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Meccanismi di frana in pendii in argille del’ Ttalia Meridionale
ed ettetti delle precipitazioni meteoriche
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deappenmniche dell uha Mendionate sede i athoramentt argdlost, intensamente distarbati o tettons zaty,
chie sono spesso wrleressaty da et o corprdn trana pre-csistents. Nel Ty oro sono discissg | meceans-
sk i rtesazione e pendi mdagatn Lo sensinlia di detty meceanisme alle escursion prezonicinche o
SOIRCSSIORC e Bl azonn esamale ¢ e precipitaziont meteoriche,
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Favalutasione del risehio du o s ede come Prior-
r Patapretizione der meecamsmg di e, il
hiee der qual valutare Trincrdenza der dis ery Lttor
dell enomenalouia Stadi recenti stanno A mo-
strando comaemmche o seali regiomade, rossad un-
sere ad una vadutizione su base determmmstea della
suseethbrita dac anag sulla base dn uimg carattery -
Arone stntetiea m termm wldro-meceaniar del rermno-
Hoschie permette Pindividoaszone di mcecanann oy
frina ppresentativg per un dato conlesto SO
canmeo tCasame et b 20030 Savage ¢ al 0d Corn
tecchi et al, 200y,

B questi ot s discatono aleum rsaltatn o scudi
sulla wscettibilita da frana i aree appennimche ¢
pedeappennche dell Tiadia Mendionale thgura 1y
sede deatboranents argillos: o SEINTRCHUN G cneru
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et athiorments sono spesso sede o corpt i
ERTIN precesistent, che oger vanno i natn astone
sotbmoviment et Eafrequenza digueste ratt a-
Aot e testimennata dal danoepmamento i stpure

adomsirutione, ohe rende evidente 1 risclno eleva

o enerato digquestt processe Nl not s diseuto-
so aleune e gueste fenomenolovie di et asinone,
Sheappaiono ceonducibidy g e categore di meeca-
st di e,

Olire allo stato dell it ta, aliro carattere conn.
s delle Tenomenolooie chie i esamimimag ¢ sl ruolo
el remme prezometrieo come Litore predisponente
Fornon discute L sensibilitg alle cwearaon e/ o
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dio, 1l suo assetto geostrutturale, le proprictd mecca-
niche dei litotipi ¢ le loro permeabilita, gueste ultime
determinanti, in combinazione con la geometria e le
condizioni idrauliche al contorno, il regime piczo-
metrico del pendio. Tra questi, venivano definiti fat-
tort predisponenti quelli particolarmente svantaggio-
st per la stabilita.

Gl spostamenti di un pendio sono dunque il risul-
tato delle variazioni di cquilibrio nell’ambito di un
problema al contorno, ove le grandezze comvolte
sono i fattori interni anzidetti ¢d 1 tattori esterni.
Questi ultimy sono grundezze variabili nel tempo,
che inducono modifiche nel regime di equilibrio o
nel regime piezometrico del pendio, a cul conseguo-
no gli spostamenti (Terzaghi 19503, Dette modiliche
sono pressoché continue, se si constderano gli elfetn
delle variazioni nel sistema morfoclimatico. Si pud
Jdungue nitenere che Pequilibrio di un pendio sta
sempre in evoluzione, con merementt di deforma-
sione lent ed irreversibili. Se wle dinamica ha sede
m un  pendic che ha raggiunto 1 margini
dell instabilita, anche un fattore esterno di entita non
cecezionale, come ad esempio un evento pluviome-
trico con basso tempo di ritomo, pud generare delle
acceleraziont del proeesso deformativo ¢ lo sviluppo
di moviment di Trana. Quanto detto & tanto pia rile-
vante quanto pit | materiali sono di bassa nigidezza ¢
resistenza, come nel caso di pendin sede di rotture
pregresse, che vanno in riativazione,

¢ lenomenologie di nattivazione esaminate nel
presente lavoro sono in generale da molto lente a
lente (Cruden & Varnes 1996), con eventuali Tas
parossistiche, i cui st regtstrano localmente velocita
massime entro 110 avgiomo. Come reso evidente
nel seguito, queste dattivazioni s sviduppuno secon-
do e det meccanismi di frana pit ditfust neli'ltaba
centro-meridionale. I primo meccinisine ¢ quello
dello seorrimento composio (M1 in Figura 2), pro-
tondo (7,730 m), a luoght muluplo ¢ spesso i evo-
lurione retraogressiva, 1 ocast di frana con meecant-
smo M| che st discutona sono: la frana di Petacoato
(PE - Figura 1), nell area pedeappennica, ¢ quella
nel versante Sud-Ovest di Bovino, nel Subappennimo

S R

Dauno (DP-Figura 1). 1l secondo meccanismo di Ira-
na, M2 in Figura 2, ¢ quello dello scorrimento di

Jfungo. da mediamente profondo a profondo, di cui si

discutono i casi attivi nel versante Ovest di Volturi-
no (DP - Figura 1) ¢ a Santa Croce di Magliano
(SCM - Figura ). 11 terzo meccanismo, M3 (Figura
2y, comporta maggiore disturbo all’interno del corpo
di frana ¢, a valle di una o pil aree di alimentazione,
ha una cona tipo canale confluente in un’ampia arca
di accumulo, Esso rientra nefl’insieme det movimen-
ti tipo colata {(flow-like) (Hungr et al. 2001, Picarelh
et al. 2008), in particolare riconoscibili come flo-
wylides (Hutchinson 2004). Tra i casi esaminaty, si &
riconosciuto tile meccanismo per la frana Vadoneel-
fo, nell’Appennino frpino (SE - Figura 1), ¢ per la
Frana Toppo, nella Dauma (DP - Figura 1),

Il regime piczometrico nei pendii presi in esame ¢
fattore predisponente la riattivazione del mneccani-
smo {ranoso, per come esso ¢ determmato dalle con-
dizioni al contorno medic nell anno. sso ¢ i gene-
rale connesso ad un pelo libero poco profondo.
soggetto a significative escursiom stagionali per va-
riaziont nel regime di alimentazione. Per 1 casy di ti-
po M1 ¢ M2 indagati, 1 movimenti appaiono connes-
st a dette escursiont stagionali. Per i cast di tipo M3,
invece, detta connessione non ¢ altrettanto evidente.

I CASIDISTUDIO

Nel seguito st discutono v diversi movimentt di mas-
s presi e esame, distinti per ipologia di meccam-
sto. 1issi coinvolgono successiont sedimentarie a-
serivibill sia ad unna di avanfossa, come quelle
alfioranti fungo la costa adriatica (PE - Figura 1),
che ad untta di catena affiorantt nelle zone interne
(Unitd Sicilidi, SE) ed esterne (Unitd del Fortore ¢
Unita della Daunta: SCM ¢ DP, Figura 1) della cate-
na appenninica mendionale. Per tatuni der cast ri-
chitamati, st presentano i primi risultati di studi svolt
nell’ambito di un Progetto di Ricerca Strategico sul-
[x valutazione del rischio da frana, Hhnanziato dalla
Regione Pugha ¢ tattora m corso,

30 Fenomenologie di ripo M

Il versante costiero sottostante abitato di Petacciato
(Figur 1) ¢ sede di riattivazioni complesse di scivo-
[amentt composti, seconde un meceanismo multiplo
di tipo M1 (Figura 2y insediato nelle Argille Subap-
pebiine. Esso costituisee uno der pia vasts bacini i
paleofrana della costa adriatica (4 km’, pendenza
media 137, Figura 33, e cur condiziont di dissesto
sono comunt a moltt altn pendit della costa ¢ gene-
rano  rcorrenti dannt alla ferrovia Adriatica ¢
all autostrada A 14 (Figara 33, Nel bacino sono stan
registrate 14 eventi di nattivazione dal 1906 4l 1996
tCuerricchio et all 1996) ¢ Mattivid attuale ¢ testi-
monata dal movimentt oceorst nel Febbraio 2009,
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A Petacento witle e rattiviaziont registrate sono
avvenute i aseconda mera d Gennaio ¢ la Tine di
Marzo, dopo stmom auwtunno-inversali malto pro-
vose. e sono durate da pochie ore a pochi gromi, e-
volvendosi con carattere retrogressivo. Lu Figura 3
aostea |t dic ferrovia pra danneggits (sposta-
ment repentnt i 18 @ 60 om) ed d rilievo geomor-
fologico nel sottobacino i anive (A i Figura 3),

Coreechia et al. (200%) discutono 1l meccamsmo
rativazione e tade sottobacino sulla base i analise
geamortalogiche emporali, der rsultats & campae
dne geognostiche ¢ i monitoraggio (Figura 3), non-
che e caleoli w ntroso dellequilibrio der corpi nel
pendio. La Frgura 4 mostra duc delle sezioni geotee-
miche studiate. Nella maggior parte del pendio sono
presentt e Arglle Subappennme engie, che uterca-



lano strati limo-sabbiosi ¢ 5000 sovrastate da deposi-
U grosso\ani alla testa del pendio ¢ da detriti limo-
sabbiost tungo it pendio. 1l loro indice di plasticita
{[indm':‘zg"/o) aumenta con [a prutbnditﬁ, il che in-
Jdica che il variare della composizione det materiale
fornisce un contributo a detrimento delle resistenze
in profondita, quindi a vantaggio di instabilita pro-
fonde. 1 parametri di resistenza di picco varano tra
o, 160kPa, g o187 per le argille pi profonde ¢
¢ 0, dp =217 per le¢ argille indebolite da disturbo
pella zona di piede.

Gecondo Cotecchia ¢t al. (2008), bande di taglio
confinano almeno 4 corpi di frana da mediamente
l)ml’()ndi a supcrﬁciuli, che si innestano in un corpo
dJdi palcofranu prot‘ondo sino ad almeno 100 m (pie-
gamento deght inelinometri A 19 ¢ AS, Figura 4), con
Eicdc originale oltre I"attuale linea di costa. Durante
|"evento del 1991, una lingua di argilla fu estrusa at-
raverso le sabbie di spiaggia al piede del pendio ¢
Hno scoglo i avvicind alla costa (Figura 3), en-
(rambi fenoment indicativi dell’affioramento del
piede atuale del corpo profondo presso {"attuale li-
aea di costa. Le analisi all’equilibrio Jimite dei corpt
{- 4 (Figura 4), hanno confermato che il piede Ji

uesti corpi sia fungo Ja linca di costa (Cotecclia ¢t
al. 2008y, In p;micolurc, per il corpo L
| arretramento del piede sino alla linea di costa com-
porta una riduzione del 20% del fattore di stabilita. [
Lalori delle resistenze operative caleolate per i corpi
1-5 hanno moltre suggento una gerarchia di instabi-
fa. secondo fa quale s plattivazione ha inizio col
movimento del corpo 5 nelia porzione alta del bact-
4o, cUl consegue la rlattivazione Jdei corpi 4 Yol
aella parte bassa del bacino, per gitngere, intine, al-
4 rimobilizzazione del corpo profondo, 1 {(Figura 4.
L angolo di attrito mobilizzato (¢ 0y lungo la su-
]scrﬁc'\c del corpa | vana da 11.6°a 13.97 tra le due
seziont.

In wtte fe analisi o stato implementato il oregime
pic/umctrico desunto dalle misure rilevate lungo 18
(erticali, ognund sede di 20 3eelle piezometriche,
mostrate in Figura 5 per la sesione 1. Per fa maggior

parte delle verticali, i livelli piezometrict nisuratl
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superano il piano campagna ¢ aumentano con la pro-
fondita. Gli elevati carichi piczomelrici in profondita
vanno a discapito delle resistenze nelle bande di ta-
glio profonde ¢ sono quindi importante causa interna
Ji instabilita, tn particolare, Cotecchia et al. (in
prep.) riportano und modellazione agli clementi fini-
1 della filtraztone nel pendio, che mostra come 1a di-
stribuzione delle pressiont interstiziali monitorata
pud Cssere connessa Alte condizioni al contorno, de-
finite dal serbatoio nella placca grossolana alla testa
del pendio € dal mare al picde, ed alla presenza del
detrito in superficie ¢ di interstrati sabbiosi nelle ar-
gille (Figura 4). Queste condiziont generano fmpor-
[anti distorsioni delle superfici cquipotenziali, che
comportano un flusso con forte componente di velo-
cita dal basso verso Ialto al piede cd clevati canchi
idraulici in profondita.

esame dei dati pluvinmclrici (staztoni di Gu-

glionesi ¢ di Termoli) precedentt le {4 riattivazioni
registrate nel seeolo scorso trad Gennaio ¢ Marzo,
mostra che gh eventi pluviomctrici immediatamente
precedenti e riattivaziont non sono hai stali partico-
{armente critici per intensita ¢ durata. Viceversa, le
Fattivazioni Sono ste sempre precedute da fast pro-
Jungate i aumento delle cumulate di proggia a |80
giorni, che hanno raggiunto valor netlintervallo
{350 mm - 700 mm| immediatamente prima deglt
cventt. Questo andamento delle cumulate ¢ cocrente
con il reghne pluviometrico annuale medio (Figura
6) che, a Petacctato, come i futt gli aluri st csamt-
nati, vede piogge medie mensili superiort alla media
annuale da Ottobre at primi di Maggio {slagione -
junno-invermate). E frequente reRIstrare, nelle zone
Ji riferimento, un mnalzamento della superficie di
falda anche di 2-3ma fine inverno.

In Figura 5 sono mostrate le linee piczonwetriche
Adottate nei caleoh all’equilibrio limite dianzi di-
scusst per i pendio di Petaceiaty: curva d per le su-
pertict meno profonde ¢ b per le superfici profonde
(Figura ). Cotecchia et al. (in prep.) Jtimano, per il
corpo L, un aumento del coelticiente di stabtlita di
cirea il 10%% per un abbassamento detla curva pic-
sometrica (b, Figura 5y di eirea 4m, atto a simulare

Figura 5. Pana Ji Petacerator 1) [N plc,‘/nmcu'whc adottate ser caleals alt equihibrio Tt G pee e GEpE RO profomdic b per
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il passaggio dal regime invernale a quello estivo,
Questo nisultato sapporta quindr ipotest che oggi
corpt di paleotrana a Petacciato st nathivino a segui-
to dell’escursione piezometrica stagionale. Inoltre,
detto nisultato supporta Mipotesi che il disboscanien-
to avvenuto sul pendio alla fine del XIX secolo ab-
hia contributo all"mnesco delle riattivazions, avendo
incentivato Palimentazione della falda.

Passando al contesto geo-meccanico dauno,  caso
del versante a Sud-Ovest del centro storico di Bovi-
no (Figura 1) ¢ esemplificativo di riattivaziont di
meccanismi del tipo M1 nelle unita daune. Nel ver-
sante, sede dell’espansione edilizia del paese dagh
annt 50, ha sede uno scorrimento che coinvolge e
argilie del Flysch di Facto (Figura 7y, particolarmen-
e attive (A=), 1l cur indice di plastetd (1P,
g - 45%0) aumenta con la profonditd, come anche ri-

na alla testa fevato o Petaccisto, Loattivita della scarpata
wesenza del principale ¢ da anni testimoniata da un diffuso, a
osi nelle ar- e . lwoght intenso, danneggiamento dell’editicato ed ha
rano Iyt i ;l]tl'csi generito SCf)rrifxlcllti secondart per retrogres-
enziali, che 4 ~ ~ stone delle aree di ahimentazione. Anche su (uesto
ante divelo- i ~ P Lo versante attivitd franosa ¢ stata spesso registrata
svatt caneln g PO B /"/ nella stagione wmvernale (Figura 6), come nel Gen-

3o Yo mato 1984, allorquando nell’arca di monte ¢t furono
jont - G i v acceleraziont dei movimenti a seguito dr un repenti-
rialtivivziont ' no scroghimento del manto nevoso. Gli elements ge-
¢ Marzo, , omorfologict di superficie ¢ le letture inclinometn-
wdtamente T A P B che, wlevate di recente,  danno evidensza del
slatt partice- L Do e meccanismo M1, con profonditd di picgamento in-

torne ai 47 m laigo la verticale 12 (Figure 7) ¢ prede
fungo il wrrente Brletrao Gli spostaments inclinome-
tricn i Figura 7 sono stati rilevati dopo Pultima sta-
gione mvernale particolarmente piovosa, durante la
quade s1 ¢ msurato un aumento dei hivell prezome-

Jiceversi, le
da fasy pro-
oggia a 180
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prima degh

Frgura 6. Progge medie mensih misurate nette stazionn de Bao-
e, Peracctto o Voltunmno Gamm 1969 2001,
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trici, superficiali ¢ profondi, di circa 1.5 m, come
mostrato, ad esempio, dai dati in Figura 8. Inoltre, i
piczometri elettrici nelle arce di scarpata (Figura 8)
sede di interstrati calcarentici nelle sequenze argillo-
se, hanno rilevato escursiom piezometriche repenti-
ne a seguito degli eventi pluviometrici. Comunque,
ad oggi non si ¢ rilevata una incidenza immediata
delle escursioni piezometriche temporanee sulla di-
namica di movimento dei corpi di Irana.
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figura 8. Misure prezometriche tungo fa verticale P3 a Bovino
(celle elettriche C ¢ C2 rispettivamente a 35 ¢ a 17 m dal
pe).

3.2 Fenomenologie del tipo M2

La Figura 9 mostra "assetto geomortologico del ri-
lievo su cui sioerge abitato di Volturino nel Subap-
pennino Dauno (DP - Figura 1). 11 centro dell’abitato
tonda sul Flysch di Facto, in contatto ad Ovest con
fe Mare di Toppo Capuana. La morfologia in atfio-
ramento del corpo di frana nel versante Ovest sugge-
risce che il pendio sia sede di un meceanismo di sci-
volamento di tipo M2, frequentemente rilevato in
questo settore dell’ Appennino. 11 processo tranoso &
attivo, come reso evidente dal quadro tessurativo
diffuso nell’edificato che contorna la scarpata, che
appare quello tipico della patologia strutturale con-
nessa a cedimenti in fondazione. Ineltre, diversi e-
venti di danneggiamento di infrastrutture occorss
nelle stagioni invernali (Figura 6), suggenscono la
stagionalitd della riattivazione.

Sulla base dei rilievi geomorfologici, lo scivola-
mento nel versante appare insediato nelle Marne di
Foppo Capuana, qui costituite prevalentemente da
argille ¢ argille marmose, ed ha piede ove il pendio
¢ attraversato trasversalmente dal torrente. 11 feno-
meno franoso ha un marcato andamento tridimen-
sionale, poiché condizionato dal comatto ad Est tra
te argille di Toppo Capuana ed i sottostante Flysch
di Faeto, formato da un’alternanza di torbiditi cal-
cilo-clastiche, marne ¢ argille, ¢ pia resistente delle
argille ad Ovest. All’approtondirsi dello strato di
argille nella porzione centrale del versante, si veri-

fica una deviazione della direzione di massima
pendenza, cui appare adattarst lo sviluppo del cor-
po di frana. Sccondo questa interpretazione, il pen-
dio & sede di una banda di taglio profonda, che lun-
go la sezione in Figura [0 congiunge la scarpata,
alla resta del pendio, ¢ il piede al torrente (penden-
za media 9.5%) Trattandosi perd di un processo di
riattivazione, non si esclude 'esistenza di pid ban-
de di taglio nel pendio, per sovrapposizione di rot-
ture attuali ad antiche. La presenza di una banda di
taghio profonda nel pendio ¢ avvalorata dai primi
rilievi nclinometrict svolti nei sondaggi SDI ¢
SD2 (Figure 10 ell) e dal rinvenimento di argille
rnmaneggiate tra 43.5-45 m di profonditd lungo il
sondaggto SC1, per le gquali si sono misurati para-
metri di resistenza di picco, ¢ -0 ¢, ¢ 18.5°, infe-
rtori al valort medi (¢," = [5kPae ', - 217). 1 profi-
i delPindice di plasticita (1P), della  frazione
argillosa (CF) ¢ dell”indice di consistenza (1C; dia-
grammuto come (IC-1)=100) misurati lungo il son-
daggio SC2 (Figura 11), sono indicativi di un au-
mento della plasticita del terreno con la profondita
¢ di una riduzione della sua consistenza. Questi dati
indicano che in yuesto pendio, cosi come gia os-
servato a Petacciato, la costituzione delle argille ¢
fattore predisponente o sviluppo di una roltura
protonda.

Rilievi piezometrict hanno mostrato la presenza
di una falda con flusso sub-parallelo alla superficie
lopograhica ¢ pelo libero che ad Otwobre ¢ a circa 4.5
m sotto 1l piano campagna (Figura 10) ¢ risale di 2-3
m nella stagione autunno-invernale. Si ¢ svolta
Manalist a ritroso delle condiziont di instabilita nel
pendio con i metodo dell’equilibrio limite, imple-
mentando i risultatt di due modeflazioni agli clemen-
ti timiti della tiltrazione (SEEP/W): una coerente con
i rilievi prezometrici di inizio autunno (estiva), cd
una con pelo libero cirea al piano campagna (inver-
no). L anabist con il mctodo dell’equilibrio limite
nella condizione invernale ha mostrato che la pro-
fondita critica della superficie di scivolamento con
piede al torrente (Figura 103 & di circa 37 m, se ¢’ -0
{angolo di attrito mobiizeato &= 199), ¢ aumenta
se ¢ £ 0, diventando, ad esempio, di 45 m per ¢y, -
SkPa ¢ ¢ = 187 Tali nisultati dungue mostrane che
I"equihbrio attuwale nel pendio mobitfizza, nella fase
invernale, resistenze poco inferiori a quelle massime
disponibili nelle argille di Toppo Capuana. Quindi,
se st considera che nel pendio sono presenti bande di
taglio oggi in riattivazione, all’interno delle quali le
resistenze disponibili sono verosimilmente inferion
a quelle di picco, si puo ritenere che il pendio ¢ oggi
al margine dellinstabilitd per gran parte dell’anno ¢
che I'instabilna ¢ protonda. 11 calcolo mostra, mol-
ire, che il coetficiente di stabilita del corpo in Figura
10, assumendo ¢, = SkPa ¢ ¢y ¢ 187, aumenta di
circa il 7%% nella condizione estiva. Questo risultato
corrobora Mipotesi che le riattivaziont invernalt sia-
no dovute aglt sumenti det carichi piezometrici.
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Figura t1. Deformata inclinometrica incrementale det sondag-
gio SD2 tlettura di zeror 16.10.2009) ¢ profiti di tC, CF e 1P
lungo i sondaggio SC2.

le simulaziont della filtrazione nel pendio hanno
condotto a risultati, sia per la condizione ¢stiva che
per quella invernale, pressoché analoghi a quellt on-
plementati nelle analisi con Uequilibrio himite. 1
stata adottata una teenica di costruszione del pendio
per scavo in condiztone sommersa, con proprietd
meceaniche nella banda uguali a quelle del resto del-
la tormazione di Toppo Capuana, A fine scavo ¢ sta-
to simulato if regime di filtrazione estivo, in connes-
sione al quale il pendio ha coefficiente di stabilna
Foo LS rteenica delta nduzione di ¢’ ¢ @'). In questa
fase [equiltbrio ¢ risultato assoctato ad una distribu-
sione delle deformaziont di taglio che prevede due
aree di localizzazione protonde, una con prede a me-
ta pendio ¢ altra con piede poco amonte del torren-
le. Si ¢ por sumulata la presenza defla banda, per la
guale st sono adottati parametri di resistenza ridott
(Tabella 1) In tale condizione il pendio nisulta anco-
ra stabile, ma 1l calcolo mostra la plasticizzazione di
gran parte defla banda, con ulteriore sviluppo di de-
formaztoni di taghio nelle arce gia sede di localizza-
sione al di fuort detla banda, a meta pendio ¢ amon-
te del torrente, A seguito della simulazione della
risalita della fulda (condisone invernale), 1l pendio
perde stabilita, con la progressione del doppo mee-
canismo di localizzazione anzidetto (Frgura 13).
Quindi, Nanalist FEM conlerma che if pendio tende
a perdere stablitd secondo un meccantsmo profondo
Jdi localizzazione della rottura, riconoseiuto g pri-
ma  dellnsernmento della banda nel caleolo.
I.hanalist suggerisee che attuale meccamsmo
riattivazione st estrinseca con la mobiizzazione in
avanzanento di un corpo prolondo nelly parte alta
del versante, con piede o metd pendio, ¢ la progres-
sivia mobilizzazione della parte bassa del pendio, con
piede a monte del torrente. La riativazione produce
cedimentt @ monte, anche con retrogressiont della

scarpata, che arrivano a lambire le aree dell’edificato
oggl danneggiato,

TabeHa 1. Parametrt adottati nele analisi PLAXIS della frana
di Voltunno.

Fonmasztone y' TR ¢ &
KNm' MPa M s

Argille Suh;{ppcxﬁﬂﬁ; CIKS 0 uds 40 23 fen !

Flysch i Facto 200 100 025 400 25 3.0

8% 70 025 13y M 6-10°

Argitle foppa Capuana ‘
IS8 70 025 S w7 6-10°

Bunda di fagho

Molteplict processi di scivolamento del tipo M2
appaiono attivi anche su versanti in argtlle meno re-
sistenti di quelte di Foppo Capuana, come quelle del
Flysch Rosso presenti nella parte bassa del promon-
torio di Santa Croce di Magliano (Cotecchia et al.
2007, SCM-Figura 1). Queste sono ivi sovrastate da
strati bentonitict ¢, alla testa, dal Flysch di Facto,
che qui ¢ a forte componente calearco-calearenttico-
marnosa (Figura 14). Le argille ¢ le bentonite del
Flysch Rosso sono caratterizzate da una fessurazione
molto intensa di origine fettonica (Vitone et al.
2009, per cui sono di bassissina resisteaza (¢7=15
KPa, $'=137%) ¢ costituiscono un lattore tortemente
predisponente instabilita dei pendit. Aldtro fattore
predisponente ¢ la filtrazione, che ha superficie di
falda poco sotto il piano campagna, come festimo-
niato dafle numerose sorgenti presenti nella parte al-
ta det pendio. Come mostrato in Figura 14 per i pen-
dit a Sud del promontorio, t corpt di lrana sono stret-
lied allungat, quindi di mortologia in aflioramento
che potrebbe apparire simitle siaa quella del mecea-
nismo M2 che M3 Le letture inclinomeiniche (Figu-
ri 13y nilevate nel corpo di Trana mostrato i Figura
|4 mettono in evidenza una banda di tagho a airca
22 mudi profondita ¢ quindi dimostrano che s ratta
di un meccanismo di scivolamento mediamente pro-
fondo, Dunque, anche in pendii in argille scagliose
mieno acelive (pendenza media 77 di quell nelle ar-
wille di Foppo Capuana, si rilevano meccanismt con
netta localizzazione della deformazione di tagho in
una banda, per cui questt processt, spesso defini
colate, appaiono evolvere sceondo un meccanismo
Jdi scivolmmento, Tavorito dalle basse resistenze et
materiali ¢ dal regime di filtrazione.

VY Meccanismo M3

La frana nel pendio Vadonceello ¢ un caso esempliti-
cative del meccanismo M3 (Figura 1y, che genera
arandi deformazioni all’ interno del corpo dy frama. In
Figura 16 ¢ mostrata una fotogratia delle porsion
centrale ¢ di sccumulo della frana. 1. "arca dv alimen-
lizione & sede di scorriments rotaztonalt da superti-
ciali a mediamente profonds.
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1 pendia ¢ collocato nell alta Valle del Scle sl -
Froura 1), od ¢ sede della formazione delle Argille
Varicolor 1Complesso Sialide). una suceessione i
argtlle seaghiose, calean marnosy ¢ mame, che siin-

tercatuno caoticimente, IFsso ¢ parte di un versante
confinato a monte dal massiceto calearco carstlicato
det Mont Picentint, sede di un importante acquitero
che afomenta la falda ner pendiea valle.
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Figura 16. Canale ¢ area di accumulo della frana Vadoncello
nell’estate 1094 (da Santalota et al., 2001).

In Figura 17 ¢ mostrata la carta geomortologica
della porzione di versante sede del pendio ed in Fi-
gura |8 ¢ mostrata la sezione longitudinale del pen-
dio (pendenza media 8.5%). Al piede del pendio ¢
presente il corpo di frana Serra dell” Acyuara, uno
scivolamento profondo circa 30 m (V. Cotecchia et
al. 1986), mobilizzato durante il terremoto che cbbe
epieentro nella valle nel 1980 (M=6.9). La parte in-
tertore del pendio Vadoncello fu allora sede di una
frana sussidiaria, seguita, negh anni successivi, da
lente retrogression, sino al Dicembre 1993, allor-
quando st sviluppo lo scivolamento rotazionale nella
parte alta del pendio ed il movimento di massa ripo
colara a valle (Figura 17).
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Figura 17 Carta geomortologiea del versante Vadoneelto 1)
frana Vadoneello del 1993-930 2y tfrana e Serra dell” Acquurra;
Yy placea detrtica, 4y Formazone detle Argille Variegate by e
detnito culeareo, 31 mechia dr frana del 19X0 (a) ¢ predi sneri
Ab corpo di trana (b 6) traceia della seztone di Fratra 18 7)),
prezomett (1M ¢ melmometrs (1 %) prdastning per onsuare topo-
eraliche ida Samtalova et al, 2001y,

Santalota et al. (2001) discutono I'interpretazione
del meceanismo di frana sulla base di dati geogno-
stict ¢ h monitoraggio (Figura 17) rilevati negli anni
successivi. La Figura 18 mostra le variazioni del
protilo del pendio dal 1980 al 1995 ed una ricostru-
zione del suo assetto geologico, secondo cui sono in
esso collocati complessi {A-1) costituiti da succes-
stont lito-stratigratiche ricorrenti,

tn particolare, il complesso G ¢ stato riconosciuto
come detrito della frana del 1993 ed ¢ profondo circa
10 m, il complesso H come detrito della frana sussi-
diaria del 1980 ed il complesso [ come parte del cor-
po di frana Serra dell’ Acquara. Quest’ultimo sog-
giace alla zona di accumulo della frana Vadonceello,
Lo stato di disturbo del terreno nel pendio, massimo
net primi 5-6 m del corpo G, permane a maggiore
profondita; mfatt, la consistenza delle argille non
aumenta con la profondita, come frequentemente os-
servato nelle sequenze argillose tettonizzate,

La Figura 19 riporta una mappa dellattivita dei
movimentt i una tase di veloenta elevata degli spo-
stamenti su tutto il pendio, dall’area di retrogressio-
ne (arca A) sino all’area di accumulo (area O), ¢ mo-
stra che gli spostamenti nell area di accumulo hanno
la  direzione  della frana  Serra  dell”Acquara,
anch’essa in movimento molto lento. Al contempo,
al piede ed a monte del pendio venivano monitorati
spostamenti profondi dagli inclinometn 11 ¢ B (Fi-
gure 17 ¢ 18), che davano mdicaztone di un mecca-
nismo attivo in protonditd, connesso anche alla lenta
attivita del corpo di frana Serra dell” Acquara (com-
plesso 1. 1 meccanismo superliciale tipo colatu &
stato dunque mterpretato come parte di un meceani-
smo pin profondo ¢ complesso, definito come flenta
deformazione plastica Jdi lungo termine da Santaloia
et al (2001), probabilmente influenzato dal movi-
mento at contorno di valle.

[Fattor interni lortemente predisponenti
Finstabilita del pendio Vadoneello sono da ritencersi
sta le proprictd meceaniche delle argille scagliose
che compongono  larga parte del pendio. che
["assetto piczometrico. Santalora et al. (2001 rico-
noscono 1'esistenza, nel corpo di Irana G, di un si-
stema di filtrazione con superticie di talda poco sot-
to H piano campagna ¢ che risente dellinfiltrazione
della proggra. come dimostrato dal rilicvo di varia-
som di pressione interstiziale di circa 15 kPa a se-
guito di eventi pluviometrici (Figura 20).

Net terrent i profondita ¢ ivece rilevata la pre-
senza diun sistema dr filtrazione (Figura 20y che
non risente e maniera diretta dellinfiltrazione du-
rante gl eventr pluviometrici, | movimenti, sia su-
perticili che prolondi. non sono comungue apparsi
relazionatt né ai singoli eventi pluviometrici. né ad
escursiont stagionali del regnme piezometrico (tempi
di ntormo delle cumulate di proggia da [ a 180 giorm
precedentt Pevento del 1983 tutte mieriort a3 anni),
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Cotecehin ot al. (20007 discutono 1 rsultat di
un analist wlle differense finte (FLAC 3.30) del com-
portantento del pendio Vadoneello 11 modello gee-
tecneo adottato & mosteato m Figara 21 ed implemen-
e propricer mecctmiche det matertaly - Perwath
ferrent ~r e sidottato an modello vostititivo . elaslo-
plastico con frontera di sneevamento detimta dal cre-
e i Mohir-€ oulomb od merudimento negtive si-
nooa reskduo b 85 1 I cadeolo e stito fetto st
sl ipwetest e pressiom miterstizaad nulle, che i pre-
iz db filtraone, chaeomn presenzi di una veloecita di
pesdzimento del borde di valle, wta a sk 1o spo-
nmesiter det carpo Serr dell” Aequar, Per tatte ¢ e
fe potest dicateolo, dalla modellazione ¢ nsaltata fa
concentrazsone degplt Spostamenti massimt - an e

del pendio sunile a quella comvolta nel meccansmo
superficide veloce tarea | Figura 22), ossta conhi-
mat da una superlicie preudo-cireolare alla tosta el
pendio ¢ da una sub-parallela al prano campagna nella
sona centrale, Qumdi, deHo meceanismo apprare osse-
re indipendente dalla filtrazione nel pendio, benst pe-
nerato dalla combimazione della geometrin del pendio
¢ delle propricta meceantehe der maternal 1 rsultan
contermana esistensza i movonentt lent alle mag-
giort profondita garee 2 ¢ Van Figura 22), che appaso-
no estenderst verso Lo zona dyomede o seputo
dell mserimento nella modellasone del regnme di 1l
trastone ¢ dello spostamento del bordo di vable.
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[ frang Foppo-Gricome, presso Carlasitino nella
Daunia (DP. Figura Dy rappresenta un altro caso di
movimento i nuesa complesso costituio da una
frana tpo dewslide (M3 Frana Toppos Frguea 24 a
walle ¢ da uno senvolamento roto-traslative profondo
(Frang Ghascamo) a monte, tra loro interagenty, 1a
frana Loppo. profonda meno di 20 meSCTS ¢ SUEY
m Figura 23 s estende dal centro abitisto T al
Fago ds Occtuto, comvolgende le porzwont calvaree
del Flyselr di Facto aomonte o le arnlle dell torm
sione delle Armlle Vancolon ¢ ded Flysch de San
Bartolomeo nella zona Ji camtle, 7 ang rana mobo
anticit, che nel secolo scorso ha esibito diverse tugt-
s st casanedo dianne ad e edificr ¢ parte
der orasuditi realizzats per L swa stalwhy zasone
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Figura 21. Modelo geotecnico del pendio Vadoncello (Dil. - dilatante, Con,
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Figura 22. Pendio Vadoncelto. Risultan delle analiss numers-
che: aree (1, 2 ¢ 31 di mudulo di spostamento quast untlorme
(Caso A: Nessuna tiftrazione ¢ nessuna traslazone del pede,
13 Filtrazione ¢ nessuna traslazione del piede; O Filtrazione ¢
trastazione del piede; da Cotecchia et al., 2000).

Alla luce delle analist fenomenologiche svolte,
"attivita della trana Toppo sembra essere tortemente
influcnzata dall’attivita della (rana Giacomo, la cw
saperticie di scorrimento & intereettata dagli inchi-
nometri SCI8 ¢ SCL2 (Figura 23) ed appare incune-
arsi in una banda di taglio protonda nel versante.
(Questa osservazione suggerisce che, come per la fra-
na Vadoneello, | movimenti poco profondi della fra-
na Toppo sono parte di un meccanismo pit profondo
¢ complesso, la cui attivita non appare comunque
correlata alla ricarica stagionale delfa falda,

4 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

I risultati degli studi discussi appaiono tornire ¢le-
menti utili a caratterizzare influenza dev diversy fat-
torr interni detla franositd sul tipo di meccanismo
che si sviluppa nel pendio (tra i tre indagaty), sulla
sua morfologia (es. profonditd) ¢ sulla dinamica di
rialtivazione (es. tempistica i riattivazione). In pri-
mo luogo, dzuo che in tutti @ casi esaminati o regime
piczometrico ¢ fortemente penalizzante, tanto da es-
sere stato valutato come predisponente instabilia,
st pud desumere che questo non ha contribuito alla
diversificazione del meccanismo  (scivolamento o
flovesticdey wa i diverst casi. Viceversa, st puo ritene-
re che, per come vertlicatosi in entrambi i cast Va-
doneello e Toppo, allo sviluppo del meccanisimo M3
contribuiscano la caoticitd delle seguenze litostrati-
grafiche ¢ le condizioni al contorno. Queste ultime.
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Figura 23, Prana Foppo Gacomo: plamimetria geotmortologica
¢ delormate inclimometriche; 1) sondaggr geopnosticr attreszat
4 presometro (ad o ad inclinometro (b andamento plinunictnico
delte direziont di spostamento tungo le superficr di scormmen-
to; errea 2.8 ¢m per S13Y, 23 trana Foppo (ad aicchias b corpo),
U frana Giacome G nwechia, b corpoy.

infatti, hanno favorito, in entrmmbi tcast indagaty, fo
sviluppo di corpt a diverso stato ¢ stde diattivitd.
Fali osservazion quindi suggeriscono, al line dim-
terpretare le cause delle flowslides, di considerare,
come 1 corpi superficiali pri attivi possano mteragire
con il resty del versante.

Il veriticarsi di cast di tipo M1 ¢ M2 o materahi
argillost di diversa plasticitd ¢ consistenza mdica che
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Jquest aspetts non condizionano significativamente la
morfologia dello scivolamento, quanto probabilmente
mvece fmnno alte fattord, quali, ad esempio la georme-
tria ¢ assetto litostratigratico, Viceversa, si ¢ ricono-
senito come andamento della plasticity ¢ della consi-
setiza dei matertali con la profondita, come anche il
regime di Bltrazione (caso di Petacctato), possano la-
vorre approfondimento dei corpt di Trana.

Infine. st ¢ veriticato come, per entrambe e tipo-
loie di seivolamento, M1 ¢ M2l regime di Htra-
stone pud determinare la tempistica di nattivazione.
In particolare, sono le variazioni sel regime piezo-
metrico sul lungo termine, ossia a livello stagionale,
¢ non quelle temporanee conseguentt ai smgols ¢
senti pluviometrici, a generare le riattivaziom deghi
seivolamenti indagatt,
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