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SOMMARIO
I fenomeni di instabilità dei pendii costituiscono uno dei problemi più frequenti che sia i geologi liberi professionisti, ricercatori e 
Pubbliche Amministrazioni devono affrontare sul territorio per la salvaguardia della Vita, di beni e infrastrutture. Negli ultimi cento anni 
abbiamo avuto una continua evoluzione dei metodi di studio e di modellistica per la realizzazione di valutazioni del grado stabilità di un 
pendio rispetto a differenti scenari e processi che possono produrre una instabilità. L’approccio di base nelle tecniche di verifiche di 
stabilità dei pendii è stato nelle sue fasi inziali, a cavallo dei secoli XIX e XX, basato su approcci prevalentemente ingegneristici. Tuttavia nel 
corso del secolo XX abbiamo avuto una fioritura e evoluzione consistente delle metodologie impiegate che hanno portato a considerare 
con sempre maggior peso la necessità’ di integrare al meglio la modellistica con la realtà geologica stratigrafica e strutturale nel quadro di 
una nascente area disciplinare: la Geo-Ingegneria. La evoluzione dei metodi di studio e indagine stratigrafici, strutturali, geofisici e 
geotecnici hanno permesso questa necessaria integrazione. Tuttavia si osservano, frequentemente, nella pratica corrente delle verifiche di 
stabilità dei pendii, evidenti incoerenze tra la modellistica impiegata e i modelli di pendio assunti con i fondamenti delle discipline 
geologiche e geomorfologiche. Queste occasionali incoerenze possono generare forti problemi nella valutazione di stabilità di un pendio 
in termini di potenziale inaffidabilità e insufficiente copertura dei possibili scenari di rischio. Verranno presentate, per mezzo di alcuni 
esempi pratici di studio, alcune casistiche che mettono in luce le incongruenze sopra esposte. Verranno fornite una serie di linee guida per 
verifiche di stabilità dei pendii per un uso coerente con le conoscenze geologiche, strutturali e geomorfologiche.

ABSTRACT
Slope instability phenomena are one of the most frequent problems that both freelance geologists, researchers and public administrations 
have to face in the area for the protection of life, assets and infrastructures. In the last hundred years we have had a continuous evolution 
of the study and modeling methods for carrying out assessments of the degree of stability of a slope with respect to different scenarios and 
processes that can produce instability. The basic approach in slope stability verification techniques was in its initial stages, at the turn of 
the nineteenth and twentieth centuries, based on mainly engineering approaches. However, in the course of the twentieth century we have 
had a consistent flowering and evolution of the methodologies used that have led to consider with increasing weight the need 'to better 
integrate the modeling with the stratigraphic and structural geological reality in the framework of a nascent disciplinary area: Geo-
Engineering. The evolution of stratigraphic, structural, geophysical and geotechnical study and investigation methods have allowed this 
necessary integration. However, evident inconsistencies between the modeling used and the slope models assumed with the fundamentals 
of geological and geomorphological disciplines are frequently observed in current practice of slope stability checks. These occasional 
inconsistencies can generate serious problems in assessing the stability of a slope in terms of potential unreliability and insufficient 
coverage of possible risk scenarios. By means of some practical study examples, some case studies will be presented that highlight the 
inconsistencies set out above. A set of guidelines for slope stability checks will be provided for use consistent with geological, structural and 
geomorphological knowledge.



Fenomeni di 

instabilità dei 

pendii: interazione 

tra geologia, 

geomorfologia e 

geotecnica 

Frana “Las Colinas” 

terremoto 13 gennaio

2001 in El Salvador.

Su Terreni di origine 

vulcanica

Trasformatasi

rápidamente in una Flow-

slide (500 vittime)
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/73/ElSalvadorslide.jpg/250px-ElSalvadorslide.jpg
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Verifica di stabilità dei pendii : cosa significa?

Una Possibile definizione: 
Verifica del livello di potenziale instabilità di un 
pendio attraverso  analisi delle forze interne e 
esterne, oppure dei campi sforzi-deformazioni,  nei 
confronti di un potenziale collasso-deformazione 
permanente o formazione una di superficie di 
rottura, che interessi una porzione significativa del 
pendio stesso. 

•Importanza a scala locale per la 
verifica  di  stabilità di pendii 
naturali o pendii con opere di 
ingegneria.

•Importanza nelle valutazioni della 
pericolosità di  fenomeni movimenti 
di massa, a livello territoriale.



Calcolo di Fs: formulazione di base

m

f
Fs




=

Per ogni superficie si può 
derivare:
Lo sforzo di taglio totale 
mobilitato      (domanda) e
La resistenza al taglio 
disponibile       (capacità): 

è possibile definire Fs come:

Usando un  critero di rottura  (es Mohr-Coulomb) Fs è il fattore per cui occorre 
dividere i parametri della resistenza al Taglio del terreno per provocare la rottura
del pendio lungo  tutta la superficie considerata  ovvero  
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+
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Il valore di Fs viene frequentemente 

usato da più di 100 anni come indice 

del grado di stabilità di un pendio in un 

determinato scenario o insieme di 

condizioni possibili (naturali o 

progettuali). 

E’ una verifica di stabilita’

solo questo ??
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Purtroppo esiste, e resiste,  la tentazione che sia sufficiente pensare 

che una verifica di stabilità dipenda solo una serie di superfici di 

scivolamento potenziali (magari solo circolari) disegnate in una sezione 

2D e da un valore numerico di FS derivato da un qualche modello di 

riferimento più o meno rigoroso. 

Ma e’ veramente cosi??



Processi geomorfologici e antropici : 

una visione integrale
Dissesto idrogeologico :

Il dissesto idrogeologico è l'insieme dei processi idro-

geomorfologici che hanno un'azione fortemente distruttiva in 

termini di erosione e instabilità del suolo e ammassi rocciosi e 

quindi nei confronti di aree agricole urbane e infrastrutture. Esso 

comprende tutti quei processi, a partire dall'erosione superficiale 

fino agli eventi più catastrofici quali frane e alluvioni.  

Definizione Tratta Da https://it.wikipedia.org/wiki/Dissesto_idrogeologico (pero 

modificata e integrata da L.B.)

Immagine da 

http://www.truciolisavonesi.it

Geoscience for a Soustainable future- International  Congress, Torino(Italy), 17-22/09/2022

FONDAMENTI GEOLOGICI E GEOMORFOLOGICI  NELLE VERIFICHE DI STABILITÀ DEI PENDII - By L Borselli & P.Petri

Perché una verifica di stabilità di 

un  Pendio è una delle cose più 

complesse che un tecnico di Geo-

Ingegneria (Geologo, Ingegnere)

può dover affrontare ??

https://it.wikipedia.org/wiki/Dissesto_idrogeologico


Il dissesto idrogeologico ha sia componenti e cause  naturali 

sia  componenti e cause antropiche. 

A volte è difficile comprendere bene dove finiscono le prime e iniziano le seconde.

Tuttavia il risultato è comunque distruttivo e tragico .. 

• Erosione del suolo (perdita di suolo e sua fertilità)

• Movimenti di massa (frane e colate detritiche)

• Alluvioni 

• Danni infrastrutture o 

alla loro funzionalità

• Danni al valore 

paesaggistico e turistico

• Perdita di vite umane 
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Immagine da http://www.greenreport.it/

Spesso in questi casi il 

fattore determinante 

causa del dissesto e la 

attività umana:

• Mancanza, o cattiva, 

pianificazione territoriale

• Errori di progettazione

• Mancanza di valutazione di 

fattori geologici 

geomorfologici e geotecnici

Dissesti di aree urbane

e infrastutture

Immagine da http://www.greenreport.it/
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Spesso in questi casi 
il fattore 
determinante causa 
del dissesto è la 
attività umana:

• Mancanza, o cattiva, 
pianificazione territoriale

• Errori di progettazione
• Mancanza di valutazione 

di fattori geologici 
geomorfologici e 
geotecnici

Strada Provinciale 51 , sopra Vernazza(SP) (evento del 2011):  foto P. Petri(2011)
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suolo +vegetazione + ammassi rocciosi +processi geomorfologici + 

geologia + geotecnica + eventi idrologici estremi + azioni umane

= 

Dissesto Idrogeologico ??!

Ruolo della complessita’ nei pendii…
Valle del Samoggia

Appenino bolognese

Foto L. Borselli (2002)

Geoscience for a Soustainable future- International  Congress, Torino(Italy), 17-22/09/2022

FONDAMENTI GEOLOGICI E GEOMORFOLOGICI  NELLE VERIFICHE DI STABILITÀ DEI PENDII - By L Borselli & P.Petri



Geoscience for a Soustainable future- International  Congress, Torino(Italy), 17-22/09/2022

FONDAMENTI GEOLOGICI E GEOMORFOLOGICI  NELLE VERIFICHE DI STABILITÀ DEI PENDII - By L Borselli & P.Petri

Parte 1 

GEOLOGIA E STABILITA’ DEI PENDII

Da Wyllie 2018



La verifica di stabilità di un pendio è una delle operazioni

di maggior complessità in ambito Geo-igegneristico, 

Geotecnico.

La verifica di stabilità di un pendio è anche una delle 

operazioni che a causa delle incertezze insite nella 

modellizzazione presenta il maggior rischio connesso 

con una non adeguata: 

• Schematizzazione stratigrafica e strutturale

• Parametrizzazione geomeccanica

• Schematizzazione idraulica

• Applicazione a un volume/area significativi

• Valutazione dei possibili input sismici

• Etc.
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NTC2018 e EC-7

Le normative di riferimento in italiana (NTC2018) e quella europea (EC-7) di riferimento 

sono state costruite usando come pilastro il concetto di progettazione agli stati limite. 

Il principio di progettazione agli stati limite considera vari livelli di rischio e severità 

nei criteri di progettazione.

Dal punto di visto geotecnico si fa un importante riferimento ai seguenti fatti concreti 

normalmente osservati e quantificati nella pratica di lavoro:

• I Geomateriali (suolo, sedimenti, rocce, ammassi rocciosi e materiali ricavati da 

questi) presentano una potenziale forte variabilità nelle loro proprietà 

geomeccaniche. 

• La potenziale variabilità delle proprietà geomeccaniche incrementa la 

incertezza nei risultati da modellazione numerica, simulazioni, analisi di 

scenario progettuali . 

• L’incremento della incertezza produce un incremento nel rischio di assumere 

valutazioni  e scelte progettuali non adeguate.

Per ovviare e ridurre il livello di rischio connesso vengono seguiti principi di 

progettazione cautelativi .  (es. stati limite, parametri caratteristici, parametri di 

progetto).

Naturalmente questo tipo di strategia progettuale può anche avere delle 

conseguenze pesanti se applicato senza considerare i necessari aspetti geologici 

e geomorfologici…
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• Definizione di un modello geotecnico e 

idraulico di un pendio in coerenza con il 

suo modello stratigrafico Geologico, 

geomorfologico.  

• Trattamento della incertezza 

parametrica, analisi di scenario 

Modello Geologico-Geotecnico e 

idraulico-idrologico di un pendio 
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Da Khran 2001

La maggiore 
difficoltà  nella 
verifica di una 
stabilità di un 
pendio può 
riassumersi nella 
rappresentazione e 
gestione della sua 
complessità 
intrinseca…

Brandl(2001)

Esempio di complessità geologica e geotecnica e 
strutturale 
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Definizione di Modello 2D del pendio ( un problema spesso 
estremamente complesso): 

Geometria pendio, strati, falda, carichi esterni e 
strutture di rinforzo

Proprietà meccaniche di:

•Strati 

•Strutture
Interazioni tra 
pendio e strutture
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Esempio: Problemi di variabilita’ nelle caratteristiche meccaniche in 

olistostromi (formazione tettonicamente complesse) originatesi da 

accumulo di frane in ambiente sottomarino e successivamente

tettonizzate nella fase orogenetica successiva.. Densita’ dei blocchi e 

proprieta’ della matrice fine.

Terreno ? Roccia tenera ?
Sta adesso prevalendo la 

applicazione in questi casi 

del método GSI evoluto.. Per 

applicazioni a rocce tenere e 

tettonizzate. Un metodo

alternativo e’ usando la 

classificazione BIMROCKS
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Risorse e strumenti per rappresentazione e 
gestione della complessità:

1.Rilievi topografici: sezioni dettagliate;
2.Indagini geologiche – geo idrologiche, geotecniche, geofisiche
3.Analisi statistica dei dati.
4.Modelli geomeccanici: parametrizzazione, criterio di rottura
5.Modello del pendio: definizione modello di pendio che ingloba i 
punti 1,2 3 
6.Modelli di calcolo: modelli e procedure di calcolo esistenti
7.Software di calcolo (es. SSAP): una galassia di software da 
scegliere e usare, ma con molta attenzione…

E  per finire (o per cominciare) le risorse più importanti: 
le  conoscenze, la esperienza del geologo e ingegnere e l’uso 
prima di tutto del nostro cervello! Non pensate che tutto può 
essere automatico… è sempre l’opposto.
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Complessità 
stratigrafica

Tutti i pendii 
sono 
generalmente 
disomogenei 
dal punto di 
vista 
stratigrafico..
Molto spesso 
anche quelli 
artificiali..

La modellistica 
LEM deve 
necessariame
nte tenere 
conto di 
questa realtà…

Sniff random search in software  SSAP 2010 
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1
2

3

4

Le superfici reali dei limiti di strato o discontinuità sono 
potenzialmente molto complesse.
Talvolta assumere anche superfici totalmente planari è una 
eccessiva semplificazione.

Nel caso di presenza di disomogeneità queste influiscono nella tecnica di verifica 
e ricerca. In questo caso devono essere assunte preferenzialmente superfici di 
forma composita in modo da poter verificare anche possibili contatti e zone che 
non possono essere controllate con forme più semplici, dato il grado di libertà 
limitato dal vincolo della esclusiva circolarità o planarita’. 
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Tipi di superfici generabili nel 
piano della sezione del pendio: 
alcuni tipi di superfici (es. 
circolari non sono in grado di 
seguire le discontinuità presenti  
che  possono avere una 
determiniate influenza sulla 
instabilità  

Vari autori (ABRAMSON L.W. et al. 
(2002); DUNCAN J.M. (1996; SARMA 
S.K. (1979).; CHENG Y.M. (2003); 
JANBU N. (1973) )indicano con 
assoluta chiarezza che il metodo 
dell’equilibrio limite deve essere 
applicato in una modalità  
differenziata in funzione del grado di 
omogeneità del pendio, presenza di 
discontinuità stratigrafiche o 
strutturali.

Complessità geometrica
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E’ sicuro che tutto è possibile 

con sole superfici circolari ??

Quando la sola complessità 

stratigrafica è cosi

Dominante?
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Tipi di superfici generabili nel piano della sezione del pendio:
(1) Circolari : definite da eq. Circonfrenza (arco di cerchio: centro e raggio)
(2) Spirali logaritmiche: eq. Spirale logaritmica 
(3)Generiche: serie di punti (nodi) collegati da tratti rettilinei  (SSAP)
(4)Generiche smussate:  superficie smussata interpolante serie di punti (SSAP). 

(4)
(3)

(2)
(1)
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Distinzione

in sito di 

unita’ 

geotecniche

differenti

Da Hencher (2007)
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Analisi strutturale di un 

ammasso roccioso

Da Hencher (2007)
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Complessita’ stratigrafica

e geomeccanica

Influenza di eterogeneita’ e 

discontinuita’

Da Hencher (2007)
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Complessita’ stratigrafica

e geomeccanica

Influenza di eterogeneita’ e 

discontinuita’

Da Hencher (2007)
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Complessita’ idrologica e idraulica

Da Hencher(2010)
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Complessita’ idrologica e idraulica

Da Hencher (2007)
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Granito rosa

molto alterato nei primi 4 metri (saprolite)

Chiapas occidentale, Mexico Foto L. Borselli 2004 
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Granito rosa molto alterato nei primi 4 metri (saprolite)

Chiapas occidentale, Mexico Foto L. Borselli 2004 

Processo di alterazione superficiale

E stabilita’ dei pendii.. 

Da Wyllie 2018
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Processo di alterazione superficiale

E stabilita’ dei pendii.. 

Da Wyllie 2018
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foto N. Casagli (2004)

Civita di Bagnoregio - versante N

Ignimbriti consolidate

Vulcaniti stratificate

Argilliti sabbiose plioceniche

Il caso di Civita di Bagnoregio(VT) .. 
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Ruolo combinato di proprieta’ geomeccaniche e processi geomorfologici



Modello del pendio : Molti  criteri di rottura possibili, tra cui:

Criterio di rottura lineare Mohr-Coulomb (terreni sciolti):

• Tensioni efficaci

• Tensioni  Totali – Cu (resistenza al taglio cond. non drenate)

Criterio di rottura Non Lineare generalizzato, Hoek & et al. (2002,2006) 
(ammassi rocciosi fratturati - dominio isotropo - CONTINUO)

• Tensioni efficaci - equivalenti calcolati a partire da parametri 
geomeccanici ammasso roccioso (GSI, UCS, mi, D)

Criterio di rottura Non Lineare,  Barton Bandis (1990) (discontinuita’ in 
ammassi rocciosi - dominio anisotropo - DISCONTINUO)

• Tensioni efficaci - equivalenti sulla discontinuita’ calcolati a partire 
da parametri geomeccanici ammasso roccioso (Jrc, UCS, b, L ..etc.)

Criterio di rottura Lineare per Liquefazione dinamica e statica ,  Olson e 
stark (2003) 

• Tensioni Totali  - Cu (equivalenti con non drenate , res . Al taglio post-
liquefazione totale)  

• Tensioni efficaci - (in caso di Liquefazione parziale, con incremnto 
Uo)

', 'c

', 'c

', 'c

', 'c

Geoscience for a Soustainable future- International  Congress, Torino(Italy), 17-22/09/2022

FONDAMENTI GEOLOGICI E GEOMORFOLOGICI  NELLE VERIFICHE DI STABILITÀ DEI PENDII - By L Borselli & P.Petri

Im
p
le

m
e
n
ta

ti
in

  S
S

A
P

 5
.1

   W
W

W
.S

S
A

P
.E

U



Applicazioni in ammassi rocciosi fratturati e rocce
tenere e uso del criterio di rottura GSI di Hoek &
Brown (2002,2006) +JRC Barton Bandis (1990),
Barton (2013)
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Uno dei principi base delle meccanica delle rocce è che 
la resistenza meccanica di un ammasso roccioso nel 
suo insieme è generalmente più bassa rispetto a 
quello degli elementi di roccia intatta che lo 
compongono.

La resistenza meccanica complessiva è infatti funzione 
della resistenza meccanica degli elementi di roccia 
intatta e di una serie di caratteristiche dell’ammasso: 
presenza e distribuzione di fessure e giunti;  effetti di 
disturbo esterni quali scavi, trivellazione e uso di 
esplosivi;   variabiltà delle carattaristiche dell‘ammasso 
alla scala dell’affioramento, indotta da discontinità 
litologiche e strutturali: bande di alterazione e fasce 
milonitiche/catacaclastiche, sistemi di faglie, 
alternanze con litologie diverse in formazioni in facies 
di flysch.
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Complessita’ stratigrafica

e geomeccanica

Influenza di eterogeneita’ e 

discontinuita’

GSI

GSI+JRC

GSI
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prendendo in esame una dimensione di ammasso preogressivamente maggiore le 
singole discontuinità diventano meno importanti per la stabilità locale e diventano 
prevalenti la loro distribuzione e densità nell’indebolire le caratteristiche 
meccaniche generali. In questo caso eventuali superfici di scivolamento potranno 
realizzarsi parzialmente, e localmente, anche in modo parallelo a discontinuità 
presenti ma in generale tagliando eventuali ponti di roccia

da Sonmez et al. (1998)
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Metodo GSI in SSAP: 

ambito di applicazione

SAAP si 

applica anche

In questo caso
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c’

Si puo’ usare in SSAP

Ma non e’ consigliabile..
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Comparazione valori tavola
beniawski (RMR) e
E dati sperimentali resistenza
al taglio in sito

In ammasso ricciosi non saturi e 
saturi

I valori della tavola

Beniawski (RMR) 

sottostimano di 

molto l’angolo di 

frizione interna

E talvolta anche un 

poco la coesione

dell’intero

ammasso
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Con la caratterizzazione di un ammasso mediante il metodo di Hoek è
implicito assumere che esso venga considerato un mezzo omogeneo e
isotropo. Nella realtà in un ammasso, anche se omogeneo dal punto di
vista della litologia, possono esistere zone con caratteristiche di
alterazione o caratterizzazione delle discontinuità diverse. In questo
caso il metodo va applicata dopo aver suddiviso l’ammmasso stesso in
unità strutturali e meccaniche diverse che vengono poi, al loro interno
assunte omogenee.
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Una delle 
caratteristiche 
del criterio di 
rottura di Hoek è 
che esso 
definisce, per 
l’ammasso nel suo 
insieme , un 
inviluppo di 
rottura curvo 
all’interno del 
diagramma degli 
sforzi normali e 

tangenziali
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Per l’applicazione del criterio di rottura di Hoek et al (2002), 
anche detto “sistema/medodo GSI”, è necessario 
determinare o stimare per l’ammasso quattro parametri di 
base:

1. La resistenza a compressione uniassiale (Mpa) 
degli elementi di roccia intatta, valutata solitamente 
mediante prove Point Load o assimilate. 

2. L’indice geologico di resistenza GSI (adimensionale) 
che sintetizza le caratteristiche strutturali 
essenziali dell’ammasso.

3. La costante litologica mi (adimensionale) che 
dipende dalla litologia dell’ammasso ed è stimabile da 
apposite tabelle.

4. Il fattore di disturbo D (adimensionale) che 
variando da 0 a 1 rappresenta il grado di disturbo 
indotto da operazioni di scavo meccanico o esplosivi.

ci
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C’

Phi’

GSI: determinazione parametri equivalente  locali resistenza al taglio

Dove: 
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Il metodo di Hoek et al 2002

di linearizzazione locale (mediante 

best fit )

dell’inviluppo sigma /tau e’ molto

impreciso, secondo diversi autori: 

Carranza-Torres(2004), Brown (2008).

Pero’ esistono valide alternative..

numeriche e seminalitiche efficienti

Dalla versione SSAP 4.9.2 abbiamo

Piu’ efficienti alternative per calcolare

i valori c’ e phi’, lungo l’inviluppo

di rottura curvo del criterio HB 

generalizzato. (GHB)
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Da 

sofware ROCKLAB
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Da 

sofware ROCKLAB
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Roclab 1.0   software (ora non piu’ freeware)  da:

rocscience.com
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Una validissima alternativa (free.. Se avete la pazienza di 

tollerare le pubblicita’..)  ORMAS 1.0 

http://www.roozbehgm.com/codes/ormas/ormas.html
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Il metodo di hoek et al 2002
di linearizzazione locale (mediante best fit )
dell’inviluppo sigma /tau e’ molto
impreciso, secondo
diversi autori :Carranza-Torres(2004), 
Brown (2008)
Pero’ esistono valiede alternative
numeriche e seminalitiche efficienti

Dall versione SSAP 4.9.2 abbiamo
Tre delle piu effienti alternative per 
calcolare i valori c’ e phi’ lungo l’inviluppo
Di rottura del criterio HB generalizzato.
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Si nota come i valori c’ e 
phi’ Equivalenti
variano in modo rilevate
in funzione dello stato
tensionale che 
determina il valore 
locale di Sigma N’  e del 
Valore della rsistenza al 
taglio totale locale.

Geoscience for a Soustainable future- International  Congress, Torino(Italy), 17-22/09/2022

FONDAMENTI GEOLOGICI E GEOMORFOLOGICI  NELLE VERIFICHE DI STABILITÀ DEI PENDII - By L Borselli & P.Petri



Questo ammasso
su flyshoidi ha un 
livello di disturbo 
piu
elevto(GSI=15) 
ma una resistenza
alla compressione
uniassiale
maggiore della
rogccia intatta

UCS=30MPa

Pero’ come 
risultato abbiamo
minori c’ e phi’
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Parametro mi
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Per Formazioni in facies di flysh
Geoscience for a Soustainable future- International  Congress, Torino(Italy), 17-22/09/2022

FONDAMENTI GEOLOGICI E GEOMORFOLOGICI  NELLE VERIFICHE DI STABILITÀ DEI PENDII - By L Borselli & P.Petri



Esempio classificazione da atlante con immagini di formazioni flyshoidi
in manuale SSAP 5.1 



Russo (2009)

Stima alternativa 

Generalizzata ed

efficiente di GSI

Vedi manuale SSAP 5.1 , Borselli (2022)

Per stima Vb e Jc… e conseguentemente

di GSI.
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Da manuale SSAp 5.1 Borselli (2022)
Geoscience for a Soustainable future- International  Congress, Torino(Italy), 17-22/09/2022

FONDAMENTI GEOLOGICI E GEOMORFOLOGICI  NELLE VERIFICHE DI STABILITÀ DEI PENDII - By L Borselli & P.Petri



Geoscience for a Soustainable future- International  Congress, Torino(Italy), 17-22/09/2022

FONDAMENTI GEOLOGICI E GEOMORFOLOGICI  NELLE VERIFICHE DI STABILITÀ DEI PENDII - By L Borselli & P.Petri



Da Barton (1974)

Resistenza al taglio

riempimenti

Fill (riempimento dell
discontinuita’ )

Roccia intatta

rottura
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( )tann ri  = +

10tan *n r

n

JCS
JRC Log  



  
= +  

   

Criterio di Barton - Bandis (1990) y Patton 1966 
per resistenza al taglio in discontinuita’ 

JRC = coefficiente di rugosita’ (°)
JCS = resistenza compressione uniassiale sulla

superficie  della discontinuita’ ( MPa)
n= pressione normale alla superficie della
discontinuita’
r = angolo di frizione residuale (da tilt test)
i = angolo di dilatanza

Barton& Bandis (1990)

Patton (1966)

Tavola del JCR

Caso di discontinuita’ 

ben identificate
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Dato che anche il criterio di rottura di 
Barton per le discontinuita’ e’ curvo  
anche la  stima di phi’ e c’ equivalenti
non puo’ essere semplicemente
linearizzato. (porterebbe a grosse
sovrastime o sottostime) 

Criterio B-B non-lineare 
chepuo’essere usato a partire dalla 
versione SSAP 4.9.6

Immagini da Prassetyo et al. (2017)

La stima locale dei valori phi’ e c’ 
equivalenti segue in SSAP il método di 
Prassetyo et al. (2017) 
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Area con discontinuita’ e marcata

Anisotropia strutturale

(strati a franapoggio)

Metodo

BARTON(1985)

(+ GSI..)

Area con Isotropia strutturale

(strati a reggipoggio piu’ 

Famiglie aggiuntive di discontinuita’ )

Metodo GSI

Letti di strato

(Barton 1985)

Campi di applicazione dei metodi GSI e Barton

GSI 

(Barton 1985 

Per specifiche

discontinuita’)
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Caso di ammasso roccioso definito con entrambi i criteri GSI-

GHB + JRC e con discontinuita’ orientate
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Complessita’ stratigrafica

e geomeccanica

Influenza di eterogeneita’ e 

discontinuita’

GSI+JFC (modellizzabile in SSAP)

Da Wyllie 2018
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Complessita’ stratigrafica

e geomeccanica

Influenza di eterogeneita’ e 

discontinuita’ cunei 3D

Da Wyllie 2018
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Complessita’ stratigrafica

e geomeccanica

Influenza di eterogeneita’ e 

discontinuita’

Cuneo 3D

Si puo’ anche  

usare SSAP 

Movimento

Translazionale analisi 2D (SSAP) 

Movimento 3D/2D

Si puo’ usare SSAP

Da Wyllie 2018
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Modello classico cuneo 2D

Metodo M-C o JRC 

Da Wyllie 2018



Modello classico

cuneo 3D

Da Wyllie 2018

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021



Complessita’ stratigrafica

e geomeccanica

Influenza di eterogeneita’ e 

discontinuita’ cunei 3D

Da Wyllie 2018

Simulazione scivolamento cuneo 

Con modello 2D 

Integrazioni sezioni subparallele Hungr(2004)

e FS combinato globale intrgrato

Possibile usare SSAP
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Da Borselli (2022)

arctan[tan( )sin( )]b  =




A

b

A

A’



b

b



=Strata True dip (°)

=Strata apparent dip(°)

= acute Angle between strike                                 

direction and direction of section A-A’ (°)

Strike 
direction

Dip
direction

N
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Lente di aria a 

resistenza e 

massa prossima

a 0

1

2

4

3

A1

A2

Nei punti 1,2 3,4 

Agisce un diverso

Stress Normale efficace

Questo significa che 

Con un inviluppo

di rottura non lineare

La resistenza al taglio

Non e’ constante

Lungo la superficie 

Planare e i valori c’ e phi’ 

Variano con continuita’ 

Punto- punto. 

Nei punti A1,A2  

Agisce un diverso

Stress Normale efficace

(virtuale) 

Ma dato la c’ e phi’ prossimi a  a 0 

(es. Phi’ lim->0)  sara’ 0 anche la 

Resistenza al taglio locale

Variabilita’ di c’ e phi’ 

in funzione dello

stato tensionale

locale

Porzione virtuale

della sup. Di 

scivolamento
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Un esempio di incertezza paramétrica

Il caso della miniera d’oro San Xavier, San 

Luis Potosi, Messico.
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Miniera d’oro San Xavier.  SLP, Mexico. (2017) Progetto di studio dei processi

di instabilita’ Post estrattiva Fase I . Attivita’ estrattive cessate nel 2016.

220m

calcari

porfido
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Topografia

Open Pit

Geoscience for a Soustainable future- International  Congress, Torino(Italy), 17-22/09/2022

FONDAMENTI GEOLOGICI E GEOMORFOLOGICI  NELLE VERIFICHE DI STABILITÀ DEI PENDII - By L Borselli & P.Petri



Hillshade relief

Del open pit

E ubicazione delle

Principali sezioni

di studio

Frana “el Gigante “

Frana “el sentinel”

Geoscience for a Soustainable future- International  Congress, Torino(Italy), 17-22/09/2022

FONDAMENTI GEOLOGICI E GEOMORFOLOGICI  NELLE VERIFICHE DI STABILITÀ DEI PENDII - By L Borselli & P.Petri



Dettaglio della Porzione Sud.

Porfido Quarzo Monzonitico aurífero

Porzione con maggiore

problemi di alterazione

Porzione meno alterata

Variabilita’ dei valori di GSI da 15 a 60

Nei diversi punti di campionamento

Processi di rilascio tensionale e 

scivolamento

di cunei in atto
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Porfido maggiormente alterato sommitale(54 misure in laboratorio)
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Porfido meno alterato di base(205 misure in laboratorio)
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Calcari nella zona sud  (112 misure in laboratorio)
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Sezioni principali analizzate nella prima tappa con finalita’ di valutare il grado di 

Stabilita’ generale e proporre ineterventi e stio di dettaglio per la fase II
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Modello della sezione 4 

Pendenza media 54°
Pendenza dei banchi fino a 75°
Processi di tensión crack di decompressione attivi

e distacco di cunei attivo

Vedremo i risultati della analisi

la analisi come 

esempio di pendio in roccia
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Valori assunti nelle verifiche di stabilita’ pari al quantile 0.1 (10%)

Valori assunti nella verifica di stabilita’ 
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Il nuovo metodo di progettazione e verifica è illustrato su: 
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Parte 2 
ASPETTI GEOMORFOLOGICI E STABILITA’ DEI PENDII

350 m

Bacino Rendina -Forenza

Study site CNR-IRPI

Progetto DESIRE 

EU (2007-2012)

Frane superficiali e produzione di sedimenti

Foto by L.Borselli 2009



Geomorfologia e Geotecnica 

Ovvero: 

• Ogni processo di instabilità ha una (o più) causa/e

• Le proprietà dei geomateriali coinvolti hanno una 

relazione con la/e causa/e del processo di instabilità 

(ruolo della geotecnica!!) 

• Gli stessi  processi di avvenuti nel passato possono 

riprodursi nel futuro

• Le condizioni di pericolosità future sono influenzate 

dalla evidenza di processi geomorfologici in atto nel 

presente e da quelli occorsi in passato ( importanza 

metodo di analisi multimporale della pericolosità). 

• Da rilievi geomorfologici locali è possibile ricavare 

parametri geotecnici di rilevante importanza. 
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http://www.bgs.ac.uk/landslides/how_does_BGS_classify_landslides.html

Classificazione

dei movimeti di 

massa in funzione

del tipo di 

materiale e del 

tipo di 

movimiento.

E’ nota da tanti

anni questa

corrispondeza tra

tipo di 

geomateriale e 

tipología di 

movimento
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Sorgenti primarie di 

sedimenti

Frane, alluvioni

Calanchi e terreni agricoli

App. Bolognese (BO)  

e val. D’Orcia (SI)

Terreni precedentemente livellati

per colture di cereali. 

Erosione superficiale e

movimenti di massa

strettamente collegati

Piovosità media 1100-600 mm/yr

Foto L.B . Val d’orcia 2006

Foto L.B . Val samoggia 2003
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Erosione meccanica  dovuta 

Operazioni di Livellamento

Impianto di nuovi vigneti.

Agente Hantropo-morfologico

come fattore di instabilità dei pendii

erosion

accumulation

Land levelling

Veneto
Toscana

Emilia Romagna

Foto Bazzoffi 2007

Foto L.B. 2002

Foto L.B. 2002
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Livellamenti – Evidenze erosione meccanica – nuovo vigneto su

suoli sabbiosi su sedimenti lacustri pliocenici (valdarno

superiore, Toscana)

Foto L.Borselli 2005
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Livellamenti – Conseguenze nella stabilità dei pendii

(Chianti, Toscana)

Foto L.Borselli 2001
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Livellamenti – Conseguenze nella stabilità dei pendii

(Chianti, Toscana)

Foto L.Borselli 2005
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Bacino Rendina a sud di Ripacandida

Study site CNR-IRPI

Progetto DESIRE 

EU (2007-2012)

Livellamenti Frane superficiali e produzione di sedimenti

Frane superficiali con riattivazione periodica

Foto L.B. 2009
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350 m

Bacino Rendina -Forenza

Study site CNR-IRPI

Progetto DESIRE 

EU (2007-2012)

Frane superficiali e produzione di sedimenti

Foto L.B. 2009
Frane superficiali con riattivazione periodica
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Esportazione sedimento da aree in frana – effetto della connettivita’ dei flussi

Foto L. Borselli 2008
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Sestino , (AR)

Decorticazione 

Superficiale (0.1-0.2m)

e mudflow …

Dopo disgelo rapido.

Connettività e 

frane superficiali

Foto L. Borselli 2001
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Frana 

attiva

Da 

10000 m3

Da Borseli et al. 2008
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Estensione 

Verifiche di 

stabilità  ad una 

area significativa…

«significativa»??
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Foto L.B . Val Samoggia 2002

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021

Movimento di massa superficiale e sua rapida evoluzione 

March 2002 

(snowmelt of

40 cm snow)

October 2002

(200 mm rainfall

in september)  



Da Selby (2005)

Foto L.B . Val Samoggia 2002

Evoluzione di un movimento 

superficiale monitorato

In nuova zelanda (1980). Selby (2005)

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021



Zona di indagine allargata

se vi sono documentati eventi storici 

di frana.. Ma spesso a discrezione del 

Geologo e/o Progettista 

Zona limitata che spesso si adotta per 

Risparmiare su Tempo e $$

Quanto estendere le indagini , e quanto estendere la zona di analisi di 

verifica di stabilità, in un contesto LEM ??



Livellamenti – Conseguenze nella stabilità dei pendii

(Chianti, Toscana)

Foto L.Borselli 2005

Un esempio concreto del problema della valutazione area significativa 
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Livellamenti – Conseguenze nella stabilità dei pendii

(Chianti, Toscana)

Livellamento che 

ha causato il collasso del 

versante a monte  

Agosto 2013
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La complessità geometrica ed 
idrogeomorfologica nella verifica di 

stabilità 
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La geometria del 
versante e 
volume significativo

Esempio di un’area in Provincia di 

La Spezia;

A TUTT’OGGI NON 

CLASSIFICATO NEL PAI Bacino 

del F. Magra

Frana_2010

Frana_2018
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Ingrandimento dell’area 
con traccia della  sezione 
di verifica di stabilità 
globale

Frana Marzo 2018

Frana Novembre 2010

SEZIONE VERIFICA 

STABILITA’ GLOBALE  

28 mt
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• Geologia: Formazione Arenarie del Gottero;

• Litologia: Arenarie fini/siltiti di colore grigio scuro, nelle porzioni di roccia 

fresca e beige – marroni in quelle alterate, alle quali si intercalano in strati isolati 

e di spessore variabile, frequenti interstrati di argilliti e argilliti – siltose di colore 

grigio molto scuro;

• Morfologia: Versante di circa 200 mt che si estende da circa 220 mt.slm a 

circa 150 mt.slm

• Corpo di frana: coltre detritica colluviale e di alterazione del substrato 

arenaceo sottostante  argilloso sabbiosa di spessore variabile (da pochi dm ad 

alcuni metri), con presenza di una falda ad andamento stagionale

Aspetti Geometrici e Geologici

La zona non è mai stata interessata da fenomeni franosi in epoca storica;

nel mese di Ottobre/Novembre 2010 si è generata una frana superficiale tipo Soil

Slip trasformatasi in una colata di fango che ha raggiunto il fabbricato sottostante; 

nel Marzo 2018 una seconda frana si è instaurata a monte di quella del 2010
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Porzione del versante interessato 

dal Soil Slip – 2010 e frana 2018

Soil Slip – 2010 – 2018 ; Sezione Versante derivata da 

DTM da LIDAR Ministero Ambiente (0.80mt x 0.80 mt)
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Stratigrafia tipo del volume significativo 
(derivata dalle relazioni geologiche eseguite nel 2010)

Copertura detritica colluviale e di alterazione costituita da depositi limo argilloso sabbiosi, 

presenza di una falda con prof. variabile stagionalmente 

Detrito in matrice limo argilloso sabbiosa moderatamente addensato 

Substrato roccioso arenaceo fratturato ed alterato

Parametri geomeccanici – (derivati da studi locali)

Strato j’ C’ Cu g g ’ sgci GSI mi d

deg kPa kPa kN/m3 kN/m3 …. …. ….. ….

1 22.20 0 0 16.76 18.24 0 0 0 0

2 25.70 0 0 18.93 18.93 0 0 0 0

3 33.80 50.40 0 23.00 23.00 0 0 0
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La verifica di stabilità 
(Ante Operam – L’immagine è derivata dalle 

relazioni geologiche eseguite nel 2018 finalizzata al 

progetto definitivo per la realizzazione di Terre 

Armate; la verifica è stata eseguita per una sezione 

della lunghezza di circa  28 metri

Fs = 0.54
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La verifica di stabilità 

globale (Progetto Definitivo)

(lunghezza sezione 28 metri) 

VERIFICA DI STABILITA GLOBALE 

LIMITATA AL BLOCCO DELLE TERRE 

ARMATE

Zona non presa in considerazione dal progettista – Usata solo come 

zona di inizio per la generazione delle superfici di stabilità

Fs= 1.11 – MA PER LA SOLA 

ZONA DELLE TERRE ARMATE

Terre armate
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Le Frane del 2010 – 2018 pluvioindotte
La frana del 2010 è avvenuta con una pioggia antecedente di 136.2 mm in 45 ore (3.02 

mm/h);

La frana del 2018 è avvenuta  con una pioggia antecedente di 78.8 mm 1n 15 ore (5.25 

mm/h);

Evento (mm) 1 3 6 12 24 Ore

100 71.5 15.3 8.32 3.91 2.35 Anni

Tempo di ritorno evento
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Alcune considerazioni

• L’area dal 1970 al 2010 NON è mai stata interessata da movimenti franosi;

• Le piogge che hanno contribuito alla attivazione almeno della frana del 2010 sono piogge 

NON ECCEZIONALI con un tempo di ritorno compreso fra 2 e 4 anni;

• Non essendo intervenuti fatti estranei e modificazioni territoriali tali da giustificare l’innesco 

almeno della frana del 2010 sarebbe stato necessario ricercare per quali motivi si sono 

innescate sia quella del 2010 che del 2018;

• Le verifiche di stabilità limitate alla zona in frana (volume significativo) hanno fornito Fs > 

1.1 a seguito della realizzazione di una terra armata;

• L’areale in questo caso è stato valutabile in circa 850 mq escludendo il lavoro di rilievo 

geologico sicuramente eseguito nell’area; 

• Il Volume significativo può essere approssimamene stimato in 2500 m3

SI E’ REPUTATO OPPORTUNO SPINGERE LA VERIFICA SULL’ASSETTO 

IDROGEOMORFOLOGICO COMPLESSIVO DELL’AREA
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ANALISI IDROGEOMORFOLOGICA 

PERCORSO METODOLOGICO

a) Analisi Idrogeomorfologica mediante l’utilizzo del DTM derivato dai dati 

LIDAR del Ministero dell’ambiente;

b) Preelaborazione del DTM mediante applicazione di appositi Filtri per 

eliminare eventuali rumori di fondo del DTM e depit;

c) Realizzazione delle mappe del Watershed con definizione delle aree 

contribuenti nella zona di distacco;

d) Definizione del Reticolo idrografico dell’area per individuare le principali linee 

di deflusso;

e) Applicazione metodi di geomorfometria per la redazione di carta delle 

pendenze, delle curvature, per  l’individuazione delle zone pseudo 

pianeggianti e pianeggianti;

f) Realizzazione mediante appositi algoritmi della Mappa della Flow 

Accumulation per definire con il reticolo idrografico le zone di convergenza 

ed accumulo dei flussi idrici superficiali;
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ANALISI IDROGEOMORFOLOGICA 

PERCORSO METODOLOGICO

Individuazione dei bacini elementari che contengono l’area in frana;

Individuare l’andamento plano-altimetrico della linea di distacco e 

presenza/assenza di fenomeni di rottura del pendio (Tension Crack);

Individuare l’areale a monte della Nicchia di Distacco per definire l’area 

contribuente della porzione di bacino idrografico sotteso alla zona della 

nicchia di distacco – Tension Crack (AREA CONTRIBUENTE TENSION 

CRACK- TCCA);

Software utilizzati : TAU –DEM (david Tarboton); Qgis – SAGAGis; Global 

Mapper; ArcMap

NUOVA DEFINIZIONE DEL VOLUME SIGNIFICATIVO o meglio 

AREALE SIGNIFICATIVO

VOLUME E AREALE SIGNIFICATIVO
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I TEMATISMI DERIVATI DALLA ELABORAZIONE DEL  DTM LIDAR (0.8x0.8)

Carta delle Pendenze Flow Accumulation

Area frane 2010-2018

Fabbricato interessato 

dalla colata del 2010
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Nuova definizione dell’Areale e del volume significativo

A seguito dell’analisi idrogeomorfologica eseguita è possibile trarre le 

seguenti conclusioni:

• Necessità di ridefinire l’areale significativo e il relativo volume;

• Ridefinire la sezione di stabilità prendendo in considerazione la 

porzione a monte della zona in frana 2010 – 2018;

• Probabile ridefinizione dei parametri geomeccanici caratteristici

Nella diapositiva seguente viene sviluppata una proposta 

per definire l’areale significativo che comprende l’area 

contribuente dove si concentrano i flussi idrici a monte 

delle frane del 2010-2018 
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L’AREALE 

SIGNIFICATIVO

Area Contribuente 

deflusso Idrico

zona a monte Frane 

2010/2018

L’areale significativo ha 

necessità di essere esteso sia 

monte che a valle 

Fabbricato 

interessato 

dalla colata
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Nella diapositiva seguente è stata avanzata l’ipotesi di 

estendere l’areale significativo sia a valle che a monte.

• La sezione di stabilità globale è stata ridefinita derivanto il 

profilo dal DTM LIDAR,  interessando tutto il versante per 

una lunghezza di circa 150 metri.

• Non avendo a disposizione altri dati se non le tre prove 

penetrometriche eseguite nel 2010,  è stata ipotizzata una 

continuità stratigrafica delle indagini; 

• E’ stata utilizzata la solita parametrizzazione geomeccanica 

proposta dal progettista, ponendo la falda a circa 10/20 cm 

dal p.c. ed è stato ottenuto il risultato che segue. 
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La verifica di stabilità globale   (lunghezza sezione circa 150 metri) 

FS= 0.529

Terre

Armate

Zone altamente instabili 

a valle e a monte
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Considerazioni conclusive Volume Significativo e Ampiezza 
dell’indagine.

• La normativa dal D.M. 11 Marzo 1988 afferma: Lo studio geotecnico deve essere 
esteso alla parte del sottosuolo influenzata, direttamente o indirettamente, dalla 
costruzione del manufatto e che influenza il comportamento del manufatto stesso 
(volume significativo). L'ampiezza dell'indagine deve perciò essere proporzionata alle 
dimensioni, al tipo, alle caratteristiche strutturali, all'importanza dell'opera, alla 
complessità del sottosuolo ed allo stato delle conoscenze sulla zona in esame.

• NTC 2008 : Per volume significativo di terreno si intende la parte di sottosuolo 
influenzata, direttamente o indirettamente, dalla costruzione del manufatto e che 
influenza il manufatto stesso. Le indagini devono permettere la definizione dei modelli 
geotecnici di sottosuolo necessari alla progettazione. Della definizione del piano delle 
indagini, della caratterizzazione e della modellazione geotecnica è responsabile il 
progettista. Ai fini dell’analisi quantitativa di uno specifico problema, per modello 
geotecnico di sottosuolo si intende uno schema rappresentativo del volume 
significativo di terreno, suddiviso in unità omogenee sotto il profilo fisico-meccanico, 
che devono essere caratterizzate con riferimento allo specifico problema geotecnico. 
Nel modello geotecnico di sottosuolo devono essere definiti il regime delle pressioni 
interstiziali e i valori caratteristici dei parametri geotecnici.
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NTC 2018 : 6.2. ARTICOLAZIONE DEL PROGETTO

Il progetto delle opere e degli interventi si articola nelle seguenti
fasi:
1.caratterizzazione e modellazione geologica del sito;
2.scelta del tipo di opera o di intervento e programmazione delle

indagini geotecniche;
3.caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni e delle rocce

presenti nel volume significativo e definizione dei modelli
geotecnici di sottosuolo (cfr. § 3.2.2);

4.definizione delle fasi e delle modalità costruttive;
5.verifiche della sicurezza e delle prestazioni;
6.programmazione delle attività di controllo e monitoraggio.
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Il concetto di volume significativo

Il volume significativo rappresenta la porzione di superficie terrestre nella quale si ha 

un’interazione reciproca, diretta e/o indiretta, tra il sito di progetto e l'opera e/o l’intervento;

alla base della definizione e delimitazione del volume significativo c’è l’interazione tra l’opera 

e/o l’intervento e il sito di progetto e, a seconda del tipo d’interazione considerata; 

il volume significativo assume una specifica estensione areale e una specifica 

estensione in profondità, andando così a definire l’area entro cui avvengono i 

processi e i meccanismi di interazione reciproca in uno specifico arco temporale, 

introducendo peraltro il concetto di multitemportalità dei fenomeni.

Avremo quindi diversi tipologie di VOLUME SIGNIFICATIVO

• Geologico;

• Idrogeomorfologico: assume una specifica importanza nelle frane pluvioindotte e/o frane 

superficiali, in quanto  permette di definire con un buon grado di approssimazione i volumi 

di acqua che possono attivare fenomeni franosi;

• Sismico;

• Geotecnico

Geoscience for a Soustainable future- International  Congress, Torino(Italy), 17-22/09/2022

FONDAMENTI GEOLOGICI E GEOMORFOLOGICI  NELLE VERIFICHE DI STABILITÀ DEI PENDII - By L Borselli & P.Petri



Un esempio di come si modifica ed amplia l’areale significativo in un distretto 

franoso

Zona intetessata da fenomeni 

franosi dal 1991
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Frana_1991 e Area contribuente
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Frana_2001 e Area contribuente
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Frana_2010 e Area contribuente
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AREA_1991

AREA_2001

AREA_2010
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foto N. Casagli (2004)

Civita di Bagnoregio - versante N

ignimbriti

Vulcaniti stratificate

Argilliti sabbiose plioceniche

Caso di Civita di Bagnoregio (VT)
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Scivolamento Planare in Blocco su formazioni in facies di flysh

Langhe monferrato - nov. 1994  - FOTO EUROLANSLIDE

Geologia, gemorfologia e stabilita’ dei pendii
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Relazione geomorfología geotécnica: il fenómeno dei tensión cracks nella

parte sommitale di un movimiento franoso. 

Valutazione angoli della porzione sommitale in testa (corona di frana)

Della superficie di scivolamento osservabile
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US army corps of engineers (2002)
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Relazione geomorfología geotécnica: il fenómeno dei tensión cracks nella parte 

sommitale di un movimiento franoso. Anche per movimenti a scala minore. 

Hc

Hc=lC/g Lambda assume valori

variabili tra 2 e 3

In funzione di varianti

al modello generaleC= (Hc g)/l

La misura della

profondita’ permette

una valutazione della

coesione dello strato

superficiale di terreno.

Per back analysis in 

movimenti di prima 

generazione


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Stima dell’angolo di frizione di picco per back analysis in movimenti di 

prima generazione =2 ( – 45)

Hc

Da borselli (2018) modificato
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Significatività dei 
risultati:

Forma e inclinazione 
locale delle superfici

Esempio di violazione 
sistematica

-45°

-26°
+45°

+62.5°

Lorenzo Borselli – SEMINARIO_CORSO BASE  SSAP2010( freeware)– rel.3.1 (2022)



su ammasso roccioso, 

arenarie della serie 

Toscana !!!

Alpha
max=58.5°

??
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Caso di AMPLIAMENTO PARCHEGGIO su argilliti (rocce tenere) 
e copertura di suolo residuale. 
BERLINESE DI MICOPALI E TIRANTI..

• Due progettisti
• Due Software diversi

…. ma stessi errori (secondo me…) nei software utilizzati….

Lorenzo Borselli – SEMINARIO_CORSO BASE  SSAP2010( freeware)– rel.3.1 (2022)



Alpha
max=59°

Alpha
max=31°



Alpha
max=56.5°
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Crosta et al. 2005
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Crosta et al. 2005
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Crosta et al. 2005
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Frana rilevato stradale a 

monte di Vernazza (SP), 2011
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Tension cracks e stima dei parametri di resistenza al taglio

Superficiali.  Con modello di Spencer 1973 e Utili 2017  
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Ora possiamo vedere con un esempio

Il semplice approccio di analisi multitemporale

di processi di instabilita’ dei pendii..

Metodo americano ma poi sviluppato

da CNR-IRPI nel censimento aree in frana

e valutazione di pericolosita’.

Metodo applicato a una serie di siti in Italia.

e pubblicato in diversi articoli

in riviste internazionali.

Applicabile per la valutazione dell’areale significativo

In aree in frana o distretti franosi
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Un interessante studio di 

comparazione 

Tra mappe inventario di frane

Applicazione di criterio 

multitemporale

Area di studio

Galli et al. (2008)

Da: 

Galli, M., Ardizzone, F., Cardinali, M., 

Guzzetti, F., & Reichenbach, P. (2008). 

Comparing landslide inventory maps. 

Geomorphology, 94(3-4), 268-289.
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Comparazione di mappe inventario 

delle frane: 

(A,C,E) rilevamento 1990;

(B,D,F) rilevamento 

Geomorfologico

Galli et al. (2008)
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Multitemporale

Foto aree 1941 ->1997

Geomorfologica 

´+ foto aeree 1954-1956,

1977 , 1994

Rilevamento di campo 

+ foto aeree 1954-1956
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«Le mappe inventario delle frane contengono informazioni importanti per 

indagare l'evoluzione delle forme del rilievo  e valutare la suscettibilità e 

pericolosità indotte dai movimenti franosi.  Le mappe Inventario delle frane 

sono prodotti efficaci e intelligibili per esperti e non esperti, compresi i 

decisori, pianificatori, dirigenti della protezione civile e cittadini. A causa 

delle tecniche utilizzate per compilare le mappe dell'inventario, gli inventari 

delle frane sono prodotti soggettivi, la cui qualità dipende dall'abilità e 

dall'esperienza degli ricercatori, la complessità dell’area di studio, e la 

completezza e l'affidabilità delle informazioni disponibili, comprese le 

fotografie aeree utilizzate per identificare le frane (Guzzetti et al., 

2000;Malamud et al., 2004).» (Galli et al. 2008)

«I Risultati hanno mostrato che un inventario multi-temporale 

preparato attraverso l'interpretazione sistematica e simultanea di più 

serie di fotografie aeree di diverse annate, integrate da estensive 

indagini geologico e geomorfologiche sul campo, è superiore a (cioè 

più affidabile) di) inventari geomorfologici o di rilevamento preparati 

per la stessa zona.» (Galli et al. 2008)

Principali conclusioni del lavoro di Galli et al. (2008)
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Un altro importante lavoro da leggere:

Guzzetti, F., Mondini, A. C., Cardinali, M., 

Fiorucci, F., Santangelo, M., & Chang, K. 

T. (2012). Landslide inventory maps: 

New tools for an old problem. Earth-

Science Reviews, 112(1-2), 42-66

Geoscience for a Soustainable future- International  Congress, Torino(Italy), 17-22/09/2022

FONDAMENTI GEOLOGICI E GEOMORFOLOGICI  NELLE VERIFICHE DI STABILITÀ DEI PENDII - By L Borselli & P.Petri



La disponibilità di  questo tipo di informazioni se 

integrata , successivamente,  da osservazioni in sito e 

di una analisi indipendente multi temporale ad Es. con 

Google Earth..  Consente di: 

• Avere un quadro di massima sul tipo di processi 

attivi o potenzialmente attivi

• Integrare lo studio geologico e geotecnico

• procedere con un adeguato piano di indagini e 

analisi geotecnica che tenga conto dei dati 

disponibili (NTC2018)

• Eseguire verifiche di stabilità mirate ..(es. profondità 

e estensione della verifica..

• Procedere su  un più ampio spettro di scenari..(es. 

da analisi di eventi storici in zona e da tipologia di 

processi attivi catalogati)
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Alcuni punti da  tenere presente nelle verifiche della stabilità dei pendii e 

sfide future:

A) Ruolo della analisi geomorfologica multitemporale nella identificazione delle 

aree soggette o potenzialmente soggette a fenomeni di instabilità ricorrenti, 

frequenti o poco frequenti.

B) Rilievi geomorfologici di campagna che possono dare indicazioni di 

parametrizzazione geomeccanica.

C) Componente geostrutturale vincolata nel modello geotecnico e alla strategia 

di verifica scelta con software appropriati.

D) Strategie di Analisi di stabilità preliminare che può dare indicazioni degli 

intervalli di parametri geomeccanici fisicamente possibili

E) Valutazione Incertezza parametrica nella scelta dei parametri da assegnare 

al nostro modello geotecnico del pendio

F) Analisi di scenario: prescritte da NTC2018 … ma non solo…perché le analisi 

di scenario prescritte non sono esaustive e spesso non normate (esempio 

falde sospese superficiali)

G) Necessità di ampliare/consolidare la ricerca nei temi qui trattati e la 

diffusione dei risultati della ricerca (pubblica) in modo che  

professionisti possano usare efficacemente e gratuitamente i nuovi 

strumenti di rilevamento, analisi, modellazione e monitoraggio 

sviluppati con fondi pubblici. 
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Foto L.Borselli (2002)

Appennino Bolognese

Ringraziamo per la vostra attenzione!
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