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Definizioni

Il dissesto idrogeologico è la condizione che caratterizza aree ove processi naturali o

antropici, relativi alla dinamica dei corpi idrici, del suolo o dei versanti, determinano

condizioni di rischio sul territorio.

Decreto Legislativo 3 aprile 2006, n. 152"Norme in materia ambientale"

Il rischio idrogeologico, che corrisponde agli effetti indotti sul territorio dal superamento dei

livelli pluviometrici critici lungo i versanti, dei livelli idrometrici dei corsi d’acqua della la

rete idrografica minore e di smaltimento delle acque piovane.

http://www.protezionecivile.gov.it
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RISCHIO DA DISSESTO IDROGEOLOGICO
Secondo l'analisi effettuata da David J. Varnes in un rapporto dell'UNESCO del 1984 il rischio totale relativo

al dissesto idrogeologico può essere espresso dalla relazione:

dove:

Rt: Rischio totale, cioè il numero aspettato di danni relativi ad un evento catastrofico in termini di vite
umane, persone ferite, danni alle proprietà ed alle attività economiche;

E: Elementi a rischio, cioè la popolazione, le proprietà e le attività economiche potenzialmente in pericolo
con riferimento a un dato fenomeno catastrofico;

RS: Rischio specifico, che rappresenta il grado atteso di perdite legato ad un particolare fenomeno, espresso
dal prodotto di H per V;

H: Pericolosità naturale, cioè la probabilità che un dato evento possa verificarsi in una data area in un certo
periodo;

V: Vulnerabilità, che rappresenta il grado di danno atteso nei confronti di un elemento o di un insieme di
elementi, espresso con una scala da 0 (nessun danno) a 1 (distruzione totale).

Definizioni

http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=David_J._Varnes&action=edit&redlink=1
http://it.wikipedia.org/wiki/UNESCO
http://it.wikipedia.org/wiki/1984


a. Pericolosità idrogeologica: probabilità di occorrenza di un fenomeno di tipo idraulico e/o

gravitativo di versante (frana) entro un dato intervallo di tempo ed in una data area;

b. Rischio idrogeologico: entità del danno atteso in una data area ed in un certo intervallo di

tempo al verificarsi di un fenomeno di tipo idraulico e/o gravitativo di versante (frana);

c. Rischio accettabile: il livello di rischio medio R2: per il quale sono possibili danni minori agli

edifici, alle infrastrutture e al patrimonio ambientale che non pregiudicano l'incolumità delle

persone, l'agibilità degli edifici e la funzionalità delle attività economiche (definizione di cui al

D.P.C.M. 29 settembre 1998) (secondo la definizione di cui al D.P.C.M. 29 settembre 1998, è

tale che i costi che gravano sulla collettività per lo stato di rischio che si andrà a determinare

siano minori dei benefici socioeconomici conseguiti dall’opera o dall’attività;;

d. Pericolosità residua: il livello di pericolosità che persiste in una data area a seguito della

realizzazione di un intervento di sistemazione idrogeologica;

e. Rischio residuo: il livello di rischio che residua dopo la realizzazione dell’intervento

Definizioni



Il rischio idrogeologico include al suo interno una molteplicità di fenomeni complessi tra

loro molto differenti, spesso di magnitudo tale da superare la capacità di intervento.

Esiste, comunque, una tipologia che è il punto di incontro delle due categorie richiamate

(frane e alluvioni), è molto diffusa in regione Campania, arreca perdite rilevanti e, quindi,

deve essere messa al centro dell'attenzione:

I fenomeni di flusso

Le fenomenologie che rientrano nel rischio idrogeologico



FENOMENI FRANOSI E ALLUVIONALI
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Legge 9 Luglio 1908 n. 45 e s.m.i.
Abitati ammessi a consolidamento e trasferimento
Legge 183/1989
Norme per il riassetto organizzativo e funzionale della difesa del suolo
D.L. 180/1998 «Decreto Sarno»
Misure urgenti per la prevenzione del rischio idrogeologico ed a favore delle zone colpite da disastri franosi nella regione 
Campania
D.L. 279/2000 «Decreto Soverato»
Interventi urgenti per le aree a rischio idrogeologico molto elevato ed in materia di protezione civile, nonché' a favore 
delle zone della regione Calabria……
D.lgs 152/2006 «Testo Unico Ambientale» (Sez. I, Parte Terza)
Norme in materia ambientale
Direttiva Europea 2007/60/CE «Direttiva Alluvioni»
Valutazione e gestione dei rischi di alluvioni
D.lgs 49/2010
Attuazione della direttiva 2007/60/CE relativa alla valutazione e alla gestione dei rischi di alluvioni
Legge 221/2015 «c.d. Collegato Ambientale» e D.M. 25/10/2016
Disciplina dell’attribuzione e del trasferimento alle Autorità di bacino distrettuali del personale e delle risorse 
strumentali, ivi comprese le sedi, e finanziarie delle Autorità di bacino…..
D.lgs 1/2018 «Codice della Protezione Civile"

BREVE EXCURSUS DELLA NORMATIVA RECENTE



BREVE EXCURSUS DELLA NORMATIVA RECENTE

La legge 445/1908: cenni storici ed applicazione in Campania

La normativa vigente relativa alla problematica dei centri abitati interessati da movimenti franosi risale agli
inizi del XX secolo. Il 9 luglio 1908 fu promulgata la legge n.445/1908 concernente "provvedimenti a favore
della Basilicata e della Calabria", pubblicata in seguito nella Gazzetta Ufficiale n.177 del 30 luglio 1908.
Al Titolo IV "Consolidamento di frane minaccianti abitati e trasferimenti di abitati in nuova sede«

Nel censimento eseguito dal C.S.LL.PP. (circ. n°1866/1957) nel 1957, la regione con il più alto numero di 
centri abitati minacciati da frana risultò la Campania con 175 centri abitati. Un secondo censimento, eseguito 
nel 1963, riportò un ulteriore forte incremento percentuale (+ 46%) dei centri abitati minacciati da movimenti 
franosi in Campania.
Ad oggi, con riferimento al territorio regionale, risultano interessati dalla legge 445/1908, a seguito di 
decreti emanati fino agli anni '70, n° 184 abitati e/o frazioni ricadenti nel territorio di n° 115 comuni (Tabella 
3). I centri abitati ammessi a trasferimento totale o parziale risultano nel complesso 17, mentre quelli 
ammessi a consolidamento sono 171.



BREVE EXCURSUS DELLA NORMATIVA RECENTE



Il Piano Stralcio per l'Assetto Idrogeologico (PSAI) rappresenta uno stralcio di settore funzionale del Piano
di bacino relativo alla pericolosità ed al rischio da frana ed idraulico, contenente, in particolare,
l'individuazione e la perimetrazione delle aree a diversa classe di pericolosità e rischio, nonché le relative
misure di salvaguardia.
Il PSAI è un documento programmatico che individua scenari di rischio collegati ai fenomeni franosi ed
alluvionali presenti e/o previsti nel territorio ed associa ad essi normative, limitazioni nell’uso del suolo e
tipologie di interventi, strutturali e non, che sono finalizzati alla mitigazione dei danni attesi. Il PSAI
costituisce il quadro di riferimento al quale devono adeguarsi e riferirsi tutti i provvedimenti
autorizzativi e concessori. Ha valenza di Piano sovraordinato, rispetto a tutti i piani di settore, compresi i
piani urbanistici, comporta nella gestione dello stesso un'attenta attività di coordinamento e coinvolgimento
degli enti operanti sul territorio.
I criteri per l’individuazione e la perimetrazione delle aree a rischio idrogeologico sono stati definiti solo
schematicamente dal DPCM 29 settembre 1998 "Atto di indirizzo e coordinamento per la individuazione dei
criteri relativi agli adempimenti di cui all'art. 1 commi 1 e 2 del decreto legge 11 Giugno 1998 n. 180"),
lasciando alle singole Autorità di Bacino (ormai ex) ampi margini nella definizione della normativa e della
metodica di individuazione delle aree a rischio.

IL PIANO STRALCIO PER L’ASSETTO IDROGEOLOGICO
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RAPPORTO SUL DISSESTO 

IDROGEOLOGICO IN ITALIA 2018 ISPRA
L’Italia è uno dei paesi europei maggiormente interessati da

fenomeni franosi, con 620.808 frane che interessano un’area

di 23.700 km2, pari al 7,9% del territorio nazionale. Tali dati

derivano dall’Inventario dei Fenomeni Franosi in Italia

(Progetto IFFI) realizzato dall’ISPRA e dalle Regioni e

Province Autonome secondo modalità standardizzate e

condivise. L’Inventario IFFI è la banca dati sulle frane più

completa e di dettaglio esistente in Italia.

Un quadro sulla distribuzione delle frane in Italia può essere

ricavato dall’indice di franosità, pari al rapporto tra l’area in

frana e la superficie totale, calcolato su maglia di lato 1 km.



RAPPORTO SUL DISSESTO 

IDROGEOLOGICO IN ITALIA 2018 

ISPRA

Circa un terzo del totale delle frane in Italia

sono fenomeni a cinematismo rapido (crolli,

colate rapide di fango e detrito), caratterizzati

da velocità elevate, fino ad alcuni metri al

secondo, e da elevata distruttività, spesso

con gravi conseguenze in termini di perdita

di vite umane.



MOSAICATURA DELLA PERICOLOSITÀ DA FRANA DEI PIANI DI ASSETTO IDROGEOLOGICO 

DELLE AUTORITÀ DI BACINO (ATTUALMENTE AUTORITÀ DI BACINO DISTRETTUALI)



La mosaicatura è stata realizzata secondo i tre scenari di

pericolosità del D. Lgs. 49/2010:

• Elevata P3 con tempo di ritorno fra 20 e 50 anni (alluvioni

frequenti),

• Media P2 con tempo di ritorno fra 100 e 200 anni (alluvioni

poco frequenti)

• Bassa P1 (scarsa probabilità di alluvioni o scenari di eventi

estremi).

Le aree a pericolosità idraulica elevata in Italia risultano pari a

12.405 km2, le aree a pericolosità media ammontano a

25.398 km2, quelle a pericolosità bassa (scenario massimo

atteso) a 32.961 km2. Le Regioni con i valori più elevati di

superficie a pericolosità idraulica media, sulla base dei dati

forniti dalle Autorità di Bacino Distrettuali, risultano essere

Emilia-Romagna, Toscana, Lombardia, Piemonte e Veneto.

MOSAICATURA DELLA PERICOLOSITÀ IDRAULICA



QUADRO SINOTTICO SU FRANE E ALLUVIONI





Caso di studio 1 - SALA CONSILINA – SA –

LAVORI DI SISTEMAZIONE IDROGEOLOGICA IN LOC. VALLE (VIA C. GATTA) ED IN LOC. SAN RAFFAELE

Caso di studio 2 - GRAGNANO – NA –

STUDIO GEOTECNICO ED IDRAULICO DI DETTAGLIO DI ALCUNI BACINI IMBRIFERI DEL MONTE PENDOLO, NEL

TERRITORIO COMUNALE DI GRAGNANO (NA), FINALIZZATO ALLA RIPERIMETRAZIONE DI AREE A PERICOLO E

RISCHIO DA FRANA DEL TIPO COLATA RAPIDA

Caso di studio 3 - LAURIA – PZ –

STABILIZZAZIONE DI UN PENDIO MEDIANTE STRUTTURE MONOANCORAGGIO TIPO READY-C500

Caso di studio 4 - BACOLI – NA –

INTERVENTI DI SISTEMAZIONE IDROGEOLIGICA DI UN COSTONE TUFACEO INCOMBENTE SU DI UNA

PORZIONE DI ARENILE

CASE HYSTORY



Caso di studio 1 - SALA CONSILINA – SA –

LAVORI DI SISTEMAZIONE IDROGEOLOGICA IN LOC. VALLE (VIA C. GATTA) ED IN LOC.

SAN RAFFAELE

Lo studio svolto è stato finalizzato all’analisi del fenomeno della caduta massi nei costoni rocciosi
incombenti sull’abitato della città di Sala Consilina (SA). In particolare si è analizzata l’area del
costone in località “Valle” e in località ‘’San Raffaele’’, maggiormente instabile ed interessata da
crolli più recenti.
Tale area è stata inserita dall’Autorità di Bacino Campania Sud, nel Piano stralcio per l’Assetto
Idrogeologico come area a rischio molto elevato e pericolosità alta da frane.
I costoni carbonatici di Sala Consilina (M. della Maddalena) sono caratterizzati da diversi
fenomeni d’instabilità. L’obiettivo del presente lavoro è stato quello di prevedere e studiare i
principali cinematismi degli elementi lapidei removibili potenzialmente instabili rilevati, che
potrebbero verificarsi lungo i costoni de quo, al fine di individuare e progettare le opere di
ingegneria applicata alla difesa del territorio idonee a salvaguardare la zona abitata e, perciò,
necessarie a mitigare il rischio idrogeologico.





Inquadramento Geologico dell’area in studio
L’area in studio si inquadra nel foglio n^199 (Potenza) della Carta Geologica d’Italia e
precisamente nel margine sud occidentale della tavoletta I.G.M. “Sala Consilina” III S.E.
Essa è ubicata in località “Crocicchia-San Raffaele” del territorio Comunale di Sala Consilina
(SA), le quote topografiche che la identificano sono comprese tra 725 mt s.l.m. e 550 mt s.l.m..
Dal punto di vista litologico è caratterizzata da due tipi di materiali e, precisamente: le dolomie ed
i calcari della formazione rocciosa di base ed il detrito di falda. La formazione lapidea affiora
praticamente nella fascia del versante a monte dell’abitato, ove il pendio è più ripido. La roccia è,
in generale, intensamente erosa e fratturata ed interessata da superfici di discontinuità di varia
natura, quali i piani di stratificazione e i giunti che, interferendo tra loro, isolano blocchi rocciosi di
volume compreso tra alcuni decimetri cubi e le decine di metri cubi, talora in equilibrio instabile.
Il detrito di falda giace sul substrato lapideo nella fascia bassa del pendio, a valle del paese, ove
il versante è meno inclinato. Il materiale è costituito di frammenti e blocchi di roccia in matrice
limosa; lo spessore è compreso tra 1 m e 5 m circa.



Sezione Geologica 



Rilievi Geostrutturali
I costoni rocciosi in oggetto sono interessati da una fitta rete di discontinuità di natura tettonica
(giunti e faglie) e sedimentaria (piani di stratificazione), che ne condizionano le caratteristiche
meccaniche e la stabilità. In particolare, il comportamento degli ammassi rocciosi fessurati è ben
rappresentato dal cosiddetto "modello rigido discontinuo", in base al quale eventuali dissesti
possono verificarsi per fenomeni di rottura lungo i giunti. I possibili meccanismi dipendono
dall'orientazione relativa tra i fronti rocciosi e le superfici di discontinuità presenti, nonché
dall'inclinazione di queste ultime. Pertanto, lo studio della stabilità di un affioramento lapideo
discontinuo riguarda l’analisi delle possibilità cinematiche e meccaniche dei singoli blocchi in
esso presenti, che dipendono:
• dalle caratteristiche strutturali delle superfici di discontinuità che delimitano gli elementi 

lapidei;
• dalla forma e dalle dimensioni dei singoli blocchi rocciosi.
• Soltanto con rilievi puntuali e specifici è stato, dunque, possibile acquisire tutte le informazioni 

indispensabili:
• per le verifiche di stabilità dei singoli elementi lapidei;
• per la determinazione delle forze stabilizzanti;
• per la progettazione e per il dimensionamento degli interventi di consolidamento.



Rilievi Geostrutturali

Di conseguenza, al fine di acquisire i dati indispensabili per la progettazione degli interventi
finalizzati a ridurre le condizioni di rischio per la zona di Sala Consilina in oggetto, sono stati
effettuati:
• L’ispezione diretta dei fronti lapidei, con l’individuazione dei massi in equilibrio instabile ed il

relativo rilievo geometrico e geostrutturale;
• Ulteriori rilievi della “struttura” dell’ammasso roccioso, in corrispondenza di due stazioni di

misura.
Rilievo geometrico tridimensionale con Laser Scan e rilievo geostrutturale in parete del costone
oggetto d’intervento.
Complessivamente sono stati individuati diversi elementi lapidei o gruppi di blocchi rocciosi in
equilibrio instabile.



Rilievo Geometrico 
tridimensionale con 
Laserscanner



Rilievi Geostrutturali



Valutazione sulla stabilità dei versanti

Come già è stato evidenziato in precedenza, la presenza di superfici di

discontinuità all’interno di un ammasso roccioso ne condizioni in maniera

significativa il comportamento meccanico.

Il comportamento degli ammassi rocciosi fessurati è ben rappresentato dal

“modello rigido discontinuo”, in base al quale eventuali dissesti possono

verificarsi per fenomeni di rottura lungo le discontinuità medesime. I possibili

meccanismi dipendono dall’orientazione relativa tra i fronti di scavo, artificiali

e/o naturali, e le superfici di discontinuità presenti, nonché dall’inclinazione di

queste ultime.

In particolare, nelle figg. a lato sono indicati i cinematismi possibili innescabili

nell’ammasso roccioso studiato, in relazione ai diagrammi isofrequenziali ed ai

meridiani rappresentativi delle superfici di discontinuità in esso presenti.

Cinematismi possibili innescabili 
nell’ammasso roccioso studiato 



Mediante i software GEOROCK 2D e 3D della Geostru software si è potuto simulare l’analisi spaziale

delle probabili traiettorie dei massi removibili potenzialmente instabili in caduta dai costoni rocciosi

oggetto d’intervento. Il modello utilizzato per la stima delle traiettorie di caduta dei massi considera i

blocchi come puntiformi che impattano su un piano quotato (Lumped mass). Questo è formato da un

reticolo di nodi tridimensionali costituenti una mesh triangolare che rappresenti l’intera zona tra il

distacco e l’arresto dei blocchi. Gli elementi del reticolo devono essere definiti in modo da poter

considerare costante, all’interno del perimetro, l’inclinazione e la direzione del pendio insieme ai

parametri fisici del modello che sono i coefficienti di restituzione normale e tangenziale, definiti come

rapporto di energia post e pre-impatto. Per la simulazione degli scendimenti sono stati utilizzati per la

roccia carbonatica, rispettivamente Kn = 0,53 (coeff. restituzione normale) e Kt = 0,88 (coeff.

restituzione tangenziale) e per il detrito, rispettivamente Kn = 0,30 (coeff. restituzione normale) e Kt =

0,60 (coeff. restituzione tangenziale); tali coefficienti sono stati estratti dalla letteratura scientifica di

settore.



DTM



ANALISI DELLE TRAIETTORIE DEI MASSI – Modello bidimensionale
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ANALISI DELLE TRAIETTORIE DEI MASSI – Modello tridimensionale
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ANALISI DELLE TRAIETTORIE DEI MASSI – Modello tridimensionale



CHIODATURA MASSO REMOVIBILE POTENZIALMENTE INSTABILE 
(circa 100 mc – 250 t)



CHIODATURA MASSO REMOVIBILE POTENZIALMENTE INSTABILE 
(circa 100 mc – 250 t)

BLOCCO n°8
Altezza 7,00 mt;
Larghezza 6,00 mt;
Profondità 5,00 mt;
Peso blocco 250 ton
Forma piramidale con base rivolta verso l’alto;
Frattura scabra, persistente aperta 20 cm e profonda 
2,00  mt con riempimento di materiale incoerente

CARATTERISTICHE OPERE INTEVENTO
Diametro della fondazione             0,09 mt
Lunghezza fondazione                  10,00 mt
Lunghezza totale tirante               10,00 mt
N° tiranti utilizzati 30
Diametro barre dywidag Φ26,5 



Interventi progettati per la mitigazione del rischio idrogeologico
Al fine di mitigare il rischio idrogeologico incombente sull’area in studio, sono stati individuati e proporzionati i seguenti
interventi di difesa idrogeologica:

Ispezione puntuale del costone roccioso operando in cordata con tecniche alpinistiche, con l’asportazione della
vegetazione (scerbatura) e degli elementi lapidei removibili instabili, di piccole dimensioni in procinto di crollo (disgaggio).
L’area globalmente interessata dalle operazioni summenzionate ammonta a circa mq 25.000.

Rafforzamento corticale della fascia di roccia fratturata (spessore circa 1 mt) con teli di rete armati e rinforzati, ancorate
alla roccia integra mediante barre di acciaio opportunamente protette dalla corrosione. Tale sistema di rafforzamento
corticale è costituito da rete metallica in aderenza in acciaio ricotto (resistenza 39.0/51.0 kg/mm2) a doppia torsione con
maglia esagonale 8x10 in filo ∅3 mm, di larghezza pari a 3 m; rinforzata mediante reticolo di contenimento in funi ∅12
(6x19+WS), di forma romboidale 3x3 m.
L’area globalmente interessata dall’intervento ammonta a circa mq 4.000.

Placcaggio diretto dei blocchi lapidei removibili potenzialmente instabili, di volumetria rilevante (speroni rocciosi),
mediante tiranti passivi (chiodi) costituiti da barre d’acciaio di tipo dywidag ∅26,5;
Blocchi lapidei stabilizzati n.10.

Imbracatura degli elementi lapidei removibili potenzialmente instabili, di volumetria rilevante (speroni rocciosi),
mediante funi di acciaio, opportunamente protette dalla corrosione, ∅20 mm ancorate a barre di acciaio di tipo Dywidag
∅26,5 mm.
Blocchi lapidei stabilizzati n.10.



Interventi progettati per la mitigazione del rischio idrogeologico sull’area in 
studio
Per le fratture (discontinuità), con elevata apertura e persistenza, si prevede la sarcitura o intasamento con scaglie di pietrame della stessa
natura dei massi interessati e malta cementizia opportunamente dosata.
Messa in opera di interventi di difesa passiva (barriere paramassi ad elevato assorbimento di energia), posizionate lungo i versanti in
seguito all’elaborazione delle probabili traiettorie descritte dai massi in caduta. In particolare è stato implementato uno studio cinematico
bidimensionale e tridimensionale delle probabili traiettoria dei massi in caduta, mediante l’ausilio di software dedicati (Georock 2D e 3D). È stata
installata una barriera paramassi lunga 220 mt ed alta 4 m resistente ad un urto di progetto pari a 2000 kJ.
Installazione di un sistema di monitoraggio in remoto delle barriere paramassi, nonché di qualche masso removibile potenzialmente
instabile.
Sistema di monitoraggio in remoto delle barriere paramassi
Il sistema di telecontrollo è composto da: Centralina di acquisizione e trasmissione dati, Gruppo di alimentazione, Programma di acquisizione dati
ISI MEMORY, Sensori di spostamento (acquisitori).
Sistema di monitoraggio massi removibili potenzialmente instabili
Il sistema di telecontrollo è composto da: Acquisitore con ingressi digitali/analogici e inclinometro, Modulo di controllo lineare della corsa del freno
con pistone in acciaio inox, Stazione di ricevimento dati standard (Centro di Telecontrollo Centrale), Sistema di alimentazione standard.
In sintesi, le soluzioni tecniche previste hanno prodotto un intervento di sostanziale sistemazione, riqualificazione ambientale e messa in sicurezza
dei costoni rocciosi incombenti sull’abitato del Comune di Sala Consilina, perseguendo i seguenti obiettivi:
• Mitigazione del rischio idrogeologico garantendo maggiore sicurezza alla popolazione residente;
• Miglioramento un luogo di potenziale sviluppo socio-economico, innalzandone il grado di vivibilità ed il livello di qualità della vita;
• Riqualificazione e salvaguardia dell’ambiente, mediante l’impiego di tecniche di “ingegneria geotecnica per la difesa del suolo”.











Caso di studio 2 - GRAGNANO – NA –

«Studio geotecnico ed idraulico di dettaglio di alcuni bacini imbriferi del monte

Pendolo, nel territorio comunale di Gragnano (NA), finalizzato alla riperimetrazione

di aree a pericolo e rischio da frana del tipo colata rapida»

L’area oggetto di studio coincide con i versanti incombenti sull’abitato del comune di Gragnano

(NA), appartenenti al Monte Pendolo. Il Monte Pendolo fa parte della dorsale carbonatica dei

Monti Lattari, che costituisce anche l’ossatura della Penisola Sorrentina. I depositi carbonatici

che costituiscono questo bordo della dorsale carbonatica sono frequentemente ricoperti da coltri

di terreni piroclastici, costituiti da depositi da caduta di natura cineritica o pomicea, con spessori

appartenenti al range 0,50-2,00 mt. In particolare, lungo i versanti si rinvengono depositi da

caduta e subordinatamente depositi da flusso riconducibili all’attività vulcanica dei Campi Flegrei

e del Vesuvio.



In tali contesti morfologici si verificano fenomeni di instabilizzazione e successiva più o meno rapida
fluidificazione delle coltri di copertura superficiale sciolta di diversa natura, con innesco nella parte alta dei
bacini o dei versanti. Laddove è maggiore il volume di materiale potenzialmente mobilitabile e sono
favorevoli le condizioni idro-geomorfologiche, le masse in movimento confluiscono ad alta velocità nei
canaloni posti a valle, autoalimentandosi di ulteriore materiale grossolano di fondo.
La elevata pericolosità di questi fenomeni deriva dalla apparente assenza di segnali premonitori nella
fase di innesco, dalla estrema rapidità in fase di propagazione, dalla forte capacità erosiva e distruttiva, che
li rende in grado di trascinare materiali anche di grandi dimensioni e, soprattutto, dalla loro alta mobilità, che
conferisce loro la possibilità di percorrere notevoli distanze e produrre effetti disastrosi anche nelle zone a
debole pendenza secondo traiettorie imprevedibili e diversificate.
Prodromica allo studio di pericolosità geologica ed idraulica esperito è stata l’anamnesi storica delle
frane di tipo colata rapida pregresse che hanno interessato i versanti del monte Pendolo.
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Il presente lavoro è stato elaborato considerando alcune premesse e finalità:

• costituisce un approfondimento (rilevamento geologico, geomorfologico e topografico di dettaglio a
carattere locale) dei dati di base già riportati negli elaborati allegati al nuovo Piano stralcio per l’Assetto
Idrogeologico dell’Autorità di Bacino della Campania Centrale;

• condivide lo schema metodologico di definizione della pericolosità e del rischio utilizzato dall’Autorità di
Bacino della Campania Centrale;

• fornisce le indicazioni per la caratterizzazione dei processi morfoevolutivi da cui derivare la suscettività a
franare dell’ambito morfologico;

• fornisce indicazioni sulle aree potenzialmente interessate da fenomeni di invasione/deposito di materiale
detritico/piroclastico connessi al verificarsi di eventi franosi di tipo debris-flow;

• fornisce le indicazioni tecniche per la definizione della reale pericolosità da colata fangosa (debris flow)
nelle aree di fondovalle, addivenendo, almeno per alcune di queste, ad una proposta di riperimetrazione
rispetto al Piano Stralcio per l’Assetto Idrogeologico, ai sensi dell’art. 41.

«Studio geotecnico ed idraulico di dettaglio di alcuni bacini imbriferi del monte Pendolo, nel territorio
comunale di Gragnano (NA), finalizzato alla riperimetrazione di aree a pericolo e rischio da frana del
tipo colata rapida»



«Studio geotecnico ed idraulico di dettaglio di alcuni bacini imbriferi del monte Pendolo, nel territorio
comunale di Gragnano (NA), finalizzato alla riperimetrazione di aree a pericolo e rischio da frana del
tipo colata rapida»

Carta dei Bacini oggetto di studio 
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Carta del Pericolo Frana – PSAI AdB
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Carta del Rischio Frana – PSAI AdB
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Ortofoto con ubicazione frane storiche



Per la taratura del modello idrologico-geotecnico ed idraulico adotatto per
la simulazione delle frane del tipo colata rapida, potenzialmente innescabili
lungo le pendici del monte Pendolo, si è effettuata una back analysis della
frana di Gragnano del 1841, la cui impronta viene di seguito riportata in
figura.
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Impronta frana Gragnano 1841

Rappresentazione pittorica dovuta all’architetto Camillo Ranieri 



Le colate rapide di fango costituiscono il fenomeno idrogeologico che storicamente
ha arrecato i maggiori danni agli insediamenti e prodotto il maggiore numero di
vittime in regione Campania (MIGALE & MILONE, 1998; CASCINI & FERLISI, 2003;
CASCINI, 2004). Tale considerazione è testimoniata dalla distribuzione delle vittime
storicamente accertate da colata nel circondario di Salerno
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LE COLATE RAPIDE IN CAMPANIA



Lo studio del territorio comunale di Gragnano, per quanto concerne l’aspetto colate rapide di fango, si è
basato su alcune fasi salienti, di seguito elencate:

• Acquisizione di una cartografia di dettaglio con rilievo fotogrammetrico digitale;

• Indagine bibliografica e d‘archivio;

• Rilevamento geologico-geomorfologico dei bacini imbriferi e delle zone pedemontane;

• Approfondimenti geognostici e stratigrafici;

• Ricognizione del reticolo idrografico;

• Analisi idrologiche e definizione dell’idrogramma dell’evento-colata;

• MODELLAZIONE BI-DIMENSIONALE dei flussi di colata mediante codice di calcolo FLO 2D;
• Proposta di riprimetrazione delle aree di fondovalle.
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Metodologia di lavoro per lo studio integrato delle frane di tipo debris flow
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INQUADRAMENTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

Il territorio del comune di Gragnano rientra nel foglio 185 “Salerno” della Carta Geologica d’Italia. L’area è

posta al bordo meridionale della bassa piana del fiume Sarno, delimitata a NW dall'edificio vulcanico del

Somma Vesuvio, a S e SE dai rilievi carbonatici dei M. Lattari costituenti la Penisola Sorrentina, a W e NW

dai M. di Sarno, anch'essi di natura carbonatica.

L’area quindi è caratterizzata da un basamento calcareo mesozoico al di sopra del quale si sono sovrapposti,

nel corso del Plio-Quaternario, i potenti depositi piroclastici provenienti dalle due province vulcaniche vicine.

I sedimenti che ricoprono il substrato carbonatico sono non coesivi, in genere dotati di proprietà geotecniche

che decadono al crescere del contenuto in acqua.



Carta Geologica 1:10.000 Progetto CARG 

LEGENDA
PR – Depositi di sabbia e limo a composizione cineritica
CMT – Calcari e calcari dolomitici di colore grigio, 
IGC – Piroclastiti costituite alla base da pomici da caduta 
Dt2b – Detriti di versante s.l. 
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CARATTERIZZAZIONE DEI BACINI DI ALIMENTAZIONE

Con l’ausilio di idonea Cartografia Tecnica in scala 1:5.000 ed a seguito di svariati sopralluoghi effettuati in

situ, è stato possibile caratterizzare sotto il profilo fisiografico, morfologico e morfometrico i dieci bacini di

alimentazione studiati. I dieci bacini imbriferi analizzati presentano un reticolo idrografico non molto

sviluppato, addirittura alcuni dei quali si presentano come dei versanti privi di incisione “open slope” (bacino

n.2, 4 e 8) mentre gli altri si possono classificare di 1° ordine gerarchico (STRAHLER, 1954). Gli impluvi dei

diversi bacini analizzati risentono del controllo strutturale dell’area e seguono la pendenza d’insieme della

stessa. Tutti i bacini presentano una considerevole acclività, in alcune aree addirittura si superano i 50°, per

poi raggiungere nel fondovalle acclività più blande ossia variabili tra 0 e 15°.

Modello digitale del terreno su Ortofoto
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APPROFONDIMENTI TOPOGRAFICI
Mediante tecnologia GPS è stato eseguito un rilievo topografico di dettaglio dei dieci
bacini in studio.
La nuvola di punti (dense cloud) rilevata è stata importata in ambiente GIS
(Geographical Information System) per l’elaborazione geomorfologica con algoritmi
di analisi Vertical Mapper e Discover per consentire l’analisi approfondita e di
dettaglio e la restituzione di carte tematiche.
L’analisi post-processing ha permesso di ricavare il dato vettoriale con curve di livello 
con equidistanza a 1 metro opportunamente epurate da disturbi legati alla copertura 
vegetale

Carta dell’ Acclività redatta con elaborazione su modello DTM
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APPROFONDIMENTI STRATIGRAFICI
Per la redazione della Carta degli Spessori delle Coperture le procedure adottate

sono state basate su osservazioni e misure dirette in situ attraverso indagini di

campagna estese alla parte montana dei bacini.

Le fiorettature sono state eseguite con un asta di acciaio armonico del diametro

di 8 mm e lunghezza di 2 m infissa manualmente fino al raggiungimento del

substrato litoide. Si è cercato di distanziare le misure per ricavare una conoscenza

dettagliata sulla distribuzione areale degli spessori.

Ogni punto di rilevamento è stato accompagnato dalla memorizzazione delle

coordinate gps per poi trattare l’ubicazione dei dati georiferiti con software gis.

Nella fase di elaborazione con software gis si è scelto di distinguere 4 classi di

spessori.
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Carta delle Coperture es. bacino 2

Carta delle Coperture dei 10 bacini



APPROFONDIMENTI GEOGNOSTICI
Per approfondire le conoscenze sulle caratteristiche geotecniche sono state

condotte indagini di laboratorio su campioni di terreno.

I due punti di prelievo, sono stati scelti ubicandoli a quote diverse ed in funzione

dell’accessibilità dei luoghi. Il prelievo dei campioni è stato eseguito mediante scavo

a mano a circa 0.50 cm dal piano campagna con infissione di una fustella idonea al

prelievo di campioni indisturbati per le analisi geotecniche di laboratorio. I campioni

prelevati sono stati utili ai fini della verifica geotecnica dello strato superficiale.

Le prove geotecniche condotte in laboratorio sui due campioni prelevati sono:

• determinazione delle caratteristiche fisiche generali;

• analisi granulometrica;

• prova di taglio diretto.
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Metodologia adottata per la valutazione della suscettibilità da frana nei 
bacini di alimentazione delle aree di fondovalle studiate

Con il termine “suscettibilità” deve intendersi come “pericolosità” in senso spaziale cioè senza riferimento ai
tempi di ritorno che, nel caso di eventi rapidi e facilmente “cancellabili”, risulta assai difficile definire a meno
di situazioni particolari in cui si disponga di una serie di dati storici derivanti da ricerche di archivio.
Per la valutazione della suscettività all’innesco delle colate si è proceduti all’elaborazione delle carte
tematiche di base in scala 1:5.000, quali Spessori dei Depositi di Copertura e Carta della Pendenza o
acclività.
Il metodo adottato, per la redazione della carta della suscettibilità all’innesco dei fenomeni franosi di tipo
debris flow ha considerato un insieme di fattori che possono condizionare l’innesco di colate rapide quali:
pendenza dei versanti (S), spessore delle coltri piroclastiche e detritiche (T), distanza dalle linee di
impluvio (D), uso del suolo (L) ed ordine gerarchico del bacino idrografico (B). Esso valuta l’indice di
suscettibilità. La metodologia qui proposta per la suscettibilità all’innesco di colate rapide di fango utilizza
un criterio prettamente geologico e geomorfologico semiquantitativo tarato su una casistica di circa 200
frane censite nell’ambito campano (Di Crescenzo et al, 2008).
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Carta della Suscettività all’innesco
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Pericolosità Idraulica da Colata

La valutazione della pericolosità idraulica in aree esposte ad eventi di colata detritico-fangosa richiede, in via
preliminare, la stima di alcuni parametri fondamentali che possono caratterizzare l’evento, oltre che una
scrupolosa attività di campo, consistente nella raccolta della necessaria documentazione tecnica e delle
indagini in sito.
Ferma restante la natura multidisciplinare delle competenze coinvolte (geologia, geotecnica, meccanica dei
fluidi, topografia, ecc.), ci si soffermerà sugli aspetti tipicamente idraulici, che possono essere sintetizzati nei
seguenti punti:

• magnitudo dell’evento, ovvero volume mobilitabile;
• idrogramma della colata;
• modellazione bi-dimensionale dei flussi di colata (flussi iperconcentrati), finalizzata alla

valutazione dei percorsi di propagazione ed alla conseguente perimetrazione delle aree
soggette a pericolo di invasione.
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STIMA VOLUME POTENZIALMENTE MOBILITABILE (MAGNITUDO DELLA COLATA)

Tale grandezza va intesa come il limite superiore del volume potenzialmente coinvolto in un evento di
colata. Tale volume si compone generalmente di due aliquote:

• volume proveniente dai versanti del bacino di alimentazione;
• volume eventualmente mobilitato durante l’evento per effetto del trasporto innescato dalla

colata lungo il suo percorso all’interno delle incisioni.
La letteratura tecnico-scientifica fornisce alcune indicazioni sulle procedure di stima del volume
mobilitabile che, come ormai noto, dipende da molteplici parametri che caratterizzano la natura
geologica, geotecnica ed idraulica dei versanti interessati. Ad ogni buon conto, sempre in via
cautelativa, ai suddetti volumi è buona regola sommare anche il volume meteorico di acqua chiara
corrispondente all’idrogramma di piena (triangolare) avente come portata al colmo la portata centennale
QT = 100, tenendo conto che il periodo di ritorno di questi fenomeni alluvionali è dell’ordine di
almeno 20 - 50 anni. Pertanto, il valore totale del volume di colata Wc sarà pari a:

Wc = Wfango + WH2O
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IDROGRAMMA DELLA COLATA O “FANGOGRAMMA” O 
“DEBRISGRAMMA”

Detta Dc la durata dell’evento di colata e Qc,max il massimo valore della portata della

colata durante l’evento stesso, si tratta di valutare le possibili coppie di valori (Dc,

Qc,max) che forniscano un idrogramma della colata di volume pari a Wc.

Non esistendo criteri univoci per la stima dei singoli parametri Dc e Qc,max, è lecito

assumere che la durata Dc dell’evento di colata sia pari a due volte il tempo di

corrivazione Tc del bacino idrografico sotteso, determinabile secondo le classiche

formulazioni a base idrologica. Per conseguenza, ipotizzando un idrogramma di tipo

triangolare, di volume pari a Wc, l’unica incognita Qc,max può essere semplicemente

calcolata mediante la relazione:

Esempio bacino di 
alimentazione n.1 
Q100= 2,66 m3/s.
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MODELLAZIONE E SIMULAZIONE IDRODINAMICA DELLA PROPAGAZIONE 
DELLA COLATA

Tale fase è finalizzata è alla valutazione dei percorsi di propagazione ed alla conseguente
perimetrazione delle aree soggette a pericolo di invasione.
Il fenomeno di propagazione di una colata detritico-fangosa è fondamentalmente controllato dalle resistenze
al moto agenti sul flusso e dalla topografia caratteristica del dominio spaziale entro cui evolve il fenomeno.
La modellazione numerica, per lo specifico caso di studio, è stata condotta mediante il CODICE DI
CALCOLO FLO 2D PER LA SIMULAZIONE DI FLUSSI BI-DIMENSIONALI a superficie libera che prevede
la possibilità di modellare anche fluidi non newtoniani.
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RISULTATI SIMULAZIONE IDRODINAMICA BIDIMENSIONALE

Carta Altezze Flussi
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RISULTATI SIMULAZIONE IDRODINAMICA BIDIMENSIONALE

Carta Velocità Flussi
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DEFINIZIONE DEI LIVELLI DI PERICOLOSITÀ 

I valori dei tiranti della colata h e delle velocità di propagazione V, caratterizzanti i flussi
fangosi nel dominio di calcolo, consentono quindi di stimare i livelli di pericolosità nelle
aree soggette ad invasione, sulla base di una opportuna classificazione.
Nel caso specifico delle colate, a differenza dei criteri utilizzati per la definizione dei livelli
di pericolosità in aree soggette a fenomeni di allagamento, è opportuno considerare
attentamente anche la quantità di moto del flusso oltre che i tiranti.
Infatti, la capacita distruttiva di un fronte di colata dipende dalle sue caratteristiche
impulsive e dinamiche oltre che dall’altezza del fronte. Pertanto, per lo studio in esame, si
è provveduto ad individuare i livelli di pericolosità di seguito riportati in tabella.
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Conclusioni

Alla luce delle analisi multidisciplinari di carattere geomorfologico-geotecnico-idrologico ed idraulico

condotte, mirate ad individuare le zone potenzialmente interessate da invasione/deposito (Runout) di

materiale piroclastico, è stato possibile, per il territorio comunale di Gragnano, formulare una proposta di

riperimetrazione delle aree a pericolo da frana di fondovalle, mediante la quale è stata modificata la

perimetrazione delineata dall’Autorità di Bacino Campania Centrale nell’ambito della redazione del PSAI.
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Sovrapposizione carta pericolo AdB con proposta di riperimetrazione
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Proposta di Riperimetrazione-Carta del Pericolo



Caso di studio 3 - LAURIA – PZ –

«STABILIZZAZIONE DI UN PENDIO MEDIANTE STRUTTURE

MONOANCORAGGIO TIPO READY-C500»

Il presente lavoro riguarda la progettazione geotecnica e strutturale degli interventi di

“Consolidamento e messa in sicurezza della S.P. ex SS 19 delle Calabrie Lagonegro -

Pecorone (Viabilità alternativa al tratto autostradale A3 SA/RC )” interessata da

dissesti indotti da movimenti gravitativi di versante, ascrivibili alla categoria delle frane

complesse. Il movimento in atto è frutto della combinazione di due movimenti, ossia,

scivolamenti rotazionali che evolvono in colamenti. In particolare è stata eseguita la

progettazione di STRUTTURE MONOANCORAGGIO tipo READY-C500 nel tratto

compreso tra le progressive km 129+020 e km 129+125, in località Pecorone, nel Comune

di Lauria (PZ). Tale intervento ha permesso di mitigare sensibilmente il rischio

idrogeologico per persone e/o cose lungo la strada provinciale ex SS19 delle Calabrie.
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INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO DELL’AREA

È evidente che trattasi di fenomeno puntale e limitato arealmente, in quanto, a contorno, mancano altri indizi di dissesti simili 

sulla porzione residua dell'opera e, allo stesso modo, mancano indizi di dissesti, di diversa tipologia sull'asse stradale e/o sui 

manufatti edificati sia a valle che monte.

CARTA 
GEOMORFOLOGICA MODELLO 

GEOMETRICO 3D



CAMPAGNA DI INDAGINI GEOTECNICHE ESEGUITA
a) n° 1 sondaggio a rotazione e campionamento continuo 

mediante sonda terebratrice;
b) b) n° 1 Prospezione Sismica di tipo M.A.S.W. per la 

ricostruzione del profilo del sottosuolo e la 
conseguente attribuzione dello stesso alle categorie 
sismiche previste dalle NTC 2018;

c) c) n° 1 Prospezione Sismica a Rifrazione.

LE PROSPEZIONI SISMICHE A RIFRAZIONE hanno
permesso l'investigazione di un tratto di territorio maggiore
rispetto all'indagine puntuale (sondaggio geognostico diretto)
consentendone la taratura del modello e la correlazione tra i
sismostrati e gli orizzonti stratigrafici.

Le Prospezioni di tipo MASW invece sono necessarie per 
la classificazione ai fini sismici del sottosuolo, secondo le 
NTC 2018
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MODELLO GEOTECNICO DI SOTTOSUOLO

Per il sito oggetto di intervento si è ricostruito lo schema del “Modello

geotecnico di sottosuolo” , desunto dalle risultanze geotecniche di

laboratorio e di situ, in relazione alle caratteristiche geometriche del

pendio ed ai risultati dei rilievi di superficie. Il modello geotecnico di

sottosuolo ha tenuto debito conto della complessità della situazione

stratigrafica e geotecnica locale e dell’evidenza di eventuali movimenti

gravitativi di versante pregressi, in atto e/o potenziali . Di seguito si

riporta il modello geotecnico di sottosuolo con indicazione dei parametri

fisici e geomeccanici caratteristici dello strato di terreno compreso nel

volume significativo considerato ai fini geotecnici per l’esecuzione delle

verifiche di stabilità e per la progettazione geotecnica e strutturale degli

interventi di stabilizzazione individuati.
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INTERVENTI DI SISTEMAZIONE IDROGEOLOGICA PROGETTATI

Al fine di arginare la condizione di instabilità locale per l’area oggetto di intervento è

stata prevista la realizzazione di strutture monoancoraggio tipo Ready-C500 in

sostituzione del tratto di gabbionata ammalorata. In dettaglio, di seguito si

elencano le lavorazioni previste :

• demolizione del muro in gabbioni dissestato;

• recupero del materiale di riempimento dei gabbioni;

• installazione di strutture monoancoraggio tipo Ready-C500, preassemblate in

stabilimento, dotate di apertura automatica e collegati ai tiranti d’ancoraggio.

• riempimento delle strutture monoancoraggio con il materiale di recupero ottenuto

dalla demolizione delle gabbionate.

Le strutture monoancoraggio tipo Ready-C500, preassemblate in stabilimento, sono

dotate di apertura automatica, e saranno collegati ai tiranti d’ancoraggio per mezzo

di un grillo opportunamente dimensionato, successivamente la struttura sarà

riempita a tergo con opportuno materiale. L’intervento consiste nella realizzazione di

un’opera di consolidamento e sostegno del versante a monte della sede stradale,

per un tratto avente un’estensione longitudinale di circa 60 mt circa

STATO DI FATTO

STATO FUTURO
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STRUTTURA MONOANCORAGGIO READY-C500

La struttura monoancoraggio per consolidamento di terreni e versanti progettata è del tipo ad ombrello con meccanismo

di apertura automatico, possiede un paramento frontale con dimensioni 3,60 x 3,10 m (base x altezza) e profondità di 3

mt, in grado di resistere ad una spinta nominale Qd pari a 500 kN
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STRUTTURA MONOANCORAGGIO READY-C500

Caratteristiche del sistema

È una tenso-struttura costituita da uno schermo di contenimento, travi

metalliche a croce, uno snodo centrale, un tirante centrale di

collegamento e da stralli in fune.

Sua caratteristica peculiare è di essere una struttura mono-ancoraggio,

collegata in un solo punto ad una fondazione superficiale o profonda, in

base al sito di posa.

Vantaggi di impiego

Il Consolidatore Ready-C trova impiego ottimale come muro di

sostegno, briglia, difesa spondale antierosione e, in generale, come

elemento atto a stabilizzare e consolidare versanti e scarpate in terra.

L’utilizzo del Consolidatore Ready-C è favorito dai seguenti vantaggi:

- sistema leggero e modulare;

- facilità di trasporto e velocità di posa;

- assemblaggio nullo e apertura in cantiere;

- impatto visivo e ambientale contenuto.

- spinte resistenti calcolate in accordo alle NTC DM 17-01-2018
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STRUTTURA MONOANCORAGGIO READY-C500

Dai risultati delle analisi di stabilità globale del complesso terreno-opera si evince che, per l’ipotesi di calcolo

implementata (Metodo di Bishop superficie di scorrimento circolare), l’opera progettata apporterà un incremento

del coefficiente globale di sicurezza, considerando le attuali condizioni di instabilità (dissesto avvenuto coefficienti

di sicurezza << all’unità). Difatti i coefficienti di sicurezza ottenuti, nella condizione ex post, sono maggiori del

grado di sicurezza ritenuto accettabile ai sensi delle NTC18 (minimo fattore di sicurezza pari a 1,35)

ANALISI DI STABILITÀ DEL PENDIO
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STRUTTURA MONOANCORAGGIO READY-C500

È stata condotta anche una analisi strutturale della struttura monoancoraggio Ready-C500 che ha fornito risultati

più che soddisfacenti in merito alla resistenza agli sforzi indotti.

ANALISI STRUTTURALE



Caso di studio 4 - BACOLI – NA –

«INTERVENTI DI SISTEMAZIONE IDROGEOLOGICA DI UN COSTONE TUFACEO

INCOMBENTE SU DI UNA PORZIONE DI ARENILE.»
La progettazione geotecnica e strutturale è finalizzata ad individuare idonei interventi di difesa 
idrogeologica mirati alla messa in sicurezza del costone roccioso incombente su di un di arenile. 
Il sito è ubicato alla via Pennata del Comune di Bacoli (NA).

CUMULO DI FRANA CIRCA 100 MC



«INTERVENTI DI SISTEMAZIONE IDROGEOLOGICA DI UN COSTONE TUFACEO INCOMBENTE SU DI

UNA PORZIONE DI ARENILE.»

EVENTO FRANOSO

CUMULO DI FRANA CIRCA 100 MC



CUMULO DI FRANA CIRCA 100 MC
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Aspetti geologici ed ispezione
Dal punto di vista geologico il litotipo affiorante rientra nella formazione del Tufo di Porto Miseno, formazione associata all'anello di

tufo di origine freatomagmatica esplosiva di Porto Miseno, che presenta uno spessore massimo di circa 30 metri, con età di

messa in posto di circa 6.500 anni fa. Nella formazione si distinguono due facies: la facies inferiore che forma gran parte

dell'intera successione, costituita da tufo giallo litificato molto ricco in pomici grigie e litici lavici e minori scorie; la facies

superiore costituita da un deposito cineritico grigio incoerente con pomici e litici meno abbondanti dalle dimensioni

mediamente meno grossolane rispetto alla facies inferiore. Entrambe le facies presentano evidente stratificazione, da planare

ad ondulata.

Il litotipo nel quale è avvenuta la frana appartiene prevalentemente alla facies inferiore, rappresentato da un tufo litificato,

anche se con caratteristiche geomeccaniche non ottimali. Nella parte sommitale di questa parte di falesia sono presenti i

depositi fortemente rimaneggiati anche a seguito delle opere realizzate.
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Aspetti geologici ed ispezione
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Come CARATTERIZZARE la falesia sotto il profilo geotecnico ???????????????????????

ROCCE LAPIDEE ROCCE SCIOLTE??????????????

FRANE IN FORMAZIONI COMPLESSE
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FASE CONOSCITIVA - INDAGINI
In particolare si è proceduti ad impostare un lavoro i cui esiti partono da una base conoscitiva
costituita da:
1. Rilievo fotogrammetrico con sistema A.P.R., esperito dall’ing. Maria Danzi, mediante il quale

sono state acquisite tutte le informazioni necessarie alla ricostruzione di un modello
tridimensionale di tutta l’area oggetto di studio rappresentata da curve di livello 3D e piano
quotato;

2. Rilievo geostrutturale in parete eseguite dal Geologo rocciatore dott. Umberto Del
Vecchio;

3. Campagna di indagini geotecniche, consistita nel prelievo e analisi geotecniche di laboratorio su
n. 1 campione di roccia prelevati in situ;

4. Campagna di indagini geofisiche consistita nell’esecuzione di n. 2 indagini sismiche di tipo
H.V.S.R. (Horizontal Vertical Spectral Ratio) a cura del Geologo dott. Luca Cozzolino.

«INTERVENTI DI SISTEMAZIONE IDROGEOLOGICA DI UN COSTONE TUFACEO

INCOMBENTE SU DI UNA PORZIONE DI ARENILE»



MODELLO GEOTECNICO
Per il sito oggetto di intervento si è ricostruito lo schema del “Modello geotecnico di
sottosuolo”, desunto dalle risultanze geotecniche di laboratorio e di situ, in relazione
alle caratteristiche geometriche del pendio ed ai risultati dei rilievi di superficie. Il
modello geotecnico di sottosuolo ha tenuto debito conto della complessità della
situazione stratigrafica e geotecnica locale e dell’evidenza di eventuali movimenti
gravitativi di versante pregressi, in atto e/o potenziali . Di seguito si riporta il modello
geotecnico di sottosuolo con indicazione dei parametri fisici e geomeccanici
caratteristici dello strato di terreno compreso nel volume significativo considerato ai fini
geotecnici per l’esecuzione delle verifiche di stabilità e per la progettazione geotecnica
e strutturale degli interventi di sistemazione idrogeologica.

Strato
Coesione
(kg/cm²)

Coesione non 
drenata
(kg/cm²)

Angolo resistenza 
al taglio

(°)

Peso unità di 
volume
(Kg/m³)

Peso saturo
(Kg/m³)

Litologia

1 0 0 22 1227 1227 DEPOSITO RIMANEGGIATO

2 0.0 0 35 1227 1227 GHIAIA SABBIOSA
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ANALISI DI STABILITÀ DEL PENDIO
Le verifiche di stabilità del fronte sono state
condotte nella configurazione di pendio senza
interventi di ingegneria geotecnica e in
presenza di interventi, al fine di determinare
l’incremento del coefficiente di sicurezza
globale del pendio in seguito all’applicazione
delle opere progettate.
Le analisi di stabilità sono state condotte mediante
l’applicazione dei metodi classici dell’equilibrio
limite (LEM) implementando il metodo di Jambu,
considerando superfici di scorrimento di forma
qualsiasi.
Le analisi di stabilità sono state condotte in
condizioni dinamiche. secondo metodologie che
hanno tenuto conto del tipo di frana, ovvero dei
cinematismi potenzialmente ammissibili,
considerando forma e posizione dell’eventuale
superficie di scorrimento e proprietà meccaniche
dell’ammasso roccioso. Inoltre, le verifiche sono
state esperite lungo superfici di scorrimento
cinematicamente possibili, in numero
sufficiente a ricercare la superficie critica alla
quale corrisponde il grado di sicurezza più
basso.

ANALISI DI 
STABILITÀ DEL 

PENDIO – EX ANTE

ANALISI DI 
STABILITÀ DEL 

PENDIO – EX POST

A2+M2+R2

NTC2018
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INTERVENTI DI PROGETTO
In relazione alle risultanze della caratterizzazione geologica geotecnica e sismica delle aree analizzate, nonché in funzione
delle specifiche competenze sono stati proposti e progettati i seguenti interventi di ingegneria geotecnica per la difesa del
suolo, mirati alla stabilizzazione del costone studiato.

PROTEZIONE CORTICALE CON SISTEMA 3STUTOR Plus Ultra 100/4,5 costituito da rete metallica a medio-alta resistenza e
bassa deformazione strutturale con maglia di dimensioni 100x146 mm filo ∅4,5 con protezione dalla corrosione in 90% Zn -
10% Al. Il Sistema di protezione corticale sarà rinforzato con doppie funi ∅12 orizzontali ancorate con barre ∅24 di acciaio
tipo Gewi 670/ 800 disposte a maglia 2x2 mt. Le barre saranno alloggiate in perfori ∅80. Gli ancoraggi di lunghezza 6 mt
saranno inclinati rispetto all'orizzontale di 15°. Il sistema 3STUTOR sarà accoppiato ad un antierosivo in geostuoia
tridimensionale polimerica.
Si precisa che per ragioni logistiche e operative una porzione del costone roccioso de quo è stata stabilizzata mediante barre
autoperforanti R32S in luogo delle barre GEWI succcitate.

RIMODELLAZIONE DEL CUMULO DI FRANA costituito da porzioni di roccia tufacea e brandelli delle strutture antropiche
sommitali coinvolte nell'evento franoso.
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INTERVENTI DI PROGETTO

BARRE GEWI BARRE 
AUTOPERFORANTI
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INTERVENTI DI PROGETTO

GEOSTUOIA TRIDIMENSIONALE
La geostuoia tridimensionale rappresenta un sistema di protezione immediata e
permanente dall’erosione superficiale dei suoli. Il materiale è progettato per una
durata minima prevista di 25 anni in terreni naturali con pH compreso tra 4 e 9 e
temperatura del terreno inferiore a 25°C.
PRINCIPALI VANTAGGI
• Resistenza alla temperatura da - 40°C a + 80 °C nessuna riduzione della

flessibilità o della resistenza.
• Infiammabilità classe B2 (DIN 4102). Bassa infiammabilità e bassa

produzione di fumi.
• Invecchiamento. Buona resistenza agli agenti atmosferici e alle radiazioni

UV.
• Resistenza chimica. Resistente a tutte le sostanze chimiche nelle

concentrazioni in cui sono normalmente presenti nei terreni e nelle acque di
superficie.

• Tossicità. Nessuna; approvato per l’impiego in bacini a contatto con acqua
potabile; e un materiale inerte e non nocivo per l’ambiente.

• Resistenza ai roditori. Non ha nessun valore nutritivo; la struttura a filamenti
della stuoia risulta sgradevole ai roditori e agli animali terricoli.
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INTERVENTI DI PROGETTO – RISULTATO FINALE
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INTERVENTI DI PROGETTO – RISULTATO FINALE



PREVENZIONE DEL RISCHIO IDROGEOLOGICO!

Basta emergenze, occorre un piano pluriennale strategico che comprenda non solo gli interventi

strutturali, ma FINANZIAMENTI ANCHE PER INTERVENTI NON STRUTTURALI:

 aggiornamento e approfondimento dei PAI;

 adeguamento dei piani urbanistici comunali;

 delocalizzazione/rigenerazione urbana;

 monitoraggio e presidio del territorio;

 manutenzione estensiva del territorio;

 attuazione dei piani di protezione civile;

 informazione ai cittadini.



GRAZIE PER LA CORTESE ATTENZIONE………….
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