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1. INTRODUZIONE
Il Pulo di Molfetta è una dolina carsica chiusa di

forma subellittica, allungata in direzione NE-SW
con il diametro maggiore di 170 m e quello minore
di 130 m circa. Il fondo, che presenta alcuni
inghiottitoi, si trova ad un dislivello, rispetto ai pia-
nori soprastanti, di 30÷35 m (Fig. 1).

Trattasi di una delle doline (localmente detta
“pulo”) maggiormente antropizzate della Puglia: il
pianoro che circonda la dolina fu sede di un impor-
tante insediamento neolitico a partire dal VI mil-
lennio a.C., mentre le grotte delle pareti costitui-

rono un ambiente privilegiato per la frequentazione
degli uomini preistorici nei riti funerari. Sul fondo
della dolina è stata portata alla luce una “nitriera”,
perfettamente conservata, di epoca borbonica.

Il sito è oggi inserito nel circuito turistico – cul-
turale della Provincia di Bari, quale importante
tappa per la visita delle testimonianze preistoriche
dell’area murgiana, nonché quale esempio di un
ambiente botanico e faunistico tipico della macchia
mediterranea.

Al fine di rendere fruibile il sito al pubblico, in
condizioni di sicurezza, è stata redatta la Carta del
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Figura 1 – Planimetria e ubicazione topografica del Pulo di Molfetta
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rischio di instabilità delle pareti, il cui approccio
metodologico viene illustrato nel presente lavoro.

Il lavoro è stato eseguito per incarico dell’Am-
ministrazione Provinciale di Bari, nell’ambito del
progetto di “Risistemazione del Pulo di Molfetta: 2°
stralcio” nell’anno 2000. 

2. PERCORSO METODOLOGICO
Quando ci si avvicina ad un problema di valuta-

zione della pericolosità di crollo gravanti su di una
certa area è fondamentale tenere a mente la più
ampia casistica possibile delle situazioni di crollo
ed espandimento, valutando diversi scenari circo-
scritti entro range di comportamento ampi. 

“Risolvere” un’area, ancorché non significativa-
mente estesa, di un ammasso carbonatico stratifi-
cato, carsificato e fratturato, in pratica anisotropo e
discontinuo dal punto di vista geomeccanico e geo-

strutturale, rende problematica un’impostazione
d e t e rministica, indirizzando per contro ad un
approccio più probabilistico. In tal senso il per-
corso metodologico che in genere si sceglie di
applicare per questo tipo di studi si basa sia su un
numero ampio di correlazioni tra indici di qualità e
parametri geomeccanici e geostrutturali in grado di
migliorare la risoluzione delle masse rocciose, sia
sulla sensibilità ed esperienza del professionista
che ne valuterà i risultati pervenendo ad una para-
metrizzazione e zonazione geomeccanica dell’area
e dei relativi rischi di instabilità delle pareti.

Nella Figura 2 viene schematizzato il percorso
metodologico utilizzato per lo studio in argomento,
certamente modificabile in ragione degli aggiorna-
menti specialistici pubblicati nel campo della geo-
meccanica e delle diverse esperienze personali e
delle problematiche in gioco.

Figura 2 – percorso metodo-
logico per lo studio delle
condizioni di stabilità di
pareti rocciose
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Il percorso metodologico ha inizio con la fase di
acquisizione dati, per passare all’analisi della stabi-
lità globale e locale mediante codici di calcolo spe-
cifici e alle proposte di interventi di stabilità e al
monitoraggio strumentale di alcune situazioni a più
elevato di rischio di instabilità.

La fase di analisi costituisce la messa a punto del
modello interpretativo del fenomeno che viene
aggiornato e verificato man mano che si acquisi-
scono nuovi dati ed informazioni.

Le prime operazioni consistono nell’elabora-
zione dei dati acquisiti in sito: l’analisi statistica dei
dati ottenuti dai rilievi geostrutturali delle pareti e la
distribuzione dei principali parametri geometrici e
geomeccanici che caratterizzano i sistemi di dis-
continuità pervenendo all’individuazione di una
zonazione morfostrutturale del sito.

Definite le aree omogenee per condizioni geo-
morfostrutturali delle aree da salvaguardare, si è
proceduto alla definizione del rischio potenziale
legato a ciascuna area individuata e quindi alla
costruzione della Carta del rischio di instabilità
delle pareti.

Per tali fini sono state condotte un gran numero
di attività di acquisizione dati, di analisi e verifiche
di stabilità e di rielaborazioni, di cui nel seguito si
riporta un sintesi esemplificativa e rielaborata del
percorso attuato.

3. QUADRO GEOMORFOLOGICO-STRUTTURALE
Il rilievo murgiano, nel quale si colloca il sito

d’indagine, emerge alla fine del Mesozoico e
durante il Cenozoico è sottoposto ai processi di
degradazione meteorica e di erosione per l’azione
di acque incanalate e selvagge. Il Pliocene supe-
riore ed il Quaternario segnano il ritorno del mare.

Lo schema geologico e litostratigrafico dell’area
in studio è caratterizzato dalla presenza dell’esteso
substrato di rocce calcaree del Cretaceo ascrivibili
alla nota Formazione del Calcare di Bari.

L’ammasso carbonatico, come è noto, è soggetto
alle complesse fenomenologie carsiche, superficiali
e profonde, prodotte ad opera delle acque meteo-
riche e, in seguito, alla circolazione sotterranea
delle acque percolanti dalla superficie con recapito
finale a mare. 

Le cavità della rete carsica pugliese non hanno
solo forma e dimensioni assai diverse, ma sono
anche distribuite variamente nel sottosuolo e diffe-
rentemente disposte in profondità. Se, infatti, ai
rapporti intercorrenti tra litologia, piani di stratifica-

zione e piani di fratturazione è collegato lo svi-
luppo della canalizzazione carsica ipogea e la dis-
tribuzione areale, la ricorrenza verticale delle forme
carsiche dipende dalla successione dei cicli carsici,
la cui evoluzione è collegata ai movimenti relativi
tra il mare e la terraferma.

Nella morfologia carsica le doline rappresentano
una depressione chiusa dalla forma varia che si
determina in superficie in corrispondenza di un
punto idro v o ro pre f e renziale. Infatti le acque
meteoriche vengono assorbite e convogliate nelle
cavità sotterranee degli strati carbonatici attraverso
punti assorbenti quali inghiottitoi, voragini, pozzi
carsici, che sono spesso mascherati dal terreno
vegetale o dai detriti presenti sul fondo delle doline
medesime. La conca che le connota è il risultato
dell’asportazione di materiale roccioso in soluzione
ed in sospensione da parte delle acque che trovano
un facile drenaggio sul fondo delle stesse doline.

Anche il Pulo di Molfetta, formatosi in un’area di
affioramento della successione carbonatica stratifi-
cata, è da ritenersi, per quanto riguarda la genesi, il
frutto del processo di dissoluzione compiuto dalle
acque di infiltrazione nella roccia calcarea, benché
presenti chiari i segni di cedimento delle testate
sporgenti degli strati rocciosi.

Il suo contorno, dello sviluppo di circa 600 m, è
formato, per tratti anche estesi, da linee spezzate
che risultano essere in stretto rapporto con le prin-
cipali discontinuità strutturali dell’ammasso carbo-
natico. Le discontinuità presenti hanno svolto un
ruolo di primaria importanza nella formazione di
questa cavità e al momento costituiscono il fattore
che più influenza l’evoluzione morfologica della
stessa.

Il Pulo di Molfetta si apre in corrispondenza
della zona di cerniera di una blanda piega anticli-
nale, il cui asse si sviluppa in direzione NW-SE
secondo la giacitura del sistema di fratturazione
principale che corrisponde anche alla direzione di
massimo sviluppo delle numerose grotte che a
varie altezze si aprono lungo le sue pareti (Foto 1,
2 e 3).

Oltre che dai principali sistemi di fratturazione,
che hanno di fatto costituito una via di più facile
attacco per l’azione meccanica e chimica delle
acque meteoriche, lo sviluppo di tali grotte è forte-
mente condizionato dai caratteri litologici (granulo-
metria, compattezza, grado di diagenesi, tracce fos-
sili, ecc.) e giaciturali. Le grotte più ampie e artico-
late si hanno laddove gli effetti di tali fattori si som-
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mano. Alcune di esse si sviluppano
anche su quattro piani tra loro comu-
nicanti attraverso fratture subverticali
molto estese e beanti.

La loro formazione è naturale anche
se l’uomo, utilizzandole come riparo,
sembra le abbia in parte adattate
(come risulta probabile per la grotta 1
– cfr. Foto 2).

Mentre sono evidenti gli effetti della
dissoluzione carsica e dell’azione ero-
siva dell’acqua, sono del tutto assenti i
depositi di terra rossa in corrispon-
denza delle discontinuità, e le concre-
zioni calcitiche. Tale assenza lascia
presupporre che le grotte si siano for-
mate principalmente per l’intensa atti-
vità erosiva da parte delle acque circo-
lanti nel sottosuolo attraverso linee di
deflusso pre f e renziale rappre s e n t a t e
da fratture e condotti carsici. 

L’importanza diretta dell’azione
fisica dell’acqua risulta evidente dalla
presenza delle varie forme di “evor-
sione” che si rilevano, come quelle evi-
denti nella parte bassa delle pareti
orientali del Pulo (Foto 4). Infatti in tali
pareti si aprono numerosi cunicoli a
sezione pressoché circolare e ben levi-
gata, dovuti all’azione erosiva delle
acque di percolazione il cui passaggio,
attraverso vie preferenziali, costituite
da condotti carsici o fratture, ha deter-
minato l’insorgere di fenomeni vorti-
cosi e quindi la genesi di tali forme di
erosione.

Il Pulo di Molfetta, che può classifi-
carsi fra le doline a scodella, secondo
la classificazione di Gortani (1959) con
margini ripidi e profilo a linea spez-
zata, è una macroforma carsica di ero-
sione e di crollo. La sua formazione,
nell’ipotesi ad oggi più accreditata, ha
avuto inizio nel Paleogene, con l’emer-
sione della piattaforma carbonatica

Foto 3 – Sequenza di strati calcarei affioranti
sulla parete a SE e cavità disposte su più piani.
Si osservi il diverso grado di erodibilità degli
strati che favorisce sia il carsismo interstratale
sia la formazione di strati aggettanti dalla cui
testata tendono a distaccarsi blocchi rocciosi

Foto 2 – Grotta 1 parete SW: si osservi la flessione da carico degli strati calcarei
di tetto della grotta. Tale fenomeno è comune a gran parte delle cavità presenti

Foto 1 – Parete a NW con la “colombaia” (costruzione rupestre)
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mesozoica, e si è evoluta sino ai nostri giorni.
La fisionomia primitiva era di una depressione

carsica meno vasta e profonda dell’attuale, tipo
voragine, successivamente allargata a causa dell’a-
zione chimica ed erosiva dell’acqua e soprattutto
dell’arretramento delle pareti per il crollo degli
strati più sporgenti delle testate calcaree come
dimostrato dall’esistenza di grossi accumuli di pie-
tra al piede delle stesse. Il fondo della dolina è
riempito da depositi colluviali e detritici di spessore
intorno ai 10 m.

Con tutta probabilità, nel primo stadio della sua
f o rmazione la depressione era una concavità del
suolo di piccole dimensioni che nascondeva
n u m e rose fratture e cavità, con al fondo un
inghiottitoio nel quale confluivano le acque meteo-
riche (I stadio). Successivamente (II stadio) il rin-
giovanimento del ciclo carsico, a seguito dell’ul-
timo abbassamento tardo-quaternario (Würm) del
livello di base carsico, favoriva l’allargamento e

l ’ a p p rofondimento di tali discontinuità. A causa
dell’azione demolitrice delle acque, convergenti in
zone di diaclasi, sopraggiungeva il crollo della
volta delle cavità e la depressione assumeva l’a-
spetto di una vera e propria dolina sul cui fondo
giaceva un cospicuo accumulo di detriti sovrastato
da un orizzonte di terra rossa accumulatasi in
seguito al sollevamento del livello di base carsico
(III stadio).

In considerazione di tale evoluzione, la velocità
media di arretramento delle pareti per fenomeni di
crollo, a partire dall’ultima glaciazione, (ca. 10.000
anni fa) ad oggi, è stimabile di 2 mm/anno.

La storia geodinamica e l’evoluzione morfostrut-
turale giustifica il complesso quadro tettonico-strut-
turale osservabile sul sito. Nell’analisi geostrutturale
di dettaglio,  è possibile far riferimento ad una divi-
sione delle pareti del Pulo in cinque settori (settori
A, B, C, D, E) omogenei sia nei caratteri strutturali
dell’ammasso sia nelle problematiche di stabilità
che presentano. Relativamente all’orientamento
delle famiglie di fratture individuate è possibile far
riferimento alla Tabella 1 e ai relativi diagrammi
“stellari”, alcune dei quali riportati nella carta geo -
logico – strutturale in Figura 3.

Con riferimento alla carta geologico-strutturale
nella Figura 3 (rielaborazione schematica), è possi-
bile evidenziare almeno due aspetti tettonici carat-
teristici del sito: una deformazione duttile plicativa
imputabile a fenomeni deformativi a carattere
regionale ed una tettonica fragile (faglie e fratture)
che in più punti ha dislocato la formazione calca-
rea.

Lungo le pareti perimetrali della dolina si osser-
vano sequenze stratigrafiche leggermente differenti
per spessore e tipologia litologica. Di norma lo
spessore degli strati varia tra 3 cm e 30 cm; solo in
qualche caso gli strati raggiungono il metro. La sot-
tile stratificazione risulta solo in parte originaria
essendo derivata anche da una naturale sfaldatura
degli strati per effetto delle azioni tettoniche. La gia-
citura degli strati segue l’andamento dei fianchi
della piega, cioè risultano debolmente inclinati
(max 10°) a NE nella parte orientale e a SW (max
5°) in quella occidentale.

L’ammasso roccioso, oltre che stratificato, si pre-
senta interessato da una fitta rete di fratture per lo
più subverticali, in vario grado beanti, persistenti  e
spaziate. 

I rilievi geostrutturali hanno evidenziato nel
complesso l’esistenza di due sistemi di fratture

Foto 4 – Si osservino l’intenso grado di fatturazione, i pilastri di
roccia, il diverso grado di erosione, le forme “evorsive” legate al
movimento dell’acqua e gli strati disposti a mensola 
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(N30°-60°E e N70°W) che sembrano
allinearsi con lineazioni tettoniche che
interessano l’intero settore murgiano in
cui risiede il territorio molfettese e
l’ambiente carsico del Pulo. Detti due
sistemi fanno dell’ammasso roccioso
una struttura orientata come si rileva
dalle evidenze di superficie ed in par-
ticolare dall’andamento a linea spez-
zata del contorno del Pulo. 

Tutti i sistemi di fratturazione hanno
inclinazione prossima a 90° e, come si
osserva dal confronto dei diagrammi
“stellari”, l’assetto geostrutturale si
ripete, a grandi linee, su tutte le pareti;
fanno eccezione le famiglie a carattere
secondario geneticamente correlate a
rotture da carico della roccia (Foto 5).

Foto 5 – Rotture da carico nei pilastri rocciosi ed erosione differenziata nella parte
basale anche per effetto della progressione delle rotture da carico

Tabella 1 – Giacitura delle fratture

ORDINE REGIONALE DEI GEOLOGI - PUGLIA
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La persistenza delle fratture non è mai elevata pas-
sando facilmente dallo spessore del singolo strato
(pochi centimetri) a qualche metro. La spaziatura
dei giunti è compresa tra 1 e 3.5 fratture/metro per
le famiglie principali, riducendosi anche a meno di
1 fratture/metro per quelle secondarie. Fanno ecce-
zione alcune fratture aperte (“trench”) molto estese,
che isolano grandi blocchi pericolosamente insta-
bili.

E’ il caso di segnalare la più estesa di tali fratture
che si sviluppa in direzione N50°E, sulla parete a SE
nel settore B, che isola un grande blocco roccioso
sovrastante la cosiddetta grotta 7. Tale blocco, ora-
mai distaccatosi dall’ammasso nella parte alta, sca-
rica il suo peso agli strati di base a cui si appoggia
attraverso i pilastri della grotta. Tale frattura, ben
osservabile sia sul pavimento che nella volta dell’a-
vangrotta, ha un’apertura variabile da qualche cm
al metro ed è parzialmente riempita da materiale da
crollo frammisto a terra (Foto 6). 

La stessa frattura prosegue fino a poco oltre la
sezione 5-5’ tendendo ad isolare un secondo

blocco, oggi incernierato alla base, che alcune veri-
fiche di stabilità, nel seguito illustrate, mostrano in
grave pericolo di instabilità.

Un terzo grande blocco risulta isolato sulla
parete della “colombaia” (rudere rupestre) da una
frattura N70°W; attualmente è ancora incernierato
alla base e legato all’ammasso da ponti di roccia
discontinui.

L’assetto strutturale rilevato ha permesso di evi-
denziare sistemi fessurativi che favoriscono la for-
mazione di solidi rocciosi pericolosamente instabili
sulla superficie libera delle pareti, come dimostrato
anche dalla generazione “virtuale” di blocchi insta-
bili derivanti dalle elaborazioni dei codici di calcolo
utilizzati. 

In termini volumetrici i prismi rocciosi hanno
dimensioni assai variabili anche se risultano preva-
lenti quelli inferiori al metro cubo (Foto 7), se si
escludono i tre grandi blocchi oggi parzialmente
ancorati alla base. 

A peggiorare la situazione di instabilità d’in-
sieme del versante è la naturale decompressione

Figura 3 – Carta geologica-strutturale
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delle discontinuità (stratigrafiche e tettoniche), per
effetto di richiamo del «vuoto» e/o della sola gravità,
a cui si aggiunge la degradazione idrometeorica
delle superfici di discontinuità e l’effetto dell’allar-
gamento delle fratture operata dalle radici.

4. CARETTERI GEOMECCANICI DELL’AMMASSO
ROCCIOSO

Come è noto, le proprietà meccaniche di un
ammasso roccioso dipendono dalla risposta mecca-
nica sia della matrice rocciosa (“roccia intatta”) sia,
e in misura più rilevante, dalle soluzioni di conti-
nuità costituite da giunti di strato, fratture, ecc..
Analogamente le proprietà di deformazione dipen-
dono essenzialmente dalla mobilità relativa dei sin-
goli poliedri rocciosi “intatti” che compongono
l’ammasso, tenuto conto che la deformabilità pro-
pria delle pareti rocciose è trascurabile. In sostanza
il comportamento meccanico e deformativo del-
l’ammasso roccioso è funzione delle caratteristiche
di legame strutturale esistente fra le discontinuità.

In tale ottica si è proceduto alla modellazione geo-
meccanica del sito apportando le dovute formula-
zioni correttive ai dati acquisiti per tener conto del
peculiare carattere anisotropo e discontinuo del-
l’ammasso roccioso. Occorre sottolineare che l’ete-
rogeneità ed anisotropia dell’ammasso calcareo
investigato non consentono di acquisire un quadro
geomeccanico del tutto privo di incertezze, stanti le
variabilità stratigrafiche e strutturali esistenti. Tutta-
via risulta possibile fare riferimento ad un modello
a strati continui litologicamente omogenei, a
diverso grado fratturati e carsificati. In alcuni
modelli di calcolo è stato ipotizzato un migliora-
mento dei caratteri strutturali (aumento dello spes-
sore degli strati e riduzione del grado di frattura-
zione) a partire dalla quota di fondo della dolina.

4.1 Parametrizzazione geomeccanica della roc-
cia intatta

Per quanto riguarda il materiale lapideo, in
merito alla parametrizzazione fisica e meccanica
della roccia intatta,  si è fatto riferimento ai nume-
rosi dati di letteratura sulla Formazione del Calcare
di Bari, nonché ad alcune prove di laboratorio ese-
guite direttamente dallo scrivente, differenziando i
valori rappresentativi per tre litofacies rappresenta-
tive, individuate nel sito.

In particolare, in relazione anche al diverso
grado di erodibilità riscontrato in sito, è possibile
distinguere un calcare propriamente detto, un cal-
care a più elevata resistenza ed un calcare “tenero”
quest’ultimo riferibile agli strati più erodibili di
colore biancastro, facilmente individuabili sulle
pareti a NE (settori B e C). 

I valori rappresentativi dei parametri geomecca-
nici della roccia intatta sono riportati nella Tabella 2.

Foto 7 – Blocchi rocciosi in equilibrio instabile, trattenuti dalla
vegetazione. L’apertura delle fratture di trazione a tergo dei
blocchi è stata favorita anche dalla presenza di radici

Foto 6 – Frattura aperta che confluisce verso un’ampia cavità. La
frattura isola una grande porzione della parete a SE

ORDINE REGIONALE DEI GEOLOGI - PUGLIA
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4.2 Parametrizzazione geomeccanica dei giunti
Grande rilevanza ricoprono nel comporta-

mento meccanico degli ammassi rocciosi le carat-
teristiche di deformabilità e di resistenza al taglio
delle discontinuità. Dal punto di vista meccanico
esse sono dotate di caratteristiche molto più sca-
denti di quelle della matrice rocciosa tali da con-
d i z i o n a re in modo determinante il comporta-
mento dell’ammasso stesso, che può così essere
schematizzato come un corpo rigido discontinuo
ed anisotro p o .

Al fine di classificare le discontinuità dell’am-
masso e di individuare i parametri di resistenza al
taglio delle stesse, sono state eseguite alcune
misure e prove di laboratorio sui giunti finalizzate
alla parametrizzazione della resistenza al taglio
degli stessi.   

In particolare, la scabrezza delle superfici di dis-
continuità è stata determinata con l’ausilio del pro-
filometro di Barton. La rugosità è espressa dal para-
metro JRC (Joint Roughness Coefficient), stimata per
confronto diretto con un abaco standardizzato dal-
l’ISRM (International Society of Rock Mechanics)
composto da dieci profili di scabrezza di riferi-
mento cui corrispondono altrettanti «range» di valori
del parametro.

Per quanto riguarda la resistenza meccanica
delle pareti dei giunti, stimata attraverso il parame-
tro JCS (Joint Compressive Strenght) si è fatto uso
del «Martello di Schmidt», cioè di uno sclerometro
da roccia. Sono stati registrati i valori di rimbalzo
elastico del martello applicato direttamente sulle
superfici del giunto. Il valore del rimbalzo R risulta
proporzionale alla resistenza meccanica del mate-
riale, nota la costante elastica della molla interna
allo sclerometro.

Ogni superficie è stata testata in modo statistica-
mente coerente, secondo gruppi di 10 rimbalzi.
L’indice sclerometrico R, a sua volta, è stato calco-
lato sulla base della media ponderata dei valori
misurati, con successiva correzione in relazione alla
posizione di battuta dello sclerometro rispetto alla
superficie del giunto. Per la valutazione del para-

metro JCS è stata utilizzata la relazione sperimentale
proposta da Miller:

log10 (JCS) = 0.00088 γ R + 1.01
con:
R = valori di rimbalzo misurati con il martello di

Schmidt
γ = peso di volume secco del provino
In accordo con le indicazioni di Barton e Ban -

dis sulla riduzione per effetto scala dei valori JRC e
JCS dalle dimensioni del profilometro (20cm) a
quelle di un potenziale cuneo in sito, si è tenuto
conto di un fattore di correzione definito dalle
seguenti relazioni:

JRCn = JRCo x (Ln/Lo) -0.02JRCo

JCSn = JCSo x (Ln/Lo) -0.03JRCo

dove:
Lo, JRCo, JCSo sono riferibili alle dimensioni del

provino (Lo= 20cm)
Ln, JRCn, JCSn sono riferibili alle dimensioni

medie del blocco in sito cautelativamente stimato di
lato Ln = 200 cm.

Le elaborazioni così effettuate hanno portato alla
conclusione che le discontinuità presenti nell’am-
masso sono riconducibili a quattro tipi fondamen-
tali: giunti alterati, giunti non alterati, giunti su cal-
care “tenero” e giunti nei calcari propriamente detti
o nei calcari dolomitici. I parametri rappresentativi
di tale tipologie di giunto sono riportate nella
Tabella 3.

Utilizzando gli stessi parametri determinati per i
diversi tipi di giunto, è possibile esprimere lo sforzo
di taglio presente sulle discontinuità utilizzando la
seguente formula empirica dell’inviluppo non
lineare di Barton:

τp = σn tg(JRCn log(JCSn/σn) + ∅b)
dove:
τp = sforzo di taglio di picco
σn = sforzo normale efficace agente sul piano
∅b = angolo di attrito «di base» dedotto da prove

di scivolamento tilt test
Riportando su un piano σn /τp i valori di resi-

stenza al taglio nel campo delle tensioni di inte-

Tabella 2 –  Prove di
laboratorio - valori
rappresentativi roccia
intatta
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resse (nel nostro caso 0 –1,6 MPa), è stato possibile
ottenere valori medi dell’angolo di attrito e di
coesione di picco come riportato nelle tabelle
riportate negli inviluppi della Figura 4.

L’angolo di attrito residuo delle discontinuità ∅r

è stato stimato utilizzando i valori di rimbalzo del
martello di Schmidt con riferimento alla relazione
empirica di Barton:

∅r = 10° + r/R (∅b - 10°)

dove:
r = rimbalzo su superficie alterata del giunto
R = rimbalzo su superficie non alterata del

giunto
Tali procedure hanno condotto alla determina-

zione di un angolo d’attrito di picco variabile tra
30.5° e 39.3°  considerando i valori medi sull’intero
inviluppo; mentre per quanto attiene il valore resi-
duo si ottiene un angolo di attrito residuo variabile
tra 20 e 32°.

4.3 Parametrizzazione geomeccanica dell’am-
masso roccioso

I caratteri di resistenza dell’ammasso roccioso
risultano condizionati principalmente dalle super-
fici di discontinuità e dalla mobilità dei blocchi.
Numerosi sono in letteratura i tentativi di correla-
zione tra indici di qualità ed i parametri dell’am-
masso roccioso. Nel presente studio per definire

l’indice di qualità dell’ammasso si è tenuto conto di
alcuni aggiornamenti specialistici in grado di
migliorare la risoluzione degli ammassi, perve-
nendo ad una parametrizzazione e zonazione geo-
meccanica.

Per il sito in questione, come precedentemente
illustrato, si propone una parametrizzazione distinta
per i cinque diversi settori individuati nell’ambito
dalla dolina. In realtà, tale schematizzazione strati-
grafica e geomeccanica può non risultare ovunque
riscontrabile considerata la spiccata anisotropia
caratteristica della Formazione del Calcare di Bari.

Per lo studio geomeccanico si è fatto riferimento
ai seguenti indici classificativi:
- Rock Mass Rating (RMR System, Bieniawski,

1989);
- Geological Strength Index (GSI, Hoek et al.,

1995).
In accordo alle indicazioni degli Autori il valore

di GSI  è stato derivato dai valori di RMR ipotiz-
zando condizioni anidre ed escludendo la corre-
zione per l’orientamento delle discontinuità rispetto
alle superfici libere (BMRW). Riferendosi alla ver-
sione dello RMR proposta da Bieniawski (1989)
vale in tal caso:

GSI = BMRW - 5
Partendo dalle osservazioni geostrutturali con-

dotte sulle pareti, affinati alla luce delle osserva-

Tabella 3 – Parametri
caratteristici dei giunti
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Figura 4 – Resistenza al taglio delle discontinuità
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zioni e misure sui giunti, sono stati ottenuti i valori
degli indici GSI e RMR per i cinque settori detta-
gliati nella Tabella 4.

Dal punto di vista geomeccanico l’ammasso roc-
cioso mostra indici di qualità variabili: i settori A ed
E sono collocabili nella classe III dello RMR System,
gli altri settori sono afferenti alla classe IV o V clas-
sificabili come “scadenti” o “molto scadenti”. 

Per quanto riguarda i parametri di resistenza del-
l’ammasso roccioso sono state applicate le seguenti
relazioni sperimentali:

Com = σc * s0.5 (MPa)
(Hoek e Brown, 1980)

dove Com =   resistenza a compressione dell’am-
masso roccioso

s = costante empirica dell’ammasso roccioso

Tabella 4 -  Parametri classificativi della massa rocciosa (Bieniawski 1989, Hoek et al.1995)

Tabella 5 –  Parametrizzazione geomaccanica dell’ammasso roccioso

ORDINE REGIONALE DEI GEOLOGI - PUGLIA
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due porzioni d’ammasso differenziate per il diverso
grado di fratturazione, i parametri rappresentativi
dell’ammasso roccioso derivanti da una sintesi
ragionata dei valori ottenuti.

5. VERIFICHE DI STABILITÀ MEDIANTE ANA-
LISI  NUMERICHE

Per lo studio delle condizioni di stabilità delle
pareti del Pulo si è resa necessaria una più accurata
comprensione del comportamento dell’ammasso
calcareo fratturato ricorrendo alla modellazione
matematica quale strumento di indagine e di previ-
sione delle suddette condizioni di stabilità.

Per motivi legati ad una configurazione “a bloc-
chi” della struttura rocciosa, individuata dai princi-
pali sistemi di fratture si è fatto riferimento a due
diversi metodi: il primo ha permesso lo studio delle
traiettorie per la caduta dei blocchi rocciosi; il
secondo, utilizzando il metodo degli elementi
distinti attraverso il codice UDEC (Universal Dis-
tinct Element Code), ha permesso la modellazione
di un ammasso roccioso fratturato come sistema
discontinuo.

5.1 Verifiche caduta massi (codice di calcolo
blocchi)

Diversi metodi di calcolo del percorso di caduta
di massi sono riportati nella letteratura tecnica.  Il
modello più semplice, utilizzato nel presente stu-
dio, è definito metodo lumped mass in quanto con-
sidera il blocco puntiforme e la massa concentrata
nel punto. 

L’analisi del movimento di caduta massi viene
svolta con riferimento al moto di un singolo blocco
che si distacca da una parete rocciosa e perde tem-

indisturbata calcolata secondo la seguente espres-
sione s=exp (GSI - 100/9)

cm = 5 BMR (MPa) (Bieniawski, 1989) 
φm = 5 + (BMR/2) (°) (Bieniawski, 1989)
φm = 0.5 BMR + 8.3 (+/- 7.2) (°) (Trunk e Honish,

1989)
dove cm = coesione dell’ammasso roccioso

φm = angolo di attrito di picco dell’ammasso roc-
cioso

Per i parametri di deformabilità dell’ammasso
roccioso vengono messi a confronto i valori deri-
vanti dalle seguenti relazioni sperimentali:

Ed = 2 BMR - 100 (GPa) per BMR > 50 (Bie-
niawski, 1989)

Ed = 0.15 • Et (GPa) con RQD < 50 (Bieniawski,
1978) 

dove Et = modulo elastico statico tangente

Ed = 10 ^((GSI – 10)/40)) (GPa) (Serafim e
Pereira, 1983)

Ed = J • Et (GPa) (Hobbs, 1974)
J = fattore che tiene conto dello stato di frattura-

zione dell’ammasso roccioso (derivante dall’RQD)

Nella Tabella 5 si riportano i risultati ottenuti con
tali applicazioni; i medesimi valori sono stati utiliz-
zati per le diverse verifiche di stabilità. 

Sulla base dei dati disponibili si ritiene che l’am-
masso roccioso in esame possa esibire un compor-
tamento abbastanza omogeneo su tutte le pareti. In
tale ottica si considera corretto il riferimento ad un
modello “elasto - plastico a rottura fragile”, mentre
come criterio di rottura risulta valido quello lineare
di Mohr-Coulomb.

In Tabella 6 vengono riepilogati, distinti per le

Tabella 6 -  Intervallo
dei parametri geomec-
canici  rappresentativi
della massa rocciosa
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poraneamente contatto con il pendio senza intera-
gire con altri blocchi.

I tipi di moto da descrivere possono, in prima
approssimazione, essere limitati a quattro: caduta
libera, rimbalzo, rotolamento e scivolamento.

L’innesco di un movimento di caduta è determ i-
nato generalmente da una rottura per taglio o per
trazione lungo piani di discontinuità preesistenti che
separano un blocco potenzialmente instabile dal
re t rostante ammasso roccioso costituente il pendio.

Un blocco che si distacca da una parete rocciosa
può precipitare nel vuoto quando la parete è sub-
verticale o aggettante oppure può scivolare, ribal-
tare o rotolare lungo il pendio prima di raggiungere
le condizioni di incipiente caduta libera.

La velocità del blocco, nel momento in cui si
affaccia nel vuoto, costituisce un dato iniziale per
l’analisi dei successivi movimenti.

Il moto di caduta libera, invece, si verifica
quando un blocco perde contatto con il pendio.
Questo può avvenire nella fase di distacco o anche
lungo il percorso in corrispondenza di una brusca
variazione della superficie topografica.

In ogni caso per conoscere il moto del blocco è
necessario conoscere le velocità immediatamente
prima e dopo l’impatto.

Nella quasi totalità dei modelli di calcolo il pro-
blema tridimensionale viene ricondotto ad ipotesi
che semplificano le altrimenti onerose procedure di
calcolo; il moto è studiato allora bidimensional-
mente e le traiettorie vengono scelte a priori consi-
derando quelle più probabili, tenendo conto della
topografia, della posizione geometrica delle zone
instabili da cui possono avvenire distacchi di bloc-
chi e della morfologia del sito.

Il punto di impatto del blocco sulla superficie
del pendio è determinato dall’intersezione tra la
parabola che descrive il moto di caduta e la spez-
zata che discretizza il profilo trasversale del ver-
sante nella sezione contenente il movimento di
caduta 

Il rimbalzo è un movimento che può essere con-
seguente all’impatto di un blocco sul pendio. Gli
urti sono classificati in elastico e anelastico a
seconda che in essi si conservi o meno l’energia
cinetica.

La modellazione del fenomeno di caduta massi
implica, per l’indeterminazione di tutte le variabili
presenti nel problema e per economia di calcolo,
una semplificazione della trattazione fisico-matema-
tica. Alcuni Autori (quali Hoek e Brown, 1988)

hanno proposto che le caratteristiche di rimbalzo
siano esprimibili con dei semplici parametri, definiti
coefficienti di restituzione, che esprimono la dissi-
pazione di energia cinetica dell’urto.  Il movimento
di rotolamento non è distinto dallo scivolamento;
per simulare questo comportamento è stato intro-
dotto un coefficiente di attrito di rotolamento µ(=tg
φ) che definisce l’energia persa per attrito per unità
di lunghezza del pendio. Il valore di µ è valutato in
0.40-0.70, per detrito con db e dd < 0.40-0.50, ed in
0.20-0.50 per detrito di piccola pezzatura, dove db é
il diametro del blocco e dd è il diametro medio
degli elementi che costituiscono il detrito.

I coefficienti di restituzione possono essere
determinati dal principio della conservazione della
quantità di moto:

K = (vf
2 - vf

1) / (vi
2 - vi

1)
dove vi

2 e vi
1 sono le velocità delle particelle col-

lidenti prima dell’impatto mentre vf
2 e vf

1 quelle suc-
cessive. Nel caso di caduta di un blocco su un pen-
dio l’equazione precedente si può scrivere:

K = vf / vi

e nel caso di caduta libera si ottiene:
K = ÷ (hf / hi)
dove hf e hi rappresentano l’altezza di caduta e

l’altezza di rimbalzo rispettivamente.
L’evidenza sperimentale ha mostrato che il coef-

ficiente di restituzione deve essere considerato
nelle sue componenti normali (Kn) e tangenziali
(Kt) piuttosto che tramite un’aliquota unica di
abbattimento dell’energia cinetica posseduta dal
blocco nell’istante di impatto (Richards, 1988).

Si possono quindi definire:
Kn = vnpost / vnpre Kt = vtpost / vtpre

dove vnpre e vtpre sono le componenti della velo-
cità al momento di impatto normale e tangenziale,
rispettivamente, vnpost e vtpost sono le componenti
della velocità iniziali di rimbalzo normali e tangen-
ziali. 

Noti Kn e Kt si ricavano le velocità nell’istante
successivo all’impatto.

Nella Tabella 7 vengono riportati i valori dei
parametri medi Kn e Kt e il coefficiente d’attrito al
rotolamento, tg φ utilizzati nelle verifiche di caduta
massi.

Delle 12 sezioni trasversali alle pareti del Pulo su
cui si è proceduto alle verifiche di caduta massi,
nella Figura 5 si riportano alcuni grafici rappresen-
tativi di output delle verifiche. 

Le elaborazioni hanno consentito sia di stimare
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tanze della modellazione a elementi distinti (codice
UDEC),  è stato possibile tracciare il limite di poten-
ziale espansione del materiale da crollo riportato
nella Carta del rischio di instabilità delle pareti.

Dette elaborazioni hanno evidenziato che, lì

la tipologia del movimento di caduta, aspetto que-
st’ultimo di ausilio per la definizione dei cinemati-
smi riscontrabili sulle pareti del Pulo, sia il punto di
arresto massimo del blocco roccioso “teorico”. Da
tali determinazioni, dunque, unitamente alle risul-

Tabella 7 – Valori dei coefficienti di restitu-
zione normale e tangenziale dopo l’impatto e
del coefficiente di attrito al rotolamento uti-
lizzati nel calcolo della caduta dei massi (da
sperimentazioni in sito in Giani, 1997 e
Richards, 1988)

Figura 5 – Verifiche caduta massi



dove le pareti sono strapiombanti o
i n t e ressate anche da strati a mensola,
i blocchi in caduta libera non si allon-
tanano di molto dalle pareti verticali
(Foto 8 e 9). Mentre nel caso in cui il
blocco impatta su un accumulo detri-
tico di falda, lo stesso si arresta dopo
rotolamento o rimbalzo a non più di
20 m dal punto di partenza, quest’ul-
timo avente altezza dalla base di circ a
20  m. In detti casi si è tenuto conto
della presenza, nel tragitto di caduta,
delle diverse tipologie di detrito inter-
cettato (detrito composto da blocchi
isolati, o detrito compattato, ecc.) e
della presenza o meno di vegeta-
z i o n e .

5.2 Verifiche di stabilità mediante
modellazione numerica con il
metodo ad elementi distinti
(codice di calcolo UDEC)

Il metodo degli elementi distinti
rappresenta uno strumento affidabile
nella formulazione di previsioni atten-
dibili nei riguardi dell’innesco e dello
sviluppo di fenomeni di instabilità in
ammassi rocciosi. Il metodo consente
di simulare il comportamento mecca-
nico dell’ammasso studiando l’intera-
zione dei volumi elementari, o blocchi,
che lo costituiscono. Ogni blocco,
dotato di opportune caratteristiche di
resistenza e deformabilità, è in grado
di interagire con gli elementi circo-
stanti mediante le discontinuità, alle
quali sono assegnate precise leggi di
comportamento meccanico.

Le procedure di calcolo si basano sulle equa-
zioni della dinamica applicata a ciascun blocco, le
quali, a partire dalle forze squilibranti presenti nel
sistema, mediante integrazione nel tempo, permet-
tono di determinare velocità e spostamenti di cia-
scun punto del sistema.

Lo stesso sistema evolve, pertanto, secondo i
meccanismi suddetti della dinamica, sino a rag-
giungere una configurazione di equilibrio statico o
dinamico.

La possibile deformazione interna dei blocchi è
consentita da un processo di discretizzazione del
blocco in zone triangolari di dimensione oppor-

tuna, considerate a loro volta indeformabili interna-
mente.

Una simile analisi permette quindi di modellare
spostamenti, rotazioni e stati tensionali del sistema,
fornendo un valido contributo alla comprensione
dei meccanismi di instabilità complessi, non sem-
pre individuabili con le metodologie di studio tra-
dizionali.

In aggiunta alle elaborazioni di tipo statico di
seguito analizzate, è stata implementata anche una
verifica in condizioni dinamiche. Si è pensato di
introdurre l’effetto destabilizzante del sisma per due
ordini di motivi: sia perchè già in passato si è avuta

- 17 -

Foto 8 – Un intero pacco di strati è disposto in debole discordanza angolare con
la sottostante stratificazione a causa della rottura per gravità dovuta al cedimento
dei ponti di roccia o dei pilastri residui interstratali

Foto 9 – La foto evidenzia il diverso grado di erodibilità degli strati nonché, in
primo piano, un grosso masso crollato dalla testata degli strati aggettanti
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taglio che si propaga verso l’alto applicata alla base
del dominio considerato. 

L’eccitazione dinamica è stata ipotizzata consi-
derando un’onda di velocità di forma sinusoidale
avente opportune caratteristiche. Ai fini della simu-
lazione, sono state considerate, come valori mas-
simi, le caratteristiche derivate dalla registrazione
alla stazione di Vieste relative al terremoto del
n o v e m b re 1980 con epicentro presso Bagnoli
Irpino; per alcune simulazioni è stato applicato un
fattore riduttivo in quanto il modello ha evidenziato
chiare condizioni di instabilità già con parametri di
ingresso inferiori.

Nella fattispecie, le elaborazioni numeriche sono
state eseguite in corrispondenza di quattro sezioni
trasversali e di una sezione parallela all’ingre s s o
della grotta 1: dette elaborazioni sono da ritenersi
r a p p resentative delle fenomenologie di dissesto più
r i c o r renti lungo il ciglio delle pareti della dolina e di
m a g g i o re interesse per i fini della sicurezza del sito. 

Nella modellazione corrispondente alla sezione
5, ad esempio, in Figura 6 la parete presenta una
serie di strati aggettanti con una frattura di trazione
a monte della superficie libera affiorante. A partire
dal fondo della dolina si è ipotizzato un ammasso
di qualità migliore rispetto a quello affiorante. Dalla
Figura si evince chiaramente la tendenza alla fles-
sione delle porzioni di ammasso più esterne, a par-
tire dalla frattura di trazione, per il solo effetto del
carico litostatico e della gravità. L’evoluzione verso
condizioni di instabilità sempre più crescenti viene
evidenziata dai diagrammi dello spostamento verti-
cale in funzione del tempo (tempo fittizio adottato
dal programma) di due punti di monitoraggio (non
riportati in Figura). Infatti i diagrammi hanno evi-
denziato il mancato raggiungimento di una nuova

evidenza di mobilizzazione di blocchi a seguito di
sismi (si pensi alla chiusura al pubblico dopo il
sisma del 1980 !) sia perchè il sito costituisce un
patrimonio artistico-culturale di grande valenza. La
suscettività del sito alle sollecitazioni sismiche è
emersa chiaramente dalle elaborazioni analitiche,
visto che le condizioni di instabilità si sono verifi-
cate con dati sismici di ingresso anche inferiori a
quelli registrati durante il terremoto del novembre
1980.

La spaziatura media dei sistemi subverticali
citati, calcolata considerando solo le fratture più
interessanti in termini di dimensioni, apertura e
rilevanza geologico-strutturale ai fini del modello,
è stata calcolata in valori variabili tra 4 e 1 frat-
tura/m, passanti talvolta a valori più bassi per la
porzione basale delle sezioni.

La determinazione dei parametri di resistenza e
di deformabilità della matrice rocciosa e delle dis-
continuità costituisce un passaggio delicato quanto
importante nella fase di studio precedente la
modellazione stessa. Detti parametri sono stati
determinati sulla base della caratterizzazione del-
l’ammasso roccioso precedentemente trattata.

Una caratteristica fondamentale da assegnare al
sistema è il modello costitutivo di comportamento
della roccia e delle stesse discontinuità.

Per la roccia calcarea, da considerarsi non sog-
getta a fenomeni di plasticizzazione, è stato ipotiz-
zato un modello di comportamento elasto-lineare
ed isotropo. Per lo studio del comportamento dei
giunti è stato, invece, ipotizzato un modello di
comportamento elastico con inviluppo di rottura
alla Mohr-Coulomb.

Nelle simulazioni dinamiche, un input sismico è
normalmente rappresentato come un’onda piana di

Figura 6 –  A sinistra si
osserva la tendenza delle
porzioni aggettanti delle
pareti alla flessione a par-
tire dalla frattura retro-
stante, per effetto della sola
gravità. A destra l’effetto
di un sisma avente inten-
sità paragonabile al sisma
del novembre 1980 (Vp=7
cm/sec., 5Hz applicati per
8 sec.) provoca il crollo del-
l’intera parete (Sezione 5 -
UDEC)
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configurazione di equilibrio. L’analisi sismica della
sezione 5 ha evidenziato fenomeni di crollo dei
massi della porzione più alta della parete e di
richiamo conseguente di alcuni blocchi retrostanti
l’ammasso roccioso per assenza di contrasto
secondo le superfici di rottura già predefinite (Fig.
6 destra). Gli spostamenti calcolati presentano
valori massimi dell’ordine di 4.5 m, indicativi di una
rapida e totale condizione di instabilità .

La stessa situazione della sezione 5 si riscontra
sulla parete opposta in corrispondenza della
sezione 9 (Fig. 7) nei pressi della “colombaia” dove
sussiste il rischio di un’evoluzione “naturale” all’ar-
retramento della parete nonché quello di un crollo
di blocchi in caso di sisma anche  di intensità
minore del sisma dell’ ’80.

La modellazione effettuata per la grotta 1 (Foto
2), parallela al versante, ha evidenziato una ten-
denza alla flessione (ma non al crollo) degli strati
sovrastanti la cavità. Detta tendenza sembra incre-
mentarsi per effetto del sisma, ma non induce al
collasso repentino degli strati sovrastanti, anche se
nel tempo l’ammasso risulta indebolito dall’evento.
L’analisi numerica effettuata sulla grotta 1 ha evi-
denziato una naturale, ed evidente anche in sito,
progressione della flessione degli strati sovrastanti
la cavità. Le analisi sismiche effettuate evidenziano
condizioni di instabilità anche con valori molto
bassi dell’intensità del sisma.

A conclusione dell’analisi dei modelli di calcolo
applicati per il sito in esame, va detto che gli stessi,
in quanto tali, esprimono una “tendenza” di evolu-
zione dei fenomeni di instabilità individuati. La dis-
cretizzazione di un ammasso roccioso, per quanto
accurata, diversamente che per lo studio e il con-
trollo di una frana in argille, non può coprire l’ana-

lisi del comportamento di ogni punto dell’am-
masso, in considerazione della spiccata anisotropia
dello stesso e del quadro fessurativo e geostruttu-
rale assai variabile da punto a punto.

6. LA CARTA DEL RISCHIO DI INSTABILITÀ
DELLE PARETI

Su tutte le pareti della dolina sono evidenti gli
effetti di dissesti di entità variabile riconducibili pre-
valentemente a distacchi e crolli lungo fratture o
massi isolati sporgenti o di intere porzioni di
ammasso con le caratteristiche di vere e proprie
frane da crollo. La principale causa predisponente,
più che da una locale diminuzione dei parametri di
resistenza della roccia intatta, è rappresentata dal-
l’intenso stato di fratturazione dell’ammasso roc-
cioso combinato con gli effetti di decompressione e
di “richiamo verso il vuoto” delle pareti subverticali
o addirittura aggettanti.

Le discontinuità rappresentano zone di mag-
giore debolezza essendo esposte all’azione disgre-
gatrice degli agenti idrometeorici (escursioni termi-
che, acque meteoriche, erosione eolica, ecc.) e di
quella non meno intensa di scardinamento operata
dalle radici degli arbusti.

Considerando la distribuzione spaziale delle dis-
continuità strutturali e i rapporti con il pendio, i
meccanismi di rottura sono per lo più riconducibili
al distacco e al crollo di volumi rocciosi lungo
superfici di discontinuità corrispondenti a una o più
fratture di norma molto inclinate o subverticali. Le
condizioni più sfavorevoli sussistono laddove le
fratture più persistenti e beanti si sviluppano paral-
lelamente al pendio isolando cospicui volumi roc-
ciosi, questi ultimi isolati anche da un complesso
sistema di cavità. 

Figura 7 –  A sinistra l’ef-
fetto della gravità tende,
nel tempo “macchina”, a
mobilizzare i blocchi roc-
ciosi più aggettanti. A
destra il sisma di intensità
Vp=6 cm/sec, 2 Hz appli-
cato per 4 sec provoca il
distacco di grandi blocchi a
partire da una frattura a più
estesa persistenza (Sezione 9
- UDEC)
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In relazione alle condizioni morfostruttrali dei
fronti rocciosi, alla evidenze di dissesti recenti e alla
condizioni geostrutturali, la parete perimetrale del
Pulo può suddividersi in tre zone (o “fasce) a
diverso grado di stabilità in cui si individuano
almeno quattro tipologie di crolli (Fig. 8) 
Zona a basso rischio di instabilità

Ricade nel primo tratto dell’attuale percorso in
corrispondenza della parete meridionale (parte del
settore A). In tale fascia, tenuto conto della confi-
gurazione morfologica del pendio, nel complesso

abbastanza regolarizzato, e della esistenza di una
fitta vegetazione arborea a cui può attribuirsi una
sufficiente funzione protettiva nell’eventualità di
crolli o rotolii di massi, non sussistono situazioni di
particolare pericolo. Localizzati effetti di crollo si
possono verificare per blocchi oramai distaccati
dalle pareti dell’ammasso.  Per tali blocchi è consi-
gliabile il disgaggio controllato. 

La distanza di sicurezza, ai fini delle percor-
renze, può fissarsi in 8 m dal ciglio sommitale;
mentre, allo stato attuale, non sussistono particolari

Figura 8 – Cinematismi individuati
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condizioni di pericolo per la sicurezza lungo il sen-
tiero esistente nel percorso turistico istituito.

Un cenno a parte merita la grotta 1, dove esiste
un rischio di instabilità “a lungo-medio termine”. In
pratica il tetto della cavità mostra, anche delle ana-
lisi numeriche svolte, una tendenza alla rottura per
flessione. Ciò richiede un intervento di consolida-
mento per re n d e re definitivamente “sicura” la
cavità.
Zona a medio rischio di instabilità medio

Ricadono in corrispondenza della parete nord-
orientale (settore E)  tra la “colombaia” e l’ingresso
attuale al Pulo. Anche per questo settore risulta pre-
valente un cinematismo di tipo multiplo caratteriz-
zato da distacco, rotolio e accumulo di  materiale
roccioso ai piedi del versante.

In quest’area va segnalata la presenza di alcune
fratture subverticali che isolano blocchi di una certa
dimensione nei pressi della “colombaia”. Inoltre un
grosso spessore detritico accumulatosi alla base del
versante rende disagevole l’avvicinamento alle
pareti e alla “colombaia”. Il limite di sicurezza è
posto praticamente alla base del detrito.
Zona ad elevato rischio di instabilità

Corrispondono principalmente alle zone più
intensamente carsificate, ove è presente un com-
plesso sistema di cavità disposte a più livelli
secondo i principali allineamenti strutturali. 

Partendo dal settore A, nell’angolo Sud, è pre-
sente un esteso accumulo detritico (detrito di falda)
costituito da pietrame incoerente e sciolto poten-
zialmente soggetto a fenomeni di rotolamento dello
stesso pietrame o per effetto della caduta di altri
blocchi dalla parte alta della parete. La presenza di
una certa vegetazione garantisce, in parte, la tenuta
del detrito di falda. 

Proseguendo nel settore B, lungo la parete a SE,
è presente un grande blocco (Foto 6) quasi com-
pletamente distaccato dall’ammasso retrostante e
sostenuto alla base da grandi pilastri in roccia. Il
blocco, quindi, potrebbe evolvere verso una condi-
zione di ribaltamento frontale. Al fine di controllare
tale evoluzione è stato proposto il monitoraggio
degli spostamento mediante misuratori di giunto
per rocce. Proseguendo verso NE la posizione spa-
ziale dei giunti e dei rapporti geometrici fra questi
e la superficie libera del pendio ha favorito il veri-
ficarsi di una frana da crollo, con il distacco di
cospicui volumi di roccia lungo fratture di trazione
singole o coniugate.  Da entrambi i lati della nicchia
di frana si individuano fratture beanti a V che ten-

dono ad isolare grossi blocchi potenzialmente
instabili e che richiedono un controllo strumentale. 

La restante parte della fascia ad “elevato rischio”
abbraccia tutto il settore C e D e mostra cinemati-
smi connessi al crollo in caduta libera dei blocchi
instabili a partire dalla testata degli strati aggettanti
(Foto 8 e 9).

Le pareti sono caratterizzate dalla presenza di
numerose cavità interstratali e disposte su più livelli
che indeboliscono notevolmente la statica dell’am-
masso. 

In considerazione dell’evoluzione piuttosto
accelerata che caratterizza la morfologia delle
pareti, la distanza di sicurezza ai fini dei percorsi
pedonali può fissarsi sempre superiore ai 20 m dal-
l’attuale ciglio di coronamento; mentre tutte le
cavità e le evidenze geologiche caratteristiche delle
pareti (tra cui la cosiddetta “grotta del pilastro”
nella Foto 3 e le “grotte Ferdinando e Carolina”)
presentano un elevato rischio di crolli localizzati se
non addirittura l’occlusione degli ingressi alle
grotte. 

L’attuale equilibrio di stabilità, come dimostrato
dalle verifiche effettuate, può risultare compro-
messo da un qualsiasi agente in grado di determi-
nare un locale incremento delle sollecitazioni di tra-
zione tipo: scalzamento o rimozione del contrasto
al piede di una porzione di parete o di un blocco
(Foto 8), il cedimento di un pilastro delle numerose
cavità che si aprono lungo le pareti (Foto 9), l’au-
mento della spinta idrostatica, gli effetti di un sisma
ancorché di piccola intensità, ecc..

L’effetto più importante di tali fenomeni è quello
di un continuo e più o meno rapido arretramento
della parete.  La “rapidità” con cui le singole pareti
tendono ad arretrare non è deterministicamente
valutabile in ragione della spiccata anisotropia del-
l’ammasso roccioso. Purtuttavia lo studio geotruttu-
rale e le modellazioni matematiche condotte hanno
consentito di elaborare la “Carta del rischio di
instabilità delle pareti” (rielaborata in Figura 9)
in cui sono tracciati, oltre alla zonazione dei livelli
di rischio, tre limiti di sicurezza:

a) Limite di sicurezza sul bordo sommitale. Cioè
trattasi di eliminare il rischio esistente nei tratti
sprovvisti di recinzione sulla sommità della dolina,
p e r a l t ro a tratti mascherato dalla vegetazione
quindi non individuabile da chi si avvicina alla
dolina dal ripiano sommitale che la circonda.

b) Limite di espansione potenziale del materiale
di crollo.

ORDINE REGIONALE DEI GEOLOGI - PUGLIA
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c) Limite di sicurezza per la fruizione al pub -
blico. Tale limite è ricavato da un’analisi ragionata
dei dati raccolti nel presente studio; esso, comun-
que, riflette i rischi connessi allo stato in cui il sito
si trova al momento dei rilievi.  Va tenuto conto
che, considerate le numerose cause “naturali” che
possono innescare i fenomeni di crollo e la spiccata
eterogeneità strutturale dell’ammasso roccioso, è
aleatoria ogni possibilità di pervenire ad un quadro
conoscitivo del rischio di instabilità del tutto privo
di incertezze. Purtuttavia il limite di sicurezza pro-
posto risulta sufficientemente cautelativo alla luce
sia delle analisi di stabilità svolte sia della distribu-
zione attuale dei massi crollati in tempi recenti o
“storici”. Esso sostanzialmente consente la visita del
sito secondo l’attuale percorso turistico. Ad ulte-
riore beneficio della sicurezza è stato consigliato un
monitoraggio della stabilità di alcuni grandi blocchi
oggi instabili, il disgaggio controllato di alcuni
massi di medio-piccole dimensioni e alcuni inter-
venti di consolidamento per i siti di maggiore inte-
resse archeologico-naturalistico. 

Da tali considerazioni ne deriva che non è con-
sigliata la visione ravvicinata al pubblico (oltre il
limite di sicurezza fissato) delle pareti del Pulo e di
tutte le grotte o strati affioranti, ad esclusione della
“colombaia”, quest’ultima visitabile previo inter-
vento di consolidamento della cavità entro cui è
ricavata e delle pareti adiacenti, e della grotta 1, che
richiede, anche se ai fini della sicurezza statica a
“medio-lungo termine” della stessa, un intervento
di consolidamento.

7. INDIRIZZI PROGETTUALI DEGLI INTER-
VENTI DI CONSOLIDAMENTO NEI PRESSI
DELLA “COLOMBAIA” E DELLA “GROTTA 1”

In generale i criteri di intervento si prefiggono
l’obiettivo di ricreare le condizioni di trasmissione
degli sforzi in rapporto al quadro fessurativo riscon-
trato in loco e di introdurre elementi di rinforzo
locale in grado di ripristinare le condizioni di con-
tinuità dell’ammasso.

Gli interventi proposti, illustrati e dettagliati in
una apposita Tavola allegata allo studio, riguar-

Figura 9 – Carta del rischio di instabilità delle pareti del Pulo di Molfetta
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dano esclusivamente la “grotta 1” e la “colom-
baia”.  Va detto che allo stato attuale la “colom-
baia” non presenta le condizioni minime di sicu-
rezza per la fruizione al pubblico, sia lungo qual-
siasi percorso di avvicinamento alla stessa sia in
p rossimità delle pareti adiacenti, queste ultime
soggette a rischio di distacco e crollo di blocchi
instabili. La “grotta 1” invece mostra rischi di insta-
bilità a lungo termine, come ha evidenziato la
relativa verifica di stabilità UDEC, che necessitano,
comunque, di un piano di interventi di consolida-
mento dello stesso tipo proposto per la “colom-
b a i a ” .

In via del tutto propositiva, le attività connesse
al consolidamento si potrebbero articolare nelle
seguenti voci:
1) Interno delle cavità
- Risarciture, sigillature e iniezioni di intasamento

delle fratture;
- imperniazioni di collegamento di blocchi singoli;
- iniezioni di cemento corticali e di resine;
- chiodature armate con barre in acciaio speciale

tipo Gewi.
2) Parete esterna
- bonifica, pulizia parete e disgaggio dei blocchi;
- iniezioni superficiali cementizie ternarie e con-

solidamento profondo con iniezioni cementizie
binarie;

- i m p e rniazioni superficiali di riqualificazione
dello strato esterno;

- ancoraggi passivi profondi con barre speciali
tipo Gewi e Dywidag.

8. MONITORAGGIO STRUMENTALE DELLE
ZONE A PIÙ ELE VATO RISCHIO DI INSTA B I L I TÀ

Le evidenze geologico-strutturali descritte
mostrano da una lato una naturale evoluzione del-
l’arretramento della parete per effetto dei fenomeni
di crollo ed erosione dall’altro il rischio di un’acce-
lerazione di detti fenomeni per azioni dinamiche,
ancorché di intensità relativamente basse. Alcuni
tratti delle pareti del Pulo sono oggi a più elevato
rischio di crollo di blocchi di grandi dimensioni,
soprattutto se soggetti ad azioni sismiche. Detti
tratti presentano, dunque, un certo rischio statico
che richiede un controllo strumentale del gradiente
evolutivo dello stato del rischio di instabilità,
soprattutto se destinati alla fruizione del pubblico,
come la “colombaia”. In tale ottica è auspicabile un
programma di monitoraggio delle fratture finaliz-
zato al controllo della evoluzione nel tempo dell’a-
pertura delle stesse e, nei limiti dell’incertezza insita
nella misura degli spostamenti in ammassi rocciosi,
il controllo della stabilità dei blocchi.

Va ricordato che nei versanti rocciosi l’entità
degli spostamenti, prima di un eventuale crollo, è
generalmente molto piccola e spesso inavvertibile.
Pertanto è conveniente distribuire più misuratori di
giunto in corrispondenza delle fratture che tendono
a isolare un singolo blocco di grande dimensione e
mediare ponderatamente lo spostamento dei sen-
sori. 

Una Tavola specifica allegata al lavoro condotto
contiene l’ubicazione dei punti di installazione e
alcuni dettagli tecnico-costruttivi della strumenta-
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zione prevista, inoltre sono tate inserite le schede
tecniche dei singoli unitamente ad un computo
economico preliminare del sistema. L’architettura
del sistema dovrà essere di tipo automatico, in
grado di essere gestito in continuo in un punto di
centralizzazione interna al sito (ad esempio
facendo convergere i segnali ad un computer). 

In particolare, come rappresentato nella Figura
10 si propone il monitoraggio di due sole zone
entro cui installare la seguente strumentazione:
- misuratori di giunti elettrici a cavallo delle frat-

ture; 
- clinometri fissi di superficie per la misura degli

spostamenti angolari biassiali;
- celle di carico toroidale da installare sulla testa

dei bulloni di ancoraggio proposti per gli inter-
venti di consolidamento. Queste ultime misu-
rano il tasso di lavoro dei bulloni: un eventuale
incremento dei valori ammissibili e/o previsti nel
dimensionamento di tali elementi di rinforzo
corrisponde ad un rischio potenziale di mobiliz-
zazione dei blocchi.
La disponibilità di un gran numero di dati potrà

consentire una modellazione numerica più accurata
del rischio di instabilità delle pareti monitorate e,
quindi, definire una soglia di allarme per il con-
trollo dei movimenti reciproci dei blocchi, a van-
taggio di una fruizione del sito in condizioni di
sicurezza più elevata.

Tutti i sensori di misura e l’unità remota saranno
di tipo removibile in grado di garantire nel tempo
una corretta manutenzione ed eventuale ritaratura e
sostituzione dei sensori elettrici. 
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