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1. INTRODUZIONE

Le colate rappresentano uno dei tipi di frana piu distruttivi per il volume, spesso notevole,
delle masse coinvolte e per la velocita degli spostamenti. Per tali motivi esse “creano proble-
mi quasi insolubili per la difesa del territorio e la stabilita e funzionalita delle opere di inge-
gneria” (D’Elia, 1975). Per affrontare opportunamente i problemi connessi alla protezione di
centri abitati, insediamenti ed infrastrutture, sarebbe necessario prevedere il momento
dell’innesco, i percorsi e la velocita di propagazione del fenomeno.

La questione ¢ particolarmente sentita in Italia, in cui numerose aree delle catene alpina ed
appenninica sono soggette a fenomeni di colata in materiali granulari ed a grana fine. Le cola-
te in argilla, in particolare, sono fenomeni praticamente permanenti, che possono essere cicli-
camente riattivati da eventi meteorici (o sismici) attraverso meccanismi tipici di alimentazio-
ne che causano rapide modifiche della geometria della colata.

La presente Tesi si sviluppa in cinque capitoli ed affianca una parte compilativa, riguardan-
te 1 contesti nei quali si sviluppano le colate in argilla, ad una parte sperimentale ed una nume-

rica.

Nel capitolo 2 vengono analizzati i caratteri generali delle colate in argilla

La prima parte del capitolo ¢ dedicata alla classificazione delle colate: la varieta dei terreni
e delle situazioni che si possono presentare in natura, unite alla complessita dei cinematismi,
hanno causato una notevole confusione ed incertezza terminologica. Pertanto, il tentativo di
fare chiarezza nell’ambito della classificazione ¢ un’operazione indispensabile.

La seconda parte del capitolo ha come oggetto i caratteri morfologici delle colate in argilla
e fornisce una descrizione delle caratteristiche principali dei terreni interessati.

L’ultima parte ¢ rivolta alla descrizione dei caratteri cinematici delle colate, con particolare
riferimento all’influenza che su questi giocano le proprieta della parte di terreno posta alla ba-
se del corpo di colata (la “zona di taglio”), all’interno della quale si concentrano le deforma-

zioni e gli spostamenti.

Il capitolo 3 ¢ dedicato alle colate in argilliti tettonizzate intensamente fessurate, di gran
lunga le piu frequentemente coinvolte da fenomeni di colata in Italia

Il capitolo si apre con alcune informazioni sulle cosiddette “formazioni strutturalmente
complesse” (cui appartengono le argilliti tettonizzate intensamente fessurate). In seguito ven-
gono illustrate le caratteristiche di alcune colate, sulle quali da anni sono in corso ricerche che

vedono tuttora coinvolte 1’Universita di Napoli “Federico II”” e la “Seconda Universita degli
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Studi di Napoli”. Si tratta di alcuni siti (nelle valli del Basento, del Biferno ¢ del Miscano),
per i quali il notevole numero di dati a disposizione consente di estrapolare informazioni ge-

nerali in depositi analoghi, utili per caratterizzare i fenomeni di colata.

Nel capitolo 4 sono illustrati e commentati i risultati delle prove eseguite nel laboratorio di
Geotecnica della Seconda Universita degli Studi di Napoli sui terreni provenienti da uno dei
siti della Valle del Basento (Masseria Marino).

L’eterogeneita tipica di questi terreni e le difficolta connesse alla preparazione dei provini
in laboratorio hanno reso necessario il prelievo di un elevato numero di campioni, realizzato
in occasione di due campagne effettuate nel Gennaio e nel Novembre del 2003.
L’osservazione diretta dei terreni in sito, nei quali sono stati realizzati alcuni pozzi, ha per-
messo il prelievo di campioni provenienti dalle tre parti fondamentali caratterizzanti la frana:
il corpo di colata, la zona di taglio, la formazione di base.

In seguito ad una descrizione dell’assetto strutturale alla scala del macro, del meso e del
micro elemento sono illustrati e commentati i risultati delle prove di laboratorio.

Le peculiarita del comportamento meccanico dovute alla struttura sono state sottolineate
attraverso continui confronti tra i risultati ottenuti su campioni indisturbati e su provini rico-

stituiti in laboratorio.

Nel capitolo 5 vengono discusse alcune ipotesi sulla meccanica delle colate in argilla.

L’esperienza indica che queste rappresentano I’evoluzione post-rottura di frane di tipo ini-
zialmente diverso: indipendentemente dal meccanismo di innesco, la quasi totalita dei feno-
meni franosi manifesta, infatti, uno stile tipo flusso solo dopo che si ¢ registrata la rottura (Pi-
carelli, 2000). A questo proposito, ¢ riportata una serie di evidenze teorico-sperimentali, che
inducono ad ipotizzare che tali eventi siano essenzialmente governati da meccanismi di de-
formazione non drenata.

Per il caso di Masseria Marino ¢ sviluppata un’analisi numerica in grado di riprodurre la
fluttuazione piezometrica stagionale riportata da alcuni piezometri installati in zone non atti-
ve del corpo di frana: ’incapacita del modello numerico di simulare I’andamento delle pres-

sioni neutre all’interno di zone attive del canale di frana, conferma I’ “ipotesi non drenata”.

Il capitolo 6 ¢ infine dedicato all’analisi dei principali fattori che influenzano il comporta-
mento delle colate in argilla.
Utilizzando un approccio numerico, sono simulati gli effetti di possibili meccanismi evolu-

tivi descritti in letteratura (Hutchinson e Bhandari, 1971; Vallejo, 1984; Russo, 1997), capaci
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di innescare un fenomeno di colata: particolare risalto ¢ dato all’interazione esistente tra il
corpo di frana e la zona di taglio e alla notevole influenza che questa esercita sulla risposta

della massa in frana alle azioni esterne.



2. CARATTERI GENERALIDELLE COLATE INARGILLA

2.1 CLASSIFICAZIONE DELLE FRANE

L’estrema variabilita delle situazioni geomorfologiche ed ambientali che caratterizzano il
nostro pianeta fa si che le tipologie dei movimenti di versante siano le piu varie: si passa dal
ribaltamento di blocchi di roccia a valanghe di materiale granulare secco a scorrimenti lenti di
materiale argilloso e cosi via. D’altro canto, poiché “natura non facit saltus”, si tenta di inca-
sellare in un quadro esaustivo un’ampia serie di fenomeni che sfumano con gradualita gli uni
negli altri. Tale varieta di situazioni ha dato origine a numerose classificazioni in ognuna delle
quali si ¢ tentato di raggruppare gli eventi in base ad una caratteristica comune: tipo di movi-
mento, tipo di materiale coinvolto, velocita del movimento, geometria dell’area di rottura, sta-
to di attivita, ecc.

Il criterio pilota utilizzato nelle classificazioni piu diffuse € basato, in primo luogo, sulle
caratteristiche evolutive post-rottura del fenomeno, prescindendo dalla meccanica della rottu-
ra stessa e, secondariamente, sul tipo di materiale coinvolto. In tale ottica va vista la distinzio-
ne tra colate e scorrimenti che, pur essendo caratterizzate da un tipo di rottura simile, hanno
un’evoluzione spesso completamente differente (Picarelli, 2000)

Le classifiche di Varnes (1954, 1978), di Hutchinson (1968, 1988) e di Cruden e Varnes
(1996) sono attualmente le piu utilizzate. Tra le varie classificazioni proposte in base al tipo di
movimento si individuano in generale cinque tipologie principali: crolli, ribaltamenti, scorri-

menti, colate, espansioni laterali.

1. T crolli consistono nel distacco e nella successiva caduta di uno o piu blocchi di mate-
riale (fig. 2.1). La separazione del blocco dal pendio ¢ caratterizzata da rottura per trazione o
taglio lungo una superficie debole.

Il crollo avviene tipicamente in pendii molto ripidi in roccia o in argille indurite fessurate.
La velocita del movimento successivo la perdita di contatto del blocco con la formazione in

sede ¢ classificabile da molto rapida ad estremamente rapida (Cruden e Varnes, 1996).

2. I ribaltamenti consistono nel distacco dalla formazione di blocchi o lastre di roccia per
rotazione intorno alla base. Il fenomeno avviene sotto 1’azione della forza di gravita in combi-
nazione con le spinte esercitate da blocchi adiacenti o dall’acqua infiltrata nelle discontinuita
(fig. 2.2). I ribaltamenti sono tipici delle rocce e delle argille fessurate e richiedono la presen-

za di discontinuita verticali o sub-verticali.
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3. Gli scorrimenti sono causati da rottura per taglio seguita da spostamenti lungo una o
piu superfici di scorrimento chiaramente individuabili. Negli ammassi rocciosi il movimento
puo avvenire come scorrimento rigido lungo discontinuita preesistenti.

Tale tipo di movimento ¢ tipico anche di argille dure fessurate, eventualmente attraverso
una riattivazione lungo la superficie di scorrimento preesistente. Nei terreni intatti la rottura si
propaga a partire da punti in cui si sono raggiunte condizioni di rottura locale. Essa ¢ precedu-
ta da piccole deformazioni localizzate in una sottile fascia di terreno all’interno della quale si
forma e si propaga la superficie di rottura.

Varnes (1978) distingue tali movimenti in base alla forma della superficie di scorrimento,
individuandone due tipologie principali: scorrimenti rotazionali e scorrimenti traslativi (fig.

2.3).

4. I movimenti di versante che esibiscono durante il loro moto un comportamento simile
a quello dei fluidi viscosi, caratterizzati da deformazioni interne alla massa in movimento
predominanti rispetto agli scorrimenti lungo superfici di taglio ubicate lungo i bordi della fra-
na, vengono di solito indicati con il termine colate (fig. 2.4). In tali fenomeni, che possono
coinvolgere qualsiasi tipo di terreno, le distanze percorse dal corpo di frana sono molto mag-

giori che per qualsiasi altro tipo di movimento di versante.

5. Le espansioni laterali sono caratterizzate dal movimento laterale di un banco di mate-
riale piu rigido (tipicamente roccia) poggiante su uno strato piu deformabile. A causa delle de-
formazioni interne, spesso la placca di materiale rigido sovrastante si separa in piu blocchi

(fig. 2.5).

Accanto a tali classificazioni ve ne sono altre che tengono conto della velocita del movi-
mento. Hungr (1981), per primo, ha cercato di associare alle frane le loro velocita. Cruden e
Varnes (1996) hanno proposto lo schema riportato in tab.2-I.

Ovviamente c’¢ una stretta correlazione tra la velocita ed il tipo di movimento. Crolli, ri-

baltamenti e colate rientrano usualmente nelle classi dei movimenti da rapidi a molto rapidi.
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Classe Descrizione Velocita Velocita
di velocita (mm/s) tipiche

7 Estremamente rapidi

5x 10° 5 m/sec
6 Molto rapidi

5x 10 3 m/min
5 Rapidi

5x 107 1.8 mh
4 Moderati

5x10° 13 m/mese

3 Lenti

5% 107 1.6 m/anno
2 Molto lenti

5x 107 16 mm/anno
1 Estremamente lenti

Tab. 2-1. Classi di velocita dei movimenti di versante (da Cruden ¢ Varnes, 1996).
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2.2 CLASSIFICAZIONE DELLE COLATE

Nel 1969 Skempton et al. affermano che “le colate sono il gruppo di movimenti franosi
meno compresi e per i quali la terminologia utilizzata & alquanto confusa”. Cio ¢, probabil-
mente, ancora vero; termini quali debris flow, flowslide, mudflow, earthflow, lahar sono spes-
so utilizzati indistintamente.

Tra I’altro, la terminologia esistente ¢ molto ampia, a causa della tendenza di numerosi Au-
tori di attribuire termini differenziati in relazione sia alla natura dei materiali coinvolti che ai
meccanismi che presiedono alla generazione di un evento di colata. Ne ¢ scaturita una confu-
sione non indifferente.

Una recente pubblicazione di Hungr et al. (2001) tenta di fare chiarezza sull’argomento. I1
lavoro ha il pregio di classificare le colate in un numero contenuto di classi, che preservano
concetti e terminologie precedenti e che al tempo stesso portano insiti nel nome 1 piu impor-
tanti attributi di ciascun tipo di fenomeno. Occorrera comunque molto tempo e lo sforzo e
l'accordo degli operatori del settore prima che tali nuove terminologie entrino a far parte del
linguaggio comune ed universale in materia di frane.

Seguendo il lavoro di Hungr et al. (2001) le colate vengono suddivise nelle dieci classi ri-
portate in tab.2-II. In tab. 2-III ¢ riportata la nomenclatura proposta per i materiali.

E interessante notare come gli Autori utilizzino essenzialmente i soli termini flowslide,

flow ed avalanche, differenziandoli poi in base al tipo di materiale coinvolto.

Categoria Denominazione Caratteristiche Materiali

Sand Flow Slide : loose granular materials on moderate high mobility, Silt, sand, debris,

slope involving excess pore- pressure or extremely rapid weak rock
Flow Slide liquefaction of material from the source

Clay Flow Slide: liquefied sensitive clay rapid to extremely rapid Sensitive clay

Dry Sand Flow : loose dry or moist granular materials small in volume Silt, sand, gravel,
without excess pore-pressure debris

Peat Flow : movement of saturated peat slow to very rapid Peat
involving high pore-pressure

Earth Flow : transient flow-like movement of plastic slow to rapid, Clay, earth

Flow clayey earth plug flow (slide)

Debris Flow : flow of saturated, non-plastic debris extremely rapid Debris
in a steep channel rising of water content

Mud Flow : flow of saturated, plastic debris in a very rapid to extremely Mud
channel, involving significantly greater rapid
water content relative to the source rising of water content

Flood Debris Flood : mass transport phenomenon extremely rapid Debris
free water present

Debris Avalanche : shallow flow of partially or fully extremely rapid Debris

saturated debris on a steep slope
Avalanche

Rock Avalanche: flow-life motion of fragmented rock extremely rapid Fragmented rock

from a large rock slide or rock fall

Tab. 2-11 . Classificazione delle colate proposta da Hungr et al. (2001).
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Materials
non cohesive gravel, sand, silt
sorted . .
cohesive clay, sensitive clay
non cohesive debris
unsorted _
cohesive earth, mud
peat
rock

Tab. 2-111. Nomenclatura per i materiali proposta da Hungr et al. (2001).

1. Con il termine flowslide vengono indicati tutti quei fenomeni caratterizzati dalla lique-
fazione del materiale nella zona di alimentazione.

Il materiale coinvolto (sabbia, limo, loess) ha una struttura metastabile altamente porosa,
che, in seguito a qualsiasi disturbo, manifesta una repentina perdita di resistenza consentendo
l'evoluzione in colata.

Fenomeni di flowslide interessano anche alcuni tipi di argille sensitive: in tal caso si adotta
il termine di clay flow slide. Caso tipico ¢ quello di argille di origine marina presenti in Cana-
da, Scandinavia e Alaska. La rottura puo avvenire sotto forma di scorrimenti multipli rotazio-
nali retrogressivi o di liquefazione spontanea (Locat, 1993). Varnes (1978) chiama tali eventi

rapid earthflows.

2. Alla categoria indicata con il suffisso flow appartiene una vasta gamma di movimenti di
versante: si spazia dalle colate in materiali granulari asciutti a quelle in materiali granulari sa-
turi, fino alle colate in argilla.

In tale categoria rientrano comunque i movimenti di versante che non manifestano la lique-
fazione del materiale nell’area di alimentazione. La frana pud presentare un innesco tipo scor-
rimento o crollo, che poi evolve in colata. Tipico esempio ¢ quello delle colate di sabbia re-
sponsabili della migrazione delle dune nel deserto, indicate come dry sand flow. Di solito tali
movimenti sono di velocita moderata ed interessano piccoli volumi di materiale.

Gli eventi indicati come earthflows sono colate in materiali argillosi che presentano movi-

menti intermittenti da rapidi a lenti lungo distinte superfici di scorrimento. Se non si ravvisa-
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no significativi incrementi di pressione neutra, tali colate non raggiungono generalmente ele-
vati valori di velocita.

I profili di velocita delle colate di argilla mostrano generalmente I’esistenza di superfici di
taglio laterali ed alla base, che sono caratteristiche dei fenomeni di scorrimento. Per tale moti-
vo, Hutchinson (1988) preferisce classificare questi eventi come mudslides, precisando che le
deformazioni interne della massa in movimento sono generalmente modeste rispetto agli scor-
rimenti lungo la superficie di taglio presente al contorno. Tuttavia il fatto che nel continente
Nord-Americano il termine mudslide sia usato in maniera diffusa, per indicare una serie di
frane superficiali estremamente rapide (classificate da Varnes e Hutchinson come debris flows

o debris avalanches), spinge Hungr et al. ad utilizzare il termine earthflow per non generare

confusioni.

Con il termine mudflow gli Autori indicano una colata molto rapida di materiale saturo
granulare in matrice fine e di consistenza plastica, che durante il deflusso lungo un canale ri-
ceve un apporto idrico capace in alcuni casi di elevare il contenuto d’acqua ad un valore supe-
riore a quello del limite liquido. La differenza principale rispetto al debris flow consiste nel
piu elevato contenuto argilloso che influenza la reologia del materiale.

Puo risultare interessante la fig. 2.6 (Hutchinson, 1988), in cui si nota la netta differenza in
termini di distribuzione granulometrica tra i fenomeni indicati dall’Autore come mudslides e
definiti in Hungr et al. come earthflows e quelli indicati come debris flows, comprendenti an-

che i1 fenomeni di mudflows (evidenziati dal fuso 3).

3. Il termine avalanches (valanghe) dovrebbe essere riferito a rigore solo a movimenti di
neve o ghiaccio. Tuttavia € comunemente usato per indicare una varieta di colate di materiale

granulare, la cui velocita varia da molto rapida ad estremamente rapida.

Nella classifica di Hungr et al. viene proposto di denominare debris avalanches i movimen-
ti superficiali non incanalati di materiale granulare saturo o parzialmente saturo su pendii mol-

to acclivi. Un debris avalanche si genera usualmente dalla rapida rottura progressiva di strati

superficiali di terreno e assume poi un cinematismo tipo flusso. Si differenzia dal debris flow
per l'assenza di un vero e proprio canale di deflusso. Hutchinson (1988) chiama tali eventi hil-

Islope debris flow facendoli comunque rientrare nella categoria dei debris flows.

Alla classe delle avalanches appartengono infine i catastrofici eventi noti in letteratura co-

me sturzstroms ed indicati da Hungr et al. con il termine rock avalanches. Si tratta di movi-

menti estremamente rapidi derivanti dall'evoluzione di alcune frane in roccia di notevoli di-
mensioni, i quali originano una corrente di detriti asciutti che pud raggiungere velocita del-

I'ordine dei 30-50 m/s e coprire distanze dell'ordine delle decine di chilometri: ¢ il caso della
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frana di Huascaran in Peru, che, dopo aver percorso circa 14 Km, distrusse due cittadine cau-
sando la morte di 18000 persone (Varnes, 1978). I meccanismi che determinano 1’elevata mo-
bilita di questi fenomeni sono ancora poco compresi, ma esistono al proposito alcuni interes-

santi ipotesi (Davies e Mc Saveney, 2003).

4. Caso a parte ¢ quello degli eventi indicati come debris floods, che in realta consistono in
fenomeni di trasporto di massa piu che in frane. Si tratta infatti di ondate di flussi d'acqua con
una ricca concentrazione di materiale granulare, che si muovono con velocita simili a quelle
dell'acqua durante eventi di inondazione. I debris floods possono continuare a muoversi lungo

pendii molto piu dolci rispetto ai fenomeni indicati come flows.

2.3 MORFOLOGIA
Una colata in argilla rappresenta un movimento complesso, caratterizzato da alimentazione
di materiale da monte, scorrimento di questo lungo un “canale di frana” ed accumulo a valle
(fig. 2.7). In molti casi il canale di frana coincide con un impluvio preesistente. Per la sua ele-
vata mobilita, il terreno ha la possibilita di incanalarsi e di percorrere I’impluvio anche com-
pletamente. Nel caso di pendii “piatti” non c’¢ canale di flusso.
La geometria della colata ¢ caratterizzata da:
- lunghezza L (dal ciglio principale della zona d’alimentazione al piede della zo-
na di accumulo);
- larghezza media B del canale (quando esiste);
- inclinazione media £ della superficie del pendio;

- spessore medio S nel canale di frana

Una colata puo essere innescata da uno scorrimento, ma puo anche iniziare immediatamen-
te come colata (Iaccarino et al., 1995). Nel primo caso, la zona di alimentazione ¢ costituita
da uno scorrimento rotazionale o traslazionale con scarpata spesso ripida ed arcuata in pianta,
che delimita un bacino all’interno del quale si accumula ulteriore materiale che si distacca

dalla scarpata ammorbidendosi ed alterandosi (Brunsden, 1984) (tab.2-IV e fig. 2.8).
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Site Author Cliff Average Lengthof  OFf Slope Depth Mo, Peried A\{ernse rate
height /¥ width of  source (degrees) {m) cliff retreat
{m) source (m) {mjyr)
(mi
Beltinge E Hutchinson 1.5 56 1.78 1 1961-65 0.40
a7 2 193366 0.83
Beltinge W 31.5 69 219 — .
The Lsoes E Hutchinson 29.0 SB 2.00 1 9-66 0.26
(1973)
The Lees W 28.2 25 0.3% 2 193356 0.32
Walton Hutchinson 2240 12 1.45 22 1922-55 0.52
(1973}
Rgsnaes Prior {1976) 2050 10-50 10=-150 0.5-1.0 30-34 =3 .
Holgenacs Priog (1976) 2040 10-59 mo1se 9.5-1.2 -4 14 Localized 2-3
Rejle Flint Prior (1976) 30-40  10-100  10=100 <20  20-30 9 1964-74
Minnis North II  Prior ef &/, &1 67 9 1.1 1
(1968)
I al 49 41 0.8 1
Vaches Noires, Prior and 10 2243 0.14
Mormandy Renwick
(1980)
Stonebarrow, Brunsden 47=10 116 &0 1.6-2.5 30-45 10 1 1966-T0
Dorset (1973)
Blidisel, Ro Balteanu 15 60 120 1.4-45 1
{1976)
Drumnagreagh, Prior {1975) 16 3.5 20 0.55 20 1-1.5 1
Ml

The average retreat bgures given may be misleading since they mask the inherent variability of individual mudslide kead zones with Hme.

Tab. 2-IV. Principali caratteristiche della zona di alimentazione di alcune colate (da Brunsden, 1984).

Zona di alimentazione

Molti Autori (Hutchinson, 1968, 1973; Prior et al., 1968; Brunsden, 1974) hanno notato
che 1 bacini di alimentazione di colate in argilla vicine tra loro possono combinarsi dando luo-
go ad un’unica grande scarpata (fig. 2.9). In tale caso 1’apporto di materiale proveniente dalla
zona d’alimentazione ¢ legato all’entita dell’erosione al piede del movimento franoso (Hu-
tchinson, 1968, 1973; Prior, 1977; Prior ed Eve, 1973; Quigley e Gelinas, 1976; Prior e Ren-
wick, 1980). In questo modo le colate si “autogenerano” per arretramento della scarpata. Gli
stessi Autori hanno mostrato che le zone di alimentazione possono essere situate anche lungo
1 lati della frana: il sistema naturale di falda preesistente viene ad essere cosi alterato, creando
le premesse per 1’erosione al piede della scarpata, cui fanno seguito ulteriori e piu approfondi-
ti scorrimenti.

In genere, sia nella zona di alimentazione che lungo il canale, sono presenti anche zone di
alimentazione secondarie, le cui espansioni sono governate dall’evoluzione di scorrimenti re-

trogressivi.

Canale di frana

Il canale ¢ generalmente piano o leggermente concavo e puo essere affiancato da una serie
di altri canali attraverso i1 quali il materiale scorre o fluisce dalla/e zona/e d’alimentazione a
quella di accumulo (fig. 2.10). I canali minori possono essere scavati dalle acque che deflui-
scono superficialmente durante il periodo di inattivita della colata e spesso sono cancellati du-

rante le fasi di moto piu intenso. E’ possibile individuare una superficie di scorrimento alla
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base del canale, superfici laterali secondarie e fratture lungo i bordi. La sezione della colata

presenta un profilo semicircolare, trapezoidale o quasi rettangolare.

Quando le pendenze della zona di accumulo sono modeste, la colata assume una forma
tendenzialmente lobata (fig. 2.11): tale situazione ¢ frequente anche nei casi in cui la colata si
presenta non incanalata (Hutchinson, 1988).

Quando, invece, le pendenze della zona di accumulo sono paragonabili a quella critica del
pendio, la colata assume una forma allungata (fig. 2.12), caratterizzata da una serie di canali
molto lunghi (600-4000 m): uno splendido esempio ¢ fornito dalla colata dello Slumgullion
(Crandell e Varnes, 1961).

I canali possono presentare larghezza, profondita e pendenza differenti al variare dei mate-
riali coinvolti e delle condizioni del pendio. Secondo Brunsden (1984), nel caso di colate lo-
bate, i canali hanno una larghezza media 5-20 m, una profondita media 1-5 m ed una penden-

za media piuttosto bassa (3 - 4°). A tal proposito sono riportati in tab.2-V alcuni dati relativi a

casi noti.
Site Author Length Width Depth Slope
(m) (m) (m) (degrees)
Rgjle Flint Prior (1977) 30-80 16—-80 5-10
R¢snaes Prior (1977) 1-2 0-34
Helgenaes Prior (1977) 10—-66 16—42 0-17
Denmark 10 (av)
Minnis North I Hutchinson er 30 20 1-2 9-40
al. (1974)
I1 Prior et al. 10-40 9 5 (max) 20 (av)
(1974)
Stonebarrow, Brunsden (1973) 74.8 5.5-12.1 0.5-9.0 5-9
Dorset 67.1 6.6-19.8 0.5-5.0 5-9
77.0 4.4 0.5-6.0 5-9
70.4 3.3-8.8 0.5-5.0 5-9
49, 3.3-6.6 0.5-4.0 5-9
Beltinge, UK Hutchinson (1970) 25-50 5-16 1-1.5 13-18
Dumnagreagh, NI  Prior (1975) 20 8.5 1.0-1.5 21
Blidisel, Ro Balteanu (1976) 617 13-32 1.0-5.0 17—-40
7-12

Tab. 2-V. Principali caratteristiche del canale di alcune frane di colata (da Brunsden, 1984).

Mediante analisi di stabilita eseguite in condizioni tridimensionali, Hutchinson (1988) mo-
stra che, a paritd di resistenza lungo la superficie di scorrimento e per bassi valori
dell’inclinazione 3 del pendio, la lunghezza del canale ¢ una funzione dello spessore della co-

lata, aumentando all’aumentare di questo (fig. 2.13). Tale dipendenza diventa sempre meno
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marcata nel campo delle colate allungate, nel qual caso le curve tendono asintoticamente ad
un valore corrispondente all’angolo critico.

D’Elia (1975) osserva che, se il canale ¢ rettilineo e ha un’inclinazione costante, la colata
si muove come corpo rigido, scorrendo su una superficie basale ben definita, lungo la quale la
resistenza al taglio ¢ ridotta al valore residuo. Se invece il canale di frana ¢ tortuoso, con fon-
do ondulato e di larghezza variabile, a partire da una data profondita esiste una zona di defor-
mazioni viscose e lungo la superficie di scorrimento basale la resistenza al taglio ¢ maggiore

della residua.

Zona di accumulo

La zona di accumulo puo essere costituita da una o piu lingue di materiale proveniente dal
canale (fig. 2.14). Il profilo di tale zona si divide in due parti: una superiore quasi pianeggian-
te (inclinazione compresa nell’intervallo 1°-5° ) ed una inferiore convessa (piede della colata),
caratterizzata da una maggiore inclinazione (10°- 25°).

In genere la zona di accumulo ha una superficie irregolare, caratterizzata da gradini formati
da lingue di materiale accumulate in differenti fasi di attivita e da fessure radiali.

Se si escludono gli effetti dell’erosione al piede, che pud determinare scorrimenti di tipo

rotazionale o traslazionale locali, la zona di accumulo ¢ la piu stabile delle tre menzionate.

Nelle figg. 2.15 e 2.16 sono riportate le principali caratteristiche di alcune colate studiate

rispettivamente in Italia e all’Estero.

2.4 TERRENI INTERESSATI

Brunsden (1984) osserva che le “mudslides” coinvolgono diversi tipi di argille consistenti:
da quelle litologicamente omogenee e poco fessurate (come le argille di Londra) a quelle in-
tensamente fessurate.

Egli mostra che in genere il contenuto di particelle con diametro inferiore ai 2 pm supera il
50 %, e quello con diametro inferiore ai 5 um supera 1’80 %. Il limite liquido varia fra il 50 e
1’80 %, il limite plastico fra il 20 ed il 40 % (fig. 2.17).

I materiali di colata sono spesso caratterizzati da fenomeni di idratazione di minerali argil-
losi quali la montmorillonite: Prior e Ho (1970), Prior et al. (1971), Prior (1973), Prior e
Renwich (1980) individuano questa situazione nelle colate delle Barbados, della Danimarca,

della Francia e dell’Irlanda.
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In genere, 1 terreni coinvolti sono descritti come costituiti da elementi molto consistenti ed
intatti provenienti dalla formazione originaria (litorelitti) immersi in una matrice argillosa sa-
tura di consistenza medio-bassa. Tale struttura rappresenta il risultato di fenomeni di altera-
zione fisico-meccanica precedenti e susseguenti il verificarsi del collasso. Le proprieta fisico-
meccaniche di tali materiali variano in continuazione a causa dei processi di ammorbidimento
e dei notevoli spostamenti cui sono sottoposti: 1’entita di tali fenomeni condiziona inevitabil-
mente la forma e le dimensioni dei litorelitti, nonché la consistenza della matrice argillosa.

Vallejo (1989) classifica i terreni coinvolti in colata in funzione della loro struttura, stu-
diando I’'influenza di questa sulla resistenza mobilitabile. Questa ¢ legata a due contributi dif-
ferenti: uno di tipo attritivo tra i frammenti intatti, e 1’altro di tipo coesivo, dovuto alla matrice
argillosa. Il rapporto tra il volume dei frammenti intatti ed il volume totale (definito “C”) rap-
presenta, secondo I’ Autore, il parametro che controlla il problema.

Vallejo inquadra tre possibili condizioni strutturali (fig. 2.18) definite come: “grain suppor-
ted fabric”, “grain-matrix supported fabric”, “matrix supported fabric”.

Nel primo caso (C>0.8) predomina la “fase solida” e la colata si comporta come un corpo
rigido che scorre lungo il pendio. Prior ¢ Coleman (1978), Suhayda e Prior (1978), Prior e
Suhayda (1979) e Vallejo (1979) sostengono che tale situazione caratterizza le fasi iniziali
della colata, in cui I’argilla ¢ ancora relativamente poco ammorbidita e la resistenza offerta al
movimento ¢ essenzialmente costituita dall’azione attritiva tra i frammenti.

Nel secondo caso (0.55<C<0.8), non predomina nessuna delle due fasi. La struttura defini-
ta come “grain-matrix supported fabric” si riscontra dopo che la colata ha subito spostamenti
piuttosto elevati, con conseguente riduzione delle dimensioni dei frammenti. La resistenza of-
ferta ¢ in parte data dalle forze attritive tra i frammenti ed in parte dalla resistenza della matri-
ce argillosa.

Nel caso di “matrix supported fabric”, (C<0.55), predomina la matrice. A causa delle ele-
vate deformazioni, la fase solida ¢ ormai dispersa (i frammenti non sono piu in contatto tra di
loro) e di conseguenza la resistenza ¢ interamente condizionata dalla “fase fluida” (la matrice
ammorbidita). Brunsden (1984) riporta numerosi casi di letteratura (fig. 2.17) in cui la resi-
stenza di picco assume valori modesti, proprio perché la matrice, meno resistente, controlla

con ogni probabilita il movimento.

2.5 CARATTERI CINEMATICI
D’Elia (1979) sottolinea che la caratterizzazione di un fenomeno di colata non puo pre-

scindere dallo studio dei suoi caratteri cinematici, ed in particolare dallo studio dei principali
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fattori che determinano il valore della velocita e le sue variazioni spaziale e temporale. I fatto-
r1 da prendere in considerazione sono:
- caratteristiche geometriche della colata (larghezza, spessore, regolarita del ca-
nale di frana, inclinazione);
- caratteristiche reologiche del materiale costituente la colata;
- parametri di resistenza al taglio del materiale della colata;
- regime delle pressioni neutre (dipendente dalle condizioni idrauliche al contor-
no, dal regime delle precipitazioni meteoriche e dalle variazione di stato tensionale to-
tale)

- regime degli apporti di materiale a monte e dell’erosione al piede

La durata e le velocita di una colata possono essere estremamente variabili. In relazione
all’evoluzione ed alla durata del fenomeno, D’Elia (1979) suddivide i movimenti in tempora-
nei e permanenti. Vengono definite “temporanee” quelle colate che si innescano, evolvono e
si stabilizzano in un intervallo ben definito e relativamente limitato (giorni, mesi, o al massi-
mo qualche anno); sono definite “permanenti”, invece, quelle colate i cui caratteri cinematici
generali non subiscono sostanziali variazioni di anno in anno.

La colata di Caposele (Cotecchia e Del Prete, 1984), verificatasi a seguito del terremoto del
Novembre 1980, ¢ classificabile come temporanea. Il movimento fu innescato da un evento
sismico (ebbe inizio circa quattro ore dopo la scossa sismica principale) con uno scorrimento
di tipo rotazionale (fig. 2.19). Il materiale in frana alimento successivamente un lento movi-
mento traslazionale. Nel Maggio del 1981, la lingua estrema della colata raggiunse la zona di
alimentazione, sovrascorrendo su precedenti colate non attivate dal sisma. In tale periodo si
verifico anche il completo arresto della frana.

Altro esempio di colata temporanea si ebbe nella discarica di Valle al Pero (fig. 2.20) negli
anni 1964-1966 (D’Elia e Tancredi, 1979). I materiali della discarica provenivano dagli scavi
eseguiti nelle argille lacustri sovraconsolidate del Valdarno, costituite da frammenti di argilla
ammorbidita in una matrice argillosa di bassa consistenza. Secondo gli Autori, I’innesco fu
causato dagli elevati valori delle sovrapressioni neutre generatisi all’interno della discarica,
per effetto dell’accumulo di materiale (Esu e D’Elia, 1971). Durante il movimento, si riscon-
tro una stretta correlazione tra la velocita di spostamento superficiale e gli eventi meteorici
(fig. 2.21), con un aumento della velocita in corrispondenza di periodi di elevata piovosita. Il
raggiungimento di una configurazione stabile nella zona di alimentazione ebbe come effetto
una riduzione del quantitativo di materiale apportato nell’unita di tempo, ed una graduale di-

minuzione della velocita, fino al suo completo annullamento.
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Dalle misure inclinometriche relative a differenti verticali appartenenti ad una stessa sezio-
ne trasversale della colata permanente della Valle del Sinni (Manfredini et al., 1981), si rica-
vano alcune informazioni relative all’entita ed alla distribuzione della velocita in direzione
trasversale. La velocita in superficie diminuisce passando dal centro del canale ai bordi (fig.
2.22), in corrispondenza dei quali le deformazioni sembrano distribuite nell’intero spessore
del corpo di frana.

La distribuzione della velocita con la profondita ¢ funzione del meccanismo di frana, della
morfologia del pendio e delle velocita massime raggiunte: Brunsden (1984) riporta schemati-

camente alcuni possibili profili di velocita (fig. 2.23).

Nella maggior parte dei casi riportati in letteratura i profili inclinometrici indicano, oltre ad
eventuali deformazioni del corpo di frana, la presenza di una superficie di scorrimento alla ba-
se della massa in movimento. Lo scorrimento basale dimostra, ad esempio, di essere la princi-
pale componente del movimento della colata permanente del Vallone Fossate, la cui deforma-
ta inclinometrica ¢ mostrata in fig. 2.24 (D’Elia e Tancredi, 1979).

A questo proposito Hutchinson (2004) sottolinea che le colate in argilla sono generalmente
caratterizzate da scorrimenti piuttosto che da movimenti tipo flusso. A supporto di tale tesi, i
profili inclinometrici rilevati in varie colate, come quella di Sochi, sul Mar Nero (Ter-
Stepanian et al., 1968), di Beltinge (Hutchinson, 1970) e di Davilla Hill, in California (Keefer
e Johnson, 1983) registrano scorrimenti alla base compresi tra il 92 e il 95 % degli spostamen-
ti in superficie. Tali risultati giustificano la preferenza che Hutchinson mostra nell’utilizzare il
termine “mudslide”, anziché “earthflow”, per descrivere le colate in argilla. Secondo Picarelli
(1993) un ruolo ugualmente importante ¢ svolto dalla zona di taglio, di spessore spesso non
trascurabile, posta alla base del corpo di frana ed includente la superficie di scorrimento: le
notevoli deformazioni distorsionali concentrate al suo interno condizionano inevitabilmente lo

stile della frana.

Secondo Guida e Iaccarino (1991) una colata rappresenta un fenomeno in continua evolu-
zione caratterizzato da differenti stati di attivita. Il modello evolutivo piuttosto semplice pro-
posto dagli Autori, basato sull’osservazione di circa quattrocento colate della Valle del Ba-
sento, considera quattro fasi (A, B, C, D) differenziate sulla base di elementi morfologici ca-
ratteristici, ai quali corrispondono differenti velocita di spostamento (fig. 2.25).

La “fase A” rappresenta il primo stadio del moto ed ha generalmente durata stagionale. In

tale fase si osserva il distacco della nicchia di alimentazione ed il flusso del materiale nel ca-
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nale di frana con velocita comprese tra 3 m/s e 1.5 m/giorno, ossia tra molto rapide e rapide
(Varnes, 1978). La sagoma della colata ¢ ben definita, essendo infatti possibile riconoscere
nettamente le diverse unitd morfologiche: la zona di alimentazione si presenta concava; il ca-
nale di frana stretto, allungato e delimitato lateralmente da superfici di taglio; la zona di ac-
cumulo lobata. Le tre unita sono inoltre delimitate da scarpate molto acclivi con bordi ben de-
lineati. I1 corpo di frana non ¢ spesso percorribile a piedi, a causa della bassa consistenza dei
terreni.

Durante la “fase B”, la cui durata ¢ pluristagionale, i materiali in frana si muovono nel ca-
nale, avente sagoma morfologica definita, con velocita (da moderate a lente) comprese tra 1.5
m/giorno e 1.5 m/anno. I bordi delle scarpate della zona di alimentazione diventano piu smus-
sati. La superficie topografica della zona di accumulo si presenta notevolmente irregolare, a
testimonianza dei movimenti in atto.

Nella “fase C”, di durata pluriennale, i bordi delle scarpate si fanno sempre piu smussati,
scarsamente riconoscibili. Si osserva una deformazione diffusa della massa in frana con ondu-
lazioni tipiche del piano campagna. Tale fase ¢ caratterizzata da velocita (da lente ad estre-
mamente lente) inferiori a 1.5 m/anno. Locali fenomeni di instabilita, nonché 1’erosione di e-
ventuali corsi d’acqua laterali, possono generare un ampliamento del canale di frana, limitato
da scarpate sempre piu dolci.

L’ultima fase (“fase D) ¢ caratterizzata dall’assenza di deformazioni macroscopiche e da
una superficie topografica quasi regolarizzata. Le velocita si riducono ulteriormente (da e-
stremamente lenta a nulla), conferendo alla colata un carattere quiescente.

Il tempo necessario affinche si esauriscano completamente i movimenti ¢ piuttosto lungo
(solitamente passano decenni). Comunque il ciclo regolare ora descritto rischia di essere inter-
rotto a causa del verificarsi di eventi eccezionali, in grado di riattivare il movimento a partire
da una nuova “fase A”. Spesso I’intera vita della frana ¢ costituita da piu cicli attivi, separati
da periodi di riposo. Se la colata presenta notevoli dimensioni, nuove riattivazioni possono

coinvolgere anche solo una parte del corpo di frana.

2.6 LAZONA DI TAGLIO

Le colate in argilla sono sempre caratterizzate dalla presenza di una zona di intense defor-
mazioni plastiche di taglio (detta, appunto, “zona di taglio”), posta al di sotto del corpo di fra-
na, all’interno della quale sono presenti le “superfici” di scorrimento (Picarelli, 1993). Pelle-

grino et al. (2004a) hanno notato che la componente piu importante degli spostamenti di su-
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perficie ¢ dovuta alla combinazione di deformazioni concentrate nella zona di taglio e di spo-
stamenti lungo la superficie di scorrimento.

La letteratura non fornisce molte informazioni riguardanti le zone di taglio. I motivi sono
probabilmente da ricercare nel modesto spessore che esse a volte presentano e nelle difficolta

sia di accesso che di campionamento.

Come ¢ noto, la mancanza di continuita nei profili inclinometrici impedisce un’esatta valu-
tazione dello spessore della zona di taglio, consentendo esclusivamente una stima del suo li-
mite superiore. Skempton e Petley (1967) riportano i risultati delle osservazioni eseguite in
differenti siti interessati da movimenti di frana. Le indagini hanno consentito il rilievo di det-
taglio della stratigrafia, nonché il prelievo di campioni indisturbati sia nel materiale intatto
che nella zona di taglio. Uno di questi casi riguarda un pendio in arenarie tenere sovrastanti un
banco di argilla. In fig. 2.26 sono riportati la sezione del pendio (fig. 2.26a), il dettaglio strati-
grafico osservato in un pozzo (fig. 2.26b) ed una rappresentazione schematica di una sezione
sottile della zona di taglio (fig. 2.26¢). Si riconoscono una superficie principale di scorrimen-
to, avente uno spessore di 80 um, caratterizzata da particelle fortemente orientate nella dire-
zione del moto, ed una pitl ampia zona di taglio dello spessore di 2 cm, in cui sono riconosci-
bili numerose superfici di taglio secondarie (“minor shears™). Tali discontinuita furono studia-
te attentamente negli anni *20 da Riedel, tramite prove di laboratorio su argille ricostituite e
da Skempton negli anni ’60. Riedel (1929) osservo che il movimento spesso non avviene lun-
go un’unica superficie (“slip surface”), ma si sviluppa lungo piu superfici concentrate in una
zona il cui spessore puo variare da pochi millimetri (tipico delle prove di laboratorio) a qual-
che metro (tipico di alcune strutture geologiche). Tale zona, definita “shear zone”, & caratte-
rizzata dalla contemporanea presenza di piu superfici di taglio, alcune delle quali sono diverse
tra di loro in relazione all’orientamento che esse assumono rispetto alla direzione del moto.
Tale evoluzione ¢ stata seguita dallo stesso Riedel su provini soggetti a prove di taglio diretto
in laboratorio. A tal proposito, I’ Autore definisce tre classi di discontinuita (fig. 2.27):

“Riedel shears” (superfici di tipo R) disposte a schiera, caratterizzate da
un’inclinazione delle superfici, compresa tra 10° e 30° rispetto alla direzione del moto
(piano ab, fig.2.27);

“thrust shears” (superfici di tipo P), caratterizzate da un’inclinazione opposta
alle precedenti e da una posizione speculare rispetto ad esse;

“displacement shears” (superfici di tipo D), che si allineano nella direzione del-

lo spostamento imposto.
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Cinque sono gli stadi successivi nei quali si sviluppano tali discontinuita (fig. 2.28). Dopo
un primo stadio caratterizzato da deformazioni omogenee, si formano le “Riedel shears”, ge-
neralmente disposte a schiera con un’inclinazione di circa ¢'/2 rispetto alla direzione del mo-
to. Man mano che aumenta lo spostamento, I’incompatibilita cinematica che viene a crearsi
lungo le superfici di tipo R causa la formazione di nuove superfici di taglio (quelle di tipo D)
parallele alla direzione del moto (percio definite “displacement shears”). Queste si estendono
al procedere dello spostamento relativo fino al quarto stadio, durante il quale si assiste sia alla
formazione di una superficie di scorrimento principale continua (‘“principal slip surface”), ini-
zialmente non piana poiché¢ le “displacement shears” che la costituiscono non sono complana-
ri tra loro, sia all’apparizione delle “thrust shears”. E’ solo in seguito ad un ulteriore incre-
mento dello scorrimento relativo che la “principal slip surface” inizia ad assumere una con-
formazione piana, accompagnata da superfici di taglio minori (“minor shears”).

In sintesi, il processo deformativo di taglio causa la formazione di piu discontinuita fisiche
(“minor shears”) oblique rispetto alla direzione di taglio imposta: gli spostamenti lungo di es-
se sono quindi cinematicamente incompatibili. Se, pero, tale processo deformativo & partico-
larmente spinto, alle “minor shears” fa seguito la formazione di una superficie di scorrimento
continua (“principal shear”) e parallela alla direzione dello sforzo di taglio, che induce la se-
parazione fisica del terreno in due corpi. Secondo alcuni Autori (Morgenstern e Tchalenko,
1967; Urciuoli, 2002) ciod avviene solo se, al procedere delle deformazioni imposte, si verifica
una rotazione delle tensioni principali.

La presenza di differenti superfici all’interno di una zona di taglio ¢ stata osservata anche
da Morgenstern e Tchalenko (1967). In tutti i casi esaminati (dai depositi glacio-lacustri var-
vati della Cod Beck Valley alle argille sovraconsolidate di Oxford) ¢ stato sempre possibile
rilevare in laboratorio, con ’ausilio del microscopio elettronico, la presenza di una zona di
spessore 10-15 um contenente la superficie principale di taglio, in cui le particelle sono for-

temente orientate nella direzione del moto.

Picarelli et al. (1997) considerano il tettonismo, I’erosione fluviale, il movimento dei
ghiacciai e le frane come processi geologici potenzialmente responsabili della formazione di
zone di taglio (fig. 2.29 b,c,d,e). Tutti questi fenomeni formano zone di taglio piu che singole
superfici di scorrimento, perché le azioni prodotte inducono spostamenti spesso cinematica-
mente incompatibili con le condizioni al contorno: accade, praticamente, un fenomeno analo-
g0 a quanto si riscontra nelle prove di taglio diretto (fig. 2.29 a).

Zone di taglio connesse a movimenti tettonici sono state osservate da Skempton e Petley

(1967) nelle argille consistenti di Jari (Pakistan). Lo spessore della zona di taglio osservata ¢
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di alcuni decimetri. Tale formazione ¢ caratterizzata da un’alternanza di strati di argille e are-
narie o conglomerati in blocchi: la zona di taglio studiata ricade in uno degli strati argillosi, in
corrispondenza della zona caratterizzata da una percentuale di frazione fina maggiore.
All’interno della zona di taglio si rileva una superficie di scorrimento principale, mentre
all’estremita compaiono sia le Riedel che le thrust shears (fig. 2.30 a). Le zone di taglio gene-
rate da fenomeni tettonici hanno generalmente uno spessore maggiore di quelle prodotte dagli
altri fenomeni geologici, arrivando fino a centinaia di metri, come ad esempio per il caso di
Abitibi (Quebec) riportato in fig. 2.30b (Archambault et al., 1990): anche in questo caso la
struttura della zona di taglio ¢ molto simile a quella descritta da Riedel (1929).

Casi come quello del Nord Saskatchewan (Matheson e Thomson, 1973) e di Bisaccia (Pi-
carelli e Urciuoli, 1993) forniscono utili esempi di zone di taglio indotte da fenomeni di ero-
sione. Entrambi riguardano depositi di rocce tenere (arenarie nel primo caso, conglomerati
debolmente cementati nel secondo) sovrastanti argilliti molto plastiche. L’erosione fluviale
causa un fenomeno di rigonfiamento del fondo valle, nonché lo sviluppo di importanti spo-
stamenti delle scarpate laterali. Hanno cosi luogo movimenti differenziali lungo la zona di
contatto tra le argille e le formazioni sovrastanti, causando la formazione di una zona di ta-
glio. A Bisaccia, in particolare, la zona di taglio ¢ costituita da un’argillite ammorbidita e
completamente destrutturata. L’intervallo di valori di contenuto d’acqua misurati all’interno
della stessa lungo il pendio ¢ riportato in fig. 2.31. Dal confronto con i contenuti d’acqua mi-
surati su campioni prelevati dalla formazione di base, si nota per la zona di taglio un valore
medio molto maggiore, a causa della dilatanza connessa alle azioni di taglio.

I movimenti dei ghiacciai sono anch’essi responsabili della formazione di zone di taglio.
Tsui et al. (1988) descrivono una zona di taglio, dello spessore di 3.8 m, riscontrata nelle ar-
gilliti bentonitiche della valle interglaciale del North Saskatchewan, Alberta. La ricerca pren-
de spunto dallo studio di alcuni fenomeni di instabilita verificatisi nella miniera di carbone di
Highvale (ad Ovest di Edmonton). Nella zona di taglio ¢ possibile individuare due parti: la
prima ¢ costituita da uno strato dello spessore di 3.4 m di argillite bentonitica fratturata sovra-
stata da uno strato di arenaria bentonitica; la seconda, piu sottile (13-20 cm), ¢ costituita da
una bentonite compresa tra due strati di carbone dello spessore di 15-25 cm. Entrambe con-
tengono numerose superfici di taglio principali riconoscibili ad occhio nudo. In fig. 2.32 ¢
schematizzata la microstruttura rilevata: si notano tre differenti livelli di matrice argillosa con
particelle da microscopiche a submicroscopiche a contatto con aggregati rotondeggianti o sub-
angolari dalle dimensioni di circa 3 mm. Nella zona superiore ¢ soprattutto la matrice argillo-
sa a caratterizzare la struttura del materiale, mentre i noduli, prevalentemente rotondeggianti,

sono disposti in maniera casuale e sono raramente in contatto tra di loro. Al contrario, nella
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zona inferiore sono gli aggregati a spigoli vivi a rivestire un ruolo predominante. Il livello
centrale, in cui ¢ presente la superficie principale di scorrimento, ¢ caratterizzato da una note-
vole presenza di noduli ed aggregati immersi in una matrice argillosa. Osservazioni microsco-
piche rivelano che in corrispondenza della superficie di scorrimento principale le particelle di
argilla sono fortemente orientate. Ad una certa distanza dalla superficie principale di scorri-
mento si notano numerose superfici si scorrimento secondarie (minor shears). Cruden et al.
(1989) mostrano che il terreno costituente la zona di taglio ha un grado di preconsolidazione
molto basso (O.C.R. = 1.8-2.0), a dispetto dei valori elevati (O.C.R. = 60-90) attribuiti ai ter-
reni da studi geologici sviluppati da diversi Autori (Nurkowski, 1984; Pearson, 1959). Indica-
zioni dello stesso tipo derivano dai risultati di prove di compressione triassiale consolidate
non drenate (fig. 2.33), nelle quali ¢ evidente un comportamento duttile del terreno. Pertanto,
la struttura legata agli effetti della sovraconsolidazione sembra essere stata distrutta dalle in-
tense deformazioni distorsionali subite dal terreno.

Ulteriori dati relativi a frane sono forniti da Skempton (1964), che da informazioni riguar-
danti la frana di Uxbridge nelle argille sovraconsolidate di Londra. Come mostra il profilo ri-
portato in fig. 2.34a, il contenuto d’acqua ¢ piu elevato proprio in corrispondenza della di-
scontinuita di taglio. Tale risultato ¢ da correlare all’effetto della dilatanza. Al contrario, nei
casi descritti da Lefebvre (1981), riguardanti due frane nelle argille sensitive canadesi, in cor-
rispondenza della superficie di scorrimento si registra un contenuto d’acqua inferiore, come

conseguenza della natura contraente delle “quick clays” (fig. 2.34b).

Le osservazioni sulle zone di taglio sono sempre effettuate a posteriori. Esiste, infatti,
un’oggettiva difficolta nel riconoscere prima dell’innesco del moto eventuali alterazioni della
struttura del terreno provocate da deformazioni in atto. L’uso del piezocono ha dato la possi-
bilita di rilevare la presenza di zone plasticizzate prima della rottura in alcuni pendii in argille
sensitive, soggetti a fenomeni di instabilita improvvisa (Demers et al., 1993). L’area indagata
da Demers et al. (1993) ¢ situata lungo il fiume Maskinongé¢, 90 Km a Nord-Est da Montréal,
in una zona quasi pianeggiante occupata dalle argille post-glaciali debolmente preconsolidate
(O.C.R. = 1.35) di Champlain. Come indicato in fig. 2.35, i profili di resistenza alla punta, ri-
cavati con il piezocono, mostrano, fino ad una profondita di 5 m al di sotto del fondo fluviale,
valori inferiori del 10-20 % rispetto alla formazione sottostante: sembra quindi che tale massa

di terreno sia soggetta a disturbi connessi a deformazioni distorsionali in atto.

E importante precisare che le caratteristiche della zona di taglio che si ritrova al di sotto dei

corpi di colata sono piuttosto differenti rispetto a quelle descritte nei casi precedentemente e-
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saminati. Per questi la zona di taglio rappresenta, infatti, la parte di sottosuolo soggetta a rot-
tura per taglio, sulla quale semplicemente “scorre” il corpo di frana.

La “shear zone” tipica delle colate ¢, invece, la parte inferiore di una massa ammorbidita,
che, durante il suo moto, si espande su di una superficie che non ¢ coinvolta in alcun movi-
mento. Durante il movimento della colata, la superficie sottostante subisce azioni di erosione,
finendo spesso per incorporare la massa sovrastante (Corominas, 1996): in molti casi, gli sca-
vi effettuati al di sotto della base del corpo di colata mostrano la totale rimozione dello strato
organico superiore (Pellegrino et al., 2004a).

Come si vedra nel seguito, le zone di taglio poste alla base delle colate presentano delle ca-
ratteristiche peculiari legate all’entita delle deformazioni che le caratterizzano. Tale argomen-

to verra trattato nei capp. 3 e 4.
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Fig. 2.3. Principali tipologie di scorrimenti rotazionali (da Varnes, 1978)
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Fig. 2.5. Espansione laterale (da Varnes, 1978)
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Fig. 2.6. Distribuzioni granulometriche tipiche di colate (da Hutchinson, 1988)
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Fig. 2.7. Rappresentazione schematica di una colata (da Brunsden e Ibsen, 1996)
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Fig.2.13. Lunghezza ed inclinazione del canale di flusso di alcune frane di colata (da Hutchin-
son, 1988)
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