degli impulsi scambiati. Tut-

tavia, tali impulsi avvengono con una frequenza molto maggiore, più simile alla fre-

quenza naturale del muro, avvicinandosi alla condizione di risonanza. E‟ stata realizzata 

a questo scopo, un‟analisi modale della struttura con Abaqus/Standard che ha fornito le 

frequenze proprie della struttura per i primi cinque modi di vibrare riportati in tabella 

5.1. 

I primi modi di vibrare, riportati in figura 5.10, rappresentano i modi principali, i più 

importanti per la struttura, che vengono maggiormente attivati in presenza di azioni ir-

regolari nel tempo. Nel caso in analisi, la forza concentrata impulsiva attiva principal-

mente i primi due modi di vibrare, come è visibile in figura 5.11 in cui sono rappresen-

tati gli spostamenti u3 lungo l‟intera larghezza del muro nella parte sommitale libera. 

Tali spostamenti hanno un andamento spaziale analogo ai primi modi di vibrare ottenuti 

dall‟analisi modale della struttura. 
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Tabella 5.1: Frequenze proprie del muro. 

Modo di vibrare Frequenza [Hz] 

1° modo 42,73 

2° modo 100,17 

3° modo 113,04 

4° modo 170,64 

5° modo 183,02 

 

 

 
Figura 5.10: Primi quattro modi di vibrare del muro e relative frequenze proprie. 
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Figura 5.11: Spostamenti u3 lungo l'intera larghezza della parte sommitale del muro; la forzante 

impulsiva è applicata a 1,7 m dall'origine. 

 
In seguito è stata ripetuta l‟analisi strutturale sollecitando il muro nello stesso punto di 

applicazione precedente ma con una forzante sinusoidale avente intensità pari alla mas-

sima intensità della risposta impulsiva precedente e frequenza centrata sulla prima fre-

quenza naturale del muro.  

La risposta oscillatoria in termini di spostamento u3 nel punto di applicazione della 

forza è riportato in figura 5.12. Tralasciando il comportamento oscillatorio differente, 

figlio di una storia di carico sinusoidale della durata di 8 s, come da aspettativa, la ri-

sposta risulta notevolmente incrementata, fino a due ordini di grandezza superiore ri-

spetto al caso precedente, siccome si ricade in una condizione di risonanza del muro. 

Nel caso quindi, di analisi dinamiche con azioni impulsive, risulta molto importante 

oltre che l‟intensità del carico, anche la frequenza con cui esso viene applicato sulla 

struttura.  
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Figura 5.12: Evoluzione temporale degli spostamenti u3 nel punto di applicazione della forzan-

te sinusoidale. 
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Capitolo 6                              

Descrizione del caso studio di Saint 

Vincent (AO) 

 

Il caso studio descritto in questo capitolo riguarda la briglia filtrante posta in località 

Perrierè, nel comune di Saint Vincent in Valle d‟Aosta. Nel paragrafo 6.1 viene descrit-

to il sito in cui è ubicata l‟opera con riferimento al bacino idrografico e la sua geomorfo-

logia. Il paragrafo 6.2 è dedicato alle opere di difesa costruite nel tempo per far fronte ai 

fenomeni di colata detritica a cui è soggetta la zona; il paragrafo 6.3 illustra brevemente, 

anche tramite l‟ausilio di una serie di fotografie gli eventi di colata che si sono verificati 

nel tempo. Infine nel paragrafo 6.4 viene descritta la configurazione geometrica e strut-

turale della briglia filtrante a pettine e il sistema di monitoraggio installato su di essa. 

 

 

6.1 Descrizione generale del sito 
 

Ai piedi del monte Zerbion si trova il centro abitato del comune di Saint Vincent da cui 

prende il nome il bacino idrografico di interesse, risultato dalla confluenza di tre aste 

torrentizie: il torrente Saint Valentin, il torrente Biegnè e il torrente Grand Valey lungo 

il cui alveo è costruita la briglia filtrante (figura 6.1 e figura 6.2). 

Il torrente Grand Valey nasce a circa duemila metri di altitudine sulle pendici del 

monte Zerbion. E‟ il risultato di acque piovane e di rigagnoli generati dallo scioglimen-

to dei nevai, per cui per buona parte dell‟anno risulta secco. Durante eventi di intensa 

precipitazione le acque si raccolgono velocemente e scorrono a valle, complice anche la 

forte pendenza e la scarsa permeabilità della zona. Durante questi eventi è possibile 

l‟attivazione di colate detritiche lungo l‟asta del torrente. 

Il bacino del Grand Valey ha un‟estensione superficiale di 5,22 km
2
 e rappresenta cir-

ca il 50% dell‟intera estensione del bacino di Saint Vincent. E‟ delimitato dallo spar-

tiacque orientato in direzione sudovest-nordest definito dalla dorsale che parte dalla lo-

calità Champ Mort a quota 700 m e che raggiunge la punta del Mont Je Tire a quota 

2141 m. Lo spartiacque prosegue poi in direzione nordovest fino alla cima del monte 
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Zerbion a 2730 m punto di massima quota del bacino per poi scendere in direzione su-

dovest lungo la dorsale di Noirsaz-Travaz fino alla sezione di chiusura.  

 

 
Figura 6.1: Delimitazione del bacino Saint Vincent (campitura a righe azzurre). Elaborazione 

tramite GeoNavigatore cartografico SCT della Regione Autonoma Valle d'Aosta (Melfi, n.d.). 
 
Le particolari caratteristiche morfologiche e geologiche del bacino del Grand Valey lo 

rendono suscettibile ai fenomeni di colata detritica. L‟elevata pendenza delle direttrici di 

drenaggio favorisce uno scorrimento molto rapido delle acque meteorologiche verso le 

aste torrentizie che convogliano il flusso verso valle. 

Sono inoltre presenti diversi settori dell‟alveo caratterizzati da processi di erosione e 

crollo di materiale lapideo con la presenza di litotipi particolarmente fratturati con la 

conseguente presenza di detrito che può mobilitarsi sotto l‟azione dell‟acqua corrente. 
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Figura 6.2: Delimitazione del bacino Saint Vincent e individuazione delle tre aste torrentizie: 

Grand Valey, Biegnè, Saint Valentin. Elaborazione tramite GeoNavigatore cartografico SCT 

della Regione Autonoma Valle d'Aosta (Melfi, n.d.). 

 
La briglia filtrante a pettine oggetto di studio della presente tesi, è situata lungo l‟asta 

principale del torrente Grand Valey, lungo il tratto che parte dall‟apice del conoide a 

quota 720 m fino a quota 1075 m in località Perrière. Il tratto è prevalentemente compo-

sto da depositi detritici e le sponde evidenziano la presenza di un substrato roccioso coe-

rente soggetto a frequenti fenomeni di crollo. Al di sopra dei 970 m sono presenti strati 
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di roccia particolarmente alterata inglobata in depositi detritici incoerenti. La copertura 

del substrato e caratterizzata prevalentemente da depositi di sabbia limosa e ciottoli ad 

esclusione della struttura sedimentaria del conoide. 

 

 

6.2 Evoluzione e descrizione degli interventi strutturali  

 

Nel corso degli anni in seguito ai danneggiamenti e i crolli verificatisi a  causa di colate 

detritiche particolarmente intense, le opere strutturali di difesa costruite lungo l‟alveo 

del torrente Grand Valey hanno subito modifiche e variazioni. 

Negli anni ‟80, sono stati realizzati interventi di sistemazione dell‟alveo tramite argi-

natura del canale, realizzata con una muratura in pietra e malta ed un sottofondo in pie-

trame per convogliare il flusso verso valle e limitare l‟erosione. In seguito tale sistema-

zione è stata estesa per un ulteriore tratto lungo il conoide. 

Una briglia filtrante a pettine realizzata tramite profilati in acciaio è stata realizzata a 

690 m di altitudine sul livello del mare. A causa di un mancato immorsamento delle 

sponde, tale opera ha avuto problemi di erosione spondale con la creazione di un varco 

in prossimità delle estremità della briglia. A fronte di questa carenza, nel 2011 la briglia 

è stata integrata con due deviatori laterali in cemento armato con fondazione ed immor-

samento spondale. Inoltre è stato realizzato un innalzamento dell‟arginatura spondale 

nei pressi della zona di maggiore deviazione dell‟asta torrentizia. 

In seguito alla colata detritica avvenuta nel 2004, che evidenziò una capacità di con-

tenimento insufficiente della sola briglia filtrante con materiale detritico trasportato fino 

nelle vicinanze del centro abitato, sono state realizzate due briglie a rete a valle 

dell‟opera esistente. Tale sistema difensivo costituito dalla briglia filtrante a pettine se-

guita dalle briglie a rete è risultato tuttavia inefficace. Infatti gli eventi verificatisi tra il 

2007 e il 2008 hanno evidenziato come la briglia filtrante a monte una volta ostruita si 

comportasse da trampolino per i massi trasportati dalla colata, con conseguente ineffica-

cia della briglia a rete immediatamente successiva e rottura della seconda. 

Attualmente, il sistema difensivo lungo il torrente Grand Valey è costituito da due 

briglie filtranti a pettine, costruite nel 2008 per superare i difetti riscontrati nella prece-

dente configurazione e due briglie a rete posizionate più a valle. Queste opere situate in 

località Perrière sono separate da un guado di attraversamento del torrente.  

In località Tromen più a valle rispetto alle opere precedenti, è stata realizzata 

un‟ulteriore briglia a rete seguita da una briglia in calcestruzzo armato.  

La briglia di monte, in località Perrière e stata ricostruita a seguito del crollo struttura-

le avvenuto nel luglio 2014 sulla quale è installato un sistema di monitoraggio delle de-

formazioni a cura del Politecnico di Torino. 

In figura 6.3 è riportata la posizione attuale delle opere di difesa lungo l‟asta principa-

le del bacino del Grand Valey. Successivamente vengono descritte brevemente le carat-

teristiche principali di ciascun opera difensiva, con maggior grado di dettaglio per la 

briglia filtrante a pettine in località Perrière. 
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Figura 6.3: Posizione delle opere di difesa contro le colate detritiche lungo il torrente del Grand 

Valey. 
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6.2.1 Briglie a rete 
 

Lungo l‟alveo sono posizionate tre briglie di questa tipologia in sequenza. In particolare 

le due briglie posizionate in località Perrière, a valle del guado di attraversamento sono 

dotate di dissipatori di energia ad anello, che si attivano in seguito a colate di intensità 

elevata (figura 6.4). Per quanto riguarda il sistema di ancoraggio, la briglia a monte è 

ancorata tramite funi di ancoraggio agli argini del torrente, consolidati mediante blocchi 

di pietra di 2-3 m
3
 opportunamente forati. La seconda briglia, è invece ancorata a due 

pali di fondazione infissi nel terreno. Caratteristiche analoghe si riscontrano nella briglia 

in località Tromen. 

 

 
Figura 6.4: Briglie a rete in località Perrière; (a) briglia a monte con particolare degli anelli di 

dissipazione; (b) briglia a valle fondata su pali (Melfi, n.d.). 
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6.2.2 Briglia in c.a. in località Tromen 
 

Si tratta di una briglia filtrante posizionata in apice di conoide per arrestare il materiale 

che a seguito di eventi particolarmente importanti non è stato trattenuto dalle opere più a 

monte. Si trova in località Tromen immediatamente nelle vicinanze del centro abitato di 

Saint Vincent. La briglia, di notevoli dimensioni, è stata progettata al fine di contenere 

15000 m
3
 di materiale e raggiunge un‟altezza di 14 m. 

E‟ formata da muri in calcestruzzo armato dello spessore di 2 m ammorsati lateral-

mente nella roccia attraverso una trave di ripartizione. Nella parte centrale sono presenti 

tre speroni rivestiti in acciaio finalizzati a ridurre drasticamente l‟energia del flusso e ad 

agire come filtro nei confronti del materiale più grossolano. La spaziatura tra i muri la-

terali e il contrafforte centrale è pari a 4 m (figura 6.5). 

 

 
Figura 6.5: Briglia in c.a. posta in località Tromen; (a) vista frontale; (b) vista posteriore con gli 

speroni centrali in evidenza (Melfi, n.d.). 
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6.2.3 Briglia filtrante strumentata in località Perrière 
 

La briglia oggetto di studio della tesi è una briglia filtrante a pettine, realizzata con un 

basamento in calcestruzzo armato, nel quale sono inseriti dei profilati IPE 270 di acciaio 

aventi una lunghezza di 3 m. I profilati hanno un interasse di 0,5 m e proseguono oltre 

la soglia del calcestruzzo per circa 2 m. La larghezza complessiva dell‟opera è di circa 9 

m. In figura 6.6 è rappresentata la briglia mentre in figura 6.7 si riporta uno schema 

geometrico della stessa. 

 

 
Figura 6.6: Fotografia della briglia strumentata in località Perrière (Regione Valle d‟Aosta). 

 

 
Figura 6.7: Schema geometrico non in scala della sezione trasversale della briglia sita in locali-

tà Perrière (misure in cm). 
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6.2.3.1 Profilati in acciaio 
 

Profilati in acciaio IPE 270 sono stati adoperati per la realizzazione dei pettini della bri-

glia. Hanno una lunghezza complessiva di 3 m di cui un terzo è inserito nel basamento 

in calcestruzzo tramite uno scatolare metallico riempito di sabbia. Non risultano quindi 

direttamente immerse nel conglomerato cementizio. Questa soluzione è stata realizzata 

per scopi manutentivi, in modo tale da consentire una sostituzione dei profilati danneg-

giati in seguito a eventi di colata detritica. Nella figura 6.8 è riportato uno schema geo-

metrico della sezione del profilato, mentre in tabella 6.1 sono riportate le caratteristiche 

geometriche e meccaniche della sezione. 

 

 
Figura 6.8: Schema della sezione di un profilato IPE 270 (Beruzzi, 2011). 

 

 
Tabella 6.1: Caratteristiche del profilato IPE 270 con riferimento alla figura 6.8. 

Peso lineare Dimensioni Area 
Dimensioni di  

dettaglio 

G [kg/m] h [mm] b [mm] tw [mm] tf [mm] r [mm] A [mm] hi [mm] d [mm] 

36,1 270 135 6,6 10,2 15,0 45,9 x 10
2
 249,6 219,6 

 

Proprietà della sezione 

Asse forte y-y 

Proprietà della sezione 

Asse debole z-z 

Iy [mm
4
] Wpl,y [mm

3
] Avz [mm

2
] Iz [mm

4
] Wpl,z [mm

3
] 

5790 x 10
4
 429 x 10

3
 22,1 x 10

2
 420 x 10

4
 97,0 x 10

3
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6.2.3.2 Strumentazione di monitoraggio 
 

Nel 2012 è stato installato sull‟opera un sistema di monitoraggio in grado di rilevare e 

registrare lo stato di deformazione che subiscono i profilati metallici durante l‟impatto 

con una colata detritica. Nel dettaglio, si tratta di trasduttori di deformazione 

(SLB700A) collocati alla base di ciascun profilato, secondo lo schema riportato in figu-

ra 6.9. In particolare è posizionato un trasduttore su ogni profilato alla base, nella posi-

zione denominata A e due trasduttori in posizione più elevata denominata posizione B. 

Attualmente lo schema di disposizione è leggermente modificato con gli estensimetri 6 

e 14 in posizione B. Ciascun trasduttore è costituito da una lastra sottile di metallo di 

dimensioni 84x25,4x6,4 mm, fissata all‟ala del profilato attraverso 4 viti di classe di re-

sistenza 8,8 (figura 6.10). 

 

 
Figura 6.9: Schema della disposizione dei trasduttori sui profilati con numerazione progressiva 

(Borri, 2012). 
 

 

Figura 6.10: Fotografia del trasduttore in posizione A, assicurato all‟ala del profilato tramite le 

viti di serraggio (Borri, 2012). 
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Con riferimento allo schema di figura 6.9, in totale sono stati installati 20 trasduttori, 

collocati sull‟ala sinistra (con riferimento alla direzione del flusso) rivolta verso valle, 

per evitare il loro danneggiamento in seguito all‟impatto della colata. l‟asse baricentrico 

dello strumento dista circa 34 mm rispetto all‟asse del profilato. 

Sono identificate due posizioni: la posizione A conta 18 dispositivi posti ad una altez-

za di circa 150 mm rispetto alla soglia del calcestruzzo (baricentro dello strumento); la 

posizione B conta invece due dispositivi posti ad una altezza di circa 650 mm dalla so-

glia del basamento in calcestruzzo. 

Siccome lo strumento rileva le deformazioni del profilato, è necessario che esso sia il 

più possibile solidale con esso. La deformazione viene infatti trasmessa per attrito ed è 

quindi necessario conferire un serraggio ottimale; in particolare la coppia di serraggio 

utilizzata è pari a 8 N m. I trasduttori sono infine protetti tramite uno scatolare plastico 

fissato al profilato tramite adesivo sigillante; i cavi che permettono il collegamento con i 

dispositivi sono intubati e fissati alla struttura. 

Al fine di garantire un fornimento adeguato di energia elettrica e copertura telefonica, 

è stato realizzato un cavidotto interrato collegato alla frazione di Perrière distante circa 

700 m dalla struttura. Ciò ha permesso di avere un sistema automatico, alimentato elet-

tricamente e in grado di registrare dati su un archivio di memoria rimovibile, periodica-

mente recuperabile. 

Ciascun trasduttore è composto da 4 estensimetri applicati alla lastrina metallica a 

formare un circuito a ponte in grado di alimentare il trasduttore stesso. Viene fornita 

quindi una tensione proporzionale alla variazione di resistenza del circuito. Tale varia-

zione corrispondente ad una variazione di lunghezza degli estensimetri è strettamente 

legata alla deformazione subita dal profilato, nella sezione in cui è applicato lo strumen-

to. I trasduttori sono collegati tramite un cavo passante in un tubo di protezione 

all‟apparato di registrazione dei dati posizionato in un armadio in acciaio inossidabile 

sulla parete di un grosso masso nei pressi della briglia. Nello stesso contenitore è anche 

riposta l‟apparecchiatura di alimentazione della strumentazione (figura 6.11). 

La cadenza temporale di registrazione garantita dalla strumentazione è pari a 1 s.  

 

 
Figura 6.11: Armadio protettivo in acciaio inossidabile contenente il quadro elettrico (Borri, 

2012). 
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L‟attrezzatura di monitoraggio, nonostante la posizione a valle rispetto al flusso e le 

precauzioni adottate, ha subito danneggiamenti a seguito dei fenomeni di colata detritica 

più rilevanti. 

La struttura stessa, così come descritta, riguarda la configurazione adottata prima del 

20 luglio 2014, data in cui si è verificata una colata detritica particolarmente intensa che 

ne ha causato il collasso strutturale. Tale opera è stata successivamente ripristinata con 

caratteristiche geometriche e strutturali leggermente differenti rispetto a quelle descritte. 

In particolare è stato realizzato un basamento in calcestruzzo armato di maggiore 

spessore, 1,15 m rispetto a 0,60 m della struttura precedente; un maggior quantitativo di 

armatura longitudinale (20) per conferire una miglior resistenza a flessione e rendere 

la briglia più monolitica. Inoltre è stato adottato un calcestruzzo di classe superiore, pas-

sando da una classe C25/30 a C35/45.  

Per quanto riguarda il sistema di fondazione, non sono state realizzate variazioni ri-

spetto all‟opera precedente. Inoltre, sono stati inseriti dei blocchi in pietra cementati sul-

la suola di fondazione per conferire maggiore robustezza alla struttura. 

In figura 6.12 è riportato uno schema della variazione geometrica subita dall‟opera in 

seguito al collasso strutturale avvenuto nel luglio 2014. 

 

 
Figura 6.12: Confronto della configurazione geometrica della briglia prima e dopo il collasso 

del 2014 (Melfi, n.d.). 
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6.3 Sequenza temporale degli eventi 
 

In questo paragrafo vengono descritti i principali eventi franosi conosciuti verificatisi 

nel corso degli anni nel bacino del Grand Valey. Tale raccolta di eventi storici è stata 

costruita dalla regione Valle d‟Aosta nonostante le difficoltà nel reperire informazioni 

su eventi passati riguardanti la localizzazione e le caratteristiche, soprattutto per quanto 

riguarda i fenomeni di modesta intensità a causa anche della ridotta estensione del baci-

no. 

Le informazioni ricavate, seppur relative a una breve sequenza temporale permettono 

di affermare che il bacino del Grand Valey è uno dei più attivi della bassa Valle 

d‟Aosta, soggetto ad improvvisi fenomeni di colata in seguito a precipitazioni brevi ed 

intense o a fenomeni di disgelo. Inoltre, l‟elevata pendenza delle incanalature di alimen-

tazione che convogliano l‟acqua nell‟asta torrentizia principale favoriscono il trasporto 

di discreti volumi di roccia e detrito. 

In tabella 6.2 si riporta una breve descrizione degli eventi meno recenti avvenuti fino 

all‟anno 2002 di cui si hanno meno informazioni. 

 
Tabella 6.2: Cronistoria degli eventi noti che hanno interessato il bacino del Grand Valey fino 

al 2002 (Melfi, n.d.). 
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Nel seguito si riportano invece gli eventi avvenuti successivamente al 2002 con un 

maggior grado di dettaglio, fino all‟evento più importante avvenuto il 20 luglio del 2014 

che ha causato il crollo strutturale della briglia a pettine. Tale evento è anche il motivo 

principale da cui è scaturito il presente lavoro di tesi, per incrementare le conoscenze 

circa la progettazione di tali opere ed il loro comportamento strutturale. 

 

 

Evento del 7 agosto 2004 

 

In data 7 agosto 2004, a seguito di un temporale molto intenso, si è innescata una colata 

detritica che ha trasportato materiale a valle per un volume stimato di circa 3000 m
3
 che 

ha parzialmente ostruito alcuni tratti dell‟alveo torrentizio del Grand Valey. 

La forte precipitazione, avvenuta sul versante del monte Zerbion, complice la bassa 

permeabilità del suolo, si è incanalata ad elevata velocità lungo le aste del bacino mo-

vimentando il detrito presente in alveo (figura 6.13). Lungo il percorso, il flusso caratte-

rizzato da elevata energia ha incrementato il trasporto di materiale solido erodendo 

l‟alveo torrentizio, che in alcuni punti ha presentato fronti di scavo fino a 4 - 5 metri.  

La colata detritica ha causato la completa ostruzione della briglia filtrante a pettine 

posta più a monte, in località Perrierè, causando un collasso parziale dell‟opera. Poco 

più a valle, dove l‟alveo devia bruscamente, il torrente è esondato, interessando la parte 

superiore del centro abitato (figura 6.14). 

Nonostante la grande quantità di materiale detritico trasportato verso valle non sono 

stati rilevati danni importanti a beni immobili. Il materiale composto prevalentemente 

da blocchi, massi e ciottoli è stato in buona parte trattenuto dalle opere di difesa installa-

te lungo il percorso che hanno svolto efficacemente la propria funzione. 
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Figura 6.13: Fotografia scattata da elicottero che mostra un canale del bacino subito dopo l'e-

vento del 2004 (fotografia ing. Gaudio). 

 

 
Figura 6.14: Fotografia che mostra una parte del deposito nei pressi del centro abitato di Saint 

Vincent in seguito all'evento del 2004 (fotografia Ing. Gaudio). 
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Evento del 3 marzo 2008 

 

Il 3 marzo del 2008, analogamente al caso precedente, si è instaurato un fenomeno di 

colata detritica a seguito di abbondanti precipitazioni che ha portato all‟intasamento del-

la briglia di monte posizionata nelle vicinanze della località di Perrière.  

La briglia a pettine ha efficacemente svolto la propria funzione di trattenuta, arrestan-

do detriti per un volume pari a circa 400 m
3
 su un totale stimato di 600 m

3
 di materiale 

(figura 6.15 a). La sponda destra del canale, in prossimità della briglia ha subito un pro-

cesso di erosione; successivamente all‟evento è stata ripristinata e consolidata. Poco più 

a valle il materiale ha ostruito parzialmente il guado di attraversamento dell‟asta torren-

tizia (figura 6.15 b). 

 

 
Figura 6.15: Fotografie successive alla colata detritica del marzo 2008; (a) briglia a pettine di 

monte ostruita dal materiale con evidente erosione della sponda destra orografica; (b) guado 

parzialmente ostruito dai detriti (Regione Valle d'Aosta). 
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Evento del 27 maggio 2008 

 

L‟evento del 27 maggio 2008 è stato particolarmente dannoso nei riguardi delle opere di 

difesa localizzate lungo l‟asta del torrente Grand Valey. Le opere maggiormente colpite 

sono state la briglia a pettine di monte in località Perrière, nuovamente ostruita con ero-

sione della sponda destra orografica (figura 6.16) e le briglie a rete posizionate più a 

valle. In particolare una briglia a rete è stata solo parzialmente interessata dal fenomeno 

con lievi danni (figura 6.17 a) mentre quella posta più a valle in località Perrière è stata 

completamente distrutta (figura 6.17 b e c). 

 

 
Figura 6.16: Fotografia della briglia a pettine in località Perrière completamente ostruita e par-

zialmente danneggiata, con evidente erosione della sponda destra (Regione Valle d'Aosta). 

 
In località Tromen, la colata detritica ha causato l‟intasamento di una briglia filtrante di 

piccole dimensioni. Il materiale detritico, stimato per un volume complessivo di circa 

6000 m
3
 ha raggiunto la zona di valle nei pressi del ponte ferroviario e del viadotto au-

tostradale. 
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Figura 6.17: Fotografie delle briglie a rete in seguito all'evento del maggio 2008; (a) briglia 

parzialmente interessata con poco materiale depositato e lievi danni; (b) e (c) briglia a rete com-

pletamente distrutta dalla colata (Regione Valle d'Aosta). 

 
Evento dell’ 8 giugno 2008 

 

Evento di colata detritica a seguito di abbondanti precipitazioni che ha causato 

l‟intasamento delle varie opere di difesa poste lungo l‟alveo del torrente. Volume stima-

to del materiale detritico pari a 800 m
3
. 

 

Evento del 12 luglio 2008 

 

Evento che ha portato al riempimento della briglia di monte in località Perrière, con ero-

sione della sponda destra e ha danneggiato la briglia a rete posta più a valle. Questa suc-

cessione di eventi con cadenza quasi mensile testimonia l‟elevato grado di attività del 

bacino idrico di Saint Vincent. 
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Evento dell’ 8 maggio 2009 

 

In tale data e nei giorni successivi si sono verificati fenomeni di colata detritica con vo-

lume complessivo stimato di 2400 m
3
 di materiale solido. Vista la frequenza di accadi-

mento di tali fenomeni, nel 2009 sono state realizzate nuove opere di difesa e mitigazio-

ne. 

 

Evento del 6 giugno 2011 

 

A seguito di intense precipitazioni, in data 6 giugno 2011 si è verificato un fenomeno di 

colata di volume pari a circa 5000 m
3
 di materiale efficacemente trattenuto dalle opere 

di difesa realizzate nell‟anno 2009 (figura 6.18). 

 

 
Figura 6.18: Fotografie delle opere di mitigazione realizzate nel 2009 interessate dall'evento del 

6 giugno 2011; (a) vista in sequenza delle due briglie filtranti a monte del guado; (b) briglia a 

pettine di monte completamente ostruita dal materiale detritico (Regione Valle d‟Aosta). 
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Eventi del 6-27 agosto 2012 

 

Nel periodo compreso tra il 6 e il 27 agosto dell‟anno 2012 si sono verificati una serie di 

fenomeni di colata detritica causate da precipitazioni abbondanti. Il materiale detritico 

movimentato, pari a circa 4000 m
3
, è stato trattenuto efficacemente dalle briglie filtranti 

ma ha parzialmente danneggiato il sistema di monitoraggio delle deformazioni collocato 

sulla briglia di monte, in corrispondenza della base delle travi di acciaio (figura 6.19). 

 

 
Figura 6.19: Fotografie dei danni causati dall'evento franoso; (a) briglia di monte in località 

Perrière completamente ostruita e danneggiamento della strumentazione di monitoraggio; (b) 

particolare del danno subito dalla strumentazione di monitoraggio delle deformazioni (Regione 

Valle d‟Aosta). 
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Evento del 17 luglio 2013 

 

Evento caratterizzato da un volume stimato di circa 5000 m
3
 di materiale mobilitato a 

seguito di eventi meteorologici intensi. Il materiale è stato efficacemente trattenuto dalle 

opere di difesa con un parziale danneggiamento della strumentazione di monitoraggio 

posti sulla barriera a monte. 

 

Evento del 29 luglio 2013 

 

Evento caratterizzato da un volume di circa 5000 m
3
 di materiale efficacemente tratte-

nuto dalle opere di difesa. 

 

Evento del 30 maggio 2014 

 

Fenomeno franoso per crollo avvenuto sul versante del monte Zerbion che ha portato al 

riempimento della briglia di monte in località Perrière per un volume stimato di circa 

3500 m
3
 (figura 6.20). 

 

 

 
Figura 6.20: Fotografia del settore di distacco della frana da crollo e del percorso di propaga-

zione incanalato (Regione Valle d'Aosta, Catasto Dissesti Regionale CST). 
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Evento del 20 luglio 2014 

 

Evento causato da precipitazioni intense con trasporto di circa 4600 m
3
 di materiale so-

lido che ha ostruito parzialmente alcuni tratti del torrente Grand Valey. La colata detriti-

ca ha causato il collasso strutturale della briglia a pettine di monte in località Perrière 

(figura 6.21). 

 

 
Figura 6.21: Fotografia del collasso strutturale della briglia di monte in località Perrière (corte-

sia Regione Autonoma Valle d'Aosta). 

 
L‟azione di natura impulsiva esercitata dal flusso ha causato il distacco delle travi di ac-

ciaio che realizzavano il pettine della briglia, senza però causarne un eccessivo danneg-

giamento (figura 6.22 a). 

L‟opera è andata in crisi nella zone di collegamento di tali travi con il basamento di 

calcestruzzo (figura 6.22 b) causato anche dalla carente presenza di armatura di colle-

gamento tra la parte superiore del basamento in calcestruzzo e la parte inferiore fondata 

nel terreno. 

Il collasso non ha interessato il basamento di calcestruzzo armato e le sponde laterali 

che sono rimaste intatte (figura 6.22 c). 
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Figura 6.22: Particolari del collasso strutturale; (a) profilati in acciaio della briglia; (b) zona di 

collegamento tra profilato e basamento di calcestruzzo; (c) sponda laterale destra della briglia 

(cortesia Regione Autonoma Valle d'Aosta). 
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In seguito a tale evento, con la ricostruzione della briglia con differenti caratteristiche 

geometriche si sono verificati ulteriori fenomeni di colata detritica alcune caratterizzate 

da notevole trasporto di materiale.  

In particolare l‟11 luglio del 2016 ingenti quantità di materiale lapideo depositatosi a 

causa di una frana sul monte Zerbion con volume stimato intorno ai 7200 m
3
sono stati 

efficacemente trattenuti dal sistema difensivo lungo l‟alveo senza subire particolari dan-

neggiamenti, sebbene il volume fosse superiore rispetto a quello che ne ha causato il 

collasso strutturale nel 2014 (figura 6.23). 

 

 
Figura 6.23: Completa ostruzione di entrambe le briglie filtranti a pettine senza danni evidenti 

(Regione Valle d'Aosta, Catasto Dissesti Regionale CST). 
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Capitolo 7                                  

Modellazione DEM-FEM 

dell’interazione tra flusso granulare e 

briglia filtrante  

 

In questo capitolo viene descritto il procedimento utilizzato per la modellazione della 

colata detritica e della briglia filtrante a pettine in località Perrière. In particolare è stato 

adottato un approccio ibrido con l‟implementazione di un metodo agli elementi discreti 

DEM e un metodo agli elementi finiti FEM separatamente, attraverso l‟utilizzo di due 

differenti codici. Nel paragrafo 7.1 viene quindi illustrata la modellazione e i risultati 

ottenuti dall‟analisi DEM; nel paragrafo 7.2 viene descritto invece il modello FEM che 

utilizzando i risultati prodotti dal DEM permette di effettuare un‟analisi della risposta 

strutturale della briglia, con riferimento particolare al pettine. Infine nel paragrafo 7.3 

sono illustrati i risultati finali della modellazione FEM e il loro confronto con i risultati 

sperimentali ricavati dalla strumentazione di monitoraggio della briglia. 

 

 

7.1 Modellazione DEM dell’interazione 
 

La modellazione discreta di una colata detritica è utile per la determinazione dell‟azione 

esercitata dal flusso su un‟opera strutturale interposta lungo il suo percorso. Come de-

scritto in maggior dettaglio nel capitolo 4 è stato utilizzato il codice sviluppato da Leo-

nardi (2005) che ha permesso di simulare l‟impatto di un flusso granulare composto da 

particelle sferiche contro una briglia rigida e indeformabile, formata anch‟essa da una 

successione di particelle. 

La configurazione geometrica del modello, rappresentata in figura 7.1 cerca di simu-

lare in modo particolare la fase finale del percorso seguito dalla colata detritica, ovvero 

poco prima che avvenga l‟impatto contro la barriera. Per tale motivo la distanza tra il 

punto di partenza del flusso e la posizione della barriera è di 0,5 m. 
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L‟interesse principale è infatti valutare l‟azione impulsiva generata dal flusso sulle aste 

del pettine, che rappresentano idealmente i profilati d‟acciaio della briglia reale. 

Nei sotto-paragrafi 7.1.1 e 7.1.2 vengono forniti ulteriori dettagli riguardo la modella-

zione del flusso e della briglia, mentre nel sotto-paragrafo 7.1.3 vengono illustrati i ri-

sultati ottenuti. 

 

 
Figura 7.1: Configurazione geometrica del modello DEM, visualizzata con il programma Pa-

raView. 
 
 

7.1.1 Modellazione del flusso granulare 
 

La simulazione della colata detritica è stata realizzata attraverso un flusso granulare sec-

co composto da un determinato numero di particelle interagenti tra loro mediante i mo-

delli di contatto descritti nel capitolo 4.  

Il codice DEM utilizzato distingue due tipologie di particelle denominate “particle” e 

“object”; le prime sono destinate alla simulazione del flusso mentre le seconde sono 

ferme e non cambiano la loro posizione durante la simulazione, sono quindi impiegate 

per la modellazione della barriera rigida aperta. 

Il codice, in particolare, ricava tutte le informazioni riguardanti le due tipologie di 

particelle da due rispettivi file di testo denominati particleFile e objectFile. Questi file, 

di cui un esempio è riportato in appendice A, sono realizzati tramite un codice scritto 
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con il programma MatLab e contengono, ordinatamente ed incolonnati le seguenti carat-

teristiche: 

 

 il numero totale di particelle; 

 

 un indice progressivo di identificazione della particella; 

 

 il valore di particelle associate nel formare un cluster, come definito in prece-

denza nel paragrafo 4.1; in questa modellazione non sono presenti, per cui tale 

colonna è composta da valori unitari; 

 

 il valore del raggio della particella; 

 

 la posizione iniziale di ciascuna particella, indicata in coordinate x, y e z rispetto 

al sistema di riferimento del modello; 

 

 la velocità iniziale di ciascuna particella, indicata tramite le componenti di velo-

cità in x, y e z. 

 

 la velocità angolare iniziale di ciascuna particella, indicata tramite le sue com-

ponenti in x, y e z. 

 

 ulteriori parametri che definiscono l‟orientamento iniziale delle particelle; utili 

nel caso di cluster ma nel modello utilizzato, con particelle sferiche si traducono 

in valori unitari e nulli. 

 

Tramite questa procedura, si ottiene una distribuzione di particelle ordinate e circa equi-

spaziate tra loro, come mostrato in figura 7.2.  

 

 
Figura 7.2: Schema ordinato di particelle ottenuto tramite il codice Matlab. 
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Alla configurazione spaziale così ottenuta segue una simulazione senza la presenza del-

la briglia sotto l‟unica azione della forza di gravità agente in direzione verticale allo 

scopo di ottenere una sorta di sedimentazione ed una configurazione spaziale di parten-

za più realistica, come quella mostrata in figura 7.1.  

Le particelle di forma sferica sono caratterizzate da un diametro medio D pari ad una 

determinata frazione dell‟interasse i dei pettini della briglia pari a 0,5 m, distanza carat-

teristica su cui è impostato il modello; in particolare sono state eseguite analisi con D 

pari a 0,165 m, 0,2 m e 0,25 m corrispondenti rispettivamente a 
 

 
i, 
 

   
i e 

 

 
i; sono tuttavia 

caratterizzate da diametri aventi una piccola dispersione casuale del ±5% e anche le po-

sizioni x, y, z sono caratterizzate dallo stesso valore di dispersione al fine di rendere più 

realistico il flusso granulare e la sua sedimentazione. L‟adozione di un certo grado di di-

spersione permette anche di limitare fenomeni di cristallizzazione, tuttavia un certo gra-

do di cristallizzazione si verifica ugualmente nello strato inferiore del flusso, a causa del 

contatto con la superficie piana. 

Le particelle risultano inscritte in un parallelepipedo di lunghezza pari a 3 m, ovvero  

15D considerando un valore medio di D pari a 0,2 m; 1,5 m di larghezza pari alla lar-

ghezza w della briglia e altezza variabile, funzione del processo di sedimentazione. 

In generale, si è assunta un‟altezza della configurazione di partenza (figura 7.2) in 

modo tale da raggiungere, una volta sedimentato il flusso, un‟altezza circa pari a 2,5 m 

corrispondente all‟altezza del modello della briglia. 

Terminata la simulazione della sedimentazione, cioè quando le particelle assumono 

una configurazione stabile e con velocità trascurabile, il ParticleFile relativo viene riuti-

lizzato come input nella simulazione dell‟interazione con la briglia. In particolare, ven-

gono azzerate le velocità residue e viene attribuito a ciascuna particella un valore di ve-

locità iniziale pari ad 1 m/s nella direzione x, parallela alla direzione di scorrimento del 

flusso. 

 

 

7.1.2 Modellazione della briglia filtrante 
 

La briglia filtrante a pettine viene modellata nel DEM attraverso 281 particelle sovrap-

poste tra loro di una quantità pari a mezzo diametro, nel tentativo di creare una superfi-

cie il più possibile liscia e priva di scanalature, per simulare la reale superficie della bar-

riera. 

Come risulta evidente dalla figura 7.1 non è stata modellata la briglia nella sua inte-

rezza, ma sono state apportate semplificazioni per limitare il numero di particelle totale, 

che incide significativamente sulla durata della simulazione. 

L‟interesse principale della simulazione è quello di valutare l‟effetto della colata de-

tritica sui pettini della briglia, rappresentati dai profilati di acciaio. Per questo motivo, la 

barriera è caratterizzata da un‟altezza pari a 2,5 m che considera i 2 m di profilato che 

prosegue oltre la soglia del calcestruzzo e 0,5 m di basamento in calcestruzzo, a fronte 

di 1,55 m di altezza reale. In tal modo, si limita il numero di particelle del flusso che 

impattano il basamento e che subendo un arresto vengono sovrastate dal flusso di inte-

resse che impatta le aste del pettine. 
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Allo stesso scopo, la briglia viene modellata in larghezza considerando 4 pettini, ossia 

1,5 m corrispondenti a 3i, semplificando notevolmente il modello, senza tuttavia perde-

re troppe informazioni, trattandosi di un problema simmetrico (figura 7.3). 

 

 
Figura 7.3: Individuazione della parte di briglia filtrante modellata via DEM. 

 
A differenza delle particelle create per rappresentare la colata detritica, le particelle che 

realizzano la briglia rigida sono caratterizzate da un diametro costante pari a 0,135 m; 

questo valore corrisponde alla larghezza del profilato IPE 270 nella direzione trasversa-

le al flusso, ossia la lunghezza dell‟ala. In questo modo viene rispettata la configurazio-

ne geometrica reale, garantendo lo stesso rapporto di apertura tra i pettini. 

Lo spessore della barriera è invece pari a 0,135 m, in quanto si considera una sola fila 

di particelle svincolandosi dal reale spessore della briglia; tale semplificazione, necessa-

ria ai fini di una corretta valutazione e registrazione delle forze scambiate tra flusso e 

barriera, risulta giustificata dal fatto che nel modello la barriera è rigida e indeformabile. 

La briglia, distante 0,5 m dal fronte del flusso granulare, viene introdotta nel codice 

tramite l‟objectFile avente la stessa struttura e le stesse informazioni del particleFile de-

scritto nel sotto-paragrafo 7.1.1. 

 

 

7.1.3 Esecuzione dell’analisi e risultati 
 

Per l‟esecuzione dell‟analisi è necessario compilare un‟ulteriore file di testo di configu-

razione contenente tutti i parametri necessari alla simulazione, descritti nel capitolo 4. 

Le particelle, aventi una data velocità iniziale, sono soggette all‟accelerazione di gra-

vità considerata inclinata di 60° rispetto all‟orizzontale, a simulare una pendenza del ca-

nale di 30°. Il dominio geometrico del DEM è delimitato da piani rigidi, che realizzano 

un parallelepipedo di dimensioni 6,5×1,5×4,0 m. Il modello di contatto normale utiliz-
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zato è il modello hertziano, con intervallo di risoluzione del risultato       pari a 0,02 s e 

rapporto critico di 0,002, sulla base delle considerazioni effettuate nel paragrafo 4.4.  

I parametri utilizzati nel DEM sono riportati in tabella 7.1. 

 
Tabella 7.1: Parametri usati nella simulazione DEM. 

Parametri Valore 

Densità (kg/m
3
) 2630 

Modulo di Young E (N/m
2
) 1,2×10

9
 

Coefficiente di Poisson  (-) 0,2 

Coefficiente di restituzione  (-) 0,8 

Coeff. di smorzamento tangenziale t (-) 0,5 

Coeff. di attrito tra particelle s,pp (-) 0,577 

Coeff. di attrito tra particelle e muro s,pm (-) 0,577 

Coeff. di attrito al rotolamento c (-) 0,0678 

 
Siccome nel codice DEM non è possibile distinguere diversi valori per caratterizzare 

differenti proprietà meccaniche di particelle appartenenti a materiali differenti, è stato 

attribuito un valore medio del coefficiente di Poisson tra quello del calcestruzzo assunto 

pari a 0,1 e quello dell‟acciaio assunto pari a 0,3. Per quanto riguarda il modulo elastico, 

assumendo un valore del modulo del calcestruzzo di 30 GPa e dell‟acciaio di 210 GPa, 

si ottiene un valore medio pari a 120 GPa; tale valore è stato ridotto a 1,2 GPa per con-

siderazioni di natura numerica, al fine di limitare la durata complessiva della simulazio-

ne, altrimenti eccessiva. 

Il coefficiente di attrito assunto, sia per l‟attrito tra particelle che tra particelle e muro 

delimitante il dominio, così come il coefficiente di rotolamento derivano invece da con-

siderazioni fisiche. Il coefficiente di attrito statico scelto corrisponde infatti ad assumere 

una colata detritica tipica, caratterizzata da un angolo di riposo di  = 30°; il coefficien-

te di rotolamento deriva invece dall‟inversione della relazione: 

 
     151,7√s

   c  (7.1) 

 
con l‟approssimazione tan   

s
. L‟equazione (7.1) deriva da un‟analisi parametrica 

effettuata da Marchelli (2018) tramite 209 simulazioni numeriche riguardanti la forma-

zione di un cumulo di sfere monodimensionali. Dalla soluzione del problema di regres-

sione tridimensionale, in cui sono stati combinati valori di coefficienti d‟attrito statico 

tra 0,1 e 1 con passo di 0,05, e coefficienti al rotolamento tra 0,0 e 0,2 con passo di 0,02 

si è ottenuta la relazione empirica capace di fornire un collegamento tra un parametro 

fisico facilmente identificabile come l‟angolo di riposo  e i parametri interni s e c. 
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In particolare la relazione ricavata dalla regressione è espressa come 

 

     √s
    (c)  (7.2) 

 
con 

 

   ( )   {
                     
                         

  (7.3) 

 
Restringendo il dominio di validità a c ≤ 0,12 e s ≤ 0,7 si ottiene la formulazione sem-

plificata (7.1) adottata per la valutazione del coefficiente di rotolamento. 

Una volta eseguita l‟analisi, i risultati sono stati visualizzati con il programma Para-

View, con cui è stato possibile valutare l‟evoluzione temporale del flusso nel tempo e di 

valutare la variazione di differenti parametri come ad esempio la velocità del flusso. 

Inoltre ha permesso di valutare graficamente la formazione di catene di forze stabili tra 

le particelle e di valutare qualitativamente l‟efficacia della barriera nella sua capacità di 

trattenuta del flusso granulare.  

Nel seguito vengono riportati i risultati ottenuti dalla simulazione con diametro medio 

del flusso pari a 0,2 m, composto da 1440 particelle. In particolare in figura 7.4 è visua-

lizzata l‟evoluzione temporale del fenomeno e altre caratteristiche dell‟interazione con 

la briglia filtrante. 
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Figura 7.4: Evoluzione temporale della simulazione dell'interazione tra flusso granulare e bri-

glia a pettine. 
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In figura 7.4 sono riportati nelle righe alcuni istanti della simulazione caratterizzata da 

una durata complessiva di circa 20 s. Nella colonna (a) è rappresentata in assonometria 

l‟evoluzione del fenomeno; in particolare all‟istante t = 0,0 s è possibile osservare la 

configurazione iniziale con le particelle sedimentate aventi una velocità di partenza di 

1,0 m/s (colore bianco), mentre all‟istante t = 20,0 s è visibile la configurazione finale 

del cumulo trattenuto dalla briglia, con velocità nulla (colore blu).  

Nella colonna (b) è rappresentata invece una visione frontale della briglia e del flusso 

a monte in cui è possibile osservare le aperture preferenziali del pettine attraverso cui le 

particelle oltrepassano la briglia, l‟altezza di impatto e l‟altezza finale del cumulo una 

volta raggiunta la condizione stabile. 

Nella colonna (c) si osservano invece le forze scambiate tra le particelle del flusso e 

la briglia nel piano y-z; tale rappresentazione è utile per sottolineare come l‟azione del 

flusso non agisca solamente nella direzione ortogonale alla barriera ma esiste una forza 

trasversale non trascurabile agente secondo l‟asse y. Sono inoltre evidenziati gli archi di 

particelle che si formano con i pettini della barriera, ossia quando nasce una catena di 

forze stabile per cui le particelle si arrestano e vengono trattenute (rettangolo rosso), oc-

cludendo il filtro e causando il rallentamento o l‟arresto del flusso retrostante. 

La forza agente riportata è adimensionale secondo il rapporto: 

 

  
Fy

hwv2
  (7.4) 

 
In cui Fy è la forza in direzione y agente sulla briglia,  è la densità del flusso, h e w so-

no le caratteristiche geometriche, ossia l‟altezza e la larghezza della briglia (figura 7.1), 

mentre v è la velocità iniziale del flusso. 

Un altro risultato molto importante, che deriva dall‟approccio dinamico adottato per 

la stima della forza, è rappresentato dall‟intensità della forza di impatto agente sui petti-

ni della briglia. In particolare, ai fini dell‟analisi dell‟interazione, sono state considerate 

solamente le due aste centrali del pettine, per tale ragione nella colonna (b) sono rappre-

sentate in bianco, mentre quelle laterali, non considerate nell‟analisi della risposta strut-

turale, sono di colore nero. 

Le aste centrali sono caratterizzate da un numero totale di 60 particelle, 30 per asta, di 

cui sono state registrate le forze di impatto occorse durante la simulazione. Il codice è 

programmato per restituire dei file di testo contenente la storia temporale delle forze in 

direzione x, y e z per un numero specificato di particelle, in funzione del loro indice. La 

componente in z ai fini della valutazione della risposta strutturale è stata trascurata ri-

spetto alle componenti in x e y. In figura 7.5 sono riportati tre segnali tipici registrati in 

tre differenti posizioni definite A, B e C evidenziate nello schema (c). Anche in questo 

caso si ricorre ad una variabile di tempo adimensionale secondo il rapporto: 

 

  
 

√  ⁄
  (7.5) 
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in cui t è il tempo progressivo di evoluzione del fenomeno mentre g è l‟accelerazione di 

gravità. 

 

 
Figura 7.5: Risultati DEM i termini di forze scambiate tra il flusso granulare e la briglia in tre 

posizioni rappresentative A, B e C. 

 
In particolare, con riferimento al grafico (a) rappresentante le forze in x, si osserva come 

il segnale in rosso, ossia quello registrato dalla particella in posizione A, sia caratteriz-

zato da un impulso iniziale, determinato dal primo impatto del flusso sulla barriera im-

mediatamente successivo all‟istante t = 0,2 s della figura 7.4, per poi divenire nullo. 

Questo comportamento è dovuto alla posizione di registrazione elevata, per cui a meno 

dell‟impatto iniziale, non viene più interessata dalle particelle del flusso. 
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Il segnale blu invece è caratterizzato da una forza che si sviluppa nella fase centrale del-

la durata delle simulazione, essendo registrata in una posizione centrale dell‟asta, per 

poi diventare nulla nella parte conclusiva. La posizione C infine, essendo più in basso 

rispetto alle precedenti è caratterizzata da un segnale che raggiunge un valore statico 

verso la conclusione dell‟analisi, a causa del flusso depositatosi a monte della briglia. 

I restanti segnali, registrati per ciascuna particella, possono essere considerati come una 

combinazione di questi tre segnali rappresentativi. Per quanto riguarda invece le forze 

registrate in direzione y (grafico (b) della figura 7.5) è possibile notare come rispecchi-

no a grandi linee l‟andamento appena descritto per le forze in x, con la caratteristica di 

subire inversioni di segno durante l‟evoluzione del fenomeno.  

Inoltre hanno un valore della forza in termini di modulo all‟incirca dello stesso ordine 

di grandezza delle forze in direzione x. Questo risultato è fortemente contro intuitivo, 

siccome il flusso della colata arriva con una data velocità secondo una direzione paralle-

la all‟asse x; ci si aspetterebbe quindi in tale direzione l‟azione massima e principale del 

flusso, che colpisce la barriera ortogonalmente. Lo stesso ragionamento viene fatto er-

roneamente dalle linee guida che considerano solamente un‟azione derivante dal flusso 

in direzione ortogonale alla barriera. 

Allo scopo di realizzare delle configurazioni spaziali coerenti e confrontabili con le 

combinazioni di carico delle linee guida austriache ONR 24802, descritte nel paragrafo 

3.4, sono state realizzate tre differenti simulazioni consequenziali, rappresentanti le tre 

configurazioni descritte dalle linee guida. 

Queste configurazioni, che cercano di riprodurre le situazioni di bacino di deposito 

vuoto, parzialmente riempito e tracimazione della barriera, sono state realizzate attra-

verso i seguenti passi: 

 

 simulazione della sedimentazione delle particelle del primo strato, allo scopo 

di realizzare una prima ondata della colata, con altezza circa pari a quella della 

barriera; 

 

 esecuzione della simulazione di impatto tra il flusso precedentemente sedi-

mentato e la barriera, conferendo una componente di velocità in direzione x 

Vx pari a 1 m/s; tale analisi che vuole riprodurre la combinazione EK H, viene 

definita caso 1 nella discussione dei risultati; 

 

 creazione ed esecuzione della sedimentazione di un secondo strato al di sopra 

del cumulo di particelle che sono state trattenute dalla briglia a pettine al ter-

mine dell‟analisi precedente; l‟altezza dello strato di particelle al termine della 

sedimentazione è circa pari all‟altezza totale della briglia; 

 

 esecuzione dell‟analisi dell‟impatto con la barriera, in cui alle particelle sedi-

mentate al passo precedente viene conferita una velocità Vx pari a 1 m/s; le 

particelle sottostanti, trattenute dalla briglia nell‟analisi precedente, hanno in-

vece velocità nulla; tale configurazione, rappresenta la combinazione EK J e 

viene definita caso 2; 
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 esecuzione della sedimentazione del terzo ed ultimo strato (o sovraflusso) al 

di sopra del cumulo risultante dal caso 2; al termine di questa fase di sedimen-

tazione si cerca infatti di ottenere un‟altezza del flusso superiore a quella della 

barriera di circa 0,5 m; 

 

 esecuzione ed analisi della terza simulazione che rappresenta la combinazione 

austriaca EK L caratterizzata dalla tracimazione della barriera; tale analisi 

viene denominata caso 3. 

 

Nella figura 7.6 viene riportato uno schema delle configurazioni consequenziali appena 

descritte confrontate con le combinazioni di carico austriache; in rosso sono indicate le 

particelle caratterizzate da una velocità iniziale Vx pari a 1 m/s mentre in blu quelle con 

velocità nulla, essendo le particelle trattenute dalla briglia nel caso antecedente. 

 

 
Figura 7.6: Confronto tra le combinazioni delle ONR 24802 e le configurazioni iniziali nei tre 

casi delle simulazioni DEM. 
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In totale sono state realizzate nove simulazioni numeriche: i tre casi rappresentanti le 

diverse situazioni di riempimento del bacino per tre differenti tipologie di flusso granu-

lare caratterizzato da valori di diametro medio D = 0,25 m, D = 0,2 m e D = 0,165 m. 

Una caratteristica dei materiali granulari consiste nella creazione di strutture stabili 

formate da diverse particelle in grado di resistere a pressioni; tali strutture vengono dette 

generalmente archi o ponti nel caso di configurazioni bidimensionali o cupole nel caso 

tridimensionale. Questo fenomeno può verificarsi quando una colata detritica, in questo 

caso, un flusso granulare incontra un ostacolo come il filtro della briglia causandone 

un‟occlusione temporanea o permanente. 

Interessante è quindi valutare come varia l‟altezza del flusso depositato a monte della 

barriera, in funzione della variazione del diametro medio. Si ricorda che i valori utiliz-

zati di diametro corrispondono a determinate frazioni dell‟interasse i = 0,5 m, ovvero 

l‟interasse i è pari rispettivamente a 2D, 2,5D e 3D; il valore assunto dal rapporto i/D 

influenza significativamente la capacità di ritenuta del filtro del pettine e viene general-

mente utilizzato come parametro di progetto. 

Infatti il problema del filtraggio si riduce generalmente alla valutazione di tale rappor-

to  R = i/Dmax, in cui si confronta il valore minimo dell‟apertura del filtro con il diame-

tro massimo caratteristico della colata detritica attesa.  

Nonostante la possibilità di analisi numeriche avanzate, studi completi ed esaustivi 

riguardanti questo problema non sono ancora stati effettuati, per cui generalmente le in-

dicazioni principali riguardanti tale rapporto sono basate su osservazioni di fenomeni di 

colata occorsi in passato.  

Alcune indicazioni sono fornite dalle linee guida internazionali; ad esempio quelle ci-

nesi (MLR 2006) suggeriscono di utilizzare nella progettazione un valore di R compre-

so tra 2 e 4. Le linee guida giapponesi (NLIM 2007) invece suggeriscono un valore cir-

ca pari a 1,5, simile a quanto indicato nelle SWCB (2005) di Taiwan con valori di R 

compresi tra 1,5 e 2. 

Altre indicazioni sono fornite da alcuni autori in letteratura, ad esempio Watanabe et 

al. (1980) affermano che per R < 2 il volume della colata detritica a valle della barriera 

può essere ridotto di circa il 50 %. Solamente negli ultimi decenni sono state realizzate 

alcune analisi numeriche riguardanti tali problemi, con configurazioni spaziali princi-

palmente bidimensionali, ricavando intervalli di valori del rapporto R simili a quelli ri-

portati. 

I valori utilizzati per le simulazioni DEM sono dunque confrontabili con quelli sugge-

riti dalle linee guida internazionali e da alcuni autori in letteratura. 

In figura 7.7 si riporta un confronto tra le diverse altezze raggiunte dal flusso al ter-

mine della simulazione numerica di ciascun caso, ossia raggiunta una configurazione di 

equilibrio. Come da aspettativa, riducendo il valore del rapporto critico R si ha un pro-

gressivo incremento dell‟occlusione del filtro. In particolare, con R = 2,5 e R = 2 si ha 

praticamente il completo riempimento della barriera, al termine delle tre ondate succes-

sive. Tali situazioni risultano inoltre le più realistiche da un confronto con le fotografie 

riportate nel paragrafo 6.3, in cui al termine degli eventi di colata detritica il filtro della 

briglia è risultato quasi sempre completamente riempito. 
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Figura 7.7: Confronto delle altezze raggiunte dal deposito granulare al termine di ciascun caso 

di analisi, per differenti valori del diametro D. 
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7.2 Modellazione FEM dell’interazione 
 

La modellazione FEM della briglia a pettine è stata realizzata tramite il codice 

Abaqus/CAE mentre l‟analisi è stata eseguita tramite il codice Abaqus/explicit secondo 

quanto descritto nel capitolo 5. In tale contesto viene ripreso ed approfondito l‟iter ne-

cessario alla creazione del modello, già descritto in maniera generale nel paragrafo 5.1, 

applicato alla modellazione della briglia.  

 

 

7.2.1 Part module 

 

Il primo passo consiste nella creazione delle diverse parti che compongono il modello, 

in uno spazio di modellazione tridimensionale. Nel caso della briglia sono state model-

late due parti distinte: il basamento in calcestruzzo armato, modellato come un corpo so-

lido deformabile, ottenuto per estrusione, e il profilato in acciaio IPE 270, modellato 

come un elemento filo deformabile (wire). La geometria del basamento riproduce fe-

delmente la geometria della briglia di Saint Vincent prima del crollo strutturale del lu-

glio 2014, ossia con un‟altezza pari a 1,55 m e uno spessore pari a 0,60 m. Per quanto 

riguarda la larghezza, si è modellata una porzione pari a 1,5 m come la dimensione della 

barriera modellata nel DEM. La parte rappresentante il profilato IPE è invece caratteriz-

zata da una lunghezza pari a 3 m (figura 7.8). 

 

 
Figura 7.8: Rappresentazione non in scala delle due parti create in Abaqus; (a) basamento in 

calcestruzzo armato; (b) asta rappresentante il profilato d'acciaio. 
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7.2.2 Property module 
 

Questo modulo, successivo alla creazione delle parti, è dedicato principalmente alla de-

finizione delle proprietà dei differenti materiali costituenti il modello. In questo caso 

sono state utilizzate leggi costitutive elastiche sia per il calcestruzzo che per l‟acciaio; le 

proprietà meccaniche e di smorzamento sono riportate nella tabella 7.2. 

 
Tabella 7.2: Proprietà dei materiali utilizzati nel modello FEM. 
Materiale Calcestruzzo Acciaio 

Densità (kg/m
3
) 2500 7850 

Modulo di Young E (N/m
2
) 3,0×10

10
 2,1×10

11
 

Coefficiente di Poisson  (-) 0,15 0,3 

Fattore di smorzamento  2,5 e 100 2,5 e 100 

Fattore di smorzamento  1,0×10
-8

 1,0×10
-8

 

 
Definite le proprietà dei materiali, queste vengono attribuite tramite la creazione di se-

zioni da assegnare alle relative parti del modello. Per quanto riguarda il basamento in 

calcestruzzo si è attribuita una sezione solida omogenea. Per la sezione dell‟asta del pro-

filato è invece necessario definire un profilo, ossia la sua sezione trasversale, mentre nel 

caso del basamento le dimensioni sono state impostate durante la creazione della parte. 

La sezione assegnata all‟asta è quella del profilato IPE 270 attraverso la finestra di 

dialogo riportata in figura 7.9, in cui sono inserite le dimensioni in metri del profilato 

d‟acciaio utilizzato a Saint Vincent. 

 

 
Figura 7.9: Finestra di dialogo di Abaqus per l'assegnazione del profilo di una sezione. 
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Una precisazione dev‟essere fatta per quanto riguarda i fattori di smorzamento utilizzati 

per caratterizzare i materiali. Mentre infatti gli altri parametri sono valori medi tipici dei 

materiali considerati, più complicata è l‟individuazione dei parametri ottimali di smor-

zamento di Rayleigh. 

Una stima iniziale è stata realizzata tramite l‟utilizzo delle formulazioni (5.18) che ri-

chiedono la conoscenza di due frequenze naturali o proprie della struttura e i due valori 

di smorzamento corrispondenti. Per tale motivo, è stata realizzata preventivamente 

un‟analisi modale della struttura tramite il codice Abaqus/Standard che ha fornito le fre-

quenze naturali relative ai primi 5 modi di vibrare, riportate in tabella 7.3. 

 
Tabella 7.3: Risultati derivanti dall'analisi modale della struttura eseguita con Abaqus/Standard; 

in rosso sono indicati i valori utilizzati per la valutazione. 

Modo di vibrare Frequenza f [Hz] Pulsazione  [Hz] 

1° modo 18,08 113,60 

2° modo 22,19 139,42 

3° modo 54,20 340,55 

4° modo 76,74 482,17 

5° modo 90,16 566,49 

 
Utilizzando i valori relativi ai primi due modi di vibrare evidenziati in rosso, ossia i più 

importanti in termini di partecipazione della struttura, assieme ad un valore di smorza-

mento costante  pari al 2% rappresentativo per strutture in acciaio, si sono ricavati tra-

mite le equazioni (5.18) i fattori di smorzamento  = 2,5 e  = 1,58×10
- 4

. 

Tuttavia, per considerazioni numeriche, è necessario utilizzare un fattore  minore o 

al limite dello stesso ordine di grandezza del limite di incremento stabile valutato in as-

senza di smorzamento; nel caso in esame tale valore è pari a circa 3,1×10
- 6

. Inoltre 

Abaqus suggerisce di utilizzare gli stessi valori per tutti i materiali modellati. Per tali 

ragioni si è utilizzato, in combinazione con  = 2,5 un valore di  pari a 1,0×10
- 8

 

(Abaqus analysis user‟s guide vol. II). 

Successivamente le stesse analisi sono state ripetute con un fattore  = 100 mante-

nendo costante il valore di ; questa scelta è stata dettata da un‟eccessiva oscillazione 

dei profilati in acciaio poco realistica, visualizzata nei risultati ottenuti. Per questo mo-

tivo, sono stati provati valori più elevati del fattore  allo scopo di ridurre questa ecces-

siva oscillazione dei risultati; con un valore pari a 100 si è osservata una risposta più 

realistica con i picchi di sollecitazione comunque poco ridotti rispetto alla situazione 

precedente. Questo comportamento può essere giustificato dall‟effetto della colata detri-

tica a monte che smorza notevolmente il comportamento oscillatorio dei profilati, che 

non sono liberi di oscillare attorno alla posizione di equilibrio, proprio per la presenza 

del materiale che arriva a tergo dell‟opera e ne contrasta il movimento. 

Nel sotto-paragrafo 7.3 ove non diversamente specificato, sono riportati i risultati cor-

rispondenti alle analisi caratterizzate da  = 100 e  = 1,0×10
- 8

. 
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7.2.3 Assembly module 
 

In questo modulo dell‟iter procedurale di modellazione è necessario creare il modello 

nella sua interezza tramite l‟assemblaggio delle parti create in precedenza. In particola-

re, l‟asta rappresentante il profilato è stata duplicata al fine di modellare i due profilati 

centrali del modello DEM. Successivamente è stata realizzata una partizione delle aste 

ad un metro di altezza per poterle inserire per tale lunghezza all‟interno del basamento 

in calcestruzzo. In figura 7.10 si riporta la visualizzazione del modello assemblato così 

realizzato. 

 

 
Figura 7.10: Modello assemblato della briglia filtrante a pettine; (a) assemblaggio con i profila-

ti visualizzati come "fili"; (b) profilati visualizzati con la sezione IPE assegnata. 

 
 

7.2.4 Step module 
 

In questo modulo vengono definiti gli step dell‟analisi ovvero le varie fasi in cui viene a 

trovarsi il modello con dei possibili cambiamenti. In questo caso, è utilizzato per model-

lare le tre differenti ondate della colata definite in precedenza caso 1, caso 2 e caso 3. 

Viene così eseguita un‟unica analisi della risposta strutturale in cui ciascuna fase risulta 

collegata alla precedente. In particolare vengono definiti quattro step, di cui quello ini-

ziale rappresenta il modello scarico con l‟applicazione delle sole condizioni di vincolo, 

propagate poi durante l‟analisi agli step successivi. Nei tre step successivi, il modello 

non subisce variazioni nella sua configurazione geometrica, bensì varia la sua condizio-

ne di carico sulla base dei risultati ricavati dalle analisi DEM, per le tre configurazioni 

di carico. 
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Un passaggio molto importante di questo modulo consiste nella definizione della durata 

di ciascuno step e la definizione delle richieste da visualizzare come risultati al termine 

dell‟analisi. 

La durata relativa di ciascuno step, da cui dipende chiaramente la durata complessiva 

della simulazione, è definita in base ad un confronto con l‟evoluzione del fenomeno vi-

sibile dall‟analisi DEM; quindi viene valutata una durata in base al tempo di raggiungi-

mento dell‟arresto completo del flusso granulare al quale vengono aggiunti circa due se-

condi per collegare la condizione statica raggiunta allo step successivo.  

Per quanto riguarda invece le richieste da visualizzare, da definire singolarmente per 

ciascuno step, si sono selezionate le seguenti caratteristiche: 

 

 tensioni S: componenti delle tensioni e invarianti; 

 

 deformazioni NE: componenti di deformazione nominali; 

 

 spostamenti U: traslazioni e rotazioni; 

 

 reazioni vincolari RF: forze di reazione e momenti di reazione; 

 

 caratteristiche di sollecitazione SF (section forces): forze e momenti agenti 

sulle sezioni del profilato. 

 

E‟ inoltre necessario definire soprattutto per le deformazioni, i punti della sezione nei 

quali si vuole visualizzare il risultato. Come è visibile in figura 7.11, Abaqus è in grado 

di integrare la soluzione in un dato numero di punti (5 nel caso di travi nel piano e 13 

nello spazio); nel caso di trave nello spazio, come nel modello creato, di default vengo-

no restituiti i valori nei quattro punti estremi della sezione, ossia i punti 1,5,9 e 13. 

Siccome un obiettivo della tesi è di confrontare il risultato ottenuto dalla risposta 

strutturale del modello con i dati sperimentali registrati dal sistema di monitoraggio, 

viene aggiunto il punto 10 della sezione, ossia un punto al centro dell‟ala posizionata 

verso valle rispetto alla direzione del flusso, in cui è applicato lo strumento di misura. 

Infine è necessario definire la risoluzione dei risultati suddividendo la durata di cia-

scuno step in un numero determinato di intervalli temporali equi spaziati. Tale valore, 

variabile in funzione della durata di ciascuno step, è stato impostato in modo da ottenere 

una risoluzione di 0,05 s. 
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Figura 7.11: Schema di sezione a I con indicazione dei punti di integrazione; (a) trave nel 

piano; (b) trave nello spazio (Abaqus analysis user‟s guide vol. IV). 
 
 

7.2.5 Interaction module 
 

Successivamente è necessario definire le proprietà dell‟interazione tra la varie parti del 

modello assemblato. Nella realizzazione del modello questo modulo è stato utilizzato 

allo scopo di definire il grado di vincolo esercitato dal basamento in calcestruzzo nei 

confronti dei due profilati in acciaio inseriti al suo interno. 

In particolare è stato utilizzato un vincolo definito “embedded region” letteralmente 

regione incorporata; tale vincolo interno è usato per specificare un elemento o un grup-

po di elementi che sono incorporati in una regione di elementi contenitore “host”, la cui 

risposta viene utilizzata per vincolare i gradi di libertà di traslazione dei nodi incorporati 

(figura 7.12). Può essere usato per modellare un insieme di membrane rinforzate con 

armature di rinforzo, gusci o elementi di superficie che giacciono incorporati in un in-

sieme di elementi tridimensionali (continuum) solidi; una serie di elementi a traliccio o 

trave che giacciono incorporati in un insieme di elementi solidi; o un insieme di elemen-

ti solidi che giacciono incorporati in un altro insieme di elementi solidi; non vincola tut-

tavia i gradi di libertà rotazionali dei nodi incorporati quando elementi “shell” o “beam” 

sono incorporati in elementi solidi (Abaqus analysis user‟s guide vol. V). 

In figura 7.12 è possibile osservare la regione contenitore evidenziata da un contorno 

viola e gli elementi incorporati in colore rosso, ossia la partizione delle aste che sono in-

serite all‟interno del basamento. 
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Figura 7.12: Rappresentazione del vincolo interno "embedded region". 

 
 

7.2.6 Load module 
 

Questo modulo è di importanza fondamentale per la creazione della storia di carico 

agente sulla struttura e le condizioni al contorno, ovvero i vincoli esterni. 

Nel modello della briglia, i carichi derivanti dalla colata detritica ed in particolare dai 

risultati delle analisi DEM, sono inseriti come forze concentrate applicate in corrispon-

denza di punti precisi sulle aste dei profilati. Infatti lo scopo principale di questa tesi e 

quello di valutare la risposta dei profilati, piuttosto che la risposta complessiva della 

briglia nella sua interezza; per tale motivo non viene applicata nessuna pressione a livel-

lo del basamento. 

La struttura rigida a pettine modellata attraverso il DEM, con riferimento alle due aste 

centrali, può essere vista come una successione di sensori che registrano la storia di ca-

rico in quello specifico punto. Infatti come precedentemente descritto, dall‟analisi DEM 

si ricavano le storie temporali delle forze agenti in direzione x e y (Fx e Fy) per ciascuna 

delle 60 particelle che formano le due aste centrali. Si tratta dunque di inserire in 

Abaqus 120 storie di carico per ciascuna analisi DEM effettuata, ovvero 360 segnali per 

ciascuna analisi FEM. 

Siccome tali forze concentrate sono registrate da ciascuna particella che viene assimi-

lata ad un sensore, nel modello FEM sono applicate con passo pari a D/2, ossia nel cen-

tro di ciascuna particella del modello DEM. (figura 7.13). 

 



Capitolo 7 – MODELLAZIONE DEM-FEM DELL‟INTERAZIONE 

132 

 

 
Figura 7.13: Schema non in scala dell‟accoppiamento DEM-FEM dell'interazione; (a) applica-

zione delle forze concentrate sui profilati; (b) modello DEM della barriera con evidenziate le 

aste centrali. 

 
Per quanto riguarda le condizioni al contorno, è stato applicato un vincolo di incastro 

alla base inferiore del basamento in calcestruzzo fondato nel terreno e alle sue facce la-

terali; inoltre è stato attribuito un vincolo di impedimento alla rotazione delle aste, nel 

tratto in cui sono inserite nel basamento, siccome l‟interazione definita attraverso la re-

gione incorporata “embedded region” non è in grado di bloccare tale movimento, chia-

ramente impedito dalla presenza del calcestruzzo. 

 

 

7.2.7 Mesh module 
 

La creazione della mesh, ossia della maglia di elementi finiti nei cui nodi vengono risol-

te le equazioni governanti il problema, è un punto cruciale per una corretta simulazione 

FEM. Nel modello realizzato sono stati utilizzati due differenti tipologie di elemento per 

il basamento in calcestruzzo e per i profilati in acciaio. Per il primo sono stati usati ele-

menti C3D8R ossia degli elementi brick, di tipo solido, continuo con 8 nodi, aventi una 

forma cubica di lato 0,05 m. Le aste sono invece discretizzate tramite elementi B31 os-

sia degli elementi di tipo beam, lineari aventi una lunghezza di 0,0675 m, dimensione 

pari a mezzo diametro delle particelle DEM della briglia, per poter assegnare corretta-

mente le forze nei nodi desiderati. Nella figura 7.14 è rappresentato il modello con la 

mesh assegnata, visibile con chiarezza solamente per gli elementi brick tridimensionali 

del basamento, ma presente anche nei profilati che assumono una colorazione differen-

te. 
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Figura 7.14: Visualizzazione della mesh del modello e la sua discretizzazione in elementi. 

 
 

7.2.8 Job module 
 

Infine attraverso quest‟ultimo modulo si crea il lavoro da svolgere, ossia le impostazioni 

generali con cui si intende effettuare l‟analisi per ottimizzare il processo. In particolare 

sono state lasciate le impostazioni di default. 

Una volta lanciata l‟analisi dinamica esplicita, è possibile monitorare il procedimento 

e vedere alcune informazioni riguardanti l‟evoluzione dell‟analisi, tra cui lo step, il nu-

mero di incremento, il tempo raggiunto, l‟energia cinetica e ulteriori informazioni. 
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7.3 Risultati della modellazione FEM 
 

La risposta strutturale è focalizzata sull‟analisi dei profilati in acciaio; riassumendo, so-

no state eseguite tre differenti analisi caratterizzate da diametro medio della colata D pa-

ri a 0,165 m, 0,2 m e 0,25 m in ognuna delle quali sono individuabili tre step, derivanti 

dall‟azione di tre ondate successive del flusso granulare. Nel seguito si riportano le va-

riabili ritenute più significative con riferimento a ciascuna delle tre analisi effettuate. 

 

 

7.3.1 Risultati dell’analisi con i/D = 3 
 

Questa analisi è caratterizzata da una durata complessiva di 48 s composta dalle durate 

parziali dei tre step, pari a 20 s per il caso 1 e 14 s per il caso 2 e 3. In figura 7.15 sono 

riportate le deformazioni in alcuni istanti temporali caratteristici della simulazione. 

 

 
Figura 7.15: Rappresentazione delle deformazioni dei profilati in alcuni istanti temporali. 
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Le deformazioni sono visualizzate sulla struttura deformata amplificata di 2,5 volte ri-

spetto alla deformazione reale. Sono stati selezionati due istanti per ciascuno step 

dell‟analisi, ossia per ciascuna ondata successiva del flusso granulare. Il primo istante 

(a) è immediatamente successivo all‟impatto con la colata, per cui è possibile osservare 

come i profilati siano prevalentemente compressi nell‟ala rivolta verso valle e tesi verso 

monte, a fronte proprio dell‟azione impulsiva esercitata prevalentemente in direzione 

ortogonale alla barriera. L‟istante successivo (b) è relativo al raggiungimento della con-

dizione statica della prima ondata, come è possibile osservare anche nei grafici succes-

sivi. Gli istanti (c) e (d) si riferiscono al secondo step e sono rispettivamente subito do-

po l‟azione impulsiva della seconda ondata e nella condizione statica al termine dello 

step; considerazioni analoghe sono state fatte per la terza ed ultima ondata, ovvero quel-

la relativa alla tracimazione della barriera da parte del flusso. 

Si osserva inoltre come in alcuni istanti, il flusso tende a chiudere i profilati uno verso 

l‟altro come in (c), in cui le fibre compresse e le fibre tese delle due sezioni dei profilati 

sono rivolte rispettivamente verso l‟interno e verso l‟esterno, con riferimento all‟asse di 

simmetria del modello. In altri istanti prevale invece una azione divaricatrice, che tende 

ad allontanare i due profilati, con zone tese all‟interno e compresse all‟esterno; 

nell‟istante (e) è possibile notare tale effetto sul profilato sinistro, mentre il destro tende 

a piegarsi verso l‟interno. Durante la simulazione non sono infatti rari, istanti misti in 

cui non vi è una convergenza o divergenza di entrambi i profilati ma un comportamento 

misto, come quest‟ultimo. 

Come già notato dall‟analisi DEM, le forze trasversali Fy non sono trascurabili, infatti 

a meno del primo istante di impatto e delle condizioni di equilibrio al termine di ciascu-

na ondata, in cui prevalgono azioni ortogonali, negli altri istanti tali azioni governano e 

regolano lo stato deformativo e tensionale dei profilati. 

 

 
Figura 7.16: Evoluzione del momento di reazione all'incastro del profilato sinistro e destro, 

evidenziati rispettivamente in rosso e blu. 
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In figura 7.16 è rappresentato l‟andamento delle reazioni di momento flettente agenti 

all‟incastro del profilati, ossia a livello della soglia di calcestruzzo, a circa un metro di 

lunghezza della trave. Al di sotto di tale zona di piccola estensione, non sono presenti 

tensioni e deformazioni significativi. Lo stesso basamento in calcestruzzo è soggetto a 

tensioni concentrate nelle facce esterne di incastro che scaricano le azioni del flusso e 

soprattutto nei punti di inserimento dei profilati sulla faccia superiore, proseguendo 

all‟interno del basamento per un tratto ristretto. 

Il momento è reso adimensionale tramite il rapporto 

 

  
M

  wv2
  (7.6) 

 
allo scopo di confrontare le intensità in modulo ricavate dalle tre differenti analisi. Dalla 

figura7.16 si osserva come, per entrambi i profilati, evidenziati con due differenti colori, 

rosso per il profilato sinistro e blu per il destro (convenzione mantenuta per tutti i risul-

tati), le reazioni di momento si oppongono all‟azione ortogonale del flusso, agendo at-

torno all‟asse y, mentre invece i momenti agenti attorno all‟asse x sono praticamente 

nulli per tutta la simulazione. Tuttavia i momenti sollecitanti Mxx, valutati ad una altez-

za di circa 15 cm dalla soglia di calcestruzzo, ossia circa nel punto di applicazione della 

strumentazione di monitoraggio, non sono nulli e subiscono variazioni di segno come 

mostrato in figura 7.17. 

 

 
Figura 7.17: Andamento temporale dei momenti flettenti agenti sui profilati circa nel punto di 

applicazione del monitoraggio. 

 
Tale risultato mette in evidenza le considerazioni fatte in precedenza, sull‟azione di di-

varicazione o di chiusura del flusso granulare sui profilati di acciaio. Per completezza si 

riportano nella figura 7.18 le sollecitazioni di taglio e in figura 7.19 le deformazioni as-
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siali nel punto 10 della sezione, con riferimento alla figura 7.11 (b), entrambe valutate a 

circa 15 cm di altezza dal basamento. Nel primo caso, come per le reazioni di momento, 

le forze di taglio agenti nella direzione trasversale sono trascurabili rispetto al taglio 

agente nella direzione del flusso. Per quanto riguarda le deformazioni viene messo in 

risalto l‟alternanza di trazione e compressione che si verifica durante la simulazione. 

 

 
Figura 7.18: Andamento temporale del taglio sollecitante nella sezione di interesse. 

 

 
Figura 7.19: Andamento temporale delle deformazioni assiali nel punto di interesse. 

 



Capitolo 7 – MODELLAZIONE DEM-FEM DELL‟INTERAZIONE 

138 

 

7.3.2 Risultati dell’analisi con i/D = 2,5 
 

Questa analisi è caratterizzata da una durata complessiva di 45 s composta dalle durate 

parziali di 19 s per il caso 1, 10 s per il caso 2 e 16 s per il caso 3. Si riportano nel segui-

to i risultati dell‟analisi secondo l‟ordine utilizzato nell‟analisi precedente. 

 

 
Figura 7.20: Rappresentazione delle deformazioni dei profilati in alcuni istanti temporali rap-

presentativi, amplificate di un fattore 2,5. 

 
Anche in questo caso, gli istanti temporali di figura 7.20 si riferiscono ad un istante 

prossimo all‟impulso di un‟ondata del flusso e al raggiungimento della condizione stati-

ca di equilibrio. Negli istanti riportati si osservano sia azioni di chiusura dei profilati 

l‟uno verso l‟altro negli instanti (c), (d) ed (e), sia di divaricazione e allontanamento ne-

gli istanti (a) e (b). nell‟istante (f) ossia l‟ultimo della simulazione al raggiungimento 
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della configurazione stabile finale, si osserva una configurazione mista con entrambi i 

profilati compressi sullo stesso lato. Nelle figure 7.21 e 7.22 sono riportati i momenti 

reagenti all‟incastro e i momenti flettenti nella posizione monitorata. 

 

 
Figura 7.21: Andamento temporale dei momenti reagenti nella sezione di incastro. 

 

 
Figura 7.22: Andamento temporale dei momenti sollecitanti nella posizione monitorata. 

 
E‟ evidente un picco centrale molto pronunciato a fronte dell‟impatto della seconda on-

data del flusso granulare. Tale picco non presente nella simulazione precedente può es-

sere spiegato dall‟osservazione della simulazione DEM e la sua configurazione spaziale. 



Capitolo 7 – MODELLAZIONE DEM-FEM DELL‟INTERAZIONE 

140 

 

Infatti, in tale configurazione denominata caso 2, le particelle della seconda ondata ven-

gono fatte sedimentare sul deposito a monte della barriera derivante dalla prima ondata. 

Nel caso specifico dell‟analisi con D = 0,2 la sedimentazione genera un cumulo di parti-

celle retrostanti parte del flusso già sedimentato causandone la riattivazione (figura 

7.23). 

 

 
Figura 7.23: Rappresentazione del fenomeno di riattivazione del cumulo di deposito; (a) e (b) 

particolari della sedimentazione del secondo strato di particelle che causa la riattivazione del 

deposito sottostante; (c) e (d) istanti successivi in cui avviene la riattivazione. 
 
Questo comportamento di riattivazione di una parte del cumulo non è riscontrato nelle 

altre analisi, per cui questa massa esercita un‟azione impulsiva maggiore rispetto agli 

altri casi. Tale impulso risulta addirittura superiore a quello della prima ondata, in cui il 

volume di materiale granulare coinvolto è maggiore; probabilmente ciò è dovuto al con-

tatto già presente tra la massa depositata riattivata e la barriera. 

Si tratta di un fenomeno poco probabile nel caso di colate detritiche reali, per cui è 

poco rappresentativo essendo causato dalla diposizione casuale delle particelle a fine 

sedimentazione e dalla sfericità dei grani, per la quale a fronte di una piccola perturba-

zione si verifica il movimento, mentre nella realtà sono fortemente irregolari. Inoltre ta-

le picco è rilevato principalmente da un'unica asta, la sinistra, frutto proprio delle consi-

derazioni riguardanti la disposizione geometrica delle particelle. 
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Nelle figure 7.24 e 7.25 sono riportati i grafici delle forze di taglio agenti nella sezione 

considerata e le deformazioni assiali nel punto di applicazione del monitoraggio. 

 

 
Figura 7.24: Andamento temporale del taglio sollecitante nella sezione di interesse. 

 

 
Figura 7.25: Andamento temporale delle deformazioni assiali nel punto di interesse. 

 
Tralasciando il valore poco significativo del picco, i valori registrati sono di intensità 

simili a quelli ricavati nella simulazione precedente. 
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7.3.3 Risultati dell’analisi con i/D = 2 
 

Questa terza ed ultima analisi è caratterizzata da una durata complessiva di 33 s compo-

sta dalle durate parziali di 10 s per il caso 1, 12 s per il caso 2 e 11 s per il caso 3. In fi-

gura 7.26 si riportano le deformazioni dei profilati con fattore di amplificazione di 2,5. 

 

 
Figura 7.26: Rappresentazione delle deformazioni dei profilati in alcuni istanti temporali rap-

presentativi. 

 
Anche in questo caso la risposta dei profilati d‟acciaio al flusso granulare vede le flange 

a valle prevalentemente compresse, ma che vanno in trazione in alcuni istanti o fasi 

temporali, a seconda che il flusso tenda ad aprire o chiudere i profilati. Tale comporta-

mento risulta ancora più evidente osservando l‟alternanza di segno dei momenti solleci-
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tanti Mxx (figura 7.28), mentre invece i momenti reagenti Mr,xx nella sezione di incastro 

risultano trascurabili come nelle analisi precedenti (figura 7.27). 

 

 
Figura 7.27: Andamento temporale dei momenti reagenti nella sezione di incastro. 

 

 
Figura 7.28: Andamento temporale dei momenti sollecitanti nella posizione monitorata. 

 
Infine si riportano i tagli sollecitanti in figura 7.29, mentre in figura 7.30 si riporta il 

grafico delle deformazioni assiali nella posizione strumentata, che tuttavia non eviden-
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zia situazioni particolarmente rilevanti di trazione, se non istantaneamente attraverso al-

cuni picchi discreti. 

 

 
Figura 7.29: Andamento temporale del taglio sollecitante nella sezione di interesse. 

 

 
Figura 7.30: Andamento temporale delle deformazioni assiali nel punto di interesse. 
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Per completezza, per quest‟ultima analisi si riporta in figura 7.31 il risultato di momento 

flettente resistente risultante dalla stessa analisi eseguita con fattore di smorzamento  

pari a 2,5 e l‟influenza del tempo di risoluzione del segnale sull‟accuratezza. 

 

 
Figura 7.31: Confronto dei risultati di momento reagente all'incastro; (a) fattore di smorzamen-

to  = 2,5; (b) tempo di risoluzione  tout = 0,025 s. 

 
Come si può osservare, rispetto al caso precedente con  = 100 la risposta risulta essere 

molto più oscillante, comportamento poco probabile per effetto della presenza del mate-

riale granulare depositato, che limita il movimento dei profilati; per quanto riguarda 

l‟intensità, si osserva come lo smorzamento maggiore agisce prevalentemente sulla fre-

quenza di oscillazione del segnale, smorzando solo lievemente i picchi dei maggiore in-

tensità. La risposta ricavata invece con un tempo di risoluzione pari a 0,025 s, ossia me-

tà del tempo precedente, è utile per vedere l‟influenza del tempo di campionamento 

sull‟accuratezza del segnale ottenuto. Si osserva come la risposta risulti molto simile a 

quella ricavata in precedenza, per cui si ritiene appropriata la scelta effettuata di utiliz-

zare un tempo  tout = 0,05 s per la valutazione della risposta. 

L‟utilizzo di un tempo di campionamento eccessivamente ridotto, comporta infatti un 

notevole incremento della durata di analisi oltre ad un enorme quantitativo di valori 

numerici difficili da gestire. 
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7.3.4 Confronto con i risultati sperimentali 
 

In questo ultimo sotto-paragrafo si vuole effettuare un confronto, seppur qualitativo, con 

le misurazioni di deformazione ricavate dal sistema di monitoraggio posto sui pettini 

della briglia a Saint Vincent (AO). In particolare si cerca di valutare l‟ordine di gran-

dezza delle due storie temporali di deformazione, siccome non vi è ragione per cui deb-

bano essere uguali. Le simulazioni infatti sono state realizzate seguendo le combinazio-

ni suggerite dalle linee guida austriache, così come i principali parametri selezionati dal 

DEM dipendono da considerazioni numeriche. Tuttavia sono in grado di spiegare le si-

tuazioni di trazione registrate in sito e inattese pensando solamente ad una azione orto-

gonale del flusso. 

In figura 7.32 si riportano le storie di deformazione rilevate dagli estensimetri, nume-

rati da 1 a 20, relative ad un evento di colata detritica. 

 

 
Figura 7.32: Storie di deformazione sperimentali durante una colata detritica a Saint Vincent. 

 
Risulta evidente come alcuni estensimetri misurino durante l‟evento delle elevate de-

formazioni di trazione, addirittura quasi dello stesso valore di quelle registrate in com-

pressione (E02, E20) mentre alcuni rimangono in trazione anche al termine dell‟evento, 

al raggiungimento della condizione statica (E08, E09, E15). 
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La durata dell‟evento monitorato dal Politecnico di Torino attraverso il sistema di esten-

simetri ha una durata complessiva 9 minuti e 58 s per cui, per poter confrontare questi 

segnali con quelli ottenuti numericamente è necessario rendere adimensionale l‟asse dei 

tempi; per fare ciò si utilizza il rapporto (7.5) già adottato in questo capitolo. 

In figura 7.33 è riportato un confronto tra la registrazione di tre estensimetri campio-

ne, E01 posizionato su un profilato di estremo, E09 e E10 posizionati alla base di profi-

lati centrali, con i risultati dell‟analisi numerica con D = 0,2 m, analisi intermedia tra 

quelle effettuate. Siccome le durate sono fortemente differenti, così come la risoluzione 

del segnale pari a 0,05 s per l‟analisi numerica e 1 s per la registrazione in sito, il con-

fronto è puramente qualitativo. Si è per tale ragione indicato con linea continua i risulta-

ti numerici mentre con punti discreti i risultati sperimentali, non conoscendo la loro va-

riazione nell‟intervallo. Il grafico fa riferimento alla prima ondata, ossia il caso 1 prima 

del raggiungimento del secondo picco. Per quanto riguarda i risultati sperimentali, si ri-

porta invece l‟intervallo temporale compreso tra 16:00:55 e 16:01:16 ovvero a cavallo 

del primo picco di ondata, per una durata di 20 s. 

 

 
Figura 7.33: Confronto tra i risultati sperimentali e numerici di deformazione assiale. 

 
Si osserva un‟ottima corrispondenza dei risultati, per cui le iniziali perplessità riguardo 

la registrazione di deformazioni di trazione sulle flange a valle sono spiegabili a fronte 

dell‟azione trasversale esercitata dal flusso sui profilati, causandone sollecitazioni di 

flessione biassiale. Tuttavia si è poco sicuri delle misurazioni effettuate dalla strumenta-

zione durante la fase dinamica della colata detritica a causa della complessità e del forte 

comportamento caotico del fenomeno. A tal scopo si sono confrontati i risultati relativi 

alla fase finale, cioè al raggiungimento della condizione statica, più ragionevolmente 

corretta (figura 7.34). 
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Figura 7.34: Confronto tra i risultati numerici e sperimentali di deformazione, nella fase finale. 

 
In particolare si sono confrontati i risultati DEM dell‟analisi D = 0,2 m con tre estensi-

metri di cui due in posizione centrale (E08, E09; E15). Sono pochi gli estensimetri che 

al termine della colata sono in una situazione di trazione, infatti, escludendo 

l‟estensimetro E20 in posizione più elevata rispetto agli altri, sono solamente quattro. 

Anche nelle analisi numeriche si è riscontrato un unico caso caratterizzato da una tra-

zione nella condizione di equilibrio, si tratta in particolare del profilato sinistro come ri-

portato in figura 7.34. 

Tale situazione è infatti particolare e difficilmente spiegabile senza opportune analisi 

numeriche, siccome a deposizione avvenuta la configurazione spaziale prevede un cu-

mulo di detriti spingente in direzione ortogonale, causando una compressione delle 

flange a valle. Tuttavia tale situazione, registrata sperimentalmente è stata osservata an-

che nelle analisi numeriche. Inoltre il rapporto tra estensimetri in trazione rispetto al to-

tale è circa lo stesso delle simulazioni numeriche; nel primo caso, trascurando i due 

estensimetri in posizione sopraelevata B, si ottiene 4/18 estensimetri in trazione. Per 

quanto riguarda le analisi numeriche, considerando due profilati per simulazione si ot-

tiene 1/6. Se poi si considera che l‟estensimetro E15 è praticamente indeformato, il rap-

porto è lo stesso per entrambi i casi. Per quanto riguarda le intensità, anche in questo ca-

so l‟ordine di grandezza è circa lo stesso. 

 



 

149 

 

 

 

 

 

Capitolo 8                                     

Verifiche strutturali dei profilati 

 

In questo capitolo per dare un riscontro pratico alla presente tesi e per confrontare le 

combinazioni austriache con i risultati delle analisi numeriche, si vuole verificare trami-

te la normativa vigente in ambito italiano, ossia le norme tecniche per le costruzioni del 

2018 (NTC2018) la resistenza strutturale dei profilati d‟acciaio. 

L‟obiettivo principale del presente capitolo risulta quindi quello di effettuare le veri-

fiche a stato limite ultimo STR dei profilati in acciaio che formano il pettine della bri-

glia, soggetti alle sollecitazioni derivanti dalle combinazioni austriache e dalle analisi 

numeriche DEM-FEM. Nel paragrafo 8.1 vengono riportati i richiami alla normativa 

tecnica necessari per effettuare le verifiche strutturali che vengono riportate nel paragra-

fo 8.2. Infine nel paragrafo 8.3 viene realizzato un confronto tra i risultati ottenuti delle 

verifiche, con riguardo particolare verso i due differenti approcci seguiti per la determi-

nazione delle sollecitazioni di progetto. 

 

 

8.1 Richiami sulla normativa italiana (NTC2018) 
 

Con riferimento alle norme tecniche delle costruzioni 2018, in particolar modo al capi-

tolo 6 dedicato alla progettazione geotecnica e il capitolo 4 riguardante le costruzioni 

civili ed industriali, con riferimento specifico al paragrafo 4.2 sulle costruzioni in ac-

ciaio, si riportano di seguito alcuni passi fondamentali per l‟esecuzione delle verifiche 

strutturali dei profilati. 

 

 

8.1.1 Verifiche di sicurezza 
 

Le verifiche di sicurezza e delle prestazioni di opere geotecniche come la briglia filtran-

te a pettine, devono essere effettuate nei confronti di una serie di stati limite ultimi e di 

esercizio. Con riferimento al capitolo 6 delle NTC2018, affinché la verifica risulti sod-

disfatta deve risultare: 

 
  Ed   Rd  (8.1) 
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in cui Ed è il valore di progetto dell‟azione o dell‟effetto dell‟azione mentre Rd è il valo-

re di progetto della resistenza del sistema geotecnico o della struttura; entrambi sono 

funzione delle azioni di progetto 
F
Fk, dei parametri geotecnici di progetto      e dei 

parametri geometrici di progetto ad, secondo le seguenti relazioni: 

 

  Ed = E *FFk; 
Xk


M

; ad+    oppure   Ed = E E *Fk; 
Xk


M

; ad+ , (8.2) 

 

  Rd = 
1


R

R *
F
Fk; 

Xk


M

; ad+ , (8.3) 

 
con R coefficiente parziale di sicurezza che opera direttamente sulla resistenza del si-

stema. La verifica della condizione (8.1) deve essere effettuata impiegando diverse 

combinazioni di gruppi di coefficienti di sicurezza parziali, rispettivamente definiti per 

le azioni (A1 e A2), per i parametri geotecnici (M1 e M2) e per le resistenze (R1, R2 e 

R3). I diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono poi selezionati nell‟ambito 

di due approcci progettuali differenti. Nell‟approccio 1 le verifiche si eseguono con due 

diverse combinazioni di gruppi di coefficienti ognuna delle quali può essere critica per 

differenti aspetti del progetto. Nell‟approccio 2 invece si impiega un‟unica combinazio-

ne di gruppi di coefficienti.  

Siccome la briglia è un opera di trattenuta viene assimilata alle opere di sostegno, in 

mancanza di una normativa tecnica di riferimento specifica; per cui secondo le indica-

zioni inerenti le opere di sostegno la verifica a stato limite ultimo strutturale STR deve 

essere condotta secondo l‟approccio 2 caratterizzato dall‟unica combinazione 

A1+M1+R3. Di seguito si riportano i valori dei coefficienti parziali di sicurezza da 

adottare per tale combinazione (tabelle 8.1, 8.2 e 8.3). 

 
Tabella 8.1: Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni (Tab. 6.2.I delle 

NTC2008). 

 

 
Il terreno e l‟acqua vengono considerati come carichi permanenti (strutturali) in accordo 

con quanto indicato nella normativa tecnica, siccome contribuiscono al comportamento 

dell‟opera con le loro caratteristiche di peso, resistenza e rigidezza. 
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Tabella 8.2: Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno (Tab. 6.2.II delle 

NTC2008). 

 
 

Tabella 8.3: Coefficienti parziali per le verifiche agli stati limite ultimi di muri di sostegno 

(Tab. 6.5.I delle NTC2008). 

 
 

Siccome non vengono eseguite verifiche tipiche di carattere geotecnico, ma solamente 

le verifiche strutturali con riferimento ai profilati, gli unici coefficienti parziali necessari 

al fine della presente tesi, sono quelli per le azioni (A1). 

 

 

8.1.1 Valutazione della sicurezza 
 

Con riferimento alle costruzioni in acciaio, paragrafo 4.2 delle NTC2018, la sicurezza, 

ovvero i requisiti di resistenza, funzionalità, durabilità e robustezza, vengono garantiti 

verificando il rispetto degli stati limite ultimi e di esercizio della struttura, dei compo-

nenti strutturali e dei collegamenti. Nella presente tesi, le verifiche sono limitate alle ve-

rifiche di resistenza dei profilati in acciaio che compongono il pettine della briglia fil-

trante. Lo stato limite analizzato è dunque quello di collasso, corrispondente al 

raggiungimento della tensione di snervamento oppure delle deformazioni ultime del ma-

teriale e quindi della crisi o eccessiva deformazione di una sezione, o all‟instaurarsi di 

fenomeni di instabilità dell‟equilibrio negli elementi componenti o nella struttura nel 

suo insieme. 

Nelle costruzioni in acciaio, le sezioni trasversali degli elementi strutturali vengono 

classificate in funzione della loro capacità rotazionale, ovvero della loro capacità di de-

formarsi in campo plastico; si distinguono quattro differenti classi. In particolare, la 

classe 1, a cui appartiene la sezione in esame, viene descritta come una sezione in grado 

di sviluppare una cerniera plastica avente la capacità rotazionale richiesta per l‟analisi 

strutturale condotta con il metodo plastico. Tali sezioni vengono definite duttili. 



Capitolo 8 – VERIFICHE STRUTTURALI DEI PROFILATI 

152 

 

Per le forme comuni delle sezioni, la normativa fornisce delle tabelle utili per la deter-

minazione della classe corrispondente in funzione della geometria e delle modalità di 

sollecitazione (tabella 8.4). 

 
Tabella 8.4: Classificazione di alcune sezioni tipiche (Tab. 4.2.III delle NTC2008). 

 
 

Ipotizzando una parte soggetta prevalentemente ad una sollecitazione di flessione, con 

acciaio strutturale S235 caratterizzato da una tensione caratteristica di snervamento fyk 

pari a 235 MPa, a cui corrisponde  = 1,00 si ricade in classe 1; risulta infatti verificata 

la seguente condizione: 

 

  
c

t
   

219,6

6,6
   33,3   72 . (8.4) 

 
Di seguito si riportano le verifiche utilizzate nella presente tesi per la verifica dei profi-

lati, in riferimento a diverse tipologie di sollecitazione. 



8.1 RICHIAMI SULLA NORMATIVA NTC2018  

153 

 

8.1.2 Flessione retta 
 

Il momento flettente di progetto MEd deve rispettare la condizione 

 

  
MEd

Mc,Rd

   1, (8.5) 

 
in cui la resistenza di progetto a flessione retta della sezione Mc,Rd è valutata secondo la 

relazione 

 

 Mc,Rd   Mpl,Rd   
Wpl fyk


M0

, (8.6) 

 
valida per le sezioni di classe 1 e 2, in cui Wpl rappresenta il modulo di resistenza plasti-

co della sezione. 

 

 

8.1.3 Taglio 
 

Il valore di progetto dell‟azione tagliante VEd deve soddisfare la condizione 

 

  
VEd

Vc,Rd

   1, (8.7) 

 
dove la resistenza di progetto a taglio Vc,Rd, in assenza di torsione vale 

 

  Vc,Rd   
Av fyk

√3 
M0

, (8.8) 

 
dove Av è l‟area resistente a taglio, esprimibile come 

 
  Av   A   2btf   (tw   2r)tf, (8.9) 

 
per profilati ad I e ad H caricati nel piano dell‟anima; in cui A è l‟area lorda della sezio-

ne del profilato, b è la larghezza delle ali, tf è lo spessore delle ali, tw lo spessore 

dell‟anima ed r è il raggio di raccordo tra anima ed ala. 

 

 

 

 



Capitolo 8 – VERIFICHE STRUTTURALI DEI PROFILATI 

154 

 

In presenza di torsione, la resistenza al taglio deve essere opportunamente ridotta; per le 

sezioni ad I o H la resistenza di progetto a taglio ridotta è data dalla relazione 

 

  Vc,Rd,red = Vc,Rd√1   
t,Ed

1,25 fyk (√3 M0
)⁄
, (8.10) 

 
in cui t,Ed è la tensione tangenziale massima dovuta alla torsione uniforme. Ulteriori 

considerazioni devono essere fatte sulla compresenza del taglio e della flessione. Se il 

taglio di progetto VEd risulta inferiore a metà della resistenza di progetto a taglio Vc,Rd 

allora è possibile trascurare l‟effetto del taglio sulla resistenza a flessione. Nel caso in 

cui risulti superiore è necessario ridurre la resistenza a flessione tramite apposite formu-

lazioni. 

 

 

8.1.4 Presso o tenso-flessione biassiale 
 

Per le sezioni ad I o ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, soggette a presso o 

tenso-flessione biassiale, nel caso in cui n NEd Npl,Rd   0,2⁄ , la verifica di resistenza 

può cautelativamente essere condotta attraverso la condizione 

 

  (
My,Ed

MN,y,Rd

) (
Mz,Ed

MN,z,Rd

)    1, (8.11) 

 
in cui My,Ed e Mz,Ed sono i momenti sollecitanti di progetto nelle due direzioni mentre 

MN,y,Rd e MN,z,Rd sono le resistenze convenzionali di progetto a flessione retta, in cui 

l‟asse y identifica sezioni soggette a presso o tenso-flessione nel piano dell‟anima e 

l‟asse z individua sollecitazioni agenti nel piano delle ali. Possono essere valutati come: 

 
  MN,y,Rd   Mpl,y,Rd (1 n) (1 0,5a)   Mpl,y,Rd⁄ , (8.12) 

 

 

 MN,z,Rd   Mpl,z,Rd      per n   a 

MN,z,Rd   Mpl,z,Rd [1  (
n  a

1  a
)
2

]  per n   a, 
(8.13) 

 
Dove Mpl,y,Rd e Mpl,z,Rd sono rispettivamente il momento resistente plastico di progetto a 

flessione semplice nel piano dell‟anima e nel piano delle ali, mentre a è definita come 

 

  a   
(A 2btf)

A
   0,5. (8.14) 
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8.2 Verifiche strutturali 
 

Le verifiche strutturali dei profilati in acciaio sono state effettuate considerando sia le 

sollecitazioni derivanti dall‟applicazione delle linee guida austriache, sia quelle derivan-

ti dall‟analisi numerica DEM-FEM. In particolare, le combinazioni di carico descritte 

nelle ONR 24802 si riferiscono ad un problema bidimensionale, per cui le sollecitazioni 

di momento flettente e taglio che si ricavano agiscono nella direzione ortogonale alla 

barriera, ossia secondo l‟asse forte dei profilati. Tuttavia, come si è riscontrato nelle 

analisi DEM-FEM tridimensionali non è trascurabile il momento flettente agente secon-

do l‟asse debole; per questo motivo, le verifiche eseguite sono rispettivamente di fles-

sione retta e flessione biassiale. Per quanto riguarda il taglio, dalle simulazioni numeri-

che emerge che la sollecitazione secondo l‟asse debole dei profilati risulta trascurabile. 

Lo schema strutturale adottato per la valutazione delle sollecitazioni è di trave inca-

strata ad una estremità, nel punto di intersezione con il basamento in calcestruzzo arma-

to, caratterizzata da una lunghezza libera di 2 m. Nel seguito si riportano i risultati delle 

verifiche effettuate per ciascuna analisi. 

 

 

8.2.1 Analisi con i/D = 3 
 

Questa analisi è relativa al flusso granulare caratterizzato da un diametro medio di 0,165 

m; con riferimento a quanto descritto dalle combinazioni di carico austriache e quanto 

definito nel paragrafo 7.1, si individuano 3 casi di carico, corrispondenti a fasi successi-

ve del fenomeno di colata detritica. Il caso 1 relativo alla prima ondata, con bacino di 

deposito vuoto, il caso 2 con bacino di deposito parzialmente riempito e il caso 3 di so-

vraflusso (overtopping). Queste configurazioni, sono riportate in figura 8.1 con riferi-

mento all‟analisi specifica. In particolare, nella riga (a) e riportata la condizione iniziale 

di partenza con velocità iniziale di 1 m/s per lo strato considerato e l‟eventuale altezza 

del deposito a tergo della barriera; nella riga (b) è riportato invece l‟istante immediata-

mente precedente all‟impatto contro la barriera, con la valutazione della velocità di im-

patto del flusso vi è l‟altezza del flusso impattante, parametri necessari per la valutazio-

ne delle azioni agenti. Siccome si fa riferimento ai soli profilati, l‟altezza del deposito e 

del flusso impattante, ove necessario, è valutata al netto del basamento. Nella tabella 8.5 

si riportano i parametri utilizzati nella valutazione delle azioni. 

 
Tabella 8.5: Parametri generali impiegati nella valutazione delle azioni. 

parametro descrizione valore 

‟ [°] angolo di resistenza al taglio 30 

d [kg/m
3
] densità della colata detritica 1940 

d [kN/m
3
] peso specifico della colata detritica 19 

w [kN/m
3
] peso specifico dell‟acqua 10 

g [m/s
2
] costante di accelerazione di gravità 9,81 

i [m] interasse tra i profilati della briglia 0,5 
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Figura 8.1: Configurazioni geometriche del flusso granulare; fila (a) configurazione iniziale; 

fila (b) configurazione assunta immediatamente prima dell'impatto. 

 
Una considerazione è necessaria per quanto riguarda il caso 3; infatti tramite simulazio-

ne DEM non si è riusciti a rappresentare fedelmente la combinazione di carico austriaca 

EK L, ossia con bacino completamente riempito e sovraflusso. Infatti risulta dall‟analisi 

precedente, un deposito a tergo della barriera di altezza inferiore ad essa; tuttavia nel 

calcolo delle azioni si è fatto riferimento alla configurazione con bacino completamente 

riempito e sovraflusso di altezza 0,5 m, svincolandosi dalla configurazione assunta dalle 

particelle. 

Per quanto riguarda i parametri di tabella 8.5 l‟angolo di resistenza al taglio ‟ e il 

peso specifico della colata detritica sono valori medi rappresentativi. In particolare, per 

un materiale composto prevalentemente da sabbia, ghiaia e ciottoli Lancellotta (2014) 

suggerisce valori di ‟ compresi tra 30° e 46° in funzione del grado di addensamento; a 

fini cautelativi e in congruenza con quanto fatto in precedenza nella modellazione 

DEM, si assume un valore di 30°. La densità della colata invece è stata ricavata a partire 

dal peso specifico assunto pari a 19 kN/m
3
, nota la costante di accelerazione gravitazio-

nale g. Tale valore è compreso nell‟intervallo suggerito da Pierson e Costa (1987) per le 

colate detritiche (tabella 3.1). 

In tabella 8.6 sono riportati i risultati dei calcoli eseguiti per la valutazione delle sol-

lecitazioni di momento flettente e taglio agenti nella sezione di incastro di un singolo 
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profilato di acciaio; i tre differenti casi si riferiscono alle tre configurazioni di carico 

suggerite dalle linee guida austriache. 

 
Tabella 8.6: Valutazione delle azioni e delle sollecitazioni agenti nella sezione di incastro per i 

tre casi analizzati. 

 

CASO 3 

hd [m] 0,5 

hdep [m] 2 

v [m/s] 2,5 

e[°] 20 

Mu [kN/m
2
] 3,46 

Ltr [m] 1,35 

Ftr [kN/m] 4,68 

qd [kN/m
2
] 3,17 

eow [kN/m
2
] 15,86 

G1 (A1) 1,30 

VEd [kN] 15,41 

MEd [kNm] 15,70 

pMuS [kN/m
2
] 9,52 

wow,b [kN/m
2
] 29,52 

eow [kN/m
2
] 6,02 

VEd [kN] con acqua 32,32 

MEd [kNm] con acqua 29,72 

 

 
Nel seguito vengono illustrate le formulazioni e le considerazioni adottate per la valuta-

zione delle sollecitazioni, riportate in tabella 8.6.  

I parametri hd , hdep si riferiscono rispettivamente all‟altezza del flusso impattante o 

del flusso sovrastante la barriera (caso 3) e all‟altezza del flusso depositato a monte del-

la barriera al netto dell‟altezza del basamento; invece v indica la velocità media di im-

patto delle particelle contro la barriera. I valori di questi parametri sono ricavati 

dall‟osservazione in vista prospettica del fenomeno simulato mediante DEM e riportati 

CASO 1 

hd [m] 1,7 

v [m/s] 2,5 

pMu [kN/m
2
] 98,32 

G1 (A1) 1,30 

VEd [kN] 108,64 

MEd [kNm] 92,35 

  

  

CASO 2 

hd [m] 1,2 

hdep [m] 0,8 

v [m/s] 2,5 

pMu [kN/m
2
] 79,78 

qd [kN/m
2
] 7,61 

eow [kN/m
2
] 12,69 

G1 (A1) 1,30 

VEd [kN] 67,50 

MEd [kNm] 89,05 

pMuS [kN/m
2
] 22,84 

wow,b [kN/m
2
] 30,84 

eow [kN/m
2
] 2,41 

VEd [kN] con acqua 76,81 

MEd [kNm] con acqua 92,59 
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in figura 8.1. La pressione dinamica della colata detritica pMu è stata valutata nel caso 1 

e nel caso 2 con la formulazione (3.5) proposta da Hubl e Holzinger (2003). 

Nel caso 2 oltre alla pressione dinamica è presente anche la spinta esercitata dal depo-

sito parziale del flusso; si sono differenziate due configurazioni come suggerito dalle 

combinazioni austriache: una caratterizzata dalla presenza di materiale secco e l‟altra 

con la presenza della spinta idrostatica dell‟acqua. Nel primo caso la pressione statica 

del terreno e stata valutata come una distribuzione trapezoidale con una pressione inizia-

le diversa da zero qd a causa della sovrapressione esercitata dal flusso sovrastrante. Nel-

la seconda configurazione invece, la sovrapressione del flusso è assorbita dall‟acqua con 

la pressione pMuS mentre la pressione del terreno depositato è di forma triangolare. Per 

la loro valutazione si sono utilizzate le formule (8.15) nel caso senza presenza di acqua 

e (8.16) con la spinta dell‟acqua: 

 

 
 q

d
   Kahdd 

 

e w   q
d
   Kahdepd   

(8.15) 

 

 

p
MuS

   
d
ghd 

 

w w     p
MuS
   hdepw 

 

eow   Kahdep(d  
w
). 

(8.16) 

 
in cui Ka è il coefficiente di spinta attiva calcolato tramite la teoria di Rankine, che con-

sidera un materiale orizzontalmente omogeneo e puramente attritivo, ossia privo di coe-

sione, con la relazione 

 

 Ka    
1  sin'

1  sin'
= 0,333  (8.17) 

 
Infine note tutte le distribuzioni di pressione agenti sui profilati, si è calcolato il taglio 

sollecitante come sommatoria di tutte le forze orizzontali e il momento flettente nella 

sezione di incastro considerando i bracci di ciascuna forza; tali valori sono stati molti-

plicati per il coefficiente parziale G1 relativamente alla colonna A1 e per l‟interasse dei 

profilati i per ricavare le sollecitazioni di progetto su un unico profilato, in accordo con 

la normativa di riferimento. 

Nel caso 3 invece, che rappresenta la configurazione di tracimazione della barriera, il 

flusso non esercita una pressione dinamica ma una forza di trascinamento Ftr valutata 

attraverso la relazione 

 
 Ftr    Mu Ltr   

d
ghd tane , (8.18) 

 
in cui Ltr è la lunghezza della porzione di deposito sulla quale è esercitata la tensione di 

trascinamento Mu, assunta pari alla suola di fondazione della briglia di 1,35 m; e è 

l‟angolo di attrito equivalente assunto pari a 20°, pari cioè a 2/3 dell‟angolo di resisten-
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za al taglio ‟. Oltre a questa forza, agisce la spinta del deposito a tergo dei profilati e la 

spinta dell‟acqua, differenziati nelle due combinazioni da cui si sono valutate le solleci-

tazioni come descritto in precedenza. Questo modo di procedere fa riferimento alle 

combinazioni austriache di figura 3.5 con alcune semplificazioni: non viene preso in 

considerazione il moto di filtrazione, in quanto si ipotizza la presenza di un rivestimento 

impermeabile sia a monte che a valle dell‟opera, allo scopo di limitare l‟erosione spon-

dale e fondale; inoltre non si considera l‟eventualità della presenza di forza concentrate 

FE causate da blocchi isolati di maggiori dimensioni, a fronte anche di una modellazione 

numerica priva di un‟elevata dispersione della dimensioni dei grani. Vengono inoltre 

trascurate possibili azioni accidentali come l‟azione sismica. 

A fini cautelativi, la spinta esercitata dall‟acqua è stata calcolata considerando il muro 

come fosse una barriera chiusa, senza riduzioni dovute alla possibilità di filtrazione ver-

so valle dell‟acqua. Questo è a favore di sicurezza, data la reale possibilità di intasamen-

to completo del pettine. Per quanto riguarda invece le sollecitazioni derivanti 

dall‟analisi DEM-FEM si sono utilizzati i valori massimi dell‟analisi di taglio e momen-

to flettente secondo l‟asse forte e l‟asse debole del profilato, indicati nelle NTC2018 ri-

spettivamente asse y e asse z. Tali valori, riportati in tabella 8.7, fanno riferimento allo 

stesso profilato sinistro o destro su cui agiscono, tuttavia a fini cautelativi si sono abbi-

nati i valori massimi nelle due direzioni nonostante non si verifichino sempre nel mede-

simo istante. Inoltre sono moltiplicati per il coefficiente parziale (A1) pari a 1,3 per ot-

tenere le sollecitazioni di progetto. 

 
Tabella 8.7: Sollecitazioni di progetto dei profilati ricavate dall'analisi DEM-FEM. 

 

profilato sinistro profilato destro 

My,Ed [kN m] 42,21 47,72 

Mz,Ed [kN m] 16,29 12,01 

Vy,Ed [kN] 62,21 60,85 

Vz,Ed [kN] 0,03 0,08 

 
Si può osservare come il taglio agente secondo l‟asse debole del profilato, ossia nel pia-

no delle ali, sia trascurabile per cui le verifiche sono relative a un taglio semplice; ciò 

non è valido per il momento flettente, di intensità minore rispetto a quello agente nella 

direzione principale, ma non trascurabile, per cui sono necessarie verifiche a flessione 

biassiale. 

Vengono quindi realizzate verifiche a taglio semplice sia per le sollecitazioni derivan-

ti dalle combinazioni austriache che dall‟analisi numerica, mentre per quanto riguarda il 

momento flettente, vengono svolte verifiche a momento semplice per le prime e mo-

mento biassiale per le seconde. 

In tabella 8.8 sono riportate alcune caratteristiche del profilato in acciaio necessarie 

per effettuare la verifica strutturale e comuni a tutte le analisi. 
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Tabella 8.8: Parametri geometrici e di resistenza del profilato di acciaio. 

parametro descrizione valore 

fyk [Mpa] tensione di snervamento caratteristica 235 

Wpl,y [mm
3
] modulo resistente plastico secondo l‟asse forte 429000 

Wpl,z [mm
3
] modulo resistente plastico secondo l‟asse debole 97000 

M0 coefficiente di sicurezza 1,05 

A [mm
2
] area lorda 4590 

b [mm] larghezza delle ali 135 

tf [mm] spessore delle ali 10,2 

hw [mm] altezza dell‟anima 219,6 

tw [mm] spessore dell‟anima 6,6 

r [mm] raggio di curvatura del raccordo anima-ala 15 

Av [mm
2
] area resistente a taglio 2209,32 

a [-] coefficiente funzione di parametri geometrici 0,4 

 
Di seguito vengono riportati i risultati delle verifiche strutturali dei profilati con riferi-

mento a quanto descritto nel paragrafo 8.1. 

 

8.2.1.1 Taglio 
 

In tabella 8.9 sono riportati gli esiti delle verifiche a taglio della sezione di incastro dei 

profilati, con riferimento al sotto-paragrafo 8.1.3. 

 
Tabella 8.9: Risultati delle verifiche a taglio. 

comb. austriache VEd [kN] Vc,Rd [kN] verifica 

caso 1 108,64 285,48 verificato 

caso 2 67,50 285,48 verificato 

caso 3 15,41 285,48 verificato 

caso 2 (con acqua) 76,81 285,48 verificato 

caso 3 (con acqua) 32,32 285,48 verificato 

    
analisi DEM-FEM VEd [kN] Vc,Rd [kN] verifica 

profilato sinistro 62,21 285,48 verificato 

profilato destro 60,85 285,48 verificato 
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8.2.1.2 Flessione semplice e flessione biassiale 
 

Nella tabella 8.10 e 8.11 sono riportati rispettivamente i risultati delle verifiche eseguite 

nei confronti della flessione semplice, per il caso delle combinazioni austriache e le ve-

rifiche a flessione biassiale per le sollecitazioni ricavate dall‟analisi numerica. 

 
Tabella 8.10: Risultati delle verifiche a flessione semplice. 

combinazioni  

austriache 
MEd [kN m] 

condizione 

VEd<0,5Vc,Rd 
Mc,Rd [kN m] verifica 

caso 1 92,35 verificata 96,01 verificato 

caso 2 89,05 verificata 96,01 verificato 

caso 3 15,70 verificata 96,01 verificato 

caso 2 (con acqua) 92,59 verificata 96,01 verificato 

caso 3 (con acqua) 29,72 verificata 96,01 verificato 

 
Tabella 8.11: Risultati delle verifiche a flessione biassiale. 

analisi  

DEM-FEM 

My,Ed  

[kN m] 

Mz,Ed  

[kN m] 

MN,y,Rd  

[kN m] 

MN,z,Rd  

[kN m] 
verifica 

profilato sinistro 42,21 16,29 96,01 21,71 
non  

verificato 

profilato destro 47,72 12,01 96,01 21,71 
non  

verificato 

 
Si osserva come nel caso di flessione semplice risulti tutto verificato, ma quando si pas-

sa ad una flessione biassiale la verifica non risulta più soddisfatta. Nonostante i momen-

ti sollecitanti ricavati numericamente siano simili come intensità a quelli derivanti dalle 

linee guida, se non addirittura inferiori, la presenza di un momento agente secondo 

l‟asse debole manda in crisi il profilato. 

 

 

8.2.2 Analisi con i/D = 2,5 
 

In questa analisi valgono le medesime considerazioni fatte nel caso precedente. In figura 

8.2 si riportano le visioni prospettiche del risultato ottenuto dall‟analisi DEM con la 

configurazione iniziale e di deposito nella fila (a) e l‟istante immediatamente anteceden-

te o durante l‟impatto con la barriera nella fila (b); sono inoltre indicati i parametri ne-

cessari per la valutazione dell‟azione dinamica della colata detritica sui profilati. 

Rispetto al caso precedente si osserva una altezza maggiore raggiunta dal deposito 

granulare al termine di ciascuna fase, proprio in virtù del diametro maggiore dei grani; 

di conseguenza risulta ridotta l‟altezza del flusso impattante posto al di sopra del depo-

sito. Inoltre risulta evidente come nel caso 2 il flusso superiore, avente velocità iniziale 

di 1 m/s metta in movimento anche le particelle già sedimentate, comportamento molto 

meno marcato nelle altre analisi.  
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Figura 8.2: Configurazioni geometriche del flusso granulare; fila (a) configurazione iniziale; 

fila (b) configurazione assunta immediatamente prima o durante l'impatto. 
 

Tabella 8.12: Valutazione delle azioni e delle sollecitazioni per il caso 1 e il caso 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CASO 1 

hd [m] 1,7 

v [m/s] 2,5 

pMu [kN/m
2
] 98,32 

G1 (A1) 1,30 

VEd [kN] 108,64 

MEd [kN m] 92,35 

CASO 2 

hd [m] 0,8 

hdep [m] 1,2 

v [m/s] 3 

pMu [kN/m
2
] 72,37 

qd [kN/m
2
] 5,08 

eow [kN/m
2
] 5,08 

G1 (A1) 1,30 

VEd [kN] 41,59 

MEd [kN m] 62,59 

pMuS [kN/m
2
] 15,23 

wow,b [kN/m
2
] 27,23 

eow [kN/m
2
] 3,61 

VEd [kN] con acqua 55,60 

MEd [kN m] con acqua 69,77 
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Tabella 8.13: Valutazione delle azioni e delle sollecitazioni per il caso 3. 

CASO 3 

hd [m] 0,5 

hdep [m] 2 

v [m/s] 2,5 

e[°] 20 

Mu [kN/m
2
] 3,46 

Ltr [m] 1,35 

Ftr [kN/m] 4,68 

qd [kN/m
2
] 3,17 

eow [kN/m
2
] 15,86 

G1 (A1) 1,30 

VEd [kN] 15,41 

MEd [kN m] 15,70 

pMuS [kN/m
2
] 9,52 

wow,b [kN/m
2
] 29,52 

eow [kN/m
2
] 6,02 

VEd [kN] con acqua 32,32 

MEd [kN m] con acqua 29,72 

 
In tabella 8.12 e 8.13 sono riportate le sollecitazioni determinate secondo i due approcci 

descritti nella precedente analisi. Con riferimento al caso 2, in cui si verifica la mobili-

tazione del flusso già depositato si è comunque fatto riferimento alla configurazione au-

striaca, per cui si è ipotizzato il deposito fermo, con un‟altezza del flusso impattante pari 

a 0,8m. I risultati dell‟analisi numerica, in termini di sollecitazioni sono invece riportate 

in tabella 8.14. 

 
Tabella 8.14: Sollecitazioni di progetto dei profilati ricavate dall'analisi DEM-FEM. 

 

profilato sinistro profilato destro 

My,Ed [kN m] 60,62 56,47 

Mz,Ed [kN m] 18,94 14,87 

Vy,Ed [kN] 53,35 76,34 

Vz,Ed [kN] 0,05 0,09 

 
Anche in questo caso continuano a valere le considerazioni fatte nell‟analisi precedente. 

Si riportano infine i risultati delle verifiche per l‟analisi considerata. 
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8.2.2.1 Taglio 
 

In tabella 8.15 sono riportati gli esiti delle verifiche a taglio della sezione di incastro dei 

profilati, con riferimento al sotto-paragrafo 8.1.3. 

 
Tabella 8.15: Risultati delle verifiche a taglio. 

comb. austriache VEd [kN] Vc,Rd [kN] verifica 

caso 1 108,64 285,48 verificato 

caso 2 41,59 285,48 verificato 

caso 3 15,41 285,48 verificato 

caso 2 (con acqua) 55,60 285,48 verificato 

caso 3 (con acqua) 32,32 285,48 verificato 

    
analisi DEM-FEM VEd [kN] Vc,Rd [kN] verifica 

profilato sinistro 259,58 285,48 verificato 

profilato destro 169,49 285,48 verificato 

 
Il picco elevato di sollecitazione a taglio agente sul profilato sinistro, sebbene poco rap-

presentativo per quanto detto, risulta comunque verificato. 

 

8.2.2.2 Flessione semplice e flessione biassiale 
 

Nelle tabelle 8.16 e 8.17 sono riportati rispettivamente i risultati delle verifiche eseguite 

nei confronti della flessione semplice e biassiale per i due approcci adottati. 

 
Tabella 8.16: Risultati delle verifiche a flessione semplice. 

combinazioni  

austriache 
MEd [kN m] 

condizione 

VEd<0,5Vc,Rd 
Mc,Rd [kN m] verifica 

caso 1 92,35 verificata 96,01 verificato 

caso 2 62,59 verificata 96,01 verificato 

caso 3 15,70 verificata 96,01 verificato 

caso 2 (con acqua) 69,77 verificata 96,01 verificato 

caso 3 (con acqua) 29,72 verificata 96,01 verificato 

 
Tabella 8.17: Risultati delle verifiche a flessione biassiale. 

analisi  

DEM-FEM 

My,Ed  

[kN m] 

Mz,Ed  

[kN m] 

MN,y,Rd  

[kN m] 

MN,z,Rd  

[kN m] 
verifica 

profilato sinistro 154,19 16,98 96,01 21,71 
non  

verificato 

profilato destro 101,14 100,74 96,01 21,71 
non  

verificato 
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Si osserva come anche in questo caso le verifiche biassiali non risultino soddisfatte 

mentre tutte le restanti risultano verificate. In tale analisi tuttavia, i momenti massimi di 

sollecitazione ottenuti tramite analisi numerica sono troppo eccessivi in quanto rappre-

sentano un comportamento poco probabile del flusso granulare; tuttavia rimangono va-

lide le considerazioni sulla maggiore criticità della verifica a flessione biassiale e sul 

fatto che il momento agente secondo l‟asse debole della sezione non è trascurabile, anzi 

può essere di intensità molto simile al momento secondo l‟asse forte come risultato 

dall‟analisi sul profilato destro (tabella 8.17). 

 

 

8.2.3 Analisi con i/D = 2 
 

Infine si riportano i risultati ottenuti per quest‟ultima analisi, caratterizzata da altezze di 

deposito ulteriormente maggiori rispetto ai casi precedenti. In figura 8.3 si riporta lo 

schema della configurazione iniziale e antecedente l‟impatto. 

 

 
Figura 8.3: Configurazioni geometriche del flusso granulare; fila (a) configurazione iniziale; 

fila (b) configurazione assunta immediatamente prima dell'impatto. 
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Tabella 8.18: Valutazione delle azioni e delle sollecitazioni per i tre differenti casi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
CASO 3 

hd [m] 0,5 

hdep [m] 2 

v [m/s] 2,5 

e[°] 20 

Mu [kN/m
2
] 3,46 

Ltr [m] 1,35 

Ftr [kN/m] 4,68 

qd [kN/m
2
] 3,17 

eow [kN/m
2
] 15,86 

G1 (A1) 1,30 

VEd [kN] 15,41 

MEd [kN m] 15,70 

pMuS [kN/m
2
] 9,52 

wow,b [kN/m
2
] 29,52 

eow [kN/m
2
] 6,02 

VEd [kN] con acqua 32,32 

MEd [kN m] con acqua 29,72 

 
 

CASO 1 

hd [m] 1,7 

v [m/s] 2,5 

pMu [kN/m
2
] 98,32 

G1 (A1) 1,30 

VEd [kN] 108,64 

MEd [kN m] 92,35 

CASO 2 

hd [m] 0,4 

hdep [m] 1,6 

v [m/s] 3 

pMu [kN/m
2
] 47,75 

qd [kN/m
2
] 2,54 

eow [kN/m
2
] 2,54 

G1 (A1) 1,30 

VEd [kN] 15,05 

MEd [kN m] 24,46 

pMuS [kN/m
2
] 7,61 

wow,b [kN/m
2
] 23,61 

eow [kN/m
2
] 4,82 

VEd [kN] con acqua 31,16 

MEd [kN m] con acqua 34,45 
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In tabella 8.18 sono riportate le sollecitazioni determinate secondo i due approcci segui-

ti, mentre in tabella 8.19 si riportano le sollecitazioni di progetto derivanti dall‟analisi 

numerica DEM-FEM. 

 
Tabella 8.19: Sollecitazioni di progetto dei profilati ricavate dall'analisi DEM-FEM. 

 

profilato sinistro profilato destro 

My,Ed [kN m] 60,62 56,47 

Mz,Ed [kN m] 18,94 14,87 

Vy,Ed [kN] 53,35 76,34 

Vz,Ed [kN] 0,05 0,09 

 
 

8.2.2.1 Taglio 
 

In tabella 8.20 sono riportati gli esiti delle verifiche a taglio della sezione di incastro dei 

profilati, con riferimento al sotto-paragrafo 8.1.3. 

 
Tabella 8.20: Risultati delle verifiche a taglio. 

comb. austriache VEd [kN] Vc,Rd [kN] verifica 

caso 1 108,64 285,48 verificato 

caso 2 15,05 285,48 verificato 

caso 3 15,41 285,48 verificato 

caso 2 (con acqua) 31,16 285,48 verificato 

caso 3 (con acqua) 32,32 285,48 verificato 

    
analisi DEM-FEM VEd [kN] Vc,Rd [kN] verifica 

profilato sinistro 53,35 285,48 verificato 

profilato destro 76,34 285,48 verificato 
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8.2.2.2 Flessione semplice e flessione biassiale 
 

Nelle tabelle 8.21 e 8.22 sono riportati rispettivamente i risultati delle verifiche eseguite 

nei confronti della flessione semplice e biassiale per i due approcci adottati. 

 
Tabella 8.21: Risultati delle verifiche a flessione semplice. 

combinazioni  

austriache 
MEd [kN m] 

condizione 

VEd<0,5Vc,Rd 
Mc,Rd [kN m] verifica 

caso 1 92,35 verificata 96,01 verificato 

caso 2 24,46 verificata 96,01 verificato 

caso 3 15,70 verificata 96,01 verificato 

caso 2 (con acqua) 34,45 verificata 96,01 verificato 

caso 3 (con acqua) 29,72 verificata 96,01 verificato 

 
Tabella 8.22: Risultati delle verifiche a flessione biassiale. 

analisi  

DEM-FEM 

My,Ed  

[kN m] 

Mz,Ed  

[kN m] 

MN,y,Rd  

[kN m] 

MN,z,Rd  

[kN m] 
verifica 

profilato sinistro 60,62 18,94 96,01 21,71 
non  

verificato 

profilato destro 56,47 14,87 96,01 21,71 
non  

verificato 

 
Si osserva come in tutte le analisi, con riferimento alle combinazioni austriache, il pri-

mo caso e il terzo caso siano uguali a causa della stessa configurazione geometrica di 

partenza. Si ha quindi una variazione delle sollecitazioni solamente nel caso 2, in cui per 

differenti analisi si raggiungono altezze di deposito differenti. Si nota inoltre come il ca-

so 1 sia il più critico, sia in termini di taglio che momento flettente, a fronte della mag-

giore altezza impattante del flusso dinamico rispetto alle altre configurazioni. 

Tuttavia, tale assunzione è poco rappresentativa siccome la colata detritica tipica per 

l‟asta torrentizia del Grand Valey è caratterizzata da spessori inferiori, che occludono 

progressivamente il filtro della barriera per ondate successive; la configurazione iniziale 

DEM con tale geometria è stata utilizzata principalmente per creare un deposito a monte 

della barriera che potesse simulare le configurazioni di carico austriache, limitando il 

numero di simulazioni altrimenti eccessive.  

Tali analisi risultano comunque verificate mentre invece tutte le verifiche a flessione 

biassiale non risultano soddisfatte. 
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Capitolo 9                               

Conclusioni e possibili ulteriori 

sviluppi 

 

Lo studio di interazione proposto in questa tesi, ha permesso di spiegare, almeno in par-

te, i segnali sperimentali di deformazione registrati dalla strumentazione di monitorag-

gio posta sui profilati in acciaio della briglia in località Perrière. Infatti le deformazioni 

di trazione sono frutto di un comportamento biassiale con momenti sollecitanti agenti 

secondo le due direzioni principali del profilato. Tale comportamento è dovuto, oltre 

all‟azione delle forze in direzione ortogonale alla barriera, alla nascita di forze, anche di 

intensità rilevante, in direzione parallela (asse y), come evidenziato nelle analisi DEM. 

Le analisi FEM hanno poi confermato questo risultato, mostrando come durante la fa-

se dinamica del fenomeno, ma anche soprattutto nella fase statica finale più significati-

va, alcune porzioni dei profilati fossero soggette a deformazioni di trazione. Inoltre il 

confronto, seppur qualitativo, dei risultati numerici e sperimentali ha evidenziato 

un‟ottima corrispondenza in termini di modulo di tali grandezze.  

La modellazione DEM del flusso granulare, nonostante le numerose semplificazioni 

della realtà e assunzioni fatte, come ad esempio la sfericità delle particelle, l‟omogeneità 

dimensionale dei grani e l‟assenza di acqua nel flusso, ha permesso comunque di simu-

lare il comportamento tridimensionale del fenomeno, evidenziando alcune peculiarità 

tra cui la nascita di catene di forze tra le particelle arrestate dal filtro che determinano 

delle spinte sui profilati non unicamente in direzione ortogonale alla barriera. 

Un altro punto interessante è emerso nell‟esecuzione delle verifiche, che hanno mo-

strato alcuni limiti delle configurazioni di carico proposte dalle linee guida austriache. 

Infatti le verifiche eseguite considerando tali configurazioni geometriche, ovvero trascu-

rando l‟evidenza numerica della nascita di momenti flettenti secondo le due direzioni 

principali, sono risultate soddisfatte, mentre le verifiche condotte considerando la fles-

sione biassiale hanno riscontrato esiti negativi. 

A sostegno di questi risultati, si propongono in figura 9.1 alcune fotografie di eventi 

passati in presenza di filtro completamente riempito, che mostrano delle divaricazioni e 

aperture dei profilati o in altri casi delle chiusure, come è emerso dalle simulazioni 

FEM, con riferimento alle deformazioni assunte dai profilati durante le analisi. 
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Figura 9.1: Evidenze fotografiche del comportamento deformativo dei profilati sotto l'azione 

della colata; (a) evento del 3 marzo 2008; (b) evento del 27 maggio 2008). 

 
Sebbene queste fotografie siano antecedenti alla briglia strumentata crollata a seguito 

dell‟evento del 2014 mettono in risalto il comportamento ottenuto numericamente a 

fronte proprio della creazione di archi stabili spingenti, o causati dall‟incuneamento di 

massi di maggiore dimensione spinti dal materiale retrostante, come evidenziato in ros-

so. Tali evidenze, sono visibili seppur in minor misura anche in fotografie raffiguranti 

eventi più recenti riportate nel capitolo 6. 

Si ritiene dunque inappropriato l‟utilizzo di profilati aventi sezioni caratterizzate da 

un asse forte e uno debole, in virtù della sollecitazione biassiale che nasce dall‟azione 

del flusso. Infatti le verifiche strutturali non sono state soddisfatte principalmente a cau-

sa della debolezza dei profilati ai momenti agenti secondo la direzione trasversale alla 

briglia. Si suggerisce quindi per un miglioramento del comportamento strutturale, 

l‟utilizzo di forme a sezione chiusa o piena caratterizzate da un egual valore di resisten-

za in entrambe le direzioni principali. 
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La briglia a pettine che ha subito il collasso strutturale a seguito dell‟evento di colata del 

20 luglio 2014 ha tuttavia evidenziato un danno limitato dei profilati in acciaio, come è 

stato rappresentato in figura 6.22 (a) del capitolo 6. Questa mancanza di deformazioni 

plastiche nei profilati, può essere dovuta al debole grado di vincolo fornito dal basamen-

to sui profilati stessi, dovuto alla mancanza di immorsamento diretto nel calcestruzzo, 

ma attraverso uno scatolare metallico riempito di sabbia; inoltre anche la presenza di 

armatura di collegamento insufficiente a garantire un comportamento monolitico 

dell‟opera, può aver contribuito al collasso della struttura senza evidenti danni ai profi-

lati. 

A fronte di tali supposizioni, si ritiene che l‟utilizzo delle forme sezionali con resi-

stenza a flessione omogenea nelle due direzioni sia meno utile se non vi è un buon gra-

do di incastro tra le parti strutturali dell‟opera di difesa. Infatti il modello adottato per la 

valutazione delle azioni attraverso le configurazioni di progetto austriache, ma anche 

quelle numeriche, sono caratterizzate da un vincolo di incastro perfetto. 

Siccome i risultati ottenuti possono essere rilevanti da un punto di vista progettuale, 

soprattutto se supportati da basi statistiche più ampie, possibili ulteriori sviluppi e ap-

profondimenti possono essere realizzati considerando un maggior numero di analisi 

numeriche. Ad esempio può essere valutato l‟effetto di differenti configurazioni iniziali 

in termini di posizione, dimensione dei grani, velocità di partenza e altre caratteristiche. 

La valutazione della posizione ad esempio, conferendo valori iniziali casuali può evi-

denziare possibili dipendenze dei risultati ottenuti nella presenti tesi dalla configurazio-

ne iniziale adottata. Un altro aspetto interessante da valutare è l‟influenza delle condi-

zioni al contorno, ossia l‟influenza delle pareti rigide laterali sul comportamento del 

flusso granulare, essendo le dimensioni utilizzate per la modellazione DEM molto pros-

sime o superiori al limite per il quale non si risente dell‟effetto dei bordi. Tale geometria 

può far riferimento a una parte della briglia filtrante prossimale alla sponda, per cui il 

bordo rigido può simulare l‟effetto del contenimento spondale dell‟alveo torrentizio. 

Un altro fattore importante, non considerato nella tesi, è l‟influenza della velocità 

sull‟intensità della forza di primo impatto contro la barriera; effettuando un‟analisi pa-

rametrica variando oltre alla dimensione del diametro anche la velocità iniziale può 

permettere di valutare l‟effetto di tale parametro sui pettini della barriera. 
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Appendice A 
 

 

File per le applicazioni DEM 
 

 

In quest‟ultima parte si riporta un esempio dei file di testo utilizzati per l‟inserimento 

della configurazione iniziale delle particelle all‟interno del codice DEM, e un esempio 

di file di configurazione per l‟inserimento dei parametri necessari all‟esecuzione 

dell‟analisi. 

 

 

A.1 Configurazione iniziale delle particelle 
 

Si riporta in figura A.1 un file tipo contenente i dati necessari per l‟introduzione nel co-

dice della disposizione spaziale e delle caratteristiche principali delle particelle; esistono 

due tipi di file denominati particleFile e objectFile relativi alle particelle in movimento 

che rappresentano il flusso granulare e le particelle fisse che formano gli oggetti fissi, 

come la briglia filtrante. Da un punto di vista strutturale sono perfettamente analoghi, 

per cui di seguito si riporta un estratto del particleFile relativo all‟analisi con D = 0,2 m, 

con riferimento alla prima ondata della colata. 

 

 
Figura A.1: Estratto di particleFile utilizzato nelle simulazioni DEM. 

 
Si tratta di una serie di numeri in colonna in cui il primo valore nella prima riga indica il 

numero totale di particelle; nella prima colonna è inserito un indice progressivo di iden-

tificazione della particella, nel caso specifico sono riportate le prime 15 a cui segue una 
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colonna di valori unitari siccome non sono presenti cluster. Nella terza colonna è ripor-

tato il valore del raggio in metri, dotato di una certa dispersione minima, seguono le po-

sizioni x, y e z del centro della sfera, le componenti di velocità iniziale in direzione x, y 

e z di cui solo la prima componente è diversa da zero e pari a 1 m/s, le tre componenti di 

velocità angolare nulle e infine delle colonne con parametri che definiscono 

l‟orientamento delle particelle; essendo sferiche tali parametri sono tutti nulli, tranne il 

primo valore pari a 1. 

 

 

A.2 File di configurazione 
 

Il file di configurazione permette di introdurre nel codice DEM tutti i parametri definiti 

nel capitolo 4, necessari all‟esecuzione dell‟analisi. In figura A.2 si riporta il file di con-

figurazione utilizzato nell‟analisi con D = 0,2 m. 

 

 
Figura A.2: Estratto della prima parte del file di configurazione. 

 
In questa prima parte del file di configurazione sono disponibili alcune caratteristiche 

generali di funzionamento del codice; in particolare è possibile selezionare quali soluto-

ri utilizzare, in questo caso il solutore DEM, del campo delle forze e dell‟attrito statico 

che permette di risolvere l‟analisi senza tener conto dell‟accoppiamento con la fase flui-

da (LBM Lattice Boltzmann Method) in presenza di attrito e con la valutazione del 

campo di forze. Il tempo massimo di durata dell‟analisi impostato pari a 30 s (maxTi-

me), il tempo di risoluzione dell‟output  tout pari a 0,02 s (screenExpTime) e l‟indice 

delle particelle di cui si vuole ricavare le forze, in particolare sono riportati alcuni valori 

riguardanti le aste centrali della barriera. In figura A.3 si riporta la seconda parte relativa 

ai parametri specifici per la caratterizzazione del modello DEM. 
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Figura A.3: Seconda parte del file di configurazione del DEM. 

 
Nella seconda parte sono riportati parametri che definiscono il modello e il suo compor-

tamento. La densità delle particelle, la tipologia del modello di contatto tra le particelle 

selezionabile tra lineare o hertziano: la scelta del secondo implica che il codice trascuri 

il parametro di rigidezza lineare definito in seguito, siccome tale modello è caratterizza-

to dai parametri di modulo elastico e il coefficiente di Poisson. Il coefficiente di restitu-

zione, la viscosità tangenziale, il coefficiente di attrito statico tra particelle e tra muro e 

particelle, il nominativo del particelFile e dell‟objectFile da cui leggere le configurazio-

ni di particelle e infine il rapporto critico. Per la definizione di tali parametri si rimanda 

al capitolo 4. 
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