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Metodologia MULTISCALARE

Valutazione Quantitativa della Pericolosità da Frana (QHA)( )
su base GEOMECCANICA, a qualsiasi scala 

Si vuole esportare, dalla scala del pendio all’area vasta la conoscenza p p
del meccanismo di frana per la valutazione della pericolosità 

Scala del pendio Scala intermedia/piccolaScala del pendio 
1:2000 

Complessità

Scala intermedia/piccola
1:25000-1:50000

Schematizzazione

analisi geomeccanica

come, perché, quando come, perché, quando ??
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L’attuale approccio alla zonazione della 
pericolosità su area vasta

D t b GIS Valutazione della PericolositàDatabase GIS Valutazione della Pericolosità 
da frana a scala Regionale

Topografia

Vegetazione
Metodo euristico

Geologia

Pedologia

M t d t ti ti

Distribuzione urbana

Uso del suolo Metodo statistico
(QHA)



Zonazione della pericolosità su area vasta

Analisi di base 
che adottano

Fattori di Superficie 
di ibili i C ti

Metodi euristici
Metodi Statistici

MAPPE DELLA 
PERICOLOSITÁ

disponibili in Continuo

Carta inventario Nocera UmbraNocera Umbra Carta inventario 
multi-temporale
dei movimenti 

franosi 

Nocera UmbraNocera Umbra
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1941-2000), 
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in sito)

IRPI-CNR



Zonazione della pericolosità su area vasta

Analisi di base 
che adottano

Fattori di Superficie 
di ibili i C ti

Metodi euristici
Metodi Statistici

MAPPE DELLA 
PERICOLOSITÁ

disponibili in Continuo

Nocera UmbraNocera UmbraNocera UmbraNocera Umbra

analisi geomeccanica

come, perché, quando

IRPI-CNR



Convegno “Nuovi studi e ricerche per la definizione della pericolosità geomorfologica in 
Appennino Dauno”  - Lucera, 7 giugno 2013

APPROCCIO
DIFFUSO

VALUTAZIONE della PERICOLOSITÀ
SENZA la Consapevolezza geo-idro-meccanica

circa il Meccanismo di Frana i Fattori e le Cause

SINGOLO PENDIO - SCALA GRANDE AREA VASTA - SCALA PICCOLA

DIFFUSO circa il Meccanismo di Frana, i Fattori e le Cause

A B
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“Nuovi studi e ricerche per la definizione della pericolosità geomorfologica in Appennino Dauno”

Meccanismo di Frana (Terzaghi, 1950)

FATTORI INTERNI

Variazione

• Assetto Geo-strutturale (litologia, 
morfologia, tettonica)

Variazione
dell’Equilibrio • Comportamento meccanico dei

terreni (resistenza e rigidezza)
• Regime Idraulico del pendio u

Collasso
g p

FATTORI ESTERNI
Cambio delle condi ioni idra liche al contorno

• Clima

• Terremoti Cicli di carico/scarico ad alte frequenze

Cambio delle condizioni idrauliche al contorno
→ Variazioni delle pressioni dell’acqua

Terremoti

• Azioni Antropiche
Carico/Scarico/Variazione delle 

condizioni al contorno

Cicli di carico/scarico ad alte frequenze

• Naturale variazione delle morfologia Carico/Erosione
weathering



Legge Costitutiva

Meccanismo di Frana (Terzaghi, 1950)
a scala elementare

Legge Costitutiva
Elasto‐plastica

’ij ij = ij
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Equazioni d’equilibrio 
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Meccanismo di Frana (Terzaghi, 1950)

FATTORI INTERNI

Condizioni al contorno 
interne e esterne 

•Assetto Geo-struturale
(litologia, morfologia,
struttura tettonica)
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•Comportamento meccanico
dei terreni (resistenza e rigidezza)  
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dei terreni (resistenza e rigidezza)

•Regime Idraulico del pendio•Regime Idraulico del pendio

FATTORI ESTERNI

•Piogge

•Terremoti Cicli di carico/scarico a d alte frequenze

Cambio delle condizioni idrauliche al contorno
→ Pressione dell’acqua

Terremoti

•Azioni Antropiche Carico/Scarico/Variazione delle 
condizioni al contorno

Cicli di carico/scarico a d alte frequenze

•Naturale variazione delle morfologia Carico/Scarico/
weathering
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CENTRALITÀ del MECCANISMO DI FRANA nelle 
VALUTAZIONI DI PERICOLOSITÀ

ANALISI

I LIVELLO
Fenomenologico

II LIVELLO
Equilibrio Limite

III LIVELLO
Modellazione numerica
Indagini, Monitoraggiog , gg

 
 

’



u

Potentially triggered volumes

Flow-hydrograph Q(t)

INPUT

Run-out

Velocity of failured volumes

Height of failured volumes

OUTPUT



HOSPITALHOSPITAL
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Frana di Lucera
HOSPITALSCHOOLS HOSPITALSCHOOLS

Corpo C

1998

Rototraslativa multipla in 
Argille Subappennine Corpo  A (1980)

Corpo C

CF = 41%, PI = 24%, CI = 1.0

c′p = 30 kPa, ′p = 22°
OLD ILCA KILNOLD ILCA KILN

Analisi di I, II e III Livello

(L lli t l 2011)(Lollino et al. 2011)

A

Analisi  della franosità multi‐temporale
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Termine 
dello scavo

1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Inizio I intervento didello scavo
Frana A Frane B‐B1 Frana C1 Frana C2 Inizio I intervento di 
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Frana di Lucera

ANALISI FDM (FLAC2D) Parametri del modello

Frana di Lucera

(Lollino et al. 2011)
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Frana di Lucera
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Frana di Lucera
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Database GIS Valutazione della Pericolosità da 
frana a scala Regionale

Topografia

Vegetazione

g

Metodo euristico
Vegetazione

Geologia

Pedologia

Geologia

Di t ib i b

Uso del suolo Metodo statistico

Distribuzione urbana

?
Relazioni causa – effetto

??
I fattori interni che

?
controllano la stabilità 

del pendio
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Database GIS Valutazione della Pericolosità da 
frana a scala Regionale

Topografia

Vegetazione

g

Metodo euristico
Vegetazione

Geologia

Pedologia

Geologia

Di t ib i b

Uso del suolo Metodo statistico

Distribuzione urbana

Relazioni causa – effetto

I fattori interni che

SERVIZIO VOLTO ALLA 
CONOSCENZA DEI 
PROCESSI CHE 
DETERMINANO



controllano la stabilità 
del pendio

DETERMINANO 
L’INSTABILITA’ DEL 

TERRITORIO  PER GESTIRLA  



“Nuovi studi e ricerche per la definizione della pericolosità geomorfologica in Appennino Dauno”

1 Interpretazione dei 
meccanismi su base 

id i

Valutazione della Pericolosità
con la Consapevolezza geo-idro-

i d l M i di

2

APPROCCIO

geo-idro-meccanica meccanica del Meccanismo di 
Frana, dei Fattori e delle Cause

SINGOLO PENDIO AREA VASTA

APPROCCIO
PROPOSTO

SINGOLO PENDIO
SCALA GRANDE

A

AREA VASTA
SCALA PICCOLA

B4
A BInterventi

Pianificazione 3



Approccio MULTISCALARE al QHA

Complessità e variabilità RIDUZIONISMO
Campione degli 

elementi 
rappresentativi

RR1
R2
R3
…

STUDI A SCALA DI
SINGOLO PENDIO

…
…
…
RnSINGOLO PENDIO

I, II, III LIVELLO
n

Realizzabile se n è più 

basso del numero dei 

casi indagati



Approccio MULTISCALARE al QHA

Complessità locale Ricerca per le Ri

Campione degli 
elementi 

rappresentativi

R1R4 R2
R3

R4

R4

.R5. 5
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Studi di I, II, III livello svolti estensivamente nella regione 

valutazione dei MECCANISMI DI FRANA

 Tipo di frana
 Profondità e geometria del g

corpo di frana

 Stil d ll’ tti ità Stile dell’attività

 Fattori “Predisponenti” Fattori Predisponenti

 Fattori “Innescanti”



La metodologia MULTISCALARE è plausibile?

Ipotesi 1

Un limitato numero di assetti geo‐idro‐meccanici rappresentativi (GMi) può essereUn limitato numero di assetti geo idro meccanici rappresentativi (GMi) può essere
identificato in ogni regione sufficientemente omogenea, nonostante la variabilità
geologica

Ipotesi 2

Un limitato numero di meccanismi di frana rappresentativi (Mi) possono essere
identificati in ogni regione sufficientemente omogenea

 La risposta dell’ammasso naturale è controllata dai parametri idro‐meccanici
 Successioni geologiche differenti possono esibire un comportamento complessivo

simile dovuto alle similitudini nei parametri meccanici dei materiali
 Finanche in contesti geologicamente variabili avvengono rotture schematizzabili in

h l i

LA MECCANICA SEMPLIFICA LA 
CARATTERIZZAZIONE DEL PAESAGGIO

poche classi

CARATTERIZZAZIONE DEL PAESAGGIO



Metodologia MULTISCALARE per la Valutazione del QHA

Ipotesi 1 and 2

Id tifi i i i i

1a

FASE

A
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Identificazione e acquisizione 
dei fattori della franosità

Creazione del GIS regionale
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A li i di II Li ll

Analisi di I Livello 2a Fase
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ep Analisi  di II Livello

Analisi di III Livello
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St
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Identificazione dei Meccanismi 
di frana rappresentativi  (Mi)

Fase
Scala 

Regionale



Metodologia MULTISCALARE per la Valutazione del QHA

GIS database and 
REGIONAL

1a FASE

Step 1
REGIONAL 
LANDSLIDE 

MANUAL
Identificazione e acquisizione 

dei fattori della franosità

MANUAL

Creazione del GIS 
regionaleregionale

Definizione degli Assetti 
id i igeo-idro-meccanici 

rappresentativi (GMi)



Metodologia MULTISCALARE per la Valutazione del QHA

1a FASE
GIS database 

and

1 FASE
Step 2

 studio delle relazioni and 
REGIONAL 
LANDSLIDE 

MANUAL

Analisi di I Livello
 studio delle relazioni

tra i fattori interni, 
caratterizzanti le 
classi Gm i fattori Analisi di II Livello MANUALclassi Gmi, i fattori
esterni e le rotture di 
pendio.

 interpretazione dei

Analisi di II Livello

Analisi di III Livello
 interpretazione dei

meccanismi di 
rottura.



Metodologia MULTISCALARE per la Valutazione del QHA

1a FASE

Step 3
GIS database and 

REGIONAL

1 FASE

Step 3 REGIONAL 
LANDSLIDE 

MANUALIdentificazione dei MANUAL
Meccanismi 

di frana 
rappresentativi  (Mi)
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I Stadio2a FASE: Cella IV Stadio
Identificazione ed 

archiviazione dei fattori
territoriale

IV Stadio
Validazione di 
I, II e III Livello

II Stadio 
Creazione di un databaseCreazione di un database 

specifico
Inserimento dei livelli
informativi nel GIS Previsione dellainformativi nel GIS Previsione della 

pericolosità da 
frana a livello 

b
III Stadio

urbano Analisi interattiva tra il GIS 
locale ed il Manuale

Regionale della franositàRegionale della franosità



Metodologia MULTISCALARE per la Valutazione del QHA

CELLA TERRITORIALE: Pericolosità locale? 2a FASE, Stadio 3:
CELLA TERRITORIALE: Pericolosità locale?

Analisi interattive

Ricerca del Ri

GIS LOCALEGIS LOCALE
Possibili assetti geomeccanici, GMi

Possibili meccanismi di rottura MPossibili meccanismi di rottura, Mi

Possibili fattori predisponenti ed innescanti

Prime RISPOSTE alle domande: COME, PERCHÉ.. (QUANDO)?
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Step 2

APPLICAZIONE: Appennino Dauno Bari

I LIVELLO (preliminare)
ricostruzione fenomenologica dei
processi franosi (rilievi, immagini,
carte, dati di sito e di laboratorio
ecc)

Step 1

Assetti 
geo-idro-meccanici 

Settore esterno 
dell’Appennino 

meridionale:
ecc)

II LIVELLO (intermedio)
analisi all’equilibrio limite del
modello geotecnico del versante

g
rappresentativi 

(GM1-GM4)

Step 3

25 centri urbani

III LIVELLO (avanzato)
modellazione numerica del
processo franoso e monitoraggi

Meccanismi di frana
rappresentativi 

(M1-M5)

GIS database e
REGIONAL 
LANDSLIDE 

MANUAL
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 Contesto geomeccanico: processi di frana 
profondi a cinematica lenta e superficiali a 
cinematica moderatacinematica moderata

 Danneggiamento diffuso di strutture ed 
infrastrutture



Le Frane
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Le Frane 
soffocano i 

centri abitati 
“ i t ti”“recintati”



TABELLA DI ARCHIVIO PER OGNI AREA
S

Applicazione

URBANA ESAMINATA
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(CG: cartografia geologica, S100‐ scala 1:100.000, S50‐scala 1:50.000; PN: progetto nazionale).

 Accurata analisi dei dati raccoltign
o

“N
uo
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ità
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om

 Rilievi in sito (scala grande e di dettaglio)

C
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S i i t biditi h

Applicazione

Casalnuovo 
Monterotaro

Castelnuovo 
della Daunia

PietramontecorvinoSan Marco
La Catola

Casalvecchio 
di Puglia

Celenza
Valfortore

Carlantino

Successioni torbiditiche, 
depositi pelagici di 
pendio–scarpata, 

Celle 
San VitoFaeto

Roseto 
Valfortore

Alberona

Motta
Montecorvino

Volturara 
Appula

Volturino

FOGGIA

depositi deltizi e di 
piattaforma

Castelnuovo 
della Daunia

Sant'Agata 
di PugliaAnzano 

di Puglia Rocchetta

Accadia

Candela

Bovino

Deliceto

Orsara 
di Puglia

Monteleone
di Puglia

Unità Dauna

20 km

Rocchetta 
Sant'Antonio

Monteverde

Marne di 
Toppo 

Capuana

Flysch di 
FaetoFaeto

Scadone e Patacca, 2008

Flysch
Rosso



Caratterizzazione mesotessiture delle argille fessurate

“Nuovi studi e ricerche per la definizione della pericolosità geomorfologica in Appennino Dauno”

(Vitone & Cotecchia 2011)

ORIENTAZIONE 
DELLE TERRENO INTEGRO NATURA DELLE DISCONTINUITÀ GEOMETRIA DELLE DISCONTINUITÀ

F1F1--I6 I6 F3F3--I6 I6 F3F3--I6 I6 F3F3--I5 I5 F3F3--I4 I4 

DISCONTINUITÀ
Principale 
natura del 
sedimento 

Resistenza 
non 

drenata°
Tipo Scabrezza* Stato Forma - Continuità - Intensità +

A B C D E F G H I
Molto bassa:

2 3< 3 m2/m3 -       
> 1 m3                

Bassa:
3÷10 m2/m3 - 
0.027÷1 m3          

Medio-bassa:

1 Argilla Argillite Deposizionali Molto scabre Inalterate Singola Piane Continue

2 Limo Argilla 
consistente

Rilascio 
tensionale Scabre Poco 

alterate Diverse Curve Molte 
intersezioni

A ill Argilla I d tt d L t M lt Pi Al
10÷30 m2/m3 - 

0.001÷0.027 m3     

Media:
30÷100 m2/m3 - 

27÷1000 cm3        

3
Argilla 
limosa

g
mediamente 
consistente

Indotte da 
azioni di taglio

Leggermente 
scabre

Molto 
alterate Casuali Piane e 

curve
Alcune 

intersezioni

4
Limo 

argilloso
Argilla 
soffice Lisce Ossidate Concave e 

convesse
Pochissime 
intersezioni

Mediamente 
elevata:

100÷300 m2/m3 - 
1÷27 cm3            

Elevata:
> 300 m2/m3

5
Argilla 

marnosa Molto lisce Ricoperte Concoidale

6
Estremamente 

lisce e > 300 m /m    -    
< 1 cm3               

 ° Morgenstern & Eigenbrod, 1974; BS 8004, 1986
 * Fookes and Denness, 1969; ISRM, 1993 
 + Area delle discontinuità per unità di volume (m2/m3)  e volume medio (m3, cm3) dell'elemento (Fookes & Denness, 1969, mod.)

6

 - Coffey & Partners in Walker et al. (1987)  

lisce e 
traslucide

orientazione (F1/0° –F3) - intensità (I6-I4) categorie primarie: orientazione (F) -intensità (I) 



t t i l t di lt t i l t di l

“Nuovi studi e ricerche per la definizione della pericolosità geomorfologica in Appennino Dauno”

TAGLIO TAGLIO 

comportamento meccanico elemento di volumecomportamento meccanico elemento di volume

COMPRESSIONECOMPRESSIONE

SBS argilla 
sensitiva non 

fessurata:

q/p*eICL

Y

Reconstituted clay
I6-I5 clay
Sensitive unfissured claye

ICL

Y

Reconstituted clay
I6-I5 clay
Sensitive unfissured claye Argilla sensitiva non fessurata

Argilla ricostituita
Argilla fessurata

S 1
SPAZIO PERMESSO ALLA 

STRUTTURA fessurata:    

S>1

SBS argilla 
ricostituita: 

Y

S 

S 

Y

S 

S 

S>1

S <1

STRUTTURA 

(Leroueil & Vaughan, 1990)

…QUANDO NON FESSURATA!

S=1SBS argilla fessurata 

S<1

p’/p*e
e*e* ’y’y

S 

[pe*]    [p’y]   [p’y]  [pe*]
’v (kPa) 
[p’(kPa)]

e*e* ’y’y

S 

[pe*]    [p’y]   [p’y]  [pe*]
’v (kPa) 
[p’(kPa)]

S<1

S = ’ / *

Vitone & Cotecchia - IARG 2009
y y [p (kPa)]  y y [p (kPa)]  S =  y/  e,

Cotecchia & Chandler (2000)

 Meccanica dei terreni
Orientazione: F1/0°-F3     

Intensità: I6 I4

 Meccanica dei terreni 
(continuo) 

f i lIntensità: I6-I4 fessurazione quale nuova 
variabile interna

(Vitone & Cotecchia, 2011 Géotechnique) 



misure di campo (DIC)misure di campo (DIC)

Convegno “Nuovi studi e ricerche per la definizione della pericolosità geomorfologica in Appennino 
Dauno”  ‐ Lucera, 7 giugno 2013

SANTA CROCE DI MAGLIANO  
(SCM)

misure di campo (DIC)misure di campo (DIC)

( )

B iBari 

Miocene
PI = 86%; wLL = 139%;I5I5--I3I3 F3F3

ARGILLA SCAGLIOSA 
2 mm I6I6 F1F1

BENTONITE 
PI = 86%; wLL = 139%; 
CF = 66%;  A = 1.3; 
e = 1.55-1.80;    
Smectite = 92%

I5I5 I3I3 F3F3
Oligocene
PI = 52%;  wLL = 82%;
CF = 91%;  A = 0.6;  
e = 0.78-0.98;   
Illite/Smectite = 80%

I6  I6  F1F1

0       cm      3

Illite/Smectite = 80%

influenza orientazione (varia F) influenza intensità (varia I)( ) influenza intensità (varia I)

F1/0F1/0°° F1/30F1/30°° F1/45F1/45°° F1/90F1/90°° I5I5 I4I4--I3I3



misure di campi di deformazione: tecnichemisure di campi di deformazione: tecniche

“Nuovi studi e ricerche per la definizione della pericolosità geomorfologica in Appennino Dauno”

Prove in cella piana: analisi dell’evoluzione dei campi di deformazione
misure di campi di deformazione: tecnichemisure di campi di deformazione: tecniche

-FRS: Stereofotogrammetria del Falso Rilievo 
(B tt fi ld t l 1970 D 1984)

• Condizioni al contorno:

-prove senza confinamento
laterale (σ =0) e risaturazione

• Tecniche di elaborazione:

(Butterfield et al., 1970; Desrues, 1984)

-DIC: Correlazione di Immagini Digitali 
(Rechenmacher & Finno, 2004; Viggiani & Hall, 2008)

laterale (σ3=0) e risaturazione



(Rechenmacher & Finno, 2004; Viggiani & Hall, 2008)

3= 02= 0
sv

2
DIC

v

FRS FRSDIC



MECCANICA DEI MATERIALI: la classe “terreni”
Applicazione

FAE FYR TPC

FLYSCH di FAETO 

Argille plastiche

FLYSCH ROSSO

Argille scagliose

ARGILLE di  TOPPO CAPUANA

Argille mediamente fessurate

CF 50 60%CF  65‐75%

wL  100%

PI 60 70%

CF  55‐70%

wL  60‐140%

PI  40 100%

CF  50‐60%

wL  30‐75%

PI  30 40%PI  60‐70%

A  0.75‐1

c '=0 25 kPa φ '= 18 22°

PI  40‐100%

A  0.75‐1.4

c '=0 20 kPa φ '= 15 25°

PI  30‐40%

A  0.5‐07

c '=0 50 kPa φ '= 18 20°cp =0‐25 kPa, φp = 18‐22

φr'= 8‐9°

cp =0‐20 kPa, φp = 15‐25

φr'= 5‐9°

cp =0‐50 kPa, φp = 18‐20

φr'= 9‐10°



Applicazione
DEFINIZIONE dei GMi

unità 
argillosaargillosa 

(UA)

Flysch RossoArgille Subappennine

unità lapidea (UL)
unità conglomeratico-

sabbiosa (UCS)      
o sabbiosoo sabbioso-

conglomeratica (USC)

membro calcareo del 
Flysch di Faeto

Conglomerato pliocenico 
Flysch Numidico



ApplicazioneDEFINIZIONE dei GMi

La scala di riferimento delle diverse unità = scala del versante (> decine di metri)

GM1 A B

GM2

A B

GM3
A

conglomeratico‐
GM4

C

lapidea argillosa

B
sabbiosaC

D

GM2>>GM3>GM1>> GM4 



CONFIGURAZIONE
SPAZIALE DELLE UNITÀ

Applicazione ‐ Definizione dei GMi

GM1

FAEc
ASP

FAEc   

TPC

GM2 GM2

l iVolturinoVolturino

Bonardi et al., 1988



Evoluzioni di FRANE ANTICHE 
la cui presenza ha “condizionato”

Applicazione

la cui presenza ha “condizionato” 
l’assetto urbano limitando 
l’espansione urbana

San Marco La Catola

Motta Montecorvino



ApplicazioneDEFINIZIONE dei Mi

Ipotesi 1 and 2

1

Identificazione e acquisizione 
dei fattori della franosità

Creazione del GIS

St
ep

1 Creazione del GIS 
regionale

Definizione degli Assetti 
geo-idro-meccanici 

rappresentativi (GMi) M1

St
ep

 2

Analisi  di II Livello

Analisi di I Livello

M2 M3
Scorrimenti  composti o Scorrimenti-colate

M1

3

Identificazione 
dei Meccanismi

Analisi di III Livello rototraslativi
Scorrimenti di argilla

Clay slide flow

St
ep

3 dei Meccanismi 
di frana 

rappresentativi  
(Mi)

M4
M5( i)

Scorrimenti
rotazionali evolventi
a colata

Scivolamenti traslativi
superficiali

Meccanismi secondari:
− scorrimenti rotazionali
−Crolli, ribaltamenti

a colata



M2 >>> M1 M1 >> M3 M3 > M4

ApplicazioneCORRELAZIONI tra Mi e fattori
M2 >>> M1 M1 >> M3 M3 > M4

Scorrimenti  
ti

Scorrimenti 
di ill

Scorrimenti rota-Scorrimenti-colatecompostidi argilla zionali a colata
Scorrimenti colate

Profondità (m)

≥20 ≥30‐40 Alquanto variabile ≥30‐40 (scorrimento)

Energia del rilievo del versante
Medio‐bassa Medio‐alta Bassa Alta

Interazione con impluvi
Piede o fianchi corpo Piede corpo 

(trasversale)
Piede o fianchi 
corpo

Piede corpo (parallelo)

Assetti geomeccanici principali
GM1‐GM3
Confinati lateralmente

GM1‐GM2
Confinati lateralmente

GM2
Non confinati

GM1‐GM2A

Unità argillosa del Flysch di Faeto

Presenza di sorgenti a monte 



M2M2

VOLTURINO Applicazione: I‐II‐III Livello

M2
Scorrimento

di argilla
Frana Giardino

Argille
Subappennine

2005

Flysch di Faeto

2005

2008

Marne di 
Toppo 

CapuanaCARG, 2009 mod. 



cm cm
Spostamento cumulativo Spostamento cumulativo

Frana Giardino Applicazione: I‐II‐III Livello

0 0.5 1 1.5 2
cm

0

0 2 4 6 8
cm

0

12

) 24

12

m
)

I2

24

z 
(m 21/01/2009

27/03/2009

13/11/2009

11/05/2010

36

z 
(m

21/01/2009
27/03/2009
13/11/2009 SC1

I1

Velocità di spostamento: 36

11/05/2010

60

48
11/05/2010

I1 I2

SP1
SD1 SC1

SSE NNO
I1

Velocità di spostamento: 
estremamente lento 
(5-6x10-8 mm/sec) 

36 60

SC1SP2
 

SD1
SD2

SC1

torrente
700

s.l
.m

. 

500

S1
S2

I1

I2
SC1

SC1

300

m
 s

100 m

500



cm cm
Spostamento cumulativo Spostamento cumulativo

Frana Giardino (Volturino) Applicazione: I‐II‐III Livello

0 0.5 1 1.5 2
cm

0

0 2 4 6 8
cm

0

12

) 24

12

m
)

PS_119
SP2

SC1
Ambulatorio SP1

I1

24

z 
(m 21/01/2009

27/03/2009

13/11/2009

11/05/2010

36

z 
(m

21/01/2009
27/03/2009
13/11/2009

I2

36

11/05/2010

60

48
11/05/2010

I1 I2

SP1
SD1 SC1

SSE NNO
I1

36

SC1SP2
 

SD1
SD2

SC1

torrente
700

s.l
.m

. 

500

S1
S2

I1

I2
SC1

SC1

300

m
 s

100 m

500



Frana Giardino (Volturino) Applicazione: I‐II‐III Livello

no
 

m

2,50
set-08 dic-08 mar-09 lug-09 ott-09 gen-10 mag-10 ago-10

data 

Cella 1 49 m dal p.c

G
ia
rd
in

st
re
am

3,00

3,50

da
l p

.c

Cella 1 49 m dal p.c

Cella 2 25 m dal p.c

4,00

4,50

5 00
m

 d
SC1

5,00

hw  1.5 – 2 m

SP2
 

SP1
SD1

SD2
SC1

700

SSE NNO

S1
I1

I2

SC1

SD2
torrente

700

m
 s.

l.m
. 

500

S1
S2

I2
TPC

FAE

Giardino Stream

300

m

100 m

ASub



Analisi FEM di filtrazione: maglia e condizioni al contorno

Analisi di II livelloFrana Giardino Applicazione: II Livello

Free drainage
Fixed Head
Impermeable

g

Torrente Giardino

LAYER K (m/s)Regime idraulico invernale: linee equipotenziali
TPC 6  10-9

FAE 1  10-7

Asub 1  10-12



Analisi LEM a ritroso di tipo parametrico per la valutazione Analisi LEM a ritroso di tipo parametrico per la valutazione 
dei meccanismi e delle relazioni causa dei meccanismi e delle relazioni causa –– effettoeffetto

Obiettivo: validare l’interpretazione fenomenologica del meccanismo di
frana: geometria del corpo di frana, profondità, attività, fattori
predisponenti ed innescanti attraverso analisi parametriche delle condizionipredisponenti ed innescanti, attraverso analisi parametriche delle condizioni
di equilibrio del corpo di frana attraverso il metodo dell’equilibrio limite
(Morgenstern & Price 1965)

1° esempio: VALUTAZIONE DELLA PROFONDITA’ CRITICA DI SCORRIMENTO

’ variabili per F=1 mob variabili per F=1

’mob max z critica
Dati di ingresso: 
1. geometria del pendio mob g p
2. assetto geolitologico di pendio
3. proprietà geotecniche e assetto idraulico di pendio
4. condizioni idrauliche al contorno del pendio



Analisi LEM a ritroso di tipo parametrico per la valutazione Analisi LEM a ritroso di tipo parametrico per la valutazione 
dei meccanismi e delle relazioni causa dei meccanismi e delle relazioni causa –– effettoeffetto

Obiettivo: validare l’interpretazione fenomenologica del meccanismo di
frana: geometria del corpo di frana, profondità, attività, fattori
predisponenti ed innescanti, attraverso analisi parametriche delle condizioni

2° esempio: VALUTAZIONE DELLA POSIZIONE CRITICA DELLA SCARPATA

di equilibrio del corpo di frana attraverso il metodo dell’equilibrio limite
(Morgenstern & Price 1965)

2 esempio: VALUTAZIONE DELLA POSIZIONE CRITICA DELLA SCARPATA

Dati di ingresso: 
1. geometria del pendio
2 assetto geolitologico di pendio2. assetto geolitologico di pendio
3. caratteristiche geotecniche e assetto idraulico di pendio
4. condizioni idrauliche al contorno de pendio

’ max scarpata critica
’mob variabili per F=1

 mob max scarpata critica



Analisi di II livelloFrana Giardino Applicazione: II Livello

Analisi LE 
parametriche

Inverno: F=1

c’ = 0kPa    ’ = 19° zmax=37m 15
0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2

F

c’ = 5kPa   ’ = 18° zmax=45m 20

25

Profondità critica = 37 ‐ 45 m per parametri di 

30

35

40

z 
(m

)

37 m

0 %

p p
resistenza mobilizzata tra picco e post‐rottura

40

45

50

φ' = 19°

φ' = 18.5°

c' = 3 kPa φ' =18.5°

c' = 5 kPa φ' =18°

45 m

F = 7 – 10 %

(inverno - estate)  

50

55

c  = 5 kPa φ  =18

c' = 10 kPa φ' =17.5°

c' = 8 kPa  φ' =17.5°



Griglia di discretizzazione adottata e parametri di 
A li i FEM

Frana Giardino Applicazione: III Livello

Griglia di discretizzazione adottata e parametri di 
calcoloAnalisi FEM

 E’  ’ c’ ’ 

kN/m3 MPa kPa ° °

• Analisi drenate con 
filtrazione in accordo con 
quella utilizzata in LEM e 

ASub 18.5 100 0.25 40 23 0

FAE 20.0 100 0.25 40 25 0

TPC 18 8 70 0 25 13 20 0

misure di sito

• Criterio di resistenza di 
Mohr‐Coulomb con flussoTPC 18.8 70 0.25 13 20 0

Banda 18.8 70 0.25 8 18.7 0

Mohr‐Coulomb con flusso 
non associato



Regime piezometrico estivoAnalisi FEM

Frana Giardino (Volturino) Applicazione: III Livello

Regime piezometrico estivoAnalisi FEM

Isolinee delle deformazioni di taglio cumulate



Regime piezometrico invernale: h +2 mAnalisi FEM

Frana Giardino Applicazione: III Livello

Regime piezometrico invernale: hw = +2 mAnalisi FEM

Banda z = 37 m: Isolinee delle deformazioni di taglio incrementali  ( = 0.2%)g (  )

Banda z = 50 m: Isolinee delle deformazioni di taglio incrementali  ( = 0.8%)



Analisi di III livelloFrana Giardino Applicazione: III Livello

Regime invernale: spostamenti verticali incrementali



Frana Giardino Applicazione: III Livello

Analisi 
FEM

Regime invernale: spostamenti verticali 
incrementali nell’area di scarpata



Frana Pianello (Bovino) Applicazione: I‐II‐III Livello

2010
NBOVconglomeratico

B

FAEargilloso

FAEcalcareo
f tt t

M1

N

A

B

C

fratturato

Frana principale (corpo A)

Frane secondarie (corpi B-F)

A

D
E

F Borgo antico

Santaloia & Palladino, 2010
FAEcalcareo

Faeto Flysch (FAE)

Sintema di Bovino (BOV)



N
Frana Pianello (Bovino)

Applicazione: I‐II‐III Livello

Spostamento cumulativo (cm)

Corpo A: I2 (L0=8.10.2008)

SD2

0,0

10,0

0 1 2 3
Spostamento cumulativo (cm)

20,0

tà
  (

m
)

30,0

40,0

P
ro

fo
nd

it

Banda di taglio intorno ai 
47 m - movimento molto 
lento con v≈1.8 cm/anno
(L0-L2: circa 3 mm/mese)

50,0

60,0

(L0 L2: circa 3 mm/mese)

c ’ = 0 ’ = 18‐20°

Disturbo a  44 m20/01/2009 22/04/2009

10/07/2009 18/11/2009

Santaloia, Limoni, Dragone, Mitaritonna, 
Lollino

cp  = 0,  p = 18 20

US3



N

Frana Pianello (Bovino) Applicazione: I‐II‐III Livello

N Attività corpi 
secondari 

C ACorpo A

S t t ( )

0
0 0,2 0,4 0,6

spostamento (cm)

0

5

0 0,4 0,8
Spostamento (cm)

0

5

0 0,4 0,8
Spostamento (cm)

5

10

pc

FI2
5

10

15di
tà
 (m

)

FI10 
5

10

it
à 
(m

)

FI8 

BA
15

20

m
 p 15

20

25

Pr
of
on

FI10 29/04/91

15

20

Pr
of
on

di B
B

A

Autunno 1983-Gennaio 198425

FI2 (L3:29.04.91)
30

25

30

FI8 15/03/91

Geoconsul,, 1991



2010 NN

Frana Pianello (Bovino) Applicazione: II Livello

N
A

B
C

DD
E

F

SEZIONE 6-6A*=BCRB

N NW

CR B ’ = 15° 16°

Petti, 
2010

Scuola
Via dei Mille

FP
9

FI
8

FP
7T4

m
 s.

l.m
.)

550

600

SEZIONE 6 6

B

R

3a

T
3a

T
4a

T

2a

4a
3a

T

3a

SC
1

T2
4

T2
3

T T

4a

T

4a
4a

T2
6

SE

T1

S1
0

R
3a+

3a
2a

R
4a

2a

SE

A

CRA

3

2a

R

2b
Lettura n.6 07/04/2010

3

2a

R

2b

SD5 (604.04) m slm
Lettura di zero: 01/10/2008

11.00

3.00

0.50

5.00

10.00

15.00

20.00

0.000.000.000.000.000.00

Profondita' (m)

0.000.000.000.000.000.00
0.2 0.4 Spostamento

risultante (cm)
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Lettura n.5 16/12/2009

SD
5

4a

R

SC
2

SD
2

Lettura n.4 18/11/2009

5.00

10.00

15.00

0.000.00
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

4
T

SD
1

SC
1

5 00

0.00
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

A ’m= 13°
B  m= 15 ‐ 16

Q
U

O
TE

 (m

500

2a2a

3a

SESE

A=A*

Torrente
Biletra

3a

2*

2a

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

50.00
Profondita' (m)

4a

3a

2a

1

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

41.47

45.00

50.00

55.00

60.00

Lettura n.4 07/04/2010

Profondita' (m)
A* ’m= 14° ‐ 15°

400 m slm 410

450

50 100 150 200 250 300 350

DISTANZA ( )

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

DISTANZA (m) 0 100 200

Riporto Unita' 3a Unita' 4aTerreno
Livello Falda
Piezom. Casagrande

Rottura InclinometricaCRA Cresta corpo A

Sup. di Scivolamento
Sup. di Scivolamento A*

B - B Corpo B
CRB Cresta corpo B

A - A Corpo A
A* - A* Corpo A*

Unita' 2a

Unita' 3 a+

Complesso 3



Frana Pianello (Bovino) Applicazione: III Livello

N

SC1

SC3

SC1

SC2
SD2

Pedone, 2012

SC1 (cella 59.5 m)

SC3/35 m
SC2 (cella 48.5 m)

SC2 (cella 27.5 m)

SD2 (46.5m)

SC1 (cella 36 m)SC1 (cella 36 m)
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ANALISI DEL DANNEGGIAMENTO

Frana Pianello (Bovino) Applicazione: I‐III Livello

ANALISI DEL DANNEGGIAMENTO 
STRUTTURALE



ANALISI DEL DANNEGGIAMENTO STRUTTURALE

“Nuovi studi e ricerche per la definizione della pericolosità geomorfologica in Appennino Dauno”

Schede di I livello di rilevamento del danno 
edifici ordinari in muratura e c.a. (Palmisano, 2011) 

ANALISI DEL DANNEGGIAMENTO STRUTTURALE

SEZIONE 1: Identificativo edificio. 

SEZIONE 2: Descrizione edificio. 

SEZIONE 3: Tipologia strutturale.

SEZIONE 4: Danni ad elementi  
strutturali e tramezzi estrutturali e tramezzi e 
provvedimenti di pronto 
intervento eseguiti.

SEZIONE 5 D i d l ti
La compilazione delle schede termina 

SEZIONE 5: Danni ad elementi non 
strutturali (esclusi i 
tramezzi) e provvedimenti 
di pronto intervento

con l’assegnazione di un GRADO DI 
DANNO (da 1 a 5) ad ogni edificio 

oggetto di ispezionedi pronto intervento 
eseguiti.

SEZIONE 6: Pericolo interno e 

oggetto di ispezione. 

provvedimenti di pronto 
intervento eseguiti.



U difi i l ti d di d 2

“Nuovi studi e ricerche per la definizione della pericolosità geomorfologica in Appennino Dauno”

Un edificio scolastico con grado di danno 2 



“Nuovi studi e ricerche per la definizione della pericolosità geomorfologica in Appennino Dauno”

(Palmisano, 2011, Palmisano et al. in prep.)



“Nuovi studi e ricerche per la definizione della pericolosità geomorfologica in Appennino Dauno”

Frana Pianello (Bovino)
Carta del Danneggiamento StrutturaleGrado di danno 4

Grado di danno 3
Grado di Danno 2
Grado di Danno 1

Inclinometri
Monitoraggio GPS

Movimento edificio

(Palmisano, 2011, Palmisano et al. in prep.)



Frana Pianello (Bovino) Applicazione: III Livello

Rilevamento satellitare interferometrico DINSAR

Vincl = 3.5 mm/annoincl. /
VLOS. = 0.5 mm/anno

Vincl. = 4.1 mm/anno
VLOS. = 1.1 mm/anno

Vincl. = 12.8 mm/anno
VLOS. = 3.5 mm/anno

Vincl. = 2. 7 mm/anno
V 0 4 mm/anno

DINSAR Envisat 2002‐2009

VLOS. = 0.4 mm/anno

Cotecchia, Bovenga, Nutricato, Petrosillo



Danni del costruito: 
elemento diagnostico

Pietramontecorvino

Edifici inagibilig

Edifi iEdifici 

parzialmente agibili



Pietramontecorvino Applicazione: I-III Livello

DET

Cotecchia, Bovenga, Nutricato, Petrosillo
FYR



“Nuovi studi e ricerche per la definizione della pericolosità geomorfologica in Appennino Dauno”

Palmisano 2011; Cotecchia, Bovenga, Nutricato, Petrosillo 2012



Versante in frana Pisciolo Scorrimenti mediamente profondi profondi (M1 e M2)

“Nuovi studi e ricerche per la definizione della pericolosità geomorfologica in Appennino Dauno”

Versante in frana Pisciolo – Scorrimenti mediamente profondi-profondi (M1 e M2) 



Versante in frana Pisciolo Scorrimenti mediamente profondi profondi (M1 e M2)

“Nuovi studi e ricerche per la definizione della pericolosità geomorfologica in Appennino Dauno”

Versante in frana Pisciolo – Scorrimenti mediamente profondi-profondi (M1 e M2) 

Celle piezometriche
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(rottura a 20 mp.c.) Sensore GPS
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VARIABILE 
SOGLIA M4

M1

Cumulata di
pioggia a 90-180 gg M2

Scorrimenti composti
Scorrimenti

rotazionali evolventiScorrimenti  composti 
o rototraslativi Scorrimenti 

di argilla
a colata

M3M5 ?
dipende M3

Intensità-Durata

dipende

Scorrimenti-colate

Scivolamenti traslativi
superficiali

Clay slide flow
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RISULTATI del PS_119 e del PRIN 2007

DAUNIA LANDSLIDE MANUAL



CONCLUSIONI
I pendii a ridosso dei centri urbani sono I pendii a ridosso dei centri urbani sono 
sede di frane lente attive e profonde

 L’estensione urbana attuale deve fare i 
conti con l’attività di tali corpi di frana

1982 1994 19951982

2002

1994-1995

2005

Celenza Valfortore

 Le indagini devono insistere 
sull’interpretazione dei p
meccanismi → è possibile 
rallentarli/stabilizzarli

Melidoro, 1982



CONCLUSIONI

 Salvaguardia del costruito e normativa per le costruzioni in aree 
franose

 Gli interventi di stabilizzazione non  vanno realizzati solo a ridosso 
degli edifici danneggiati. 

 I diaframmi in scarpata 
non sono gli interventi 
più adeguati per il lungopiù adeguati per il lungo 
termine. 

 Si deve intervenire 
stabilizzando la frana 
quanto più possibile o, 
quanto meno incidendoquanto meno, incidendo 
sulle cause, ad esempio 
con DRENAGGI

Melidoro, 1982



Strategie di intervento

Trincee drenanti profonde

Riduzione delle pressioni 
interstiziali in profondità

Interventi di drenaggio con effetti in profondità

Ksito = 10 ÷ 100 Klab

(D id i & R ll 2009)(Desideri & Rampello 2009)



Strategie di intervento

Trincee drenanti profonde
Analisi parametrica al variare di:

 caratteristiche geometriche del sistema di trincee

Analisi Kterreno n H S

(m/s) (m) (m)

1 1E-09 3 12 15

2 1E 09 5 12 15 caratteristiche geometriche del sistema di trincee

n = numero trincee (3 ‐ 7)

H = profondità trincee (12 – 16 m) 

2 1E-09 5 12 15

3 1E-09 3 12 22

4 1E-09 3 16 22

5 1E-09 7 16 22

S = interasse trincee (15 – 30 m)

 i i h di bili à d lq = q(t)

6 3E-09 3 16 30

7 5E-09 3 16 30

S
 caratteristiche di permeabilità del terreno

ksat  = 1*10‐9  ÷ 5*10‐9 m/s

q = q(t)

H

Configurazione massima: sistema di 7 
trincee (H=16 m; S = 30 m)

Configurazione minima: sistema di 3 
trincee (H=12 m; S = 15 m)



Strategie di intervento

Trincee drenanti profonde

z = 45 m Effetto del parametro H/S e 
del parametro nS

q (cm/s)

A

/

Profondità modeste1 (t = 0)

z

hm h

H h0
H/S:
h0h

1*(t = ∞)

xE F
S

h

2 (t 0)

h0 z

nS:
h0hf

2

2*

(t = 0)

(t = ∞)

Profondità elevate

‘effetto gruppo’ delle trincee
hf



Strategie di intervento

Trincee drenanti profonde

Effetto del parametro H/S e 
del parametro nS

z = 45 m

H = 12 m - S = 22 m - 3 trinceet = 0

k = 1E‐09 m/s

41,6

42

H = 12 m - S = 22 m - 3 trincee
H = 12 m - S = 15 m - 3 trincee
H = 12 m - S = 15 m - 5 trincee
H = 16 m - S = 22 m - 7 trincee
t = 0
H = 16 m - S = 22 m - 3 trincee

t = 0

41,2

41,6

w
 (m

)

40,4

40,8h w

40
40 50 60 70 80 90 100 110

ascisse (x)( )

Andamento dell’altezza piezometrica relativa al piano a z = 45 m per 
diverse combinazioni di trincee drenanti al tempo t = 5 anni


