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Ambito di riferimento: Valutazione quantitativa della pericolosità da frana

DATI DI INGRESSO E CONDIZIONI 
INIZIALI/AL CONTORNO

SIMULAZIONE NUMERICA

MODELLAZIONE 
INTERPRETAZIONE DEL 

PROCESSO

• Geologia,
• caratterizzazione in

sito e laboratorio,
• monitoraggio

Potentially triggered volumes

Flow-hydrograph Q(t)

Run-out

Velocity of failured volumes

Height of failured volumes

OUTPUT

INPUT

Innesco
FEM, LEM, FDM

Run out
PFC, MPM, SPH

• Studiare i processi geo-idro-meccanici che portano al collasso di un versante
• Indagare i fattori di controllo del processo di frana e della relativa attività
• Simulare la propagazione (run-out) per le frane ad elevata mobilità



FATTORI CHE CONTROLLANO I PROCESSI DI INSTABILITÁ (Terzaghi 1950)

Variazione di equilibrio 
del pendio

FATTORI INTERNI
•Assetto Geo-Strutturale
 (litologia, morfologia, strutture tettoniche)
•Comportamento meccanico dei materiali
  (resistenza e rigidezza)
•Condizioni idrauliche nel pendio

FATTORI ESTERNI

•Piogge

•Terremoti

•Azioni antropiche

•Naturali evoluzioni morfologiche

Variazione dei fattori

COLLASSO/
INSTABILITA’ 

FRANA

SPOSTAMENTI MODESTI
(NUOVA CONDIZIONE DI EQUILIBRIO)



Per interpretare quantitativamente l’evoluzione dell’equilibrio

Discretizzare il pendio

DiscontinuoContinuo

Griffiths, 2009

FEM o FDM DEM 

Cundall, 2008



Modello numerico
Simulazione = schematizzazione della realtà fisica mediante la risoluzione di un insieme di equazioni 
di campo (equilibrio, congruenza, filtrazione, legge costitutiva) che vengono discretizzate nell’ambito 
di un dominio di calcolo, 1D, 2D o 3D, composto da elementi finiti o elementi discreti

Soluzione approssimata del problema reale 
(necessità di schematizzare gli aspetti più importanti del problema fisico: modello concettuale) 

Vantaggi:
Possibilità di studiare le relazioni causa – effetto nei processi
Possibilità di definire scenari di evoluzione fisicamente basati



Legge costitutiva

Adozione di una legge di comportamento del materiale specifico 
(terreno o roccia) che lega sforzi (tensioni) e deformazioni nel singolo 
elemento 

Esistono varie tipologie di leggi costitutive:
- Elastica
- Elasto-plastica
- Visco-elastica
- Visco-plastica
- Elasto-visco-plastica
- A comportamento incrudente (ad incrudimento isotropo o 
cinematico, ecc.)
- A comportamento rammollente

Modello elasto-plastico perfetto

Modello elasto-plastico con rammollenza



Condizioni al contorno
Una condizione al contorno è l'assegnazione del valore della soluzione di un'equazione differenziale lungo i bordi 
del dominio di analisi. 
Serve per vincolare la soluzione delle equazioni di campo e, quindi, non avere infinite soluzioni

Possono essere di varia tipologia e riguardano:
- spostamenti
- forze
- velocità



I metodi numerici nello studio dei processi di instabilità di versante

Vantaggi

• no ipotesi circa forma o posizione della superficie di rottura (meccanismo di rottura): OUTPUT del 
calcolo

• sono in grado di restituire l’evoluzione tensionale e deformativa del versante in maniera verosimile

Svantaggi

• necessità di notevole mole di dati in fase di input del calcolo (fase di accurata caratterizzazione 
preliminare)

• complessità nella gestione delle analisi e nella interpretazione dei risultati, necessità di expertise



Il metodo degli elementi distinti – DEM (Cundall & Strack 1978) Mezzo discontinuo

Il metodo degli elementi distinti (o discreti) è un metodo numerico per la risoluzione delle equazioni del moto di una determinata 
quantità di elementi o blocchi, che possono subire traslazione, rotazione, allontanamento, anche a seguito della creazione di nuovi 
contatti. Oggi, grazie alla potenza di calcolo disponibile, è possibile simulare un numero elevato di elementi ed il metodo è sempre 
più adottato per la simulazione del comportamento di materiali granulari e/o discontinui, come nel caso dei flussi granulari o nella 
meccanica delle rocce. 

Particle Flow Code PFC
Cundall, 2008

Cundall, 2008



Il metodo degli elementi distinti – DEM (Cundall & Strack 1978)

1. Il mezzo è considerato come un assemblaggio di blocchi che interagiscono attraverso contatti di spigoli e vertici

2. Le discontinuità sono considerate come elemento di interazione lungo i bordi di blocchi adiacenti

3. Algoritmo di integrazione di tipo esplicito basato sull’adozione di un intervallo temporale piccolo 

F

σε

v, d

Schema di integrazione del metodo DEM

Per ogni step di calcolo viene svolto a livello del singolo 
elemento un loop completo dello schema!
In tutti gli altri elementi, le variabili restano costanti

Necessità di timestep molto piccoli



Le discontinuità: interfacce tra elementi discreti

Schematizzazione delle discontinuità mediante sistemi a molle

τ = σ′ tan(φb+i)

Resistenza al taglio di un giunto

(Barton 1976) 



Modelli DEM 3D vs 2D

Modelli 3D

• Completezza di analisi 
• Maggiore complessità nel reperimento dati e nella costruzione del modello
• Maggiore difficoltà nel controllo dei risultati

Modelli 2D

• Facilità nella elaborazione del modello
• Onere computazione inferiore
• Controllo della soluzione numerica più agevole
• Risultati che possono essere non rappresentativi delle reali condizioni 

fisiche (tridimensionalità del problema)

(Francioni et al. 2014)

(Cotecchia et al. 2009)
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Disclaimer

Gli Autori sono pienamente responsabili di tutti i contenuti inseriti nella presentazione. I contenuti di questa presentazione 
(testo, grafica, immagini e altri materiali) non violano i diritti di terzi e sono nella piena e libera disponibilità, avendo 
acquisito da ogni eventuale terzo avente diritto su di essi espressa autorizzazione alla pubblicazione; pertanto saranno 
utilizzati per le finalità strettamente connesse al progetto GeoSciencesIR.
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