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1. INTRODUZIONE 

 

Le colate rappresentano uno dei tipi di frana più distruttivi per il volume, spesso notevole, 

delle masse coinvolte e per la velocità degli spostamenti. Per tali motivi esse “creano proble-

mi quasi insolubili per la difesa del territorio e la stabilità e funzionalità 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 velocità di propagazione del fenomeno. 

La questione è 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 i 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 è dedicata alla classificazione delle colate: la varietà dei terreni 

e delle situazioni che si possono presentare in natura, unite alla complessità dei cinematismi, 

hanno causato una notevole confusione ed incertezza terminologica. Pertanto, il tentativo di 

fare chiarezza nell’ambito della classificazione è 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 è rivolta alla descrizione dei caratteri cinematici delle colate, con particolare 

riferimento all’influenza che su questi giocano le proprietà 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 è dedicato alle colate in argilliti tettonizzate intensamente fessurate, di gran 

lunga le più 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 l’Università di Napoli “Federico II” e la “Seconda Università degli 
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Studi di Napoli”. Si tratta di alcuni siti (nelle valli del Basento, del Biferno e 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 Università degli Studi di Napoli sui terreni provenienti da uno dei  

siti della Valle del Basento (Masseria Marino). 

L’eterogeneità tipica di questi terreni e le difficoltà 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 peculiarità 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 l’evoluzione post-rottura di frane di tipo ini-

zialmente diverso: indipendentemente dal meccanismo di innesco, la quasi totalità dei feno-

meni franosi manifesta, infatti, uno stile tipo flusso solo dopo che si è registrata la rottura (Pi-

carelli, 2000). A questo proposito, è 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 è 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: l’incapacità del modello numerico di simulare l’andamento delle pres-

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

 

Il capitolo 6 è 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 è 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 GENERALI DELLE COLATE IN ARGILLA 

 

 

2.1  CLASSIFICAZIONE DELLE FRANE 

L’estrema variabilità delle situazioni geomorfologiche ed ambientali che caratterizzano il 

nostro pianeta fa sì che le tipologie dei movimenti di versante siano le più varie: si passa dal 

ribaltamento di blocchi di roccia a valanghe di materiale granulare secco a scorrimenti lenti di 

materiale argilloso e così 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 gradualità gli uni 

negli altri. Tale varietà di situazioni ha dato origine a numerose classificazioni in ognuna delle 

quali si è tentato di raggruppare gli eventi in base ad una caratteristica comune: tipo di movi-

mento, tipo di materiale coinvolto, velocità del movimento, geometria dell’area di rottura, sta-

to di attività, ecc. 

Il criterio pilota utilizzato nelle classificazioni più diffuse è 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 più 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. I crolli consistono nel distacco e nella successiva caduta di uno o più blocchi di mate-

riale (fig. 2.1). La separazione del blocco dal pendio è 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 velocità del movimento successivo la perdita di contatto del blocco con la formazione in 

sede è 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 l’azione della forza di gravità in combi-

nazione con le spinte esercitate da blocchi adiacenti o dall’acqua infiltrata nelle discontinuità 

(fig. 2.2). I ribaltamenti sono tipici delle rocce e delle argille fessurate e richiedono la presen-

za di discontinuità verticali o sub-verticali.  
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3. Gli scorrimenti sono causati da rottura per taglio seguita da spostamenti lungo una o 

più superfici di scorrimento chiaramente individuabili. Negli ammassi rocciosi il movimento 

può avvenire come scorrimento rigido lungo discontinuità preesistenti. 

Tale tipo di movimento è 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 è 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 più rigido (tipicamente roccia) poggiante su uno strato più deformabile. A causa delle de-

formazioni interne, spesso la placca di materiale rigido sovrastante si separa in più blocchi 

(fig. 2.5).   

        

Accanto a tali classificazioni ve ne sono altre che tengono conto della velocità del movi-

mento. Hungr (1981), per primo, ha cercato di associare alle frane le loro velocità. Cruden e 

Varnes (1996) hanno proposto lo schema riportato in tab.2-I.  

Ovviamente c’è una stretta correlazione tra la velocità 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  

di velocità 

Descrizione Velocità  

(mm/s) 

Velocità  

tipiche 

7 Estremamente rapidi   

  5 x 103 5 m/sec 

6 Molto rapidi   

  5 x 101 3 m/min 

5 Rapidi   

  5 x 10-1 1.8 m/h 

4 Moderati   

  5 x 10-3 13 m/mese 

3 Lenti   

  5 x 10-5 1.6 m/anno 

2 Molto lenti   

  5 x 10-7 16 mm/anno 

1 Estremamente lenti   

 

Tab. 2-I. Classi di velocità dei movimenti di versante (da Cruden e 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 è alquanto confusa”. Ciò è, probabil-

mente, ancora vero; termini quali debris flow, flowslide, mudflow, earthflow, lahar sono spes-

so utilizzati indistintamente. 

Tra l’altro, la terminologia esistente è 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 è scaturita una confu-

sione non indifferente.  

Una recente pubblicazione di Hungr et al. (2001) tenta di fare chiarezza sull’argomento. Il 

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 i più impor-

tanti attributi di ciascun tipo di fenomeno. Occorrerà 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 è riportata la nomenclatura proposta per i materiali. 

È 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
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
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

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

Rock Avalanche : flow-life motion of fragmented rock extremely rapid Fragmented rock
from a large rock slide or rock fall

Flow Slide

Flow

Flood

Avalanche

 
Tab. 2-II . Classificazione delle colate proposta da Hungr et al. (2001). 
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Materials

non cohesive gravel, sand, silt
cohesive clay, sensitive clay
non cohesive debris
cohesive earth, mud

peat
rock

sorted

unsorted

 
 

Tab. 2-III. 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 è quello di argille di origine marina presenti in Cana-

da, Scandinavia e Alaska. La rottura può 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 può presentare un innesco tipo scor-

rimento o crollo, che poi evolve in colata. Tipico esempio è quello delle colate di sabbia re-

sponsabili della migrazione delle dune nel deserto, indicate come dry sand flow. Di solito tali 

movimenti sono di velocità 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 velocità.  

I profili di velocità delle colate di argilla mostrano generalmente l’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 

più elevato contenuto argilloso che influenza la reologia del materiale.  

Può 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 i 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 è comunemente usato per indicare una varietà di colate di materiale 

granulare, la cui velocità 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-

lslope 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 può raggiungere velocità del-

l'ordine dei 30-50 m/s e coprire distanze dell'ordine delle decine di chilometri: è il caso della 
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frana di Huascaran in Perù, che, dopo aver percorso circa 14 Km, distrusse due cittadine cau-

sando la morte di 18000 persone (Varnes, 1978). I meccanismi che determinano l’elevata mo-

bilità di questi fenomeni sono ancora poco compresi, ma esistono al proposito alcuni interes-

santi ipotesi (Davies e Mc Saveney, 2003). 

 

4. Caso a parte è quello degli eventi indicati come debris floods, che in realtà consistono in 

fenomeni di trasporto di massa più che in frane. Si tratta infatti di ondate di flussi d'acqua con 

una ricca concentrazione di materiale granulare, che si muovono con velocità simili a quelle 

dell'acqua durante eventi di inondazione. I debris floods possono continuare a muoversi lungo 

pendii molto più 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 mobilità, il terreno ha la possibilità di incanalarsi e di percorrere l’impluvio anche com-

pletamente. Nel caso di pendii “piatti” non c’è canale di flusso.  

La geometria  della colata è 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 β della superficie del pendio;  

- spessore medio s nel canale di frana  

 

Una colata può essere innescata da uno scorrimento, ma può anche iniziare immediatamen-

te come colata (Iaccarino et al., 1995).  Nel primo caso, la zona di alimentazione è 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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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 i 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 l’apporto di materiale proveniente dalla 

zona d’alimentazione è legato all’entità 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 

i lati della frana: il sistema naturale di falda preesistente viene ad essere così alterato, creando 

le premesse per l’erosione al piede della scarpata, cui fanno seguito ulteriori e più 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 è generalmente piano o leggermente concavo e può essere affiancato da una serie 

di altri canali attraverso i 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 inattività della colata e spesso sono cancellati du-

rante le fasi di moto più 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 è 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 è fornito dalla colata dello Slumgullion 

(Crandell e Varnes, 1961). 

I canali possono presentare larghezza, profondità 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 profondità 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. 

 

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

 

Mediante analisi di stabilità eseguite in condizioni tridimensionali, Hutchinson (1988) mo-

stra che, a parità di resistenza lungo la superficie di scorrimento e per bassi valori 

dell’inclinazione β del pendio, la lunghezza del canale è 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 è 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 è ridotta al valore residuo. Se invece il canale di frana è tortuoso, con fon-

do ondulato e di larghezza variabile, a partire da una data profondità esiste una zona di defor-

mazioni viscose e lungo la superficie di scorrimento basale la resistenza al taglio è maggiore 

della residua. 

 

 

Zona di accumulo 

La zona di accumulo può essere costituita da una o più 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 attività e da fessure radiali.  

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

rotazionale o traslazionale locali, la zona di accumulo è la più 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 µm supera il 

50 %, e quello con diametro inferiore ai 5 µm supera l’80 %. Il limite liquido varia fra il 50 e 

l’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, i 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 proprietà fisico-

meccaniche di tali materiali variano in continuazione a causa dei processi di ammorbidimento 

e dei notevoli spostamenti cui sono sottoposti: l’entità 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 l’influenza di questa sulla resistenza mobilitabile. Questa è legata a due contributi dif-

ferenti: uno di tipo attritivo tra i frammenti intatti, e l’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 l’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 e 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 l’argilla è ancora relativamente poco ammorbidita e la resistenza offerta al 

movimento è 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 è 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 è ormai dispersa (i frammenti non sono più in contatto tra di 

loro) e di conseguenza la resistenza è 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 probabilità il movimento. 

 

2.5 CARATTERI CINEMATICI 

D’Elia (1979) sottolinea che la caratterizzazione di un fenomeno di colata non può 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 velocità e le sue variazioni spaziale e temporale. I fatto-

ri da prendere in considerazione sono: 

- caratteristiche geometriche della colata (larghezza, spessore, regolarità 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 velocità 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, è 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 alimentò 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 

verificò 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, l’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-

trò una stretta correlazione tra la velocità di spostamento superficiale e gli eventi meteorici 

(fig. 2.21), con un aumento della velocità in corrispondenza di periodi di elevata piovosità. Il 

raggiungimento di una configurazione stabile nella zona di alimentazione ebbe come effetto 

una riduzione del quantitativo di materiale apportato nell’unità di tempo, ed una graduale di-

minuzione della velocità, 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’entità ed alla distribuzione della velocità in direzione 

trasversale. La velocità 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 velocità con la profondità è funzione del meccanismo di frana, della 

morfologia del pendio e delle velocità massime raggiunte: Brunsden (1984) riporta schemati-

camente alcuni possibili profili di velocità (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 è 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”, anzichè “earthflow”, per descrivere le colate in argilla. Secondo Picarelli 

(1993) un ruolo ugualmente importante è 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 attività. 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 velocità 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 velocità comprese tra 3 m/s e 1.5 m/giorno, ossia tra molto rapide e rapide 

(Varnes, 1978). La sagoma della colata è ben definita, essendo infatti possibile riconoscere 

nettamente le diverse unità 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 unità sono inoltre delimitate da scarpate molto acclivi con bordi ben de-

lineati. Il corpo di frana non è spesso percorribile a piedi, a causa della bassa consistenza dei 

terreni. 

Durante la “fase B”, la cui durata è pluristagionale, i materiali in frana si muovono nel ca-

nale, avente sagoma morfologica definita, con velocità (da moderate a lente) comprese tra 1.5 

m/giorno e 1.5 m/anno. I bordi delle scarpate della zona di alimentazione diventano più 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 più smussati, 

scarsamente riconoscibili. Si osserva una deformazione diffusa della massa in frana con ondu-

lazioni tipiche del piano campagna. Tale fase è caratterizzata da velocità (da lente ad estre-

mamente lente) inferiori a 1.5 m/anno. Locali fenomeni di instabilità, nonché l’erosione di e-

ventuali corsi d’acqua laterali, possono generare un ampliamento del canale di frana, limitato 

da scarpate sempre più dolci. 

L’ultima fase (“fase D”) è caratterizzata dall’assenza di deformazioni macroscopiche e da 

una superficie topografica quasi regolarizzata. Le velocità si riducono ulteriormente (da e-

stremamente lenta a nulla), conferendo alla colata un carattere quiescente.  

Il tempo necessario affinchè si esauriscano completamente i movimenti è 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 l’intera vita della frana è costituita da più 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 LA ZONA 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 più importante degli spostamenti di su-
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perficie è 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 difficoltà 

sia di accesso che di campionamento. 

 

Come è noto, la mancanza di continuità 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. 2.26c). Si riconoscono una superficie principale di scorrimen-

to, avente uno spessore di 80 µm, caratterizzata da particelle fortemente orientate nella dire-

zione del moto, ed una più ampia zona di taglio dello spessore di 2 cm, in cui sono riconosci-

bili numerose superfici di taglio secondarie (“minor shears”). Tali discontinuità furono studia-

te attentamente negli anni ’20 da Riedel, tramite prove di laboratorio su argille ricostituite e 

da Skempton negli anni ’60. Riedel (1929) osservò che il movimento spesso non avviene lun-

go un’unica superficie (“slip surface”), ma si sviluppa lungo più superfici concentrate in una 

zona il cui spessore può variare da pochi millimetri (tipico delle prove di laboratorio) a qual-

che metro (tipico di alcune strutture geologiche). Tale zona, definita “shear zone”, è caratte-

rizzata dalla contemporanea presenza di più 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 è stata seguita dallo stesso Riedel  su provini soggetti a prove di taglio diretto 

in laboratorio. A tal proposito, l’Autore definisce tre classi di discontinuità (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 discontinuità (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 φ'/2 rispetto alla direzione del mo-

to. Man mano che aumenta lo spostamento, l’incompatibilità 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 (perciò 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 più discontinuità fisiche 

(“minor shears”) oblique rispetto alla direzione di taglio imposta: gli spostamenti lungo di es-

se sono quindi  cinematicamente incompatibili. Se, però, tale processo deformativo è 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) ciò 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 è 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) è stato sempre possibile 

rilevare in laboratorio, con l’ausilio del microscopio elettronico, la presenza di una zona di 

spessore 10-15 µm 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, l’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 più 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-

go 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 è 
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di alcuni decimetri. Tale formazione è 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’estremità 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 è 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 così 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 è costituita da un’argillite ammorbidita e 

completamente destrutturata. L’intervallo di valori di contenuto d’acqua misurati all’interno 

della stessa lungo il pendio è 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 instabilità verificatisi nella miniera di carbone di 

Highvale (ad Ovest di Edmonton). Nella zona di taglio è possibile individuare due parti: la 

prima è costituita da uno strato dello spessore di 3.4 m di argillite bentonitica fratturata sovra-

stata da uno strato di arenaria bentonitica; la seconda, più sottile (13-20 cm), è 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 è 

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 è 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 è presente la superficie principale di scorrimento, è 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 è 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 dà 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 è più elevato proprio in corrispondenza della di-

scontinuità di taglio. Tale risultato è 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 difficoltà 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-

bilità di rilevare la presenza di zone plasticizzate prima della rottura in alcuni pendii in argille 

sensitive, soggetti a fenomeni di instabilità improvvisa (Demers et al., 1993). L’area indagata 

da Demers et al. (1993) è 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 profondità 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.  

 

È 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 è, invece, la parte inferiore di una massa ammorbidita, 

che, durante il suo moto, si espande su di una superficie che non è 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 vedrà nel seguito, le zone di taglio poste alla base delle colate presentano delle ca-

ratteristiche peculiari legate all’entità delle deformazioni che le caratterizzano. Tale argomen-

to verrà trattato nei capp. 3 e 4. 
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Fig. 2.1. Crolli (da Hutchinson, 1988) 

 

 

 

 

 
Fig. 2.2. Ribaltamenti (da Hutchinson, 1988) 
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Fig. 2.3. Principali tipologie di scorrimenti rotazionali (da Varnes, 1978) 
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Fig. 2.4. Principali tipologie di colate (da Hutchinson, 1988) 
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Fig. 2.5. Espansione laterale (da Varnes, 1978) 

 

 

 

 
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. 2.8. Geometria della zona di alimentazione di una colata (da Brunsden, 1984) 
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Fig. 2.9. Colate del Kent in Gran Bretagna (da Brunsden, 1984) 
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Fig. 2.10. Geometria del canale di una colata (da Brunsden, 1984) 
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Fig.2.11. Profilo longitudinale schematico di una colata di forma lobata (da Brunsden, 1984) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.2.12. Profilo longitudinale schematico di una colata di forma allungata (da Brunsden, 
1984) 
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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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Fig. 2.14. Esempio di zona di accumulo a Rosnaes in Danimarca (da Prior et al., 1977) 
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Fig. 2.15. Caratteristiche geometriche di alcune colate verificatesi in Italia e proprietà dei ter-
reni coinvolti 
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Fig. 2.16. Caratteristiche geometriche di alcune colate verificatesi all’Estero e proprietà dei 
terreni coinvolti 
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Fig. 2.17. Proprietà tipiche dei materiali di colata (da Brunsden, 1984) 
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Fig. 2.18. Struttura dei materiali coinvolti in colate argillose (da Vallejo, 1989) 
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Fig. 2.19. Planimetria della colata di Caposele (da Cotecchia e Del Prete, 1984) 
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Fig. 2.20. Planimetria della colata di Valle al Pero (da D’Elia e Tancredi, 1979) 
 
 

 
 
Fig. 2.21. Colata di Valle al Pero: relazione tra velocità di spostamento in superficie ed eventi 
meteorici (da D’Elia e Tancredi, 1979) 
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Fig. 2.22. Spostamenti in superficie della colata della Valle del Sinni (da Manfredini et al., 
1981) 
 
 

 
 
Fig. 2.23. Esempi schematici di profili di velocità (da Brunsden, 1984) 
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Fig. 2.24. Colata di Vallone Fossate: misure inclinometriche  (da D’Elia e Tancredi, 1979) 
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Fig. 2.25. Modello evolutivo delle colate in argilla (da Guida e Iaccarino, 1991) 
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Fig. 2.26. Osservazione di una zona di taglio nelle argille del Kent, Inghilterra: a) sezione 
longitudinale; b) sezione di un pozzo; c) schema di una sezione sottile (da Skempton e Petley, 
1967) 
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Fig. 2.27. Rappresentazione schematica di una zona di taglio (da Skempton, 1966) 
 

 
Fig. 2.28. Stadi successivi della formazione di una zona di taglio in una prova di laboratorio 
(da Skempton, 1966) 
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Fig. 2.29. Formazione delle zone di taglio (da Picarelli et al., 1997) 
 
 
 

 
 
Fig. 2.30. Zone di taglio indotte da fenomeni tettonici: a) caso di Jari, Pakistan (da Skempton 
e Petley, 1967); b) caso di Abitibi, Quebec (da Archambault et al., 1990) 



2. CARATTERI GENERALI DELLE COLATE IN ARGILLA 

 46

 
 
Fig. 2.31. Profili di contenuto d’acqua nel sottosuolo di Bisaccia (modificato da Picarelli e 
Urciuoli, 1993) 
 
 

 
 
Fig. 2.32. Struttura generale di un’argilla bentonitica della valle interglaciale del North Saska-
tchewan, Alberta (da Tsui et al., 1988) 
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Fig. 2.33. Prove CIU sull’argillite bentonitica della valle interglaciale del North Saskatche-
wan, Alberta (da Cruden et al., 1988) 
 
 
 

 
             

Fig. 2.34. Variazione del contenuto d’acqua in corrispondenza di una superficie di scorrimen-
to: a) in argille sovraconsolidate (da Skempton, 1964); b) in argille sensitive (da Lefebvre, 
1981) 

a b 
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Fig. 2.35. Riduzione della resistenza in un pendio di precaria stabilità a Maskinongé (da De-
mers et al., 1993; Delisle, 1997) 



 

3. CARATTERISTICHE DELLE COLATE NELLE ARGILLITI TETTONIZZATE 

DELL’APPENNINO 

 

 

3.1 PREMESSA 

L’esperienza mostra che in Italia i terreni di gran lunga più frequentemente coinvolti nelle 

colate di argilla sono le argilliti tettonizzate (argille a scaglie) di origine marina (Urciuoli, 

1990). Esu (1977) include tali formazioni tra le cosiddette “formazioni strutturalmente com-

plesse”. Con questo termine si indicano quei terreni i cui caratteri litologici e strutturali sono 

tali da rendere insufficiente uno studio basato sui classici modelli meccanici della Geotecnica 

(“mezzo rigido discontinuo” e “mezzo continuo deformabile”).  

Le dimensioni delle colate in argilla nel nostro Paese variano di solito tra le decine e le 

centinaia di migliaia di metri cubi, ma possono arrivare anche ad alcuni milioni di metri cubi. 

La massima velocità raggiunta è di alcune decine di metri/ora. A causa di tali caratteristiche, 

le colate possono distruggere insediamenti urbani, viadotti, importanti nodi stradali, tubazioni, 

rappresentando una minaccia costante per le attività economiche e sociali. 

In questo capitolo saranno illustrate le caratteristiche di alcune colate, sulle quali da diversi 

anni sono state avviate ricerche che vedono tuttora coinvolte l’Università di Napoli Federico 

II e la Seconda Università degli Studi di Napoli.  

Quattro di esse sono ubicate nella Valle del Basento, due nella Valle del Biferno ed una 

nella Valle del Miscano. La tab. 3-I riporta, per ciascun sito, le caratteristiche geometriche più 

significative ed i principali riferimenti bibliografici. 

Nella prima parte del capitolo vengono fornite alcune informazioni sulle formazioni strut-

turalmente complesse e nella seconda vengono descritte le principali caratteristiche delle cola-

te precedentemente menzionate. 
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N. Colata Sito L  
[m] 

B  
[m] 

D  
[m] 

α  
[°] 

Bibliografia 

1 Brindisi di 
Montagna 

Valle del 
Basento 700 40 5 10.0 

Cotecchia et al., 1984;1986 
Picarelli, 1988 

2 Masseria 
Marino 

Valle del 
Basento 370 30 6 10.5 

Guerriero, 1995 
Picarelli et al., 1995 
Giusti et al., 1996; 

Pellegrino et al., 2000 
 

3 Masseria 
De Nicola 

Valle del 
Basento 1000 20 5 10.0 

Guerriero, 1995 
Giusti et al., 1996 

Pellegrino et al., 2004b 

4 Acqua di 
Luca 

Valle del 
Basento 750 30 3.5 10.5 Giusti et al., 1996 

Pellegrino et al., 2004b 

5 Miscano Valle del 
Miscano 1000 100 3 9.5 Picarelli et al., 1999 

6 Covatta Valle del 
Biferno 850 240 12 12 Picarelli, 2001 

Picarelli e Napoli, 2003 

7 Lama del 
Gallo 

Valle del 
Biferno 600 90 12 8.5 Picarelli, 2001 

 
 

Tab. 3-I. Caratteristiche geometriche  di colate in argilliti tettonizzate: L = lunghezza; B = larghezza 

media all’interno del canale principale; D = spessore della colata all’interno del canale principale; α = 

pendenza media 

 

 

3.2 LE FORMAZIONI STRUTTURALMENTE COMPLESSE 

Una classificazione delle formazioni strutturalmente complesse venne proposta da Esu nel 

1977, in occasione del Simposio Internazionale di Capri sulla “Geotecnica delle Formazioni 

Strutturalmente Complesse”.  

Esu individua tre gruppi di terreni (definiti con le lettere A, B e C), distinti in base ai carat-

teri litologici: ciascun gruppo è suddiviso in ulteriori classi in funzione dell’assetto strutturale 

(fig. 3.1). 

Il “gruppo A” comprende materiali a grana fina litologicamente omogenei, caratterizzati 

dalla presenza di discontinuità strutturali. Si suddivide, a sua volta, nelle classi A1 e A2.  

Alla classe A1 appartengono ammassi poco disturbati, che si contraddistinguono per la lo-

ro struttura generale piuttosto ordinata: le discontinuità più significative (superfici di stratifi-
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cazione e giunti) sono infatti raggruppabili in famiglie. Le argille lacustri preconsolidate del 

Valdarno (Esu, 1966; Esu et al. 1971) e le “argille azzurre” della costa adriatica (Esu, 1967; 

Esu et al., 1971) rappresentano alcuni esempi.  

Ad A2 appartengono invece ammassi suddividibili in scaglie centimetriche, a causa delle 

intense sollecitazioni di taglio prodotte dal tettonismo: le Argille Varicolori ricadono in questa 

classe. 

Il “gruppo B” comprende formazioni originariamente costituite da alternanze di terreni li-

tologicamente eterogenei (flysch solitamente costituiti da rocce lapidee ed argille consistenti o 

argilliti): la maggiore o minore regolarità dell’assetto strutturale determina la suddivisione 

nelle classi B1, B2 e B3. 

La classe B1 comprende terreni poco disturbati con struttura regolare ed ordinata. 

I terreni del tipo B2 sono caratterizzati da una struttura disarticolata, a causa delle azioni 

tettoniche o di fenomeni di frana: un tipico esempio è dato dal Flysch Rosso di Brindisi di 

Montagna (Cotecchia et al., 1984). 

Alla classe B3 appartengono formazioni con struttura estremamente caotica, come i Flysch 

intensamente tettonizzati. 

Il “gruppo C” include terreni litologicamente eterogenei, costituiti da elementi lapidei im-

mersi in una matrice limo-argillosa: tipicamente i terreni residuali e le coltri di alterazione o di 

frana.  

 

Tutti questi terreni sono discontinui e fessurati. Le fessure trovano origine da svariati fe-

nomeni: preconsolidazione, diagenesi, tettonismo, alterazione. Nelle formazioni delle classi 

A1 e B1, le discontinuità sono associate al tettonismo: le superfici di strato ed i giunti hanno 

un peso importante e le fessure dovute alla preconsolidazione, al tettonismo ed alla alterazio-

ne giocano un ruolo minore. Nelle formazioni A2, B2 e B3, le fessure, prevalentemente di o-

rigine tettonica e dovute a sforzi di taglio, hanno un ruolo preponderante. Esse si presentano 

sotto forma di minute superfici molto ravvicinate che suddividono la matrice in frammenti e 

possono conferire ai terreni un comportamento fortemente anisotropo: l’inviluppo di resisten-

za dipende notevolmente dall’orientazione delle fessure. Fenelli et al. (1982) osservano che, 

comunque, anche se le fessure sono parallele al piano di taglio la resistenza misurata risulta 

sempre superiore a quella residua. 

Altro aspetto che contraddistingue i terreni appartenenti alle formazioni strutturalmente 

complesse è l’eterogeneità conferita dalla presenza di inclusioni lapidee. 
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3.3 LE COLATE DELLA VALLE DEL BASENTO 

Il bacino del Basento ha forma all’incirca quadrangolare ed un’estensione di circa 68 Km2.  

Uno studio di Guida e Iaccarino (1991) individua nell’area di studio 484 fenomeni franosi 

singoli, di cui le colate rappresentano la netta maggioranza (88 %). 

All’interno del bacino sono state individuate quattro aree campione (Brindisi di Montagna, 

Masseria Marino, Masseria De Nicola ed Acqua di Luca). Su queste frane sono tuttora in cor-

so alcune campagne di indagine per lo studio delle caratteristiche fisico-meccaniche dei terre-

ni coinvolti e per il monitoraggio delle piogge, del regime delle acque sotterranee, dei movi-

menti superficiali e profondi. La presente Tesi fornisce un ulteriore contributo alla caratteriz-

zazione geotecnica dei terreni della colata di Masseria Marino. 

 

3.3.1 Inquadramento geologico 

L’area in studio è occupata da successioni sedimentarie appartenenti a differenti formazio-

ni: Argille Varicolori, Flysch Galestrino, Flysch Rosso. 

In base ai dati riportati da Pellegrino (1992), le Argille Varicolori ed il Flysch Galestrino 

sono nettamente preponderanti in termini percentuali (rispettivamente 42.7% e 34.7 %).  

La formazione delle Argille Varicolori è costituita da banchi argillitici compatti e consi-

stenti con intercalazioni di calcari in blocchi ed in strati di spessore inferiore ai 30 cm ed in 

percentuale generalmente modesta (minore del 20 %) rispetto alla frazione argillitica. Gli stra-

ti si presentano deformati e piegati e sono costituiti da calcari marnosi e calcareniti. La frazio-

ne fina è costituita da argille a scaglie ed il colore è variabile (grigio, rossastro, verdastro). La 

plasticità è medio-alta (figg. 3.2 e 3.3). 

Il Flysch Galestrino è costituito da un’alternanza regolare di rocce lapidee e di rocce sciol-

te. Le prime  possono ritrovarsi in strati piegati e interrotti, a causa delle intense sollecitazioni 

tettoniche subite. La frazione lapidea, presente in percentuale variabile tra il 20 ed il 50 %, è 

costituita da calcari marnosi. Gli strati hanno spessori mediamente modesti (5-40 cm). 

La componente fina è costituita da argilliti di colore grigio e si presenta di solito sotto for-

ma di sottili lamelle di spessore millimetrico. Come mostrato nelle figg. 3.2, 3.3, questi terreni 

presentano un fuso granulometrico piuttosto ampio ed una plasticità elevata (Guerriero, 1995). 

Il Flysch Rosso è anch’esso costituito da un’alternanza di sottili strati di rocce lapidee e 

rocce sciolte. La frazione lapidea è presente in percentuali molto variabili. Le rocce lapidee 

sono rappresentate da calcari marnosi intensamente fratturati. La frazione fina è costituita da 

argille di colore variabile (dal rossastro al verdastro) con struttura a scaglie di dimensioni al 

più millimetriche. Tali argille sono mediamente attive. 



3. CARATTERISTICHE DELLE COLATE NELLE ARGILLITI TETTONIZZATE DELL’APPENNINO 

 53

I movimenti franosi si sviluppano soprattutto nelle Argille Varicolori e nel Flysch Gale-

strino, ossia in quelle unità che sono caratterizzate da una percentuale maggiore di rocce sciol-

te. 

 

3.3.2 Caratteri morfologici 

Tipicamente le colate nelle formazioni strutturalmente complesse sono del tipo scorrimento 

rotazionale-colata (Varnes, 1978) ed includono: una zona di alimentazione, costituita dal ter-

razzo dello scorrimento; uno o più canali; una zona di accumulo. 

La colata di Brindisi di Montagna ha una lunghezza complessiva di circa 700 m (fig. 3.4). 

La zona di alimentazione è costituita da uno scorrimento rotazionale, che si sviluppa 

all’interno della formazione del Flysch Rosso ed ha uno spessore di circa 15 m. 

L’evoluzione in colata ha fatto sì che il materiale ricoprisse nel tratto del canale e nella zo-

na di accumulo la formazione del Flysch Galestrino e le alluvioni del Basento (fig. 3.5). Il ca-

nale è caratterizzato da numerosi accumuli secondari, corrispondenti a successive fasi di ali-

mentazione: si riconoscono, infatti, numerose “lingue” dalla caratteristica forma lobata. An-

che all’interno del terrazzo di alimentazione sono presenti alcune lingue di colata che traggo-

no alimentazione da modesti scoscendimenti in corrispondenza della retrostante scarpata prin-

cipale. Nel canale, il corpo di frana presenta uno spessore di circa 5 m. In un pozzo apposita-

mente scavato in prossimità della base della colata, sono state osservate varie superfici di 

scorrimento racchiuse in una fascia di circa 40 cm (Cotecchia et al., 1986). I bordi del canale 

sono delimitati da superfici di taglio lisce e striate. 

La zona di accumulo ha una pendenza piuttosto dolce. Lo spessore del corpo di frana è del-

lo stesso ordine di grandezza di quello rilevato all’interno della zona di alimentazione. 

 

Nel sito di Masseria Marino (fig. 3.6) la colata ha forma essenzialmente lobata. Il movi-

mento si sviluppa in Argille Varicolori e la parte attiva insiste sulla copertura della stessa 

formazione di base.  

La zona di alimentazione è caratterizzata da un cinematismo di tipo rotazionale, che causa 

lo spostamento di grosse zolle di argilla. All’interno dell’anfiteatro di monte, si verificano 

piccoli scorrimenti rotazionali che originano un’alimentazione secondaria. 

Gli spessori della colata sono compresi tra i 4 e gli 8 m all’interno del canale di frana (fig. 

3.7). In periodi di notevole attività il canale è soggetto a fenomeni di abbassamento (fig. 3.8), 

probabilmente causato da fenomeni di erosione della sommità della formazione stabile (posta 

immediatamente al di sotto del corpo di frana) dovuta ai movimenti del materiale (Corominas, 

1996). Tali fenomeni mettono a nudo le “lateral shears”, presenti lungo i lati del canale. 
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Nella zona di accumulo, il corpo di colata ha ricoperto le alluvioni del Basento.  

 

La colata in località Masseria De Nicola presenta una forma particolarmente allungata (fig. 

3.9), con spessori mediamente più modesti di quelli nelle altre due frane. Anche in questo ca-

so il movimento ha coinvolto la coltre di alterazione delle Argille Varicolori. 

A differenza del caso precedente si osservano differenti zone di alimentazione.  

È possibile distinguere più “lingue” appartenenti a diverse colate attive in periodi diversi, 

che convergono tutte verso la stessa zona di accumulo (fig. 3.10): tale zona è caratterizzata 

ancora da spessori modesti e da dimensioni contenute in pianta. 

 

La colata di Acqua di Luca (fig. 3.11) è caratterizzata da un’ampia zona di distacco, in cui 

il cinematismo è di tipo rotazionale. Il materiale, dislocato per effetto dello scorrimento rota-

zionale, evolve successivamente in colata. I terreni coinvolti fanno parte della formazione del-

le Argille Varicolori; solo il coronamento della zona di alimentazione è costituito dalla por-

zione calcareo marnosa della formazione di Corleto Perticara. Il corpo di colata è costituito da 

materiali provenienti da entrambe le formazioni. 

Oltre all’area di alimentazione principale, esistono numerose aree di alimentazione secon-

daria lungo il canale di frana, costituite da piccoli scorrimenti rotazionali  .  

Gli spessori sono mediamente più modesti che negli altri casi ed aumentano solo nella zona 

di accumulo. 

 

3.3.3 Caratteristiche principali dei terreni coinvolti 

I terreni costituenti le colate della Valle del Basento presentano caratteristiche molto simili 

tra di loro.  

La macrostruttura è caratterizzata da una matrice limo-argillosa mediamente consistente e 

destrutturata, in cui sono immersi elementi lapidei e litorelitti di dimensioni variabili prove-

nienti dalla formazione originaria. 

Tale struttura è una conseguenza dei processi di rimaneggiamento e di ammorbidimento (o 

“softening”) successivi al collasso. Il softening causa variazioni strutturali che comportano la 

progressiva “cancellazione” delle fessure e, a lungo termine, è in grado di trasformare il terre-

no in un’argilla omogenea apparentemente non fessurata (Picarelli et al., 1998; 2002). Tale 

fenomeno è generalmente associato a notevoli deformazioni volumetriche, favorite dall’alta 

plasticità del terreno  e dall’apertura delle fessure.  

Di Maio (1996) mostra che la natura del liquido interstiziale condiziona notevolmente il 

comportamento del terreno a seguito di fenomeni di scarico tensionale. Le deformazioni vo-
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lumetriche, misurate nelle prove edometriche, risultano molto maggiori se il terreno è esposto 

ad acqua distillata, anziché a soluzioni saline. Tale risultato spinge Picarelli et al. (1998) a ri-

tenere che il softening delle argilliti di origine marina possa essere una conseguenza 

dell’assorbimento di acqua povera di sali (come l’acqua di pioggia) da parte del terreno. 

Un elevato numero di misure locali (figg. 3.12, 3.13) mostra che il contenuto naturale 

d’acqua “w” dei terreni del corpo di frana è sempre maggiore di quello della formazione stabi-

le in sede. In particolare, nelle zone di taglio, si evidenzia un picco a causa dei fenomeni di 

dilatanza, indotti dalle intense azioni taglianti cui è sottoposto il terreno. Come mostrato in 

fig. 3.14, la zona di taglio è completamente destrutturata e costituita da piccoli litorelitti isola-

ti, immersi in una matrice argillosa ammorbidita: Vallejo (1989) definirebbe tale struttura co-

me “matrix supported fabric”.  

Mentre è sempre presente una superficie di taglio principale (la superficie di scorrimento), 

ad occhio nudo non sono sempre individuabili le “minor shears”.  

 

La presenza dei litorelitti condiziona la misura del contenuto d’acqua. Non a caso, Hu-

tchinson (1988) distingue il contenuto naturale d’acqua riferito al terreno visto nella sua “glo-

balità”, da quelli attribuibili ai litorelitti e alla “matrice generale” (ossia contenente i litorelitti 

di dimensioni minori). Numerose misure (fig. 3.15) confermano tale osservazione: la matrice 

generale è molto meno consistente del terreno nella sua globalità 

Prove di laboratorio effettuate da Guerriero (1995) confermano, per tutti i siti della Valle 

del Basento, una riduzione di consistenza nel passare dalla formazione in sede, al corpo di co-

lata e quindi alla zona di taglio (tab. 3-II).  

Un’indagine sulla permeabilità delle argilliti di Masseria Marino e di Masseria De Nicola è 

stata effettuata da Urciuoli (1994), mediante prove di laboratorio (su materiale naturale e rico-

stituito) e prove in sito (tab. 3-III). Tenuto conto dell’indice dei vuoti, in tutti i casi, i valori 

relativi al materiale naturale sono nettamente superiori a quelli del ricostituito. Tale risultato è 

da attribuire all’influenza esercitata dalla presenza di discontinuità aperte. 

 

La resistenza dei terreni di Brindisi di Montagna è stata investigata da Cotecchia et al. 

(1986) mediante prove di compressione triassiale e di taglio diretto. Alcuni risultati sono mo-

strati in fig. 3.16: interessanti sono le prove effettuate su zolle di terreno indisturbato ancora 

presenti in colata. La resistenza (c’= 22 kPa; φ’= 25°) è paragonabile a quella della formazio-

ne di base in prove di taglio diretto con piano di scorrimento ortogonale alla direzione delle 

scaglie (c’= 8 kPa; φ’= 25°), mentre quella della matrice (c’= 18 kPa; φ’= 16°) è paragonabile 

alla resistenza attinta in direzione parallela alle scaglie (c’= 17 kPa; φ’= 16°). Tali risultati 
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danno un’ulteriore conferma delle difficoltà che si incontrano nel caratterizzare un complesso 

così eterogeneo. 

 

 
Tab. 3-II. Proprietà indice dei corpi di colata, delle zone di taglio e delle formazioni in sede della 

Valle del Basento (valori medi, n° di determinazioni e scarto quadratico medio): A) Masseria Marino; 

B) Masseria De Nicola; C) Acqua di Luca; D) Brindisi di Montagna (da Guerriero, 1995). 

 

Sito Corpo di colata Zona di Taglio Sede
Knat Knat KnatKric Kric Kric

M. Marino
M. De Nicola

(*) prove in sito

Sito Corpo di colata Zona di Taglio Sede
Knat Knat KnatKric Kric Kric

M. Marino
M. De Nicola

(*) prove in sito  
Tab. 3-III. Permeabilità misurata sui terreni di Masseria Marino e di Masseria De Nicola: e0= indi-

ce dei vuoti naturale; Knat=  permeabilità del terreno naturale (m/s · 1010); Kric=  permeabilità del terre-

no ricostituito all’indice dei vuoti naturali (m/s · 1010) (da Iaccarino et al., 1995). 

 

I parametri di resistenza dei materiali della colata di Masseria Marino (c’= 16 kPa; φ’= 

22°), riportati da Guerriero (1995), non sembrano molto differenti da quelli della zona di ta-

glio (c’= 16 kPa; φ’= 21°). Analoghe osservazioni possono essere fatte confrontando il corpo 

di colata di Masseria De Nicola (c’= 0; φ’= 21°) con la rispettiva zona di taglio (c’= 0.15 kPa; 

φ’= 20°). 
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Per ulteriori approfondimenti sulle proprietà dei terreni della colata di Masseria Marino si 

rimanda al capitolo 4. 

 

3.3.4 Regime idrico e cinematismi 

La colata di Brindisi di Montagna fu tenuta sotto osservazione dal 1979 al 1988. Nel 1985 

e nel 1987 furono installati numerosi piezometri Casagrande. Inoltre, nella seconda campagna 

furono avviati sia il monitoraggio degli spostamenti superficiali per mezzo di picchetti topo-

grafici (fig. 3.17), che il rilievo delle piogge direttamente nell’area in frana, grazie 

all’installazione di un pluviografo. 

Lo studio dell’evoluzione morfologica (Pellegrino, 1992) ha mostrato, anche grazie 

all’ausilio di foto aeree (fig. 3.18), una sequenza ciclica di fasi caratterizzate da improvvise 

accelerazioni, cui fanno seguito lente decelerazioni, che perdurano fino ad un rinnovato col-

lasso: tale andamento è in accordo col modello evolutivo proposto da Guida e Iaccarino 

(1991) e descritto nel par. 2.5. 

Le misure nel canale di frana hanno permesso di rilevare spostamenti di circa 45 m nel 

1980, che si sono ridotti negli anni, passando dai 7 m, registrati nel 1982,  ai 35 cm nel 1987 

(fig. 3.19). La direzione dei vettori spostamento (fig. 3.20) risulta praticamente parallela alla 

superficie topografica nella zona medio-alta del canale, mentre si presenta meno inclinata più 

a valle del pendio, evidenziando il processo di formazione della zona di accumulo (Cotecchia 

et al., 1986).  

La fig. 3.21 mostra gli andamenti delle pressioni neutre all’interno del canale di flusso e 

nella zona di accumulo, gli spostamenti misurati lungo l’allineamento interno a quest’ultima 

zona e le altezze di pioggia nel periodo 1987-1988. Durante i 10 mesi circa di osservazione, si 

è osservata una certa corrispondenza tra le velocità di spostamento e le precipitazioni medie 

(Picarelli, 1988).  

Un andamento decrescente delle quote piezometriche con la verticale è stato rilevato in 

corrispondenza della verticale R15 (fig. 3.22), attrezzata con tre celle piezometriche ubicate a 

profondità comprese tra 3 e 14 m: al moto di filtrazione dotato di componente verticale, con-

nesso con tale regime idraulico, potrebbe corrispondere uno stato tensionale efficace di entità 

non trascurabile, capace di influenzare i caratteri cinematici della colata. 

 

Il monitoraggio della colata di Masseria Marino (fig. 3.23) è stato realizzato in quattro fasi 

differenti.  

Nel Luglio del 1991 furono effettuate perforazioni di sondaggio a carotaggio continuo (in-

dicate con le sigle da SM1 a SM6), con prelievo di campioni indisturbati. Nei fori di sondag-
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gio furono installati piezometri Casagrande, tubi inclinometrici e tubi spia. Parte della stru-

mentazione andò fuori uso a seguito dei movimenti della frana: in una seconda fase d’indagini 

(Settembre del 1992) furono eseguite nuove perforazioni (da SMI a SMVI). Anche quella vol-

ta i fori di sondaggio furono attrezzati con piezometri Casagrande e con tubi inclinometrici.  

Nella terza fase (Ottobre 1994) furono eseguite quattro perforazioni SA, SB, SC, SD, in cui 

furono collocati piezometri elettrici a corda vibrante ed inclinometri fissi (elettrolivelle) con 

acquisizione dei dati in continuo. Alcuni di questi strumenti sono ancora funzionanti. 

L’ultima fase, risalente al Dicembre 1997, ha riguardato l’installazione di piezometri in 

corrispondenza della verticale SN. 

Le numerose misure piezometriche disponibili (figg. 3.24-3.42) sono di interpretazione 

piuttosto ardua. Le fluttuazioni medie annue del livello di falda all’interno del corpo di frana 

sono di 2-3 metri: tale variazione è abbastanza significativa se si pensa che lo spessore medio 

del corpo di frana all’interno del canale è piuttosto modesto (4-8 m). Le celle poste all’interno 

della formazione in sede registrano fluttuazioni meno marcate. 

La ricostruzione della rete idrodinamica ha mostrato nel periodo invernale compreso tra il 

1992 ed il 1993 un’importante componente del flusso idraulico verso il basso (Giusti et al., 

1996), come mostrato in fig. 3.7. 

Per ottenere un confronto diretto tra piogge e variazione del livello di falda, fu installato un 

pluviografo registratore. Generalmente la falda si “ricarica” durante le stagioni piovose, men-

tre le pressioni neutre tendono a ridursi durante le stagioni secche e calde. 

I piezometri ubicati all’interno del corpo di frana hanno una sensibilità alle precipitazioni 

maggiore di quelli posti all’esterno: probabilmente questo è dovuto alla presenza di fratture 

nel terreno. 

I massimi di quota piezometrica rilevati alle celle inferiori si presentano con un ritardo ri-

spetto alle celle superiori, appartenenti alla stessa verticale, che varia tra 15 giorni ed un mese: 

tale fenomeno è legato alle modalità di propagazione con la profondità degli effetti conse-

guenti ad una variazione di condizione idraulica al contorno (Kenney e Lau, 1977). 

Nella fig. 3.43 si riportano i diagrammi degli spostamenti cumulati, tra il 1994 ed il 1998, 

alla testa delle elettrolivelle SA e SC e nella fig. 3.44 l’andamento piezometrico, registrato in 

corrispondenza del piezometro elettrico a corda vibrante installato nella piazzola C. Il com-

portamento cinematico della frana segue l’andamento delle variazioni piezometriche delle cel-

le superiori interne al corpo di frana. L’attivazione degli spostamenti avviene nei mesi autun-

nali e invernali ed i picchi massimi di velocità si raggiungono nei mesi primaverili. Durante 

questi mesi la superficie del terreno resta permanentemente ricoperta da un velo d’acqua, che 
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consente la ricarica diretta della falda. Al contrario, nei mesi estivi, il pelo libero della falda 

subisce un graduale e costante abbassamento, a causa dell’evapotraspirazione. 

I movimenti del pendio hanno un carattere intermittente, caratterizzato da un’alternanza di 

movimenti lenti (o nulli) ed eventi rapidi e improvvisi. 

 

Le misure inclinometriche (figg. 3.45-3.49) mostrano che l’influenza esercitata dalla zona 

di taglio sulla forma e le dimensioni degli spostamenti è importante: si notano, infatti, defor-

mazioni distorsionali molto più forti all’interno di questa, che nel corpo di frana. Se si tiene 

conto della presenza della superficie di scorrimento e del fatto che la rigidezza del tubo incli-

nometrico impedisce la misura dello spostamento lungo di essa, il reale profilo inclinometrico 

potrebbe essere schematizzato come in fig. 3.50. Secondo tale schema, la maggior parte dello 

spostamento registrato in superficie è, pertanto, dato dalla somma di uno scorrimento basale e 

di spostamenti conseguenti alle deformazioni interne alla zona di taglio. Una conferma di tale 

fenomenologia è fornita dai danni riportati da una parte della strumentazione utilizzata per il 

monitoraggio della colata (Lirer, 2002). Alcune foto scattate nel Novembre del 2003 e riporta-

te nelle figg. 3.51, 3.52 mostrano, infatti, che il tubo spia in acciaio ha subito intense defor-

mazioni distorsionali alla base del corpo di frana, in corrispondenza  della zona di taglio, e, 

contemporaneamente, che un palo strumentato è stato tranciato in corrispondenza della super-

ficie di scorrimento. 

 

Ulteriori dati riguardanti il monitoraggio della colata di Masseria De Nicola, riportati in 

fig. 3.53, mostrano, per gran parte dell’anno, valori piezometrici coincidenti col piano di 

campagna (massimo livello rilevabile dai piezometri Casagrande).  

 

La fig. 3.54 mostra le fluttuazioni stagionali piezometriche misurate in un periodo di circa 

dieci anni all’interno della colata di Acqua di Luca: l’andamento si presenta molto regolare e 

ripetitivo. 

Anche in questo caso, le quote piezometriche maggiori all’interno del corpo di frana (celle 

superiori) rispetto alle celle poste a profondità maggiori rivelano un’importante componente 

del flusso verso il basso.  

Man mano che si scende in profondità si registrano oscillazioni di ampiezza inferiore, ri-

conducibili alle modalità di propagazione degli effetti connessi ad una variazione di condizio-

ne al contorno idraulico (Kenney e Lau, 1977). 

La colata di Acqua di Luca è nella “fase D” del modello evolutivo proposto da Guida e 

Iaccarino (1991): mancando ormai ogni alimentazione da monte, i movimenti, con uno stile 
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tipo “scorrimento”, caratterizzato da spostamenti prevalenti lungo la superficie di taglio, or-

mai governati dalle fluttuazioni piezometriche stagionali. 

 

 

3.4 LE COLATE DELLA VALLE DEL BIFERNO 

Il 12 Aprile 1996, a chiusura della stagione piovosa, un’enorme colata si attivò improvvi-

samente nel sito di Covatta, località del comune di Ripalimosani, in provincia di Campobasso 

(fig. 3.55). 

La massa mobilizzata invase il letto del Biferno, fino a raggiungere la riva opposta. La 

conseguenza del fenomeno fu la completa distruzione del viadotto Pozzillo II, ubicato lungo 

la S.S. 647 “Fondovalle Biferno” al piede della colata: l’impatto fu tale che alcune travi furo-

no rinvenute ad una distanza di centinaia di metri dalla posizione originaria.  

Lo sbarramento del fiume produsse la formazione di un vero e proprio invaso, il cui volu-

me si aggirava intorno ai 2 milioni di metri cubi (fig. 3.56). Al fine di scongiurare le conse-

guenze che si sarebbero generate dalla rottura del bacino, furono effettuati diversi interventi. 

In particolare, per agevolare il deflusso in alveo, si realizzò l’apertura di un varco nel cumulo 

di frana, cui fece seguito la realizzazione di una piattaforma della larghezza di 6-8 m, nella 

quale furono posizionate tre tubazioni affiancate del diametro di 120 cm e lunghezza di 500 

m, per garantire il deflusso delle acque. La fig. 3.57 mostra la deformazione del tubo di destra 

causata dalla spinta della frana. Inoltre fu creato rapidamente un by-pass stradale per consenti-

re il flusso veicolare. 

Nei mesi seguenti l’evento, la velocità della frana rimase piuttosto elevata: un’importante 

accelerazione fu ravvisata nel Maggio del 1997, ad un anno dal collasso. A questo fecero se-

guito un nuovo sbarramento del fiume e significativi cambiamenti delle caratteristiche morfo-

logiche della frana con formazione di numerose fratture (“thrust zones” e “cracks”) nella zona 

di accumulo. 

Negli anni a seguire la velocità dei movimenti si è progressivamente ridotta, consentendo 

l’esecuzione di indagini geotecniche e la realizzazione di interventi necessari per la mitiga-

zione del rischio. 

 

La colata in località Lama del Gallo (fig. 3.58) è ubicata nella medesima zona della Valle 

del Biferno dove si verificò la colata di Covatta, a 1.5 km da Ripalimosani (CB) all’interno di 

un bacino idrografico secondario del Vallone Ingotte. 
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L’evento si verificò nell’Inverno del 1997 a causa della riattivazione di un vecchio sistema 

di frane nella formazione delle Argille Varicolori e del Flysch di San Bartolomeo (De Pari, 

2001).  

La conseguenza di tale riattivazione fu lo sbarramento del torrente Ingotte. La colata de-

terminò una notevole deformazione del piede del versante, causando ingenti danni al viadotto 

della Strada Statale 647 “Fondovalle del Biferno”, causandone la chiusura al traffico. Poiché 

alcune pile risultavano vistosamente deformate (fig. 3.59a) e fratturate (fig. 3.59b), furono 

demoliti due tratti pericolanti (fig. 3.59c). I collegamenti con Campobasso furono garantiti da 

una bretella provvisoria. 

 

3.4.1 Inquadramento geologico e morfologico 

La Valle del Biferno è occupata dalle formazioni delle Unità Sicilidi, delle Unità Irpine e 

della Serie Evaporitica Messiniana. I terreni coinvolti sono costituiti dalle Argille Varicolori, 

dal Flysch di San Bartolomeo e da gessi e calcari evaporitici, argille sabbiose e sabbie. Le 

prime due formazioni rappresentano i principali terreni coinvolti (Pescatore, 1985). 

 

Nell’area occupata dalla frana di Lama del Gallo sono presenti le Unità Irpine ed il com-

plesso caotico delle Argille Varicolori. 

La formazione delle Unità Irpine è rappresentata dai terreni della Formazione di San Bar-

tolomeo. In particolare a ridosso della SS 647, immediatamente a Nord del piede di frana, af-

fiora il membro inferiore del Flysch di San Bartolomeo nella facies arenacea, che appare piut-

tosto ordinato, anche se interessato da più famiglie di discontinuità. 

 

Dallo studio di aerofoto scattate in epoche diverse (1987, 1992, 1996) si è potuto consta-

tare che la colata di Covatta si sviluppò all’interno di un sistema franoso molto complesso 

(Guida e al., 1996). L’innesco della colata fu generato dalla mobilizzazione di una serie di 

frane di dimensioni differenti. Il 12 aprile del 1996 il collasso di vari corpi di frana preesisten-

ti svuotò gran parte del bacino d’alimentazione, innescando fenomeni retrogressivi nella parte 

alta del pendio con riattivazione di colate quiescenti, che si unirono poi a formare un’unica 

colata. 

Questa aveva una forma allungata e lobata, caratterizzata da una lunghezza di 1200-1400 

m e coinvolgeva circa due milioni di metri cubi di terreno. La zona d’alimentazione, situata 

intorno alle quote 570-580 m, si estese per circa 450-500 m, presentando un coronamento fra-

stagliato ed a ventaglio (fig. 3.55). 
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A partire da quota 410-420 m si svilupparono dei movimenti traslativi, nei quali la frana 

assunse le caratteristiche di una colata, che prendevano alimentazione da monte. 

La zona d’accumulo, situata nel fondo valle a quota 310 m circa, fu caratterizzata da una 

apertura a ventaglio molto più ampia rispetto alla parte alta, con una corda pari a 450-460 m. 

Nelle zone di alimentazione e di accumulo il profilo longitudinale del pendio presentava 

differenti pendenze, 20.1° e 6.7° per la prima, e 7.1° e 11.9° per la seconda. Nel canale di col-

legamento la pendenza non superava i 15.5°. 

Per una visione più completa del complesso evento, in fig. 3.60 sono riportati i diversi 

fenomeni franosi nella fase di innesco, le loro tipologie e forme significative.  

Successivamente al maggio del 1997, un’indagine morfologica ha consentito di delimita-

re in modo accurato le diverse zone della frana (Guida e al., 1996) (fig. 3.61), distinguendole 

in: 

 

- Zona d’alimentazione superiore; 

- Zona di flusso intermedia; 

- Zona di traslazione intermedia; 

- Zona d’alimentazione, di transito, e d’accumulo centrale; 

- Zona di flusso (a) e d’accumulo (b); 

 

Oggi la colata è in continua evoluzione e tende ad uniformarsi assumendo sempre più i 

caratteri di una colata ad alimentazione differenziata. Inoltre i fianchi tendono ad ampliarsi 

mediante meccanismi di rottura diversi. 

Le indagini hanno incluso la realizzazione di due modelli digitali tridimensionali della 

superficie topografica (DTM, Digital Terrain Models), che hanno consentito di confrontare la 

situazione prima e dopo la frana. Dalla comparazione dei rilievi è stato possibile costruire la 

carta delle isopache, da cui si è ricavato lo spessore degli strati coinvolti (fig. 3.62): sembra 

che il volume accumulato sia maggiore di quello denudato a monte, a causa del rimaneggia-

mento e dell’aumento di porosità causati dal movimento. 

Il rilievo della profondità di rottura dei tubi-spia di plastica, installati all’interno di alcuni 

fori di sondaggio, ed i risultati delle misure inclinometriche hanno fornito informazioni ri-

guardanti lo spessore della frana: questo oscilla tra gli 8 ed i 12 m nel canale di colata. 

All’interno della zona di accumulo, lo spessore dei detriti di frana raggiunge anche i 17 m. 

Questi poggiano su un deposito alluvionale dello spessore di circa 15 m. 

Ovviamente, i notevoli movimenti ancora in corso determinano una continua variazione 

delle condizioni geomorfologiche. 
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La colata di Lama del Gallo è un fenomeno complesso, con innesco per scorrimento rota-

zionale ed evoluzione in colamento. Lo sviluppo totale del corpo di frana supera il chilometro 

(fig. 3.58b). 

Nella parte alta il movimento avviene in direzione Ovest Nord Ovest – Est Sud Est, ma 

verso valle subisce un brusco cambiamento in direzione Nord Est, fino al Vallone Ingotte. 

La parte alta della colata è caratterizzata da una scarpata alta 10 m. 

A valle delle zona d’alimentazione è presente un canale di flusso con sezione molto stret-

ta. Questa zona è caratterizzata da apporti laterali, tipo scorrimenti rotazionali, ancora oggi at-

tivi. Quì la colata subisce dei salti morfologici, caratterizzati da ampie zone di svuotamento e 

da zone di ristagno delle acque. Da quota 535 m, il corpo di frana comincia ad espandersi, fi-

no a raggiungere il Vallone Ingotte. 

Fori di sondaggio, misure inclinometriche e tubi-spia mostrano che lo spessore della fra-

na supera localmente i 12 m, raggiungendo anche i 18 m nella zona di accumulo 

 

3.4.2 Caratteristiche principali dei terreni coinvolti 

Il materiale coinvolto nella colata di Covatta è costituito da argilliti a scaglie, includenti 

anche strati, blocchi e frammenti della roccia originaria. Tuttavia, il comportamento meccani-

co globale è controllato dalla componente argillosa. 

Il contenuto in argilla è compreso tra il 40 ed il 70 %, con un Indice di Plasticità interno 

all’intervallo 30 – 50 %. Tale variabilità potrebbe essere dovuta alla contemporanea presenza 

delle due principali formazioni, non facilmente distinguibili (Argille Varicolori e Flysch di 

S.Bartolomeo), oltre che alla naturale variabilità delle proprietà dei terreni. 

I campioni presi dal corpo di frana , completamente saturi, sono caratterizzati da una poro-

sità e da un contenuto d’acqua significativamente più grandi di quello della formazione in se-

de. In particolare, la porosità dei materiali di colata è compresa tra il 40 ed il 45 %, mentre 

quella della formazione di base è solo del 30- 40 %. 

L’Indice di Liquidità misurato su campioni provenienti dal corpo di frana è compreso tra i 

valori -0.2 e 0.2, mentre quello dei campioni della sede è decisamente inferiore, essendo com-

preso tra -0.4 e -0.1 (fig. 3.63). Come discusso precedentemente, si può ritenere che l’Indice 

di Liquidità della matrice argillosa sia notevolmente più grande.  

Altre informazioni sulle proprietà dei materiali del corpo di frana sono fornite dalla resi-

stenza offerta all’avanzamento del penetrometro tascabile. La resistenza non drenata deducibi-

le da tali misure cresce da un valore di circa 50 kPa, in prossimità del piano di campagna, fino 

a circa 300 kPa nel corpo di colata, ad una profondità di 10 m. Immediatamente al di sotto di 
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questa, in corrispondenza della zona di taglio, si registra un crollo della resistenza, che torna 

ad assumere un valore prossimo ai 50 kPa (fig. 3.64). 

I parametri di resistenza al taglio sono stati ricavati in laboratorio attraverso sia prove di 

compressione triassiale consolidate non drenate, che di taglio diretto. Queste ultime hanno 

fornito anche l’inviluppo della resistenza residua. Per i materiali costituenti il corpo di frana è 

stata valutata una coesione c’ = 4.6 kPa ed un angolo d’attrito φ’ = 24°; per la formazione in 

sede una coesione c’ = 12.3 kPa ed un angolo d’attrito φ’ = 17°. Come si può notare, i para-

metri di resistenza sono piuttosto bassi a causa della struttura fessurata dei materiali (Picarelli 

e Napoli, 2003). 

Sia per il corpo di frana che per la formazione in sede, l’angolo d’attrito residuo φ’r è com-

preso tra 11° e 19°: i risultati sono riportati in fig. 3.65 in funzione dell’Indice di Plasticità. E’ 

importante sottolineare che ciascun punto sperimentale è riferito ad una specifica tensione 

normale. 

 

Il corpo di frana della colata di Lama del Gallo presenta un contenuto in argilla tra il 20 ed 

il 60 % ed un Indice di Plasticità tra il 30 ed il 70 %.  

La porosità dei materiali in frana, compresa tra il 40 ed il 50 %, è maggiore di quella rile-

vata per la formazione stabile sottostante (35 – 45 %). 

L’Indice di Liquidità del corpo di frana è maggiore di 0, mentre nella formazione di base 

ha raggiunto -0.5 al massimo. 

All’interno del corpo di colata, la coesione non drenata è stata stimata con l’ausilio di un 

penetrometro tascabile. I suoi valori sono piuttosto dispersi: oscillano tra 20 e 50 kPa a valori 

maggiori (200 kPa). La coesione non drenata rappresentativa dell’affioramento stabile è, in-

vece, decisamente maggiore, arrivando anche a 600 kPa (fig. 3.66). 

La coesione di picco e l’angolo d’attrito dell’argilla in frana sono rispettivamente pari a 

21.8 kPa e 20°. Assumendo una coesione nulla, l’angolo d’attrito diventa pari a 24.5°, pari al 

valore dell’angolo d’attrito della formazione stabile. 

 

3.4.3 Regime idrico e cinematismi 

Esposito Acanfora (2001) ha effettuato uno studio finalizzato a ricostruire le precipitazioni 

atmosferiche dell’ultimo ventennio (dal 1/1/1980 al 31/12/1999) nell’area interessata dalle 

due colate. 

I dati sono stati forniti dall’Istituto Idrografico di Pescara, e riguardano la stazione di Ca-

stropignano, situata ad una quota 610 m s.l.m e ad una distanza di circa 9 km dal comune di 

Ripalimosani (fig. 3.67): essendo tale quota confrontabile con quella della zona 
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d’alimentazione della frana di Covatta (560 m), i dati di Castropignano sono stati ritenuti at-

tendibili anche per la zona di interesse. 

Nella fig. 3.68 vengono riportate le piogge annuali cumulate dal 1980 al 1999: l’ultimo de-

cennio è stato caratterizzato da piogge più uniformi del precedente, con valore medio relati-

vamente elevato (681mm). 

Il 1996, anno d’innesco della colata Covatta, è risultato tra i più piovosi del ventennio con 

un’altezza di pioggia di 777 mm, contro un massimo assoluto di 875 mm (1993).  

Un’analisi di maggior dettaglio è riportata nella fig. 3.69, dove sono indicate le piogge 

giornaliere che precedettero l’evento del 12 Aprile 1996 a partire dal 1° Settembre 1995: co-

me si può notare, i giorni immediatamente precedenti l’evento non furono particolarmente 

piovosi. La fig. 3.70 confronta le altezze di pioggia cumulate, nel ventennio, nei primi dodici 

giorni del mese di Aprile. Da essa si evince che la frana del 1996 non fu certamente innescata 

dalle piogge cadute in quel mese. Infatti, il totale del 1996 è superato dalle piogge cadute, nel-

lo stesso periodo, nel 1981, 1984, 1990, 1991, 1992, 1993, 1994, 1998. 

La situazione cambia, se vengono esaminati i dati relativi a periodi più lunghi. Infatti, le 

piogge cumulate nei tre mesi precedenti l’evento (da Febbraio ad Aprile) sono state tra le più 

gravose del ventennio (superate solo dal 1984 e dal 1987). Tali elementi vengono riassunti 

nella fig. 3.71, in cui si riportano le piogge cumulate in un periodo di mesi variabile (fino ad 

un massimo di sei mesi, e cioè a partire da Novembre) precedenti la data del 12 Aprile: sem-

bra pertanto che la colata sia stata “preparata” da una situazione meteorologica più sfavorevo-

le che in altri anni. 

I movimenti successivi alla mobilizzazione della frana furono talmente rapidi da distrugge-

re quasi tutti i piezometri che erano stati installati all’interno del corpo di frana senza fornire 

alcuna misura. I dati ricavabili dai pochi piezometri Casagrande esistenti mostrano un livello 

idrico molto elevato all’interno del corpo di frana, con valori prossimi al piano campagna in 

corrispondenza della zona di accumulo. 

Durante le ore immediatamente seguenti il collasso, la velocità della colata di Covatta ri-

sultò molto elevata. È probabile che la velocità del piede della frana raggiunse un picco alme-

no pari ad alcuni metri all’ora (Picarelli e Napoli, 2003). Negli anni seguenti il collasso, la ve-

locità di spostamento si ridusse progressivamente, pur mantenendo un valore piuttosto alto, 

fino alla riattivazione del Maggio del 1997. 

Per poter conoscere le caratteristiche cinematiche, furono installati alcuni picchetti e tubi 

inclinometrici. A causa della velocità della frana, tali strumenti ebbero una vita molto breve 

(dai due ai quattro mesi). 
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I rilievi geomorfologici hanno evidenziato l’esistenza di svariati singoli flussi, spesso costi-

tuiti da lingue molto sottili di terreno sovrascorrenti sul corpo di frana, con velocità, rispetto a 

quest’ultimo, molto maggiori. Anche se affetti da inevitabili errori dovuti alla continua perdita 

dei picchetti installati sulla superficie della frana, i dati topografici indicano che nei primi me-

si del 1998 alcune zone si mossero con velocità di molte decine di centimetri all’ora, misurate 

ad intervalli settimanali, attingendo un picco di 70 cm/h nel mese di Marzo. Durante la secon-

da parte dell’anno, si osservò una progressiva riduzione degli spostamenti; ciononostante, so-

no state ancora rilevate velocità di alcuni cm/ora. 

Misure inclinometriche attendibili sono state ottenute nella parte della zona di accumulo 

esterna all’area invasa dalle lingue di colata precedentemente richiamate. Nella prima parte 

del 1999, tali misurazioni rivelarono velocità di più di 2 cm/mese. Pertanto, a distanza di tre 

anni dal collasso del 1996 e di due anni dalla riattivazione del 1997, la zona di accumulo è ri-

masta attiva.  

 

La colata di Lama del Gallo è oggi caratterizzata da velocità molto inferiori rispetto a quel-

le evidenziate dalla frana di Covatta. Probabilmente tale differenza di comportamento è da ri-

condurre al fatto che l’evento del 1997 è stato causato dallo sviluppo di un singolo fenomeno 

franoso, che, originatosi in corrispondenza del lato sinistro, ha riattivato la preesistente zona 

di accumulo. La lentezza dei movimenti ha evitato che gli strumenti potessero essere messi 

fuori uso.  

I piezometri Casagrande hanno mostrato livelli idrici posti ad una profondità di pochi metri 

al di sotto del piano campagna; in particolare, in prossimità della zona di accumulo i livelli i-

drici sono coincidenti con il piano campagna. 

I dati disponibili sulle caratteristiche cinematiche della frana sono relativi alla sola zona di 

accumulo, in cui alla fine del 1999, due anni dopo la riattivazione, furono installati quattro tu-

bi inclinometrici. Tre inclinometri hanno registrato spostamenti compresi tra 5 e 7 cm in un 

anno, corrispondenti ad una velocità media di 0.5 cm/mese. Il quarto inclinometro, ubicato più 

a monte, in corrispondenza dell’area sottoposta alle spinte delle masse di terreno provenienti 

da monte, ha misurato una velocità media di 2 cm/mese. 

 

 

3.5 LA COLATA DEL TORRENTE MISCANO 

La colata studiata da Picarelli et al. (1999) è uno dei tanti fenomeni analoghi che si sono 

sviluppati nella Valle del Torrente Miscano. 
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Le indagini su tale fenomeno franoso ebbero inizio nel 1993, nell’ambito di una conven-

zione per lo studio dell’interazione tra la frana ed un metanodotto. 

Negli undici anni successivi la frana, già allora quasi stabilizzata, si è evoluta con velocità 

estremamente basse, che non hanno mai consentito di definire chiaramente i contorni del fe-

nomeno originario (stadio D). 

 

3.5.1 Inquadramento geologico e morfologico 

L’area è caratterizzata dall’affioramento di una successione argilloso-marnosa con interca-

lazioni ed inclusioni lapidee di natura calcarea, marnoso-calcarea e localmente arenacea, rife-

ribile alla formazione delle Argille Varicolori dell’Unità del Fortore, di età Cretacico-

Miocenica Inferiore (D’Azzaro et al., 1988). 

L’area in frana ricade in località Malvizza, lungo un vallone allineato in direzione Nord-

Sud. Il versante, sviluppato tra quota 460 m s.l.m. ed il fondovalle, raccorda la spianata mor-

fologica sommitale e l’attuale fondovalle (circa quota 370 m s.l.m.), con pendenze medie del 

20%.  

I contorni della frana (lunga circa 1 Km e con pendenza media di 9.5°) non sono più facil-

mente riconoscibili. Probabilmente essa è costituita da due colate: una più piccola ed un’altra 

più grande, la prima delle quali costituisce un’area di alimentazione per la seconda (fig. 3.72). 

 

3.5.2 Caratteristiche principali dei terreni coinvolti 

La colata coinvolge argilliti a scaglie di alta plasticità. 

Il contenuto in argilla è compreso tra il 35 ed il 50 %, mentre l’Indice di Plasticità presenta 

valori interni all’intervallo 25-45 %. 

Il corpo di frana è costituito da terreni disomogenei piuttosto ammorbiditi, il cui contenuto 

d’acqua, compreso tra il 20 ed il 35 %, è maggiore rispetto a quello evidenziato dalla forma-

zione stabile sottostante (circa il 20 %). 

La resistenza di picco è stata ottenuta attraverso prove di compressione triassiale drenata, 

effettuate su un notevole numero di campioni indisturbati. Gli inviluppi di resistenza lineari 

hanno fornito un valore di coesione compresa tra 13 e 58 kPa ed un angolo d’attrito compreso 

tra 18 e 23°. 

Dati riguardanti la resistenza residua sono stati ottenuti attraverso prove di taglio diretto: 

queste hanno fornito un angolo d’attrito residuo molto modesto, compreso tra 5° e 8°. 
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3.5.3 Regime idrico e cinematismi 

In fig. 3.73 sono evidenziati gli spostamenti superficiali della frana. Nella zona di accumu-

lo gli spostamenti decrescono progressivamente verso valle (come rilevato dagli inclinometri 

I3, I2, I1), probabilmente come effetto di fenomeni di compressione subiti dal corpo di frana, 

la cui mobilità si riduce al decrescere della pendenza della superficie di scorrimento. 

L’inclinometro I6 esibisce spostamenti decisamente inferiori, in quanto probabilmente ubicato 

in una zona più stabile, corrispondente ad un’area compresa tra i due corpi di frana. 

La fig. 3.74 mostra una sezione longitudinale con profili inclinometrici misurati tra il Lu-

glio del 1996 e l’Aprile del 1997. Si può notare che la superficie di scorrimento è poco pro-

fonda (3-4 m) nella zona superiore del pendio, mentre si approfondisce verso valle, in corri-

spondenza della zona di accumulo (13-14 m). L’inclinometro I3 mostra, inoltre, che nella zo-

na di accumulo esiste una frana superficiale che si muove al di sopra del corpo di frana prin-

cipale. 

Un’attenta analisi dei terreni provenienti dai fori di sondaggio, ha permesso di notare, in 

corrispondenza della superficie di scorrimento, la presenza di una zona di taglio, costituita da 

uno strato di materiale estremamente ammorbidito e rimaneggiato. 

In fig. 3.75 sono riassunti i principali risultati del monitoraggio (Picarelli et al., 1999). Nel 

periodo compreso tra il 1985 ed il 1995, l’area è stata soggetta a precipitazioni piuttosto mo-

deste con piogge annuali cumulate comprese fra 631 e 788 mm. Si osserva una maggiore con-

centrazione nei mesi compresi tra Novembre ed Aprile, con un’altezza massima mensile di 

circa 250 mm.  

La fig. 3.75b mostra l’andamento piezometrico misurato nel periodo compreso tra il Marzo 

del 1993 e l’Aprile del 1999, ottenuto con piezometri Casagrande installati all’interno del 

corpo di frana. In particolare la cella C8 è rappresentativa dell’andamento piezometrico 

dell’area di monte, mentre la cella C1 di quella di valle. La fluttuazione delle pressioni neutre 

segue un andamento stagionale, riportando dei picchi tra Gennaio e Marzo e dei minimi tra 

Ottobre e Gennaio. Come osservato da Urciuoli (1998), durante le stagioni invernali il ritardo 

esistente tra le precipitazioni e la risalita della falda è molto breve. I dati indicano uno sfasa-

mento nella crescita delle pressioni neutre tra le differenti zone: in particolare tale fenomeno 

sembra esplicarsi prima in corrispondenza della zona di monte (cella C8). Durante le stagioni 

secche, il livello idrico tende a ridursi molto lentamente, senza mostrare alcuna significativa 

ripresa in corrispondenza di isolati eventi piovosi, neanche di quelli più intensi.  

Il massimo livello piezometrico è molto prossimo al piano campagna (0.2-0.5 metri da 

questo), mentre il minimo è posto ad una profondità di 2-2.5 metri. In entrambi i casi, i livelli 

misurati sembrano essere influenzati dal regime delle piogge: ad esempio i picchi sono mag-
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giori all’inizio del 1994 e del 1996, che nel 1995. L’unica eccezione a tale comportamento è 

fornita dal piezometro C1, che registra livelli costantemente inferiori rispetto agli altri. Tale 

constatazione è riconducibile al fatto che il piezometro C1 è ubicato all’interno della zona di 

accumulo (fig. 3.72), la quale ricopre una formazione alluvionale, individuata ad una profon-

dità di 7.4 m e costituita da terreni depositati negli anni dal Miscano: la presenza di tale mate-

riale più permeabile comporta un flusso idraulico verso il basso, e quindi una riduzione delle 

pressioni neutre all’interno del materiale argilloso sovrastante. 

La fig. 3.75c mostra gli spostamenti cumulati annui ad una profondità di 2 m dal piano 

campagna. Questi si presentano piuttosto variabili nel tempo e nello spazio, evidenziando ve-

locità comprese tra 0.5 e 8 cm/anno: la frana è quindi classificabile come “lenta - estrema-

mente lenta” (Cruden e Varnes, 1996).  

L’influenza delle piogge è chiaramente mostrata nella fig. 3.75d, che riporta una crescita 

significativa e sistematica della velocità in seguito a stagioni piovose: l’elevata velocità di 

spostamento evidenziata nei primi mesi del 1994 e del 1996 è, ad esempio, in chiara relazione 

con le piogge cumulate precedenti. La variabilità di spostamenti induce a ritenere il corpo di 

frana come un mezzo deformabile, il cui comportamento è influenzato dal campo deformativo 

locale. 

Come già mostrato da Bertini et al. (1986), le frane lente sono caratterizzate da un valore di 

soglia delle pressioni neutre, al di sopra del quale i movimenti sono ciclicamente riattivati. Il 

solo inclinometro in funzione dal 1993 (I3), mostra, per esempio, un sistematico arresto an-

nuale dei movimenti tra Maggio e Settembre, come immediata risposta alla riduzione delle 

pressioni neutre (figg. 3.75 b,d), ed una ripresa durante la stagione invernale: il valore di so-

glia sembra corrispondere ad una posizione della falda compresa tra 1 e 1.5 metri dal piano 

campagna (Picarelli et al., 1999). 
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Fig. 3.1. Classificazione delle “formazioni strutturalmente complesse” (da Esu, 1977) 
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Fig. 3.6. Masseria Marino: planimetria 
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Fig. 3.23. Masseria Marino: planimetria e strumentazione installata 
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Fig. 3.24. Masseria Marino: letture piezometro Casagrande P1 (da Pellegrino et al., 2000) 
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Fig. 3.25. Masseria Marino: letture piezometro Casagrande P2 (da Pellegrino et al., 2000) 
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Fig. 3.26. Masseria Marino: letture piezometro Casagrande P3 (da Pellegrino et al., 2000) 
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Fig. 3.27. Masseria Marino: letture piezometro Casagrande P4 (da Pellegrino et al., 2000) 
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Fig. 3.28. Masseria Marino: letture piezometro Casagrande P5 (da Pellegrino et al., 2000) 
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Fig. 3.29. Masseria Marino: letture piezometro Casagrande P6 (da Pellegrino et al., 2000) 



3. CARATTERISTICHE DELLE COLATE NELLE ARGILLITI TETTONIZZATE DELL’APPENNINO 

 91

-12.0

-10.0

-8.0

-6.0

-4.0

-2.0

0.0

lug-92 ott-92 mar-93 lug-93 nov-93 mar-94 lug-94 nov-94 mar-95 lug-95 nov-95 mar-96 lug-96 nov-96 mar-97 lug-97

PI sup. [3.8m]
PI inf. [12.3m]

tempo [mesi]

pr
of

on
di

tà
 d

el
la

 fa
ld

a 
da

 p
.c

. [
m

]

-12.0

-10.0

-8.0

-6.0

-4.0

-2.0

0.0

lug-92 ott-92 mar-93 lug-93 nov-93 mar-94 lug-94 nov-94 mar-95 lug-95 nov-95 mar-96 lug-96 nov-96 mar-97 lug-97

PI sup. [3.8m]
PI inf. [12.3m]

tempo [mesi]

pr
of

on
di

tà
 d

el
la

 fa
ld

a 
da

 p
.c

. [
m

]

 
Fig. 3.30. Masseria Marino: letture piezometro Casagrande PI (da Pellegrino et al., 2000) 
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Fig. 3.31. Masseria Marino: letture piezometro Casagrande PII (da Pellegrino et al., 2000) 
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Fig. 3.32. Masseria Marino: letture piezometro Casagrande PIII (da Pellegrino et al., 2000) 
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Fig. 3.33. Masseria Marino: letture piezometro Casagrande PIV (da Pellegrino et al., 2000) 
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Fig. 3.34. Masseria Marino: letture piezometro Casagrande PV (da Pellegrino et al., 2000) 
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Fig. 3.35. Masseria Marino: letture piezometro Casagrande PVI(da Pellegrino et al., 2000) 



3. CARATTERISTICHE DELLE COLATE NELLE ARGILLITI TETTONIZZATE DELL’APPENNINO 

 93

-6.0

-5.0

-4.0

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

nov-94 mar-95 lug-95 nov-95 mar-96 lug-96 nov-96 mar-97 lug-97

PB sup. [12.0m]
PB inf. [18.0m]

tempo [mesi]

pr
of

on
di

tà
 d

el
la

 fa
ld

a 
da

 p
.c

. [
m

]

-6.0

-5.0

-4.0

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

nov-94 mar-95 lug-95 nov-95 mar-96 lug-96 nov-96 mar-97 lug-97

PB sup. [12.0m]
PB inf. [18.0m]

tempo [mesi]

pr
of

on
di

tà
 d

el
la

 fa
ld

a 
da

 p
.c

. [
m

]

 
Fig. 3.36. Masseria Marino: letture piezometro Casagrande PB (da Pellegrino et al., 2000) 
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Fig. 3.37. Masseria Marino: letture piezometro Casagrande PC (da Pellegrino et al., 2000) 
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Fig. 3.38. Masseria Marino: letture piezometro Casagrande PD (da Pellegrino et al., 2000) 
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Fig. 3.39. Masseria Marino: letture piezometro elettrico installato nella piazzola SA (da Pelle-
grino et al., 2000) 
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Fig. 3.40. Masseria Marino: letture piezometro elettrico installato nella piazzola SC (da Pelle-
grino et al., 2000) 
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Fig. 3.41. Masseria Marino: letture piezometro elettrico installato nella piazzola SD (da Pelle-
grino et al., 2000) 
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Fig. 3.42. Masseria Marino: letture piezometro elettrico installato nella piazzola SE (da Pelle-
grino et al., 2000) 
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Fig. 3.43. Masseria Marino: spostamenti cumulati alla testa degli inclinometri fissi SA (incli-
nometro di monte) e SC (inclinometro di valle) (da Pellegrino et al., 2000) 
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Fig. 3.44. Masseria Marino: confronto tra misure piezometriche e  spostamenti in corrispon-
denza della piazzola C (da Pellegrino et al., 2004a) 
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Fig. 3.45. Masseria Marino: profilo inclinometrico all’interno della zona di alimentazione 
(SM 1) (da Pellegrino et al., 2000) 
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Fig. 3.46. Masseria Marino: profilo inclinometrico all’interno della zona di alimentazione 
(SM 1’) (da Pellegrino et al., 2000) 
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Fig. 3.47. Masseria Marino: profilo inclinometrico all’interno del canale (SM 2’) (da Pellegri-
no et al., 2000) 
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Fig. 3.48. Masseria Marino: profilo inclinometrico all’interno del canale (SM 3) (da Pellegri-
no et al., 2000) 
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Fig. 3.49. Masseria Marino: profilo inclinometrico all’interno del canale (SM 3’) (da Pellegri-
no et al., 2000) 
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Fig.3.50. Masseria Marino: rappresentazione schematica del reale profilo inclinometrico (da 
Pellegrino et al., 2004a) 
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Fig. 3.53. Masseria De Nicola: misure pluviometriche e piezometriche eseguite all’interno del 
canale principale (da Pellegrino et al., 2004a) 
 
 

 
 
Fig. 3.54. Acqua di Luca: misure piezometriche eseguite a tre differenti profondità (da Pelle-
grino et al., 2004a) 
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Fig. 3.63.  Covatta: Indice di Liquidità delle argilliti appartenenti al corpo di colata e alla for-
mazione in sede (da Picarelli e Napoli, 2003) 
 
 

0

5

10

15

20

25
0 100 200 300 400

Undrained cohesion, kPa

D
ep

th
, m

Earthflow body
Stable outcrops

 
 
Fig. 3.64.  Covatta: coesione non drenata, misurata con il penetrometro tascabile, delle argilli-
ti appartenenti al corpo di colata e alla formazione in sede (da Picarelli e Napoli, 2003) 
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Fig. 3.65.  Covatta: angolo residuo d’attrito  delle argilliti appartenenti al corpo di colata e alla 
formazione in sede (da Picarelli e Napoli, 2003) 
 
 
 
 
 
 

 
 
Fig. 3.66.  Lama del Gallo: coesione non drenata delle argilliti appartenenti al corpo di colata 
e alla formazione in sede, misurata con il penetrometro tascabile (da Picarelli e Napoli, 2003) 
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Fig. 3.68. Altezze di pioggia cumulate annuali, registrate presso la stazione di Castropignano 
(da Esposito Acanfora, 2001) 
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Fig. 3.69. Altezze di pioggia giornaliere dal 1° Settembre 1995 al 12 Aprile 1996, registrate 
presso la stazione di Castropignano (da Esposito Acanfora, 2001) 
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Fig. 3.70. Altezze di pioggia cumulate nei primi 12 giorni del mese di Aprile dal 1980 al 
1999, registrate presso la stazione di Castropignano (da Esposito Acanfora, 2001) 
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Fig. 3.71. Altezze di pioggia cumulate in periodi variabili precedenti il mese di Aprile dal 
1980 al 12 Aprile 1999, registrate presso la stazione di Castropignano (da Esposito Acanfora, 
2001) 
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Fig. 3.72. Torrente Miscano: strumentazione ed ubicazione della condotta (da Picarelli et al., 
1999) 
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Fig. 3.73. Torrente Miscano: spostamenti superficiali (da Picarelli et al., 1999) 

 

 
Fig. 3.74. Torrente Miscano: corpo di colata individuato dalle misure inclinometriche eseguite 
tra Luglio del 1996 ed Agosto del 1997 (da Picarelli et al., 1999) 
 





 

4. PROPRIETÀ DEI TERRENI DELLA COLATA DI MASSERIA MARINO (PZ) 

 

 

4.1 PREMESSA 

Nel presente capitolo vengono illustrati e commentati i risultati delle prove eseguite sui ter-

reni provenienti dal sito di Masseria Marino (PZ). 

La formazione è caratterizzata da banchi argillitici molto consistenti con intercalazioni di 

calcari marnosi e calcareniti in blocchi ed in strati, generalmente deformati, di spessore infe-

riore ai 30 cm. La frazione fina è composta da argilliti a scaglie di colore variabile. 

L’eterogeneità dei terreni e le difficoltà connesse alla preparazione dei provini in laborato-

rio hanno reso necessario il prelievo diretto di un elevato numero di campioni da pozzi. Due 

di questi sono stati realizzati in occasione di una campagna di prelievo effettuata nel Gennaio 

del 2003, mentre il terzo è stato eseguito nel Novembre del 2003 (fig. 4.1). 

Ciò ha consentito l’osservazione diretta dei terreni, nonché costi contenuti. Inoltre, per il 

modesto spessore della colata (3-5 m), è stato possibile prelevare campioni anche dalla zona 

di taglio e dalla formazione di base al di sotto del corpo colata (fig. 4.2).  

Alla luce dei dati raccolti sono stati rielaborati e reinterpretati i risultati ottenuti da Guerrie-

ro (1995) su terreni provenienti dallo stesso sito. 

 

 

4.2 CARATTERISTICHE GENERALI 

4.2.1 Macro e mesostruttura 

I terreni della formazione di base sono descrivibili come argilliti tettonizzate, costituite da 

piccole scaglie consistenti di argilla, separate da fessure; ad una scala maggiore il terreno è at-

traversato da discontinuità di taglio di ordine gerarchico superiore, anch’esse dovute ad azioni 

tettoniche e a fenomeni deformativi di versante. La fig. 4.3 mostra una schematica rappresen-

tazione della mesostruttura, costituita da superfici di taglio principali (“major shears”) e se-

condarie (“minor shears”), queste ultime rappresentate dalle fessure.  

Le scaglie sono costituite da aggregati di particelle di argilla, talvolta debolmente cementa-

te e hanno dimensioni da millimetriche a centimetriche. Dispersi all’interno della formazione 

si rinvengono elementi lapidei sotto forma di strati distorti, blocchi o frammenti. 

 

Il corpo di colata è caratterizzato da un arrangiamento strutturale completamente differen-

te, a causa dei fenomeni deformativi  e di ammorbidimento (“softening”) indotti dai movi-

menti. Skempton et al. (1969) e Brunsden (1984) mostrano che le argilliti coinvolte in feno-
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meni di colata sono costituite da frammenti molto consistenti ed intatti della formazione di 

base (“litorelitti”) immersi in una matrice destrutturata, di consistenza minore, prodotta 

dall’ammorbidimento delle argilliti. Tale struttura è tipica anche delle colate italiane, che pre-

sentano generalmente anche inclusioni lapidee.  

Vallejo (1989) classifica la struttura dei terreni di colata in base alle percentuali occupate 

dalla matrice argillosa e dai litorelitti. Così facendo l’Autore distingue tre differenti configu-

razioni strutturali: “grain supported fabric”, “grain-matrix supported fabric”, “matrix suppor-

ted fabric” (fig. 2.18). Tali configurazioni sono funzione del grado di disgregazione del terre-

no. Picarelli et al. (1998) sottolineano che la struttura  dei terreni di colata dipende da feno-

meni quali la destrutturazione ed il “softening” causati dal rilascio tensionale che si manifesta 

sia prima che dopo la rottura. Per le argilliti di origine marina il “softening” potrebbe essere 

favorito dall’infiltrazione di acqua piovana che apporterebbe un cambiamento delle caratteri-

stiche del liquido interstiziale naturale. Botts (1986) descrive gli effetti del rilascio tensionale 

sulle argilliti fessurate del South-Dakota: lo scarico tensionale produce l’apertura delle fessu-

re, dando vita ad un processo di ammorbidimento che ha inizio lungo le pareti delle fessure 

stesse e si propaga all’interno della matrice (fig. 4.4). 

In fig. 4.5 è riportata una schematica rappresentazione del materiale di colata: la matrice 

argillosa ammorbidita include litorelitti e piccoli frammenti lapidei; inoltre il terreno è attra-

versato da superfici di taglio e fratture aperte. 

 

Alla base del corpo di frana è presente una zona di taglio, avente spessore fino ad 1 m, co-

stituita da materiale ammorbidito di consistenza inferiore rispetto al corpo di colata sovrastan-

te, a causa di processi di degradazione meccanica ancora più intensi, favoriti dalle deforma-

zioni da taglio che si sviluppano alla base della colata (fig. 4.6).  

Seguendo la schematizzazione di Vallejo (1989), la struttura della zona di taglio potrebbe 

essere del tipo “matrix supported fabric”. Una o più superfici di scorrimento (“major shears”) 

sono sempre presenti all’interno del materiale, mentre il quadro fessurativo (“minor shears”) è 

molto meno evidente, per lo meno ad occhio nudo. 

 

 

4.2.2 Microstruttura 

La microstruttura del corpo di frana e della zona di taglio è stata studiata mediante indagini 

con microscopio a scansione elettronica (S.E.M.) eseguite presso l’I.G.A.G. del C.N.R. di 

Roma ed il D.I.C.M.M.P.M. dell’Università di Roma “La Sapienza”, sotto la guida del Prof. 

Sciotti e dell’ Ing. Tommasi. 
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Nelle analisi S.E.M. il principale segnale utilizzato per la formazione dell’immagine è rap-

presentato dall’emissione di elettroni secondari da parte di un campione metallico colpito da 

un fascio di elettroni ad alta energia. I campioni non metallici, privi di conducibilità elettrica, 

possono ugualmente essere osservati al microscopio a scansione, purché precedentemente ri-

vestiti con un sottilissimo conduttore, mediante un’operazione, detta “metallizzazione”, che 

consiste nel depositare, o per evaporazione sotto vuoto o con la tecnica detta di “sputtering”, 

un materiale metallico (in genere oro o grafite) sulla superficie non metallica. Il segnale elet-

trico prodotto dal rilevatore, opportunamente amplificato, modula l’intensità del pennello di 

un tubo a raggi catodici, in sincronismo col movimento del pennello elettronico eccitante. La 

luminosità dei punti sullo schermo televisivo è proporzionale all’intensità del flusso di elet-

troni secondari. Si crea così un’immagine elettronica che rappresenta fedelmente la superficie 

del campione. Il microscopio a scansione è dotato di un’elevata profondità di campo. Essa è 

indicativamente dell’ordine di 0,4 mm a 100 ingrandimenti e di 40 micron a 10.000 ingrandi-

menti.  

 

I campioni sono stati essiccati all’aria per circa un mese, e mantenuti in stufa nei giorni 

immediatamente precedenti la prova. I provini sono stati suddivisi in piccoli elementi cilindri-

ci (dimensioni medie: 10x10 mm di base, 2 mm di altezza). Prima di essere sottoposti 

all’osservazione del microscopio elettronico,  sono stati posti sotto vuoto spinto per eliminare 

ogni residuo di umidità, per poi essere metallizzati. 

 

I provini della zona di taglio (figg. 4.7a,b,c) presentano un isorientamento diffuso piuttosto 

evidente delle particelle. In alcuni casi è stato possibile individuare elementi di dimensioni re-

lativamente elevate e più compatti della matrice argillosa circostante (litorelitti), che determi-

nano un disturbo all’interno del sistema di particelle isorientate (Allegato A). 

 

In colata (figg. 4.8a,b) gli aggregati di particelle sono disposti generalmente in maniera più 

caotica che nella zona di taglio e risultano separati da fessure che sono dei macropori. In tale 

struttura caotica, si osservano di tanto in tanto pacchetti argillosi isorientati lungo superfici li-

sce, che, con tutta probabilità, rappresentano superfici di taglio secondarie.  

 

 

4.3 PROPRIETÀ INDICE E DI STATO 

Le proprietà indice presentano valori che non sembrano dipendere tanto dalla zona di pre-

lievo. Le differenze riscontrate rientrano, infatti, nella normale variabilità delle formazioni in-
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teressate, presentando un valore medio del limite liquido WL = 0.51, e del limite plastico WP 

= 0.23. L’inserimento di tali valori nella Carta di Plasticità di Casagrande consente di definire 

tali terreni come argille inorganiche di media-alta plasticità (fig. 4.9). 

I dati di Guerriero (1995) mostrano che le caratteristiche di plasticità non sono particolar-

mente influenzate dai fenomeni di alterazione fisico-meccanica associati ai movimenti (fig. 

4.10), ma indicano valori mediamente più elevati di quelli ottenuti nella presente Tesi. 

 

La composizione granulometrica è stata ottenuta seguendo le norme ASTM. La procedura 

proposta prevede che inizialmente si esegua una fase di stacciatura per separare i granelli di 

dimensioni superiori a 0.7 mm: di tale frazione si ricava la distribuzione granulometrica, se-

guendo le procedure tipiche dei terreni a “grana grossa”. La frazione rimanente è invece sot-

toposta alla prova granulometrica per “sedimentazione”. Allo scopo di ridurre la presenza di 

aggregati, in una fase preparatoria il terreno viene messo in un agitatore in presenza di un an-

tiflocculante (metasilicato di sodio). 

I fusi granulometrici ottenuti mostrano che la zona di taglio presenta una percentuale di ar-

gilla leggermente superiore, mentre il corpo di frana è più eterogeneo e costituito da una per-

centuale di argilla un po’ minore (figg. 4.11a,b,c).  Per il resto non si riscontrano differenze 

sostanziali per le diverse zone di provenienza, d’accordo con i risultati di Guerriero (1995), 

mostrati in fig. 4.12. 

 

In tab. 4-I sono riportati i valori medi di contenuto d’acqua, distinti in funzione della zona 

di prelievo. In una serie di analisi separate, descritte successivamente, si è misurato il limite 

inferiore del contenuto d’acqua della matrice ottenute eliminando dal campione i litorelitti. Il 

numero piuttosto elevato di dati permette di ritenere rappresentativi i valori medi ottenuti.  

Rispetto alle proprietà indice, le proprietà di stato sono molto più influenzate dal punto di 

prelievo. I valori di contenuto d’acqua ne rappresentano un evidente riscontro. La resistenza 

misurata direttamente in sito con penetrometro tascabile ha un valore medio di 129 kPa 

all’interno del corpo di frana,  di 88 kPa nella zona di taglio e di 281 kPa nella formazione di 

base (tab. 4-I). Riprendendo la “classifica di cantiere delle terre” dell’AG.I. (1977), tali risul-

tati consentono di definire il corpo di frana come un terreno “consistente”, la zona di taglio 

come un terreno “moderatamente consistente”, e la formazione in sede come un terreno “mol-

to consistente”. 

Tali risultati sono in sostanziale accordo con quelli di Guerriero (1995), che rileva un mi-

nimo di consistenza nel passaggio dal corpo di frana alla zona di taglio (fig. 3.12), cui corri-

sponde un picco nel valore di contenuto d’acqua. Una conferma di tale caratteristica è fornita 
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dalle misure del contenuto d’acqua effettuate in laboratorio: la zona di taglio presenta un valo-

re medio w0 maggiore sia rispetto al corpo di frana che alla formazione in sede.  Ciò potrebbe 

essere attribuito alle variazioni tensionali, sia deviatoriche che sferiche, che avvengono nella 

zona di taglio durante la mobilitazione della colata (Urciuoli, 2002), oppure a fenomeni di di-

latanza connessi alle grandi deformazioni di taglio indotte dai movimenti.  

 

 contenuto d'acqua porosità penetrometro tascabile 

  
wmed 

GLOBALE 
wmed 

MATRICE 

n° 
dati s  nmed* n° 

dati s  p.p.med 
[kPa] 

n° 
dati s [kPa] 

Corpo di colata 0.18 0.23 16 0.03 0.37 17 0.07 129 16 1.63 
Zona di taglio 0.22 0.25 25 0.03 0.40 25 0.07 88 16 1.87 

Formazione in sede 0.15 - 10 0.01 0.29 11 0.08 281 16 14.57 
 

Tab. 4-I. Contenuto naturale d’acqua, porosità e resistenza misurata col penetrometro tascabile: va-

lore medio, numero di determinazioni e scarto quadratico medio (* il peso specifico γS, misurato con 

picnometro, è pari a 27.5 kN/m3). 

 

La presenza e le dimensioni dei litorelitti rappresenta un’importante caratteristica delle co-

late. Come mostra la fig. 4.13, i litorelitti possono presentare dimensioni che vanno da pochi 

millimetri ad alcuni centimetri.   

In fig. 4.14 sono riportate le misure di contenuto d’acqua eseguite su campioni provenienti 

da due colate in Inghilterra e dai quattro siti della Valle del Basento, descritti nel precedente 

capitolo (Picarelli, 1993). Hutchinson (1988) ritiene che i parametri di stato riferiti ad un 

campione visto nella sua “globalità” siano notevolmente differenti da quelli attribuibili alla 

matrice limo-argillosa ammorbidita, che circonda i litorelitti. Quest’ultima, a sua volta, può 

contenere o meno litorelitti di minori dimensioni: nel primo caso si parla di matrice generale 

(“general matrix”), nel secondo di matrice reale (“true matrix”). Picarelli (1993) sottolinea 

che il contenuto d’acqua della “true matrix” può essere molto maggiore del contenuto d’acqua 

globale, come mostra la fig. 4.14. 

Nell’ambito della presente Tesi sono state effettuate numerose misure dei contenuti 

d’acqua in linea con le considerazioni precedenti. Innanzitutto, i litorelitti aventi diametro 

medio superiore a 2 mm sono stati separati dalla matrice. Tale operazione è stata eseguita in 

un ambiente a temperatura ed umidità controllate, onde evitare eccessive perdite di contenuto 

d’acqua dovute alla non breve durata dell’operazione. Il contenuto d’acqua di tali litorelitti è 

stato valutato a parte. 

Il volume di terreno privato dei litorelitti di dimensioni maggiori, è stato quindi essiccato, 

pesato (per ricavare il contenuto d’acqua dell’intero campione) e fatto passare attraverso uno 
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staccio di 0.4 mm, in presenza di un getto d’acqua, allo scopo di separare la parte più fine. La 

parte rimasta sullo staccio 0.4 mm è stata essiccata in stufa e quindi pesata: attribuendo a que-

sta parte di materiale il contenuto d’acqua precedentemente valutato per i litorelitti di dimen-

sione maggiore di 2 mm, e sottraendo il volume d’acqua contenuto dai litorelitti, è stato pos-

sibile ottenere una stima del contenuto d’acqua della “matrice generale”. Ovviamente tale va-

lore, certamente affetto da errori connessi alle difficoltà sperimentali, è da ritenersi inferiore a 

quello della “matrice reale”. Già comunque dai confronti effettuati tra “matrice generale” e 

campione intero si notano interessanti differenze sia per il corpo di colata che per la zona di 

taglio (tab 4-I): il contenuto d’acqua della matrice generale è più grande di quello del campio-

ne intero di circa il 25% nel primo caso e di circa il 14% nel secondo. Tali differenze sono 

chiaramente da imputare ad una percentuale maggiore di litorelitti presenti nel corpo di colata. 

 

La coesistenza di una matrice argillosa più o meno destrutturata e di elementi integri della 

formazione in sede determina una notevole variabilità dei parametri di stato “globale” del ter-

reno: se da un lato i litorelitti presentano una porosità probabilmente molto prossima a quella 

della formazione in sede, dall’altro la matrice ammorbidita limo-argillosa è caratterizzata da 

una tessitura più aperta, causata dal forte rimaneggiamento, e quindi da una maggiore porosi-

tà. Il valore della porosità dell’intero elemento di volume è, pertanto, influenzato dalle percen-

tuali in cui si presentano tali “fasi” (Guerriero, 1995).  

 

 

4.4 STATO TENSIONALE EFFICACE MEDIO IN SITO 

Per stimare il grado di preconsolidazione dei terreni è necessario conoscere lo stato tensio-

nale efficace. Nel caso in esame, appare molto interessante ricavare il grado di preconsolida-

zione dei terreni costituenti la zona di taglio. 

Per avere indicazioni sullo stato tensionale medio agente in sito sono state effettuate misu-

re di suzione in cella triassiale, nell’ipotesi che questa coincida con la tensione efficace media 

agente in sito.  

Tale metodologia consiste nella misura delle sovrapressioni neutre indotte nel provino a 

seguito dell’applicazione, in condizioni non drenate, di incrementi successivi della pressione 

di cella (Bishop et al., 1975). Tali dati vengono quindi messi su un piano cartesiano avente 

per ascissa la pressione di cella e per ordinata la pressione interstiziale misurata. Se il provino 

è saturo, la curva interpolante i dati è una retta avente coefficiente angolare unitario ed inter-

sezione negativa con l’asse delle ordinate: questa rappresenta la suzione e quindi, approssima-

tivamente, la tensione efficace media in sito. 
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Sono state effettuate quattro prove su provini di diametro 36 mm ed altezza 72 mm. I dati 

sperimentali (fig. 4.15a) si allineano su rette aventi coefficienti angolari compresi tra 0.95 e 

1.00 ed intersezioni con l’asse delle pressioni neutre comprese tra 40 e 100 kPa, in buon ac-

cordo coi risultati di Guerriero (1995), che mostrano una suzione compresa tra 24 e 103 kPa 

(fig. 4.15b) 

 

Il valore inferiore all’unità del grado di saturazione dei provini non ha permesso 

un’analoga misurazione su campioni provenienti dal corpo di frana e dalla formazione in se-

de. Per questi terreni ci si è limitati alla misura della pressione di rigonfiamento, ossia della 

pressione in corrispondenza della quale il provino rimane in equilibrio senza né rigonfiare né 

consolidare. La misura viene effettuata applicando i carichi in piccoli incrementi ed osservan-

do il comportamento del provino: se quest’ultimo tende a rigonfiare si applica un ulteriore in-

cremento di carico, fino a quando il provino non resta in equilibrio. Così facendo, si è ottenuta 

una pressione di rigonfiamento compresa tra 80 e 150 kPa per il corpo di frana e tra 150 e 250 

kPa per la formazione in sede.  

 

 

4.5 PERMEABILITA’ 

Una vasta letteratura è dedicata alla conduttività idraulica dei terreni a grana fine. In parti-

colare, dalle indagini effettuate sulle argille marine del Canada (Tavenas et al., 1983; Tavenas 

et al., 1986) e della Svezia (Jackobson, 1955; Larsson, 1981; Tremblay e Eriksson, 1987) so-

no scaturite importanti correlazioni tra permeabilità e proprietà indici e di stato, la validità 

delle quali è stata provata anche per altre formazioni omogenee (Leroueil et al., 1992). 

Al contrario, la ricerca scientifica non ha dedicato grande attenzione alla permeabilità di 

terreni anisotropi o fessurati. Un utile contributo viene dagli studi sulle argilliti a scaglie 

dell’Alta Valle del Basento (Urciuoli, 1994).  

La complessità della struttura pone problematiche di non semplice soluzione, come quelle 

legate alla presenza di un doppio ordine di porosità, uno costituito dai pori interni alle scaglie 

integre e l’altro formato dal reticolo di fessure che delimita le scaglie stesse (Federico e Mus-

so, 1990). Nei problemi di interesse pratico si fa riferimento ad un valore equivalente della 

permeabilità, la cui determinazione non è, però, immediata, a causa della non sempre adegua-

ta rappresentatività dell’elemento di volume rispetto alla formazione. Per questo motivo, 

quando possibile, si preferisce effettuare prove in sito. Alcuni studi riguardanti l’Italia meri-

dionale sono riportati in Tab. 4-II. 
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Tab 4-II. Permeabilità di alcune argilliti a scaglie dell’Italia Meridionale (da Urciuoli, 1994). 

 

 

4.5.1 Tecniche sperimentali 

La determinazione della permeabilità delle argilliti di Masseria Marino è stata effettuata 

esclusivamente attraverso prove di laboratorio. Queste sono consistite in prove a carico co-

stante in cella triassiale e in prove a carico variabile in edometro, effettuate su campioni pro-

venienti dalla colata, dalla zona di taglio e dalla formazione di base, oltre che su campioni ri-

costituiti. 

La preparazione del materiale ricostituito ha incluso una fase di essiccamento all’aria, di 

frantumazione in mortaio e di eliminazione delle particelle di dimensioni superiori a 0.4 mm. 

Il materiale è stato quindi imbibito di acqua distillata fino a portarlo ad un contenuto naturale 

d’acqua compreso nell’intervallo 1.0-1.5 wL. È stato poi inserito in un edometro tipo Rowe 

(altezza di 12 cm e diametro di 25 cm), dove è stato lasciato consolidare sotto una tensione 

verticale di 40 kPa. La consolidazione è durata circa un mese. Successivamente, sono stati 

prelevati i provini per la sperimentazione programmata. 

In cella triassiale i provini (di diametro pari a 38 mm ed altezza pari a 30 mm) sono stati 

soggetti ripetutamente all’alternanza di una fase di consolidazione isotropa (con pressioni di 

confinamento crescenti fino a 800 kPa) ed una di filtrazione, in presenza di una back pressure 

di 150 kPa.  

La filtrazione è avvenuta sotto un carico idraulico di 50 kPa  agente tra le basi del provino. 

La portata è stata fatta entrare dalla base inferiore del provino sotto una pressione di 200 kPa 

ed uscire da quella superiore, in modo da consentire l’espulsione di bolle d’aria eventualmente 

ancora presenti. 

Località Sperimentazione k[m/s] Bibliografia 

Trigno Prove Lugeon 10-6 de Riso (1972) 

Camastra Prove Lugeon 10-7 Radina (1967) 

Castel 

S.   Vincenzo 
Prove Lugeon 10-8 

Vecellio e Croce (1957) 

Croce (1960) 

Apice Prove Lugeon <10-8 Cascini et al. (1986) 

Risalaimi 
Prove in piezo-

metri 
10-7 Jappelli  e Valore (1980) 

Scanzano 
Prove in Perme-

ametro 
10-10 Valore e Tedesco (1988) 
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In edometro le prove sono state effettuate su provini cilindrici alti 2 cm e con diametro di 7 

cm. In ogni prova sono state alternate fasi di consolidazione e prove di permeabilità, realizza-

te grazie all’imposizione, tramite una buretta graduata, di un carico idraulico, con valore ini-

ziale di 80 cm (≈  8 kPa). La tensione assiale ha raggiunto il valore massimo di 5 MPa. 

Come liquido filtrante è stata utilizzata acqua distillata e deareata, sia per le prove in cella 

triassiale, che per quelle in edometro. Tenuto conto dei modesti volumi permeanti, l’influenza 

del liquido di permeabilità sembra trascurabile ai fini dei risultati (Wilkinson, 1969; Tavenas 

e Leroueil, 1987; Leroueil et al., 1992).  

I risultati ottenuti sembrano influenzati dalla tipologia di prova adottata. In fase di com-

mento dei dati, pertanto, si farà distinzione tra le modalità di esecuzione.  

 

 

4.5.2 Risultati delle prove  

Le prove sono state effettuate esclusivamente in laboratorio. Esse sono state messe a con-

fronto con i dati ottenuti da Urciuoli (1994) sullo stesso materiale. 

Se da un lato il confronto dei risultati ottenuti sui terreni naturali con quelli relativi ai ter-

reni ricostituiti ha reso possibile valutare l’influenza della mesostruttura (scala di riferimento: 

centimetri e decimetri), il confronto fra le permeabilità ricavate attraverso prove in laboratorio 

e quelle ottenute in sito (dati di Urciuoli, 1994) ha consentito di individuare il ruolo della ma-

crostruttura (scala di riferimento: decimetri e metri). 

Per valutare l’effetto dell’anisotropia sulla permeabilità, le indagini di laboratorio sui terre-

ni naturali sono state eseguite su provini orientati sia normalmente che parallelamente alla di-

rezione di avanzamento della colata. 

I risultati sono stati riportati nel piano semilogaritmico e-logk. Ciò ha permesso di avere 

come continuo termine di paragone la relazione lineare fra l’indice dei pori ed il logaritmo 

della permeabilità, proposta da Tavenas et al. (1983) per argille omogenee non strutturate:  

 

Ck = ∆e/∆logk 

 

L’indice Ck, rappresentativo della variabilità della permeabilità con l’indice dei pori e 

quindi con lo stato tensionale, sembra fortemente influenzato dall’indice di plasticità e dalla 

frazione argillosa. Ciononostante, per le argille omogenee non strutturate esso è riconducibile 

con buona approssimazione alla porosità iniziale secondo la relazione sperimentale (Tavenas 

et al., 1983): 
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Ck0= 0.5 e0 

 

Le prove rappresentate nei grafici di seguito riportati sono individuate con una sigla, di cui: 

- la prima lettera indica se il provino è ricostituito (R), oppure appartiene al cor-

po di colata (C), alla zona di taglio (T) o alla formazione in sede (S); 

- il numero distingue l’ordine progressivo della prova; 

- la lettera “v” indica che il provino è stato attraversato da un flusso idraulico di-

retto normalmente alla direzione di avanzamento della colata; 

- la lettera “h” indica che il provino è stato attraversato da un flusso idraulico di-

retto parallelamente alla direzione di avanzamento della colata; 

- il suffisso finale indica il tipo di prova: edometrica a carico variabile (“ed”), 

oppure triassiale a carico costante (“tx”); 

 

Le prove effettuate in laboratorio da Urciuoli (1994), riportate per confronto, sono indivi-

duate da una sigla, fatta seguire dal suffisso “urc”, in cui: 

- la prima lettera “A” indica  il sito di Masseria Marino; 

- la seconda lettera indica se il provino è ricostituito (“R”), appartiene al corpo di 

colata (lettera “c”) o alla zona di taglio (“t”); 

- il numero distingue l’ordine progressivo della prova 

- il successivo suffisso indica il tipo di prova: edometrica a carico variabile 

(“ed”), oppure triassiale a carico costante (“tx”). 

 

 

4.5.3 Terreno ricostituito 

Prove in cella triassiale 

Il terreno è stato ricostituito ad un indice dei vuoti compreso tra 0.86 e 0.90 (e0med = 0.88). 

I risultati delle prove forniscono una permeabilità k = 4.00 ·10-12 m/s ÷1.80 10-10 m/s  (fig. 

4.16) e sono in buon accordo con quelli ricavati da Urciuoli (1994), rivelando l’esistenza di 

una buona correlazione fra l’indice dei pori e la permeabilità lineare nel piano semilogaritmi-

co: per questo motivo è utile fare riferimento alla pendenza Ck della relazione tra l’indice dei 

vuoti “e” ed il logaritmo della permeabilità “k”. Il valore ricavato di Ck è pari a 0.29 (più pic-

colo del valore empirico Ck0= 0.5 e0med = 0.44). 
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Prove in edometro 

Si osserva ancora una volta una relazione lineare nel piano e-logk, da cui è ricavabile un 

valore di Ck = 0.24 (Fig. 4.16).  

A parità di indice dei pori, dalle prove in edometro si ottengono valori di k sempre maggio-

ri rispetto al triassiale (questo dato è riscontrabile anche per le prove in edometro effettuate 

sulle altre zone). Ciò potrebbe essere ricondotto ad una non perfetta aderenza tra il campione 

e l’anello, che permette un flusso idraulico anche lateralmente al provino. Il minor gradiente 

idraulico di pressione, oltre tutto decrescente nel corso della prova, con cui sono state effet-

tuate le prove in edometro, potrebbe aver esaltato tale effetto. 

 

 

4.5.4 Corpo di colata 

Prove in cella triassiale 

Il corpo di colata presenta permeabilità comprese nell’intervallo 5.75·10-12 ÷ 3.36·10-10 m/s, 

per un intervallo di indice dei pori 0.49÷0.55, corrispondenti a pressioni di cella tra 60 e 750 

kPa (fig. 4.17). A parità di indice dei pori, il terreno ricostituito presenta permeabilità inferio-

ri. Ciò può essere interpretato tenendo conto della mesostruttura: è probabile infatti che il fitto 

reticolo di fessure del terreno naturale favorisca in modo sensibile la circolazione dell’acqua.  

I risultati su provini indisturbati sono ben rappresentati da una relazione lineare nel piano 

e-logk, avente Ck = 0.04, decisamente inferiore al valore desunto dalle prove sul ricostituito 

(Ck = 0.29). Anche questo conferma il ruolo giocato dalla mesostruttura: infatti, all’aumentare 

dello stato tensionale di confinamento (indice dei pori minore), si verifica probabilmente una 

parziale chiusura delle fessure, che determina  una riduzione delle differenze tra terreno indi-

sturbato e ricostituito a parità di indice dei pori. In particolare, per un indice dei pori pari a 

circa 0.5 (n = 0.33), corrispondente ad una pressione di cella di circa 650 kPa, i valori di per-

meabilità praticamente coincidono. Si può, pertanto, ipotizzare che in corrispondenza di tale 

pressione, si verifichi una chiusura totale delle fessure.  

Indipendentemente dalla direzione di flusso imposta, nel piano semilogaritmico i punti spe-

rimentali relativi ai provini indisturbati si dispongono sulla stessa retta: non è stato pertanto 

riscontrato un comportamento anisotropo. 

Confrontando le prove in laboratorio con quelle in sito (fig. 4.18), queste ultime presentano 

un intervallo di permeabilità maggiore, compreso fra 1.80 ·10-10÷ 2.20·10-9 m/s, probabilmente 

riconducibile ad una marcata influenza della macrostruttura (i valori sono riportati nel grafico 

di fig. 4.18 in corrispondenza dell’indice dei pori medio misurato in laboratorio pari a 0.51). 
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La conoscenza del valore esatto dell’indice dei pori in sito consentirebbe di valutare al meglio 

il comportamento del terreno e di confrontarlo con quello osservato in laboratorio. 

 

Prove in edometro 

In queste prove i terreni presentano una permeabilità compresa nell’intervallo 9.73 ·10-12 ÷ 

1.97·10-9 m/s, per un campo di indice dei pori pari a 0.25 ÷ 0.65 (fig. 4.19), corrispondente ad 

una pressione assiale di 86 ÷ 5034 kPa. 

A parità di indice dei pori, nelle prove in edometro si ottengono valori di k maggiori che 

nel triassiale (fig. 4.20): in questo caso, l’accordo coi risultati ottenuti da Urciuoli è meno 

buono. Nel piano e-logk i dati si dispongono lungo una retta di pendenza media Ck = 0.17 (in-

feriore rispetto al valore rappresentativo del ricostituito),  non manifestando, ancora una volta, 

alcuna anisotropia. Nel campo di indice dei vuoti indagato, la permeabilità della colata assu-

me valori superiori rispetto a quelli ottenuti sul ricostituito. 

 

 

4.5.5 Zona di taglio 

Prove in cella triassiale 

I terreni presentano una permeabilità compresa tra 4.13·10-12 m/s e 1.32·10-10 m/s, 

nell’intervallo di indice dei pori 0.46÷0.62 (fig. 4.21). 

I risultati si dispongono nel piano e-logk lungo due rette, di pendenza Ck = 0.11 e 0.16: tali 

pendenze sono ancora una volta più piccole di quelle desunte dalle prove sul ricostituito, ma 

maggiori più del doppio di quelle ricavate dalle prove sul terreno di colata. Ciò è indicativo 

del fatto che le fessure giocano ancora un ruolo relativamente importante, causando una va-

riabilità della permeabilità maggiore che sul ricostituito, ma meno significativo rispetto a 

quanto visto per il corpo di frana.  

Si registra una minore differenza tra campioni naturali e ricostituiti in corrispondenza di 

valori inferiori di indice dei pori, probabilmente dovuta ad una minore influenza delle fessure 

nel terreno naturale ed alla loro chiusura in corrispondenza di una pressione di cella di 600 

kPa, per la quale e = 0.46 (n = 0.32). 

È interessante notare come, a parità di indice dei pori, i valori della permeabilità kh ottenu-

ta imponendo un flusso diretto in direzione parallela alla superficie di scorrimento presente in 

sito siano sempre maggiori di quelli della permeabilità kv con flusso diretto in direzione nor-

male alla superficie di scorrimento. Questo è dovuto all’orientazione delle particelle argillose, 

come peraltro mostrato dalle foto eseguite al S.E.M. (fig. 4.7). Nel campo di porosità indaga-

to, il coefficiente di anisotropia kh/kv è compreso nell’intervallo 1.00÷3.00: come visto, esso 
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varia in maniera significativa con lo stato tensionale, diminuendo all’aumentare della pressio-

ne di cella e diventa unitario per un indice dei vuoti e = 0.46 (p’c = 600 kPa). 

 

Prove in edometro 

I terreni presentano una permeabilità compresa nell’intervallo 6.76 ·10-12 ÷ 9.03·10-10 m/s, 

per un indice dei pori pari a 0.26÷0.70 (fig. 4.22). Nel piano e-logk i risultati si dispongono 

lungo rette parallele, di pendenza media Ck = 0.20, molto prossima al valore rappresentativo 

del ricostituito. La permeabilità della zona di taglio è ancora una volta superiore (da circa 2 a 

11 volte) rispetto a quella del ricostituito, nel campo di indice dei vuoti indagato. Ciò indiche-

rebbe comunque un’influenza delle fessure, probabilmente quelle di taglio indotte dai movi-

menti.  

Anche le prove in edometro evidenziano un comportamento anisotropo, essendo la perme-

abilità in direzione parallela alla zona di taglio maggiore  di quella in direzione normale (co-

eff. di anisotropia kh/kv ≈ 4). 

A parità di indice dei pori, dalle prove in edometro si ottengono ancora una volta valori di 

k maggiori rispetto al triassiale (fig. 4.23). 

 

 

4.5.6 Formazione in sede 

Prove in cella triassiale 

I terreni presentano una permeabilità compresa nell’intervallo 2.15 ·10-10 ÷ 6.61·10-11 m/s, 

per un campo di indice dei pori pari a 0.22÷0.31, corrispondente a pressioni di cella comprese 

tra 200 e 730 kPa. 

La relazione e-logk è anche questa volta di tipo lineare, con Ck= 0.07, sempre inferiore ri-

spetto al valore rappresentativo del ricostituito (fig. 4.24). 

É piuttosto evidente l’assenza di un comportamento anisotropo. 

A parità di porosità, la formazione in sede mostra valori di permeabilità sempre maggiori 

rispetto sia al terreno di colata che alla zona di taglio: l’influenza delle fessure è, pertanto, an-

cora più forte (fig. 4.25). 

 

Prove in edometro 

La permeabilità è compresa nell’intervallo 7.72 ·10-12 ÷ 2.62·10-10 m/s, per valori di indice 

dei pori compresi tra 0.17 e 0.37. 

La relazione e-logk è di tipo lineare, con Ck= 0.14, sempre inferiore rispetto al valore del 

ricostituito, ma maggiore di quello ricavato nel triassiale (fig. 4.26). 
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Si riscontra un’assenza di anisotropia. 

I risultati delle prove in cella triassiale sembrano stavolta più prossimi a quelli ottenuto in 

edometro (fig. 4.27). Parte dei valori è contenuta nell’intervallo 8.50·10-11 ÷ 1.50·10-9 m/s ri-

cavato dalle prove in sito, riportato nel grafico in corrispondenza dell’indice dei pori medio 

misurato in laboratorio, pari a 0.32. 

 

 

4.5.7 Interpretazione dei risultati 

Un’interpretazione generale di tutti i risultati (riportati in tab. 4-III) è piuttosto complicata 

a causa di differenti motivi, quali: 

- differenti procedure sperimentali adottate (prove in sito ed in laboratorio, dimensione dei 

volumi esplorati, gradienti idraulici imposti, tipo di liquido utilizzato in sito ed in laboratorio); 

- differenti procedure di analisi dei risultati delle prove (in sito ed in laboratorio); 

- incertezze sperimentali (indice dei vuoti in sito). 

I terreni coinvolti in colata sono costituiti da litorelitti della formazione originaria immersi 

in una matrice argillosa satura di minore consistenza. La percentuale di litorelitti presenti 

nell’elemento di volume ed il loro grado di integrità distinguono l’assetto strutturale dei terre-

ni in frana da quello della zona di taglio. Secondo la distinzione proposta da Vallejo (1989), si 

passa da una struttura in cui i litorelitti, praticamente intatti ed ancora in contatto tra di loro, 

sono ricoperti da una sottile matrice ammorbidita (“grain supported structure”), ad un’altra in 

cui i litorelitti sono isolati ed immersi in una matrice molto ammorbidita e destrutturata 

(“grain-matrix supported structure”). Nel caso in oggetto il corpo di colata presenta una strut-

tura più prossima al primo caso, mentre la zona di taglio presenta una “grain-matrix supported 

structure”. 

È probabile che, per interpretare correttamente i risultati delle prove, sia  necessario tener 

conto di tali peculiarità strutturali. 

I risultati scaturiti dalle varie prove presentano una caratteristica comune: a parità di indice 

dei vuoti la permeabilità del terreno naturale è sempre maggiore di quella del ricostituito. Nel 

caso del terreno ricostituito, il liquido permea un materiale piuttosto omogeneo ed isotropo. 

Al contrario, nel caso dei terreni naturali, il fluido attraversa un mezzo caratterizzato dalla 

contemporanea presenza di fessure, di una matrice argillosa e di litorelitti della formazione di 

base. Pertanto, la permeabilità che ne scaturisce può essere vista come la “permeabilità equi-

valente” di un sistema in cui ciascun elemento (le fessure, la matrice ed i litorelitti) fornisce il 

proprio contributo in termini di conducibilità idraulica. Inoltre a tale “permeabilità equivalen-

te”  è attribuito un indice dei vuoti equivalente, pari a quello misurato, ma diverso da quello 
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puntuale (dovuto alle fessure, che possono essere considerate come macropori, alla matrice 

argillosa o ai litorelitti). 

Discontinuità quali fratture e superfici di taglio (principali o secondarie), se aperte, posso-

no influenzare ulteriormente i risultati delle prove, specialmente quelle in sito, che indagano 

volumi di terreno maggiori. Per le formazioni strutturalmente complesse, tale influenza è stata 

osservata anche da D’Elia e Palazzo (1994) e da Urciuoli (1994) ed è resa evidente dalle dif-

ferenze che si ottengono tra prove in sito ed in laboratorio, prove su ricostituito e su campioni 

naturali. Nel caso in esame, tali differenze sembrano significative per il corpo di frana e per la 

formazione in sede, mentre risultano minori per la zona di taglio. Un’influenza simile sulla 

permeabilità, anche se di minor rilievo, potrebbero avere anche i litorelitti presenti nel corpo 

di frana e nella zona di taglio: infatti, essi potrebbero “forzare” l’acqua a muoversi all’interno 

della matrice argillosa, che presenta una maggiore porosità (Picarelli et al., 1998).  

 

I differenti valori CK misurati forniscono un’indiretta indicazione del ruolo giocato dalle 

discontinuità aperte e dai litorelitti: nel caso dei terreni naturali, si nota, infatti, una maggiore 

riduzione delle permeabilità al crescere dello stato tensionale di confinamento, che causa una 

parziale chiusura delle fessure esistenti. 

Anche la disposizione delle particelle è in grado di influenzare la permeabilità dei terreni. 

Infatti il comportamento anisotropo della zona di taglio è riconducibile alla ben definita orien-

tazione delle particelle (fig. 4.7): tale risposta non è stata invece ravvisata nelle prove eseguite 

sul corpo di frana e sulla formazione in sede. 

In letteratura un caso di anisotropia della permeabilità indotta da azioni di taglio è riportata 

da Dewhurst et al. (1996). Gli Autori, dopo aver effettuato prove di taglio anulare su campioni 

argillosi, hanno misurato la permeabilità direttamente nello stesso apparecchio: i coefficienti 

di anisotropia riscontrati si rivelano ancora più alti di quelli ricavati dalle prove in esame (fig. 

4.28).  

 Tuttavia, le prove a carico costante suggeriscono che l’influenza dell’orientazione delle 

particelle decresce all’aumentare dello stato tensionale di confinamento, che sembra creare 

modifiche all’assetto strutturale. Tale effetto è risultato inferiore nelle prove a carico variabile 

eseguite in edometro. Ciò potrebbe dipendere da due fattori: 

- differenti stati tensionali; 

- possibile esistenza di un flusso idraulico tra il campione e l’anello edometrico. 

Quest’ultimo aspetto potrebbe, inoltre, giustificare le differenze riscontrate in laboratorio 

tra prove in cella triassiale e prove in edometro. 
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 Prove in triassiale 

 
p'c 

[kPa] e k[m/s] Ck 
Ricostituito 60÷700 0.48÷0.94 4.00 ·10-12 ÷ 1.80·10-10 0.29 

Colata 60÷750 0.49÷0.55 5.75 ·10-12 ÷ 3.36·10-10 0.04 
Zona di taglio 60÷800 0.46÷0.62 4.13 ·10-12 ÷ 1.32·10-10  0.11÷0.16

Sede 200÷730 0.22÷0.31 2.15 ·10-12 ÷ 6.61·10-11  0.07 
     
 Prove in edometro 

 
σ'v 

[kPa] e k[m/s] Ck 
Ricostituito 61÷4655 0.37÷0.77 5.00 ·10-12 ÷ 2.32·10-10  0.24 

Colata 86÷5034 0.25÷0.65 9.73 ·10-12 ÷ 1.97·10-9 0.17 
Zona di taglio 37÷5034 0.26÷0.70 6.76 ·10-12 ÷ 9.03·10-10  0.20 

Sede 86÷5034 0.17÷0.37 7.72 ·10-12 ÷ 2.62·10-10  0.14 
     
 Sito   
 e k[m/s]   

Colata 0.51 1.80 ·10-10 ÷ 2.20·10-9   
Sede 0.32 8.50·10-11 ÷ 1.50·10-9    

 

Tab. 4-III. Risultati generali delle prove di permeabilità. 

 

 

4.6 COMPRESSIBILITÀ 

4.6.1 Terreno ricostituito 

Per poter evidenziare il ruolo esercitato dalla struttura sul comportamento del terreno, si è 

ritenuto necessario confrontare il comportamento di provini indisturbati con quello del mate-

riale ricostituito artificialmente in laboratorio. Le proprietà di quest’ultimo, infatti, sono indi-

pendenti dalle caratteristiche strutturali acquisite dal materiale durante la sua storia geologica: 

per tale motivo Burland (1990) le definisce “intrinseche”. 

I risultati delle prove di compressione edometrica sono riportati in fig. 4.29. La massima 

tensione verticale efficace applicata in tutte le prove edometriche è stata di 5 MPa. Gli incre-

menti di carico sono stati applicati solo alla fine del processo di consolidazione primario ad 

intervalli di tempo mai inferiori a 24 ore. 

La retta vergine ottenuta ha, nel piano semilogaritmico, pendenza media CC = 0.24, mentre 

la retta di carico e scarico ha pendenza CS = 0.06. 
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Nella fig. 4.30 sono riportati i risultati delle tre prove di compressione isotropa. Queste so-

no state eseguite su provini aventi diametro 36 mm ed altezza 72 mm. Essendo stata sempre 

applicata una back pressure di 100 kPa e poiché la massima pressione di cella tecnicamente 

raggiungibile  è di 900 kPa, non è stato mai possibile applicare  una pressione di cella efficace 

superiore a 800 kPa. Le curve sono molto ravvicinate e interpolabili con rette aventi equazio-

ne: 

 

v = 2.29 - 0.103 ln p’ (retta vergine) 

v = 1.78 - 0.026 ln p’ (retta di carico e scarico) 

 

in cui v rappresenta il volume specifico (v = 1+e). 

 

 

4.6.2 Corpo di colata 

In fig. 4.31 sono riportate le prove edometriche effettuate sul materiale proveniente dal 

corpo di frana. Superata la pressione di rigonfiamento, le curve presentano una pendenza gra-

dualmente crescente con lo stato tensionale. La forma delle curve non consente un agevole u-

tilizzo della costruzione di Casagrande per l’individuazione del carico di preconsolidazione: il 

loro andamento è probabilmente legato ad un fenomeno di progressiva destrutturazione con-

seguente alla disgregazione dei litorelitti (Picarelli, 1991). 

Questo problema è stato discusso da Aversa et al. (1993), che richiamano i risultati ottenuti 

da Maccarini (1987), in prove di compressione isotropa su terreni cementati artificialmente, 

composti da sabbia di silice e caolino. In fig. 4.32 i numeri da 1 a 5 indicano provini con po-

rosità iniziale decrescente, mentre le lettere H, M, L indicano rispettivamente un grado di ce-

mentazione alto, medio, basso e quindi una decrescente resistenza dei legami interparticellari. 

La tensione di snervamento aumenta al crescere del grado di cementazione: tale influenza 

tende a ridursi al decrescere della porosità iniziale. La forma della curva di compressione di-

pende dall’effetto combinato di porosità iniziale e grado di cementazione. 

Aversa et al. (1993) mettono a confronto il comportamento delle argille sensitive del Qué-

bec e del Tufo Giallo Napoletano (fig. 4.33). La curva di compressione delle argille sensitive 

scavalca la curva di compressione vergine ottenuta sul materiale ricostituito, presentando una 

brusca variazione della pendenza per una tensione verticale (corrispondente alla destruttura-

zione del materiale) di poco superiore a quella teorica di snervamento. Al contrario, il Tufo 

Giallo Napoletano, che presenta un indice dei vuoti iniziale relativamente basso (e0 = 0.9), 

presenta una curva di compressione che si mantiene sempre al di sotto della curva vergine, 
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senza scavalcarla mai. Gli Autori ritengono, come Maccarini (1987), che in questo caso la 

tensione di snervamento legata alla porosità sia maggiore della tensione necessaria alla rottura 

dei legami di cementazione. Per tale motivo gli incrementi di carico applicati tendono a pro-

durre una progressiva destrutturazione del terreno per stati tensionali inferiori alla tensione di 

snervamento teorica. 

E’, pertanto, ragionevole pensare che anche per le Argille Varicolori l’andamento delle 

curve di compressione sia condizionato da fenomeni analoghi. Aversa et al. (1993) lo dimo-

strano utilizzando i risultati di prove di compressione edometrica eseguite sulle argille di La-

viano. 

 

Le curve di compressione edometrica, riportate in fig. 4.31, si mantengono sempre al di 

sotto della retta vergine e presentano una significativa variazione di inclinazione in corrispon-

denza di un intervallo di tensioni compreso tra 150 e 200 kPa. Nel piano semilogaritmico, la 

pendenza CC in corrispondenza del massimo carico applicato (5 MPa) è pari a 0.18. In fase di 

scarico la pendenza CS è pari a 0.04. Entrambi i valori risultano inferiori a quelli ottenuti per il 

materiale ricostituito.  

Analoghe osservazioni possono essere fatte per le prove di compressione isotropa riportate 

in fig. 4.34. Nel piano semilogaritmico le curve di compressione presentano una pendenza  

media CC= 0.132 (λ= 0.057), mentre quelle di carico e scarico un valore CS = 0.05 (k=0.022): 

i valori sono entrambi inferiori rispetto a quelli ricavati dalle prove su materiale ricostituito. In 

questo caso, però, i limiti dell’apparecchiatura non hanno consentito di esplorare campi ten-

sionali più elevati. Per la non linearità delle curve di compressione, i valori di λ sono perciò 

condizionati dallo stato tensionale. 

 

 

4.6.3 Zona di taglio 

I risultati delle prove edometriche mostrano che la curva di compressione si raccorda piut-

tosto bene con la curva vergine, “piegando” in corrispondenza di una tensione prossima a 100 

kPa (fig. 4.35). Anche l’indice di rigonfiamento (CS = 0.06) coincide con quello ottenuto per 

il materiale ricostituito.  

Pertanto, il comportamento dei provini provenienti dalla zona di taglio sembra affine a 

quello del materiale ricostituito, evidenziando analoghe caratteristiche di compressibilità. 

Anche le curve di compressione isotropa (fig. 4.36) presentano pendenze simili a quelle di 

compressione del materiale ricostituito. Due di esse si raccordano piuttosto bene con la retta 

vergine, mentre le altre restano un po’ al di sotto di essa. Sarebbe stato necessario andare ad 
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indagare a tensioni più elevate, ma, come già detto in precedenza, per motivi tecnici non è sta-

to possibile superare una pressione efficace di 800 kPa. 

I risultati ottenuti sottolineano la minore compressibilità volumetrica del corpo di frana ri-

spetto alla zona di taglio sottostante. 

 

 

4.6.4 Formazione in sede 

Le argille della formazione di base sono caratterizzate da una pressione di rigonfiamento 

piuttosto elevata (150-250 kPa), superata la quale le curve di compressione edometrica pre-

sentano pendenze crescenti, rimanendo sempre al di sotto della curva di normal consolidazio-

ne intrinseca, nonostante sia stata raggiunta una tensione verticale efficace di 5 MPa (fig. 

4.37). Tale comportamento dipende dall’elevato grado di preconsolidazione del terreno e 

dall’influenza dei legami interparticellari. 

Le pendenze individuate sia in corrispondenza della massima tensione applicata (0.13-

0.17) che di scarico (CS = 0.04-0.05) sono minori di quelle del corpo di frana. 

 

 

4.7 SUPERFICIE DI SNERVAMENTO 

Come è noto, in un generico legame tensio-deformativo per “snervamento” si intende il fe-

nomeno che determina il passaggio da un comportamento elastico ad uno elasto-plastico.  

Per alcuni terreni naturali lo “snervamento” coincide con l’inizio del fenomeno di destrut-

turazione. Perciò la “superficie di snervamento” rappresenta la separazione tra il campo ten-

sionale all’interno del quale la struttura del terreno non subisce sostanziali modifiche ed il 

campo nel quale hanno inizio tali processi di destrutturazione. Secondo Leroueil e Vaughan 

(1990), differenti percorsi di carico sono responsabili di fenomeni di destrutturazione (fig. 

4.38).  

In fig. 4.39a è riportata la relazione tensione-deformazione corrispondente ad una generica 

prova di compressione uniassiale: ad ogni incremento di carico, il lavoro necessario per la de-

formazione è individuabile come l’integrale dell’area sottostante la curva 

 

W = ∫ σa dεa (4.1) 

 

in cui σa ed εa rappresentano rispettivamente la tensione e la deformazione assiale. 

Riportando in un altro diagramma (fig. 4.39b) l’andamento del lavoro cumulato per ogni 

incremento di carico, si può notare una soglia in cui si perde la linearità del comportamento, 
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che assume una brusca variazione. Nel caso di prove triassiali, la (4.1) viene ad essere sosti-

tuita dall’espressione più generale che tiene conto di tutte le componenti di deformazione 

 

W = ∫ (p’dεp + qdεq)  (4.2) 

 

in cui εp ed εq rappresentano rispettivamente la deformazione volumetrica e quella distor-

sionale. 

L’energia di deformazione è un parametro che integra tutte le componenti del tensore delle 

deformazioni. Graham (1974) e Crooks e Graham (1976) segnalano quale snervamento la di-

scontinuità esistente nella relazione tra tensione e lavoro per unità di volume: tale soglia è in-

dipendente dalla direzione del percorso di sollecitazione. 

Wood (1990) sottolinea l’importanza di rappresentare i risultati di una prova attraverso più 

piani di riferimento (σ’a-εa; σ’r-εr; p’-εp; q-εq; s-W), poiché i valori di soglia di snervamento 

ottenuti dai diversi diagrammi non coincidono alla perfezione. 

 

Per il tracciamento della superficie di snervamento delle argille di Masseria Marino si è 

cercato di individuare nei legami tensio-deformativi, relativi a prove triassiali di tipo CID,  la 

soglia, superata la quale si verificano deformazioni plastiche di una certa entità. A tal proposi-

to, i risultati delle prove sono stati diagrammati nei piani σ’a-εa; W-p’; q-εq. Successivamente 

sono state tracciate le tangenti alla curva sperimentale nei tratti iniziale e finale: il punto in cui 

si intersecano le due rette è stato considerato indicativo del livello di deformazione corrispon-

dente allo snervamento. Tale livello di deformazione, generalmente compreso nell’intervallo 

1-2  %,  viene riportato sulla curva reale. Nelle figg. 4.40- 4.41 sono riportati le costruzioni 

appena descritte per due prove triassiali effettuate sulla zona di taglio e sul corpo di frana (le 

altre sono riportate nell’Allegato C). 

In fig. 4.42 sono riportati i risultati delle prove e le superfici di snervamento ottenute da 

Guerriero (1995). Il discreto grado di precisione con il quale i punti sperimentali ottenuti in 

questa Tesi si dispongono sulle superfici di snervamento individuate da Guerriero (1995) 

permette di confermare alcune sue osservazioni.  

Si riscontrano due distinte superfici di snervamento: una relativa ai terreni della colata ed 

un’altra, più interna, rappresentativa della zona di taglio. Le forme delle due superfici sono 

simili, presentandosi piuttosto schiacciate ed allungate sull’asse delle ascisse. Nonostante i 

campioni del corpo di frana utilizzati per le prove siano stati prelevati a profondità del tutto 

paragonabili  a quelle della zona di taglio, le dimensioni sono profondamente differenti: la su-

perficie di snervamento della colata è, infatti, più grande. La contrazione della superficie di 



4. PROPRIETÀ DEI TERRENI DELLA COLATA DI MASSERIA MARINO (PZ) 

 140

snervamento della zona di taglio conferma l’idea che i fenomeni di ammorbidimento e de-

strutturazione ai quali sono soggetti i terreni hanno determinato una sorta di “perdita della 

memoria” della precedente storia tensionale.  

La fig. 4.42 riporta anche l’intervallo di suzione indotta dal campionamento sui campioni 

appartenenti alla zona di taglio. Nell’ipotesi che la suzione sia rappresentativa dello stato ten-

sionale efficace medio in sito, la vicinanza con la tensione di snervamento isotropa induce ad 

ipotizzare che il terreno della zona di taglio sia debolmente preconsolidato. I risultati derivanti 

dalle prove triassiali confermeranno questa tesi. 

 

 

4.8 RESISTENZA AL TAGLIO 

La resistenza al taglio è stata indagata attraverso sia prove di compressione triassiale dre-

nate che prove di taglio diretto. Mentre le prime sono state effettuate sul materiale ricostituito, 

sul corpo di frana, sulla zona di taglio e sulla formazione in sede, le prove di taglio diretto so-

no state eseguite esclusivamente su campioni provenienti dalla zona di taglio. 

Il programma completo delle prove triassiali è riportato nella tab 4-IV. 

Le prove di compressione triassiale sono state eseguite su provini cilindrici aventi diametro 

di 36 o 38 mm e, rispettivamente, altezza di 72 o 76 mm. Il prelievo dei provini è stato realiz-

zato mediante un torchietto, col quale la fustella è stata infissa nel campione. Tale operazione 

non si è sempre rivelata agevole, a causa della presenza di discontinuità e di elementi lapidei. 

Nella cella triassiale è stata sempre applicata una back-pressure minima di 100 kPa. Nella 

tab. 4-IV sono riportati, per ciascun campione, i valori dell’indice dei pori alla fine della fase 

di consolidazione. 

In tutte le prove, il deviatore è stato applicato immediatamente dopo la fine del processo di 

consolidazione primaria, al fine di evitare fenomeni di “invecchiamento”.  

Il deviatore è stato ottenuto come rapporto tra il carico assiale, misurato mediante una cella 

di carico interna, e l’area della sezione orizzontale del provino, opportunamente corretta al 

procedere della deformazione. 
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 p'c [kPa] e 
40 0.75 
80 0.67 
130 0.65 

Ricostituito 

400 0.63 
30 0.70 
40 0.46 
50 0.64 
60 0.67 
70 0.66 

Corpo di colata 

120 0.65 
40 0.73 
50 0.70 
70 0.73 
80 0.71 
90 0.69 
100 0.71 
130 0.67 

Zona di taglio 

170 0.65 
130 0.32 
180 0.30 
200 0.50 
250 0.40 

Formazione in sede 

300 0.30 
 

Tab. 4-IV. Programma sperimentale riguardante le prove triassiali consolidate e drenate: pressioni 

di confinamento ed indice dei vuoti dei provini alla fine della fase di consolidazione.  

 

 

4.8.1 Terreno ricostituito 

Per effettuare dei confronti significativi tra il comportamento del terreno naturale ed il ma-

teriale ricostituito, è necessario che le caratteristiche dei provini siano confrontabili in termini 

di indice dei vuoti e di stato tensionale di confinamento. Per fare ciò, è stato necessario sotto-

porre i provini ricostituiti, aventi un indice dei vuoti iniziale compreso tra 0.82 e 0.86, ad un 

carico verticale in edometro di 750 kPa; essi sono stati successivamente scaricati fino a ten-

sioni comprese tra 40 e 130 kPa. Così facendo, prima della fase di rottura i provini presenta-

vano un grado di preconsolidazione O.C.R. compreso tra 5.77 e 18.75. 

Solo un campione è stato scaricato fino a 400 kPa (O.C.R. = 1.88) per indagare il compor-

tamento del terreno in condizioni di debole preconsolidazione. 

I tre provini fortemente preconsolidati mostrano un comportamento fragile e dilatante (fig. 

4.43). A fine prova, le deformazioni volumetriche non si annullano del tutto. Ciononostante, 

poiché la dilatanza associata è di modesta entità (dεv/dεs < 5%), si è ritenuto di non commette-
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re una grossa approssimazione nel considerare come critica la resistenza esibita a grandi de-

formazioni. 

Il provino debolmente preconsolidato mostra un comportamento duttile e contraente (fig. 

4.44).  

In fig. 4.45 è riportata la linea di stato critico per il materiale ricostituito: in accordo con 

Guerriero (1995), questa presenta nel piano q-p’ un coefficiente angolare M = 0.92. Essendo, 

per la Teoria dello Stato Critico: 

 

M= (6 sen φ'cv) / (3 - senφ'cv) 

 

in cui φ'cv rappresenta l’angolo d’attrito a volume costante, ad M= 0.92 corrisponde φ'cv = 

23.51°. Nel piano di compressione e-p’ la CSL si presenta quasi parallela alla linea di com-

pressione isotropa ICL. 

 

 

4.8.2 Corpo di colata 

Allo scopo di  riprodurre le effettive condizioni di sollecitazione del materiale nel suo stato 

naturale, si è scelto di esplorare un campo tensionale non eccessivamente elevato: la massima 

pressione efficace di confinamento è infatti pari a 120 kPa (tab. 4-IV). 

In fig. 4.46 sono riportati nel piano e-p’ i punti di fine consolidazione e la retta vergine de-

terminata sul materiale ricostituito attraverso le prove di consolidazione isotropa. Nell’ipotesi 

che la retta vergine del materiale naturale appartenente al corpo di frana coincida con quella 

del ricostituito si possono avere indicazioni sul grado di preconsolidazione. Tale ipotesi è ne-

cessaria ma approssimata, perché suppone l’indipendenza dalla struttura del materiale: come 

già detto, infatti, per i terreni della colata non è stato possibile individuare in maniera netta la 

posizione della retta di normal consolidazione. Tutti i punti di fine consolidazione, tranne 

quello rappresentativo del provino sottoposto ad una pressione di cella di 40 kPa, sono piutto-

sto ben allineati nel piano di compressione semilogaritmico su una retta di pendenza k = 0.030 

(non troppo distante dal valore k = 0.022 ricavato dalle prove di compressione isotropa). I va-

lori di O.C.R. così trovati sono compresi tra 9 e 37. Ipotizzando che il punto di fine consoli-

dazione per p’c = 40 kPa appartenga ad una retta di scarico parallela alla precedente, la stessa 

procedura attribuisce a questo provino un O.C.R. decisamente maggiore (O.C.R. = 625). In 

corrispondenza di valori tanto elevati del grado di sovraconsolidazione, i provini avrebbero 

dovuto esibire una spiccata dilatanza ed un comportamento fragile: non è esattamente quello 

che è stato riscontrato.  
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Nel campo deformativo indagato, le curve tensione-deformazione (fig. 4.47) rivelano un 

comportamento sostanzialmente duttile, con una crescita monotona dello sforzo deviatorico 

fino al valore massimo. Alcune curve mostrano modestissime riduzioni di carico per deforma-

zioni superiori al 15%.  

L’andamento delle deformazioni volumetriche è congruente col comportamento duttile del 

materiale, che si presenta sostanzialmente contraente (tranne che per il provino “f” consolida-

to a 40 kPa, mostrato in fig. 4.48), anche se una modesta fase dilatante si sviluppa per valori  

di deformazione assiale superiori al 9%.  

Tali curve non sembrano raggiungere una condizione stazionaria neanche per deformazioni 

assiali superiori al 20%: peraltro, i valori di dilatanza riscontrati sono piuttosto modesti 

(dεv/dεs = 2 – 4 %), se si esclude il provino “f” consolidato a 40 kPa (fig. 4.48), che presenta 

una dilatanza dεv/dεs = 23 %. 

Nel piano q-p’, la resistenza di picco di tutte le prove si colloca al di sopra della retta di 

stato critico del ricostituito (fig. 4.49). Nel piano di Mohr si ottiene una coesione c’ = 8 kPa 

ed un angolo d’attrito φ’ = 25°. Tali valori non sono troppo differenti da quelli ottenuti da 

Guerriero (1995), che ha ricavato un valore maggiore di coesione (c’ = 16 kPa), ma inferiore 

dell’angolo d’attrito (φ’ = 22°) (fig. 4.50). 

 

Per ottenere maggiori informazioni sul ruolo giocato dai differenti fattori in gioco, è stata 

ripresa la teoria della dilatanza di Rowe (1962). Questa, già utilizzata da Aversa (1991) per 

interpretare prove triassiali eseguite su campioni di tufo, vede il proprio campo di applicazio-

ne ideale nel comportamento delle sabbie: per questo motivo la sua utilizzazione è da ritenersi 

valida solo per un’analisi qualitativa dei risultati ottenuti.  

Rowe fornisce un’espressione che mette in relazione lo stato tensionale con gli incrementi 

di deformazione plastica: 

 

σ’1 / σ’3 = [tg2 (45° + φ'cv /2)] · [1 – (dεv/dεa)P] (4.3) 

 

nella quale è quindi presente il contributo alla resistenza offerto sia dall’angolo d’attrito di ba-

se che dalla dilatanza. Poiché le curve sperimentali non mostrano il raggiungimento di una 

condizione stazionaria, che permetterebbe di conoscere la resistenza critica, il φ'cv 

dell’equazione (4.3) è incognito. A tale scopo, per ottenere un’accettabile “taratura” dei dati, 

si è ipotizzato che la curva sperimentale coincida con quella teorica, derivante 

dall’applicazione della teoria di Rowe, in corrispondenza del punto in cui si ha dilatanza nulla 

(dεv/dεa = 0). Come mostrato dalle figg. 4.51 - 4.56, le curve teoriche riproducono quelle reali 
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in modo piuttosto soddisfacente. A conferma della modesta influenza della dilatanza (escluso 

il provino “f” consolidato a 40 kPa, ben lontano dallo stato critico),  i valori teorici dei devia-

tori critici qcrit così ottenuti non sono molto diversi dalle resistenze a grandi deformazioni ot-

tenute dalle prove sperimentali. Dall’interpolazione lineare dei qcrit di ogni prova è stato pos-

sibile ricavare nel piano q-p’ un valore M = 1.08 (fig. 4.57) , cui corrisponde un angolo 

d’attrito a volume costante φ'cv  = 27.23°. Tale valore è superiore all’angolo d’attrito valutato 

per il materiale ricostituito. Il tracciamento della CSL nel piano e-p’ è avvenuta mediante in-

terpolazione logaritmica dei valori a grandi deformazioni. Tale interpolazione non ha preso in 

considerazione né il dato relativo al provino “f”, che, come già detto in precedenza, presenta 

una dilatanza notevole a grandi deformazioni, né il provino “b”, chiaramente non allineato 

con gli altri. 

 

Gli oggettivi limiti dell’apparecchiatura triassiale standard utilizzata consentono di avere 

informazioni soddisfacenti riguardanti la rigidezza tangenziale solo per valori della deforma-

zione assiale superiori all’intervallo εa = 1-2 %. I dati sulla rigidezza per stati deformativi in-

feriori sono poco attendibili. Per ottenere qualche indicazione approssimativa sulla rigidezza 

iniziale E0 è stato utilizzato l’approccio di Kondner e Zelasko (1963),  che suggeriscono 

un’espressione iperbolica per simulare il legame tensio-deformativo. L’iperbole equilatera 

rappresentativa del legame tensioni-deformazioni, mostrata in fig. 4.58a, ha equazione: 

 

ε σ – β ε + α σ = 0  (4.4) 

 

in cui ε rappresenta la deformazione assiale, σ il carico deviatorico “σ1 - σ3
”, β l’intersezione 

dell’asintoto orizzontale (avente equazione σ = β) con l’asse delle ordinate, α l’intersezione 

dell’asintoto verticale (avente equazione ε = - α) con l’asse delle ascisse. Dividendo l’eq. 

(4.4) per σ si ha: 

 

ε/σ = a + b ε (4.5) 

 

dove a = α/β, b = 1/β. Rappresentando tale equazione nel piano ε/σ – ε (fig. 4.58b) si ottiene 

una retta, la cui intersezione “a” con l’asse delle ordinate rappresenta il reciproco del modulo 

di elasticità iniziale (a = 1/E0) ed il cui coefficiente angolare “b” è il reciproco del deviatore 

ultimo (b = 1 / σult). 
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Tale metodo è stato applicato per avere una stima del valore di E0. Nel piano εa/q – εa, i da-

ti si dispongono piuttosto bene lungo rette interpolanti aventi coefficienti di correlazione pros-

simi all’unità (fig. 4.59a). I risultati sono riportati in fig. 4.59b: quattro provini su sei mostra-

no risultati piuttosto coerenti, evidenziando valori di E0 compresi tra 12.5 MPa e 18 MPa (per 

p’0 = 30-120 kPa), mentre gli altri due provini presentano valori inferiori di rigidezza. 

 

 

4.8.3 Zona di taglio 

Come per il corpo di frana, sono state applicate tensioni di confinamento prossime a quelle 

agenti nello stato naturale (tab. 4-IV). 

Nel piano e-p’ di fig. 4.60 sono riportati i punti di fine consolidazione e la retta vergine de-

terminata sul materiale ricostituito attraverso le prove di consolidazione isotropa. Come si è 

visto, in questo caso l’ipotesi che la retta vergine del materiale naturale coincida con quella 

del ricostituito è stata provata. Le modalità per ricavare i valori nominali di O.C.R. sono iden-

tiche a quelle adottate per il corpo di frana: i gradi di preconsolidazione sono piuttosto elevati 

(O.C.R. = 6 – 25). Il comportamento del terreno (fig. 4.61) è, invece, prossimo a quello di un 

materiale normalmente consolidato. 

Quasi tutte le prove, dopo una fase decisamente contraente, mostrano un accumulo di de-

formazioni volumetriche di segno negativo, con valori massimi della dilatanza mediamente 

più modesti di quelli rilevati per il corpo di frana. 

Al contrario, i provini ricostituiti hanno mostrato, a parità di stato tensionale di confina-

mento e con valori non troppo diversi di grado di preconsolidazione ed indice dei vuoti a fine 

consolidazione, un andamento fragile e dilatante (fig. 4.62). Analoghi risultati (fig. 4.63) sono 

riportati da Guerriero (1995).  

Tali osservazioni indicano che le proprietà di stato globali non possono essere utilizzate 

per prevedere il comportamento meccanico del terreno. Se infatti quest’ultimo è governato 

dalle caratteristiche della sola matrice limo-argillosa, sarebbe necessario fare riferimento a 

quest’ultima per descrivere lo stato dei terreni. La “porosità efficace” di ciascun provino 

(quella della matrice) è infatti maggiore di quella dell’intero campione, con conseguente ridu-

zione del relativo grado di preconsolidazione. Come già visto,  il contenuto d’acqua della 

“matrice generale”  è maggiore di quello dell’intero campione di circa il 14 % per la zona di 

taglio, e del 25% per il corpo di colata. In ipotesi di completa saturazione, equivalenti incre-

menti dell’indice dei pori farebbero “salire” nel piano di compressione i punti di fine consoli-

dazione riportati nelle figg. 4.46 e 4.60, portando il grado di preconsolidazione a valori deci-

samente inferiori (O.C.R.= 1-5), come mostrato nelle figg. 4.64, 4.65. 
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A parità di stato tensionale efficace di confinamento, i terreni della zona di taglio presenta-

no valori minori di deviatore a rottura rispetto al corpo di frana. L’inviluppo di resistenza di 

picco (fig. 4.66) fornisce una coesione c’ = 4 kPa, ed un angolo d’attrito φ’ = 23°, entrambi 

inferiori rispetto agli analoghi parametri riscontrati per il corpo di frana (Guerriero ottiene per 

la zona di taglio c’= 16 kPa, φ’ = 21°).  

 

Come mostrano le figg. 4.67 - 4.74, l’applicazione della teoria della dilatanza sembra for-

nire risultati confortanti anche per i provini appartenenti alla zona di taglio. 

Dall’interpolazione dei qcrit di ogni prova (fig. 4.75) è stato possibile ricavare nel piano q-p’ 

un valore M = 0.92 (φ'cv = 23.51°), coincidente con quello ritrovato per il materiale ricostitui-

to.  

Quindi, la linea di stato critico della zona di taglio coincide con quella del materiale ricosti-

tuito, ed ha, pertanto, una pendenza inferiore di quella del corpo di frana nel piano q-p’ (fig. 

4.76). Non potendo i fenomeni di dilatanza (valutati peraltro di modesta entità) esercitare a 

stato critico alcuna influenza, tale differenza è da ricercare nel ruolo differente giocato dalle 

proprietà indici. È possibile che le diversità di comportamento a stato critico siano da attribui-

re ad una differente “granulometria efficace” (Picarelli, 1991): i litorelitti, presenti in maggio-

re percentuale nel corpo di frana, potrebbero pertanto condizionarne la resistenza non solo di 

picco, ma anche quella critica. 

Nel piano di compressione e-p’ si nota che la CSL del corpo di colata è praticamente paral-

lela alla CSL della zona di taglio, presentando valori critici inferiori di indice dei pori a parità 

di stato tensionale efficace medio (fig. 4.76). Le differenze tra le CSL della zona di taglio e 

del ricostituito sono invece molto più modeste. 

 

L’utilizzazione del metodo proposto da Kondner e Zelasko (1963) ha permesso di stimare 

la rigidezza tangenziale iniziale. I risultati, riportati in fig. 4.77, forniscono un intervallo di va-

lori, compreso tra 5 e 10 MPa, pari a circa la metà di quelli ricavati per il corpo di frana (a pa-

rità di stato tensionale di confinamento). La zona di taglio si presenta, pertanto, come un ma-

teriale non solo meno resistente, ma anche meno rigido del corpo di frana sovrastante. 

 

Nella maggior parte delle prove condotte sui materiali del corpo di frana e della zona di ta-

glio, la rottura si è manifestata sia attraverso la modalità “a barilotto”, che tramite la localiz-

zazione di deformazioni in una banda concentrata. Come è noto, tale concentrazione di de-

formazioni è connessa a cause geometriche o meccaniche (Viggiani, 1994). Nel primo caso, il 
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fenomeno è attribuito alle condizioni al contorno ed alla presenza di eventuali disomogeneità 

locali, relative sia alle caratteristiche del materiale che alle condizioni di prova; nel secondo 

caso, invece, le condizioni sono da ricercare nelle relazioni costitutive del materiale (Vardou-

lakis et al., 1978). La superficie di rottura si presenta rugosa a tratti a causa della presenza di 

minuscoli litorelitti, talvolta concentrati in piccole aree. I litorelitti potrebbero essere in grado 

di ostacolare lo scorrimento dei due blocchi in cui si divide il provino, contribuendo, soprat-

tutto per il corpo di frana, a conferire al terreno naturale una maggiore resistenza a grandi de-

formazioni rispetto al materiale ricostituito. 

È possibile che in alcuni casi lo scorrimento non avvenga lungo superfici di neo-

formazione, bensì lungo preesistenti superfici di taglio che si attivano durante la prova: tale 

fenomeno è stato ravvisato su sei provini provenienti dalla zona di taglio, i cui deviatori a rot-

tura sono inferiori rispetto a quelli definiti dalla CSL (fig. 4.78a). Le differenti modalità di 

rottura di 2 terne di provini, consolidati rispettivamente a  50, 70 e 90 kPa, sono riportate nelle 

figg. 4.78b,c: nei provini meno resistenti (D, E, F) si evidenzia l’attivazione di una preesisten-

te superficie di taglio. Poichè la resistenza mobilitata (fig. 4.78a) è superiore della residua, ri-

cavata da Sabatino (2004) attraverso prove di taglio diretto (fig. 4.79), si può affermare che la 

discontinuità mobilitata non è una superficie di taglio principale.  

 

 

4.8.3.1 Anisotropia della resistenza al taglio 

Le prove di permeabilità  hanno chiaramente messo alla luce un comportamento anisotropo 

della zona di taglio, dovuto all’orientazione delle particelle di argilla nella direzione dello 

scorrimento. 

Per verificare se l’anisotropia tessiturale influenza anche la resistenza al taglio è stato svol-

to un apposito programma sperimentale. Ogni volta che la qualità e le dimensioni del campio-

ne lo hanno permesso, da ciascuna carota sono stati estratti due provini sui quali sono state ef-

fettuate prove di taglio diretto: i provini sono stati posizionati nella scatola di Casagrande in 

modo tale che il taglio fosse imposto parallelamente e normalmente alla direzione di scorri-

mento della frana. Per ottenere un confronto corretto, i provini sono stati sottoposti alla mede-

sima tensione normale. Quando le condizioni del campione hanno consentito di prelevare sol-

tanto un provino, la prova è stata ugualmente effettuata per ottenere un numero maggiore di 

punti sperimentali. La velocità di scorrimento imposta è stata di 0.017 mm/min. 

 

Per ogni coppia di provini, si è evidenziato un comportamento sistematicamente anisotropo 

(tab.4-V): infatti, a parità di tensione normale applicata, la resistenza a taglio mobilitata paral-
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lelamente alla direzione della superficie di scorrimento è sempre inferiore di quella mobilitata 

normalmente ad essa. 

 

τpicco [kPa] σ'n [kPa] 
NORMALE PARALLELO 

w0 

10 12 11 0.22 
20 17 - 0.23 
40 29 24 0.23 
52 35 - 0.31 
60 - 35 0.23 
70 44 38 0.18 
80 49 39 0.29 
90 54 52 0.24 
100 56 54 0.22 
150 75 75 0.32 
200 96 96 0.23 
226 105 - 0.28 
250 113 - 0.21 
302 135 133 0.19 

 

Tab. 4-V. Prove di taglio diretto: resistenze tangenziali di picco esibite dai differenti provini 

 

Interpolando linearmente i dati riportati nel piano di Mohr (fig. 4.80), si nota che i provini 

orientati normalmente alla superficie di scorrimento presentano parametri di resistenza (c’ = 

13 kPa; φ’ = 22°) caratterizzati da una coesione maggiore e da un angolo d’attrito leggermente 

inferiore rispetto a quelli orientati parallelamente (c’ = 9 kPa; φ’ = 23° ). Tali valori sono in 

discreto accordo con i parametri di resistenza ricavati attraverso le prove di compressione 

triassiale drenate (c’ = 4 kPa; φ’ = 23°). 

In realtà, l’inviluppo di resistenza non è lineare. Infatti, l’utilizzo di una relazione polino-

miale di secondo grado ha permesso di ottenere una migliore interpolazione dei dati: lo con-

fermano i coefficienti di correlazione “R2” associati, più alti di quelli ricavati dalla relazione 

lineare (fig. 4.81). Tale interpolazione mette in evidenza un aspetto interessante: il comporta-

mento anisotropo del materiale sembra affievolirsi all’aumentare della tensione normale ap-

plicata. Questo suggerisce che le differenze non sono da ricercare nell’attrito di base (proba-

bilmente uguale in entrambi i casi), ma sono da attribuire ad altri fenomeni, quali la dilatanza, 

i cui effetti, come è noto, tendono a “scomparire” all’aumentare dello stato tensionale di con-

finamento. Una conferma viene dal confronto tra le curve sperimentali riportate nelle figg. 

4.82- 4.90: se si esclude il caso σ’n = 10 kPa, nelle prove effettuate sui campioni orientati pa-

rallelamente si è ravvisata una modestissima dilatanza in corrispondenza di basse tensioni di 

confinamento. I provini orientati normalmente evidenziano, invece, una maggiore dilatanza, 
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la quale tende a scomparire (fig. 4.91) in corrispondenza di una tensione normale (σ’n = 150 

kPa) prossima al valore in cui la resistenza tende ad uguagliare quella dei provini orientati pa-

rallelamente. Inoltre i provini orientati normalmente sono sempre caratterizzati da una “rigi-

dezza” maggiore (intesa come resistenza mobilitata a parità di scorrimento imposto). 

L’anisotropia deve essere attribuita all’orientazione delle particelle argillose. 

 

 

4.8.4 Formazione in sede 

La formazione in sede è costituita da argilliti consistenti con intercalazioni di calcareniti in 

blocchi e strati: la sperimentazione di laboratorio è stata svolta sulla sola frazione argillitica.  

La fase di prelievo dei provini ha incontrato non pochi problemi a causa della elevata per-

centuale di elementi lapidei e della presenza di discontinuità. 

In fig. 4.92 sono riportate le condizioni di fine consolidazione: l’indice dei vuoti è più bas-

so di quello riscontrato negli altri casi.  

 

Nelle prove triassiali, tutti i provini conservano una dilatanza costante fino a deformazioni 

superiori al 20 %, dimostrando, così,  di non aver raggiunto lo stato critico (fig. 4.93). I valori 

di dilatanza dei provini  consolidati alle pressioni più basse (130 e 180 kPa) sono mediamente 

più alti (dεv/dεs = 6 - 8 %) rispetto a quelli consolidati a pressioni più elevate (dεv/dεs = 2 - 3 

%). Gli unici provini che hanno manifestato un’importante caduta di resistenza sono quelli 

consolidati a 250 e 300 kPa.  

 

Applicando il metodo di Kondner e Zelasko (1963), si nota che il mezzo è meno deforma-

bile sia rispetto alla zona di taglio che al corpo di frana, con valori di rigidezza tangenziale i-

niziale compresi tra 19 e 80 MPa (fig. 4.94). 

 

Dall’inviluppo di resistenza (fig. 4.95) si ricavano una coesione c’ = 4.5 kPa ed un angolo 

d’attrito φ’ = 24°: valori così modesti sono da imputare alle modalità di rottura dei provini. 

Come già illustrato, le argilliti della Valle del Basento sono caratterizzate dalla presenza di di-

scontinuità di taglio. Se queste sono orientate in maniera “sfavorevole” (Picarelli et al., 1998), 

durante una prova di compressione triassiale, il carico deviatorico è potenzialmente in grado 

di attivare una o più di esse, influenzando in maniera determinante la resistenza al taglio mo-

bilitata, che dipende da quella disponibile lungo la discontinuità. 

E’ interessante notare come i deviatori a rottura ottenuti da Guerriero (1995) non solo siano 

disposti tutti al di sotto della CSL (fig. 4.96), ma presentino valori tanto modesti da essere 
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prossimi a quelli residui, indicando la possibilità che sia stata mobilitata una superficie di ta-

glio principale. 

Olivares et al. (1997) riportano i risultati di uno studio riguardante l’influenza della struttu-

ra sui meccanismi di deformazione e rottura delle argilliti tettonizzate di Bisaccia. Tale for-

mazione è caratterizzata da un sistema fessurativo molto intenso: le discontinuità sono tal-

mente ravvicinate tra di loro da formare vere e proprie superfici di taglio in grado di condi-

zionare il meccanismo di rottura, inducendolo ad uno scorrimento lungo una o più delle stesse 

(fig. 4.97).   
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Fig. 4.1. Ubicazione dei pozzi di prelievo dei campioni 
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Fig. 4.2. Colata di Masseria Marino: sezione stratigrafica (da Comegna et al., 2004b) 
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Fig. 4.3. Rappresentazione schematica della struttura di un’argillite tettonizzata intensamente 
fessurata (modificato da Guerriero et al., 1995) 
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Fig. 4.4 Meccanismi di degradazione delle argilliti fessurate del South Dakota soggette a rila-
scio tensionale (da Botts, 1986) 
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Fig. 4.5. Rappresentazione schematica della struttura del corpo di colata in argilliti tettonizza-
te intensamente fessurate (modificato da Guerriero et al., 1995) 
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Fig. 4.6. Rappresentazione schematica della struttura di una zona di taglio in argilliti tettoniz-
zate intensamente fessurate (da Comegna et al., 2004b) 
 
 

 a) 
 
Fig. 4.7. Zona di taglio: foto al microscopio elettronico 
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 b) 
 
 
 

 c) 
 
Fig. 4.7. Zona di taglio: foto al microscopio elettronico 
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 a) 
 

 b) 
 
Fig. 4.8. Corpo di colata: foto al microscopio elettronico 
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Fig. 4.9. Carta di Plasticità di Casagrande 
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Fig. 4.10. Carta di Casagrande delle argille di Masseria Marino secondo Guerriero (1995) 
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Fig. 4.11. Risultati delle analisi granulometriche: corpo di frana (a), zona di taglio (b) e for-
mazione in sede (c) 
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 Fig. 4.12. Risultati delle analisi granulometriche effettuate da Guerriero (1995): corpo di fra-
na (a), zona di taglio (b) e formazione in sede (c)  
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Fig. 4.13. Litorelitti presenti nel corpo di colata 
 

1 2 3 41 2 3 4

 
Fig. 4.14. Contenuto naturale d’acqua ed indice di liquidità di terreni coinvolti in colate (da 
Picarelli, 1993) 
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Fig. 4.15. Misure della suzione su campioni della zona di taglio mediante il metodo proposto 
da Bishop et al. (1975): a) Comegna, 2004; b) Guerriero, 1995 
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Fig. 4.16. Risultati delle prove di permeabilità in edometro ed in cella triassiale sul materiale 
ricostituito  
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Fig. 4.17. Risultati delle prove di permeabilità in cella triassiale sul corpo di colata e sul mate-
riale ricostituito 
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Fig. 4.18. Risultati delle prove di permeabilità in cella triassiale sul corpo di colata e sul mate-
riale ricostituito e prove di permeabilità in sito sul corpo di colata (dati da Urciuoli, 1994) 
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Fig. 4.19. Risultati delle prove di permeabilità in edometro sul corpo di colata e sul materiale 
ricostituito  
 
 
 
 
 
 
 



4. PROPRIETÀ DEI TERRENI DELLA COLATA DI MASSERIA MARINO (PZ) 

 164

0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10

1.00E-12 1.00E-11 1.00E-10 1.00E-09 1.00E-08

k[m/s]

e
C3_v_ed

C3_h_ed

C1_v_tx

C1_h_tx

C2_v_tx

colata (ed)

colata (tx)

 
Fig. 4.20. Confronto tra i risultati delle prove di permeabilità in edometro e in cella triassiale 
sul corpo di colata  
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Fig. 4.21. Risultati delle prove di permeabilità in cella triassiale sulla zona di taglio e sul ma-
teriale ricostituito 
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Fig. 4.22. Risultati delle prove di permeabilità in edometro sulla zona di taglio e sul materiale 
ricostituito 
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Fig. 4.23. Confronto tra i risultati delle prove di permeabilità in cella triassiale ed in edometro 
sulla zona di taglio  
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Fig. 4.24. Risultati delle prove di permeabilità in cella triassiale sul materiale ricostituito e 
sulla formazione in sede 
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Fig. 4.25. Confronto tra i risultati delle prove di permeabilità in cella triassiale eseguite sul 
materiale  ricostituito, sulla zona di taglio e sulla formazione in sede 
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Fig. 4.26. Risultati delle prove di permeabilità in edometro sulla formazione in sede 
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Fig. 4.27. Confronto tra i risultati delle prove di permeabilità eseguite in edometro, in cella 
triassiale  ed in sito sulla formazione in sede 
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Fig. 4.28. Anisotropia della permeabilità di un’argilla limosa ricostituita indotta da azioni di 
taglio (modificato da Dewhurst et al., 1996) 
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Fig. 4.29. Prove di compressione edometrica su materiale ricostituito 
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Fig. 4.30. Prove di compressione isotropa su materiale ricostituito 
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Fig. 4.31. Prove di compressione edometrica sul corpo di colata 
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Fig. 4.32. Influenza della cementazione e della porosità iniziale sulle curve di compressione 
isotropa (da Maccarini, 1987) 
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Fig. 4.33. Influenza dei legami di cementazione sulle curve di compressione di terreni struttu-
rati: a) schema; b) Grande Baleine Clay (da Locat e Lefebvre, 1984); c) Tufo Giallo Napole-
tano (da Aversa et al.,1993) 
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Fig. 4.34. Prove di compressione isotropa sul corpo di colata 
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Fig. 4.35. Prove di compressione edometrica sulla zona di taglio 
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Fig. 4.36. Prove di compressione isotropa sulla zona di taglio 
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Fig. 4.37. Prove di compressione edometrica sulla formazione in sede 
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Fig. 4.38. Possibili meccanismi di destrutturazione (da Leroueil e Vaughan, 1990) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Fig. 4.39. Lavoro speso per produrre deformazioni assiali in una prova di compressione sem-
plice (a); snervamento dedotto dal lavoro compiuto durante l’applicazione di un carico (b) (da 
Wood, 1990) 
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Fig. 4.40. Ricerca del punto di snervamento utilizzando i risultati di una prova di compressio-
ne triassiale di tipo CID su un campione della zona di taglio sottoposto ad una pressione effi-
cace di confinamento σ’c = 50 kPa 
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Fig. 4.41. Ricerca del punto di snervamento utilizzando i risultati di una prova di compressio-
ne triassiale di tipo CID su un campione del corpo di colata sottoposto ad una pressione effi-
cace di confinamento σ’c = 60 kPa 
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Fig. 4.42. Superfici di snervamento del corpo di colata e della zona di taglio (modificato da 
Guerriero, 1995) 
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Fig. 4.43. Prove di compressione triassiale drenata su materiale ricostituito 
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Fig. 4.44. Prova di compressione triassiale drenata su un provino di materiale ricostituito 
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Fig. 4.45. Linea di Stato Critico ricavata dalle prove sul materiale ricostituito 
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Fig. 4.46. Indice dei vuoti del corpo di colata a fine consolidazione 
 
 
 
 
 
 
 



4. PROPRIETÀ DEI TERRENI DELLA COLATA DI MASSERIA MARINO (PZ) 

 183

0

50

100

150

200

250

300

350

0 5 10 15 20 25 30

εa [%]

σ
1-

σ
3 
[k

Pa
]

a

b
c

d

e

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10 15 20 25 30
εa [%]

 ε
v 

[%
]

b

d

e

c

a

 
 

CORPO DI COLATA 
provino p'c [kPa] e O.C.R. 

a 30 0.70 36.76 
b 50 0.64 22.06 
c 60 0.67 18.38 
d 70 0.66 15.76 
e 120 0.65 9.19 

 
Fig. 4.47. Prove di compressione triassiale drenata sul corpo di colata 
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Fig. 4.48. Prova di compressione triassiale drenata sul corpo di colata 
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Fig. 4.49. Corpo di colata: percorsi tensionali delle prove triassiali CID 
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Fig. 4.50. Piano di Mohr: inviluppo di resistenza del corpo di colata 
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Fig. 4.51. Corpo di colata: confronto curva sperimentale - curva teorica, in base alla teoria di 
Rowe (p’c = 30 kPa) 
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Fig. 4.52. Corpo di colata: confronto curva sperimentale - curva teorica, in base alla teoria di 
Rowe (p’c = 40 kPa) 
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Fig. 4.53. Corpo di colata: confronto curva sperimentale - curva teorica, in base alla teoria di 
Rowe (p’c = 50 kPa) 
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Fig. 4.54. Corpo di colata: confronto curva sperimentale - curva teorica, in base alla teoria di 
Rowe (p’c = 60 kPa) 
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Fig. 4.55. Corpo di colata: confronto curva sperimentale - curva teorica, in base alla teoria di 
Rowe (p’c = 70 kPa) 
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Fig. 4.56. Corpo di colata: confronto curva sperimentale - curva teorica, in base alla teoria di 
Rowe (p’c = 120 kPa) 
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Fig. 4.57. Confronto tra le CSL del corpo di colata e del terreno ricostituito 
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Fig. 4.58. Legame tensio-deformativo: a) rappresentazione iperbolica nel piano σ-ε; b) piano 
ε/σ-ε (da Kondner e Zelasko, 1963) 
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Fig. 4.59. Corpo di colata: rigidezza tangenziale iniziale ottenuta in base ad un’interpolazione 
iperbolica dei dati sperimentali 
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Fig. 4.60. Indice dei vuoti della zona di taglio a fine consolidazione 
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Fig. 4.61. Zona di taglio: risultati delle prove di compressione triassiale CID 
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Fig. 4.62. Prove triassiali CID: confronto tra i comportamenti di materiale ricostituito e zona 
di taglio 



4. PROPRIETÀ DEI TERRENI DELLA COLATA DI MASSERIA MARINO (PZ) 

 195

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Fig. 4.63. Prove triassiali CID: confronto tra comportamenti di materiale ricostituito e zona di 
taglio (da Guerriero, 1995) 
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Fig. 4.64. Indice dei vuoti del corpo di frana a fine consolidazione: campione intero e matrice 
generale 
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Fig. 4.65. Indice dei vuoti della zona di taglio a fine consolidazione: campione intero e matri-
ce generale 
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Fig. 4.66. Piano di Mohr: inviluppo di resistenza della zona di taglio  
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Fig. 4.67. Zona di taglio: confronto curva sperimentale - curva teorica, ottenuta adottando la 
teoria di Rowe (p’c = 40 kPa) 
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Fig. 4.68. Zona di taglio: confronto curva sperimentale - curva teorica, ottenuta adottando la 
teoria di Rowe (p’c = 50 kPa) 
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Fig. 4.69. Zona di taglio: confronto curva sperimentale - curva teorica, ottenuta adottando la 
teoria di Rowe (p’c = 70 kPa) 
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Fig. 4.70. Zona di taglio: confronto curva sperimentale - curva teorica, ottenuta adottando la 
teoria di Rowe (p’c = 80 kPa) 
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Fig. 4.71. Zona di taglio: confronto curva sperimentale - curva teorica, ottenuta adottando la 
teoria di Rowe (p’c = 90 kPa) 
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Fig. 4.72. Zona di taglio: confronto curva sperimentale - curva teorica, ottenuta adottando la 
teoria di Rowe (p’c = 100 kPa) 
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Fig. 4.73. Zona di taglio: confronto curva sperimentale - curva teorica, ottenuta adottando la 
teoria di Rowe (p’c = 130 kPa) 
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Fig. 4.74. Corpo di colata: confronto curva sperimentale - curva teorica, ottenuta adottando la 
teoria di Rowe (p’c = 170 kPa) 
 

0

100

200

300

0 100 200 300

p' [kPa]

 q
 [k

Pa
]

M = 0.92

 
Fig. 4.75. Prove triassiali CID: inviluppo degli stati tensionali critici della zona di taglio 
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Fig. 4.76. Confronto tra le CSL del corpo di colata e della zona di taglio 
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Fig. 4.77. Rigidezza tangenziale iniziale della zona di taglio: a) applicazione del metodo di 
Kondner e Zelasko; b) confronto con il corpo di colata  
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Fig. 4.78. Prove triassiali CID sulla zona di taglio: a) confronto tra provini che hanno manife-
stato differenti parametri di resistenza; b) modalità di rottura “a barilotto”; c) modalità di rot-
tura con probabile attivazione di una preesistente superficie di taglio  
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di taglio anulare (b) (Sabatino, 2003) 
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Fig. 4.80. Prove di taglio diretto sulla zona di taglio: interpolazione lineare dei risultati 
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Fig. 4.81. Prove di taglio diretto sulla zona di taglio: interpolazione non lineare dei risultati 
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Fig. 4.82. Prove di taglio diretto sulla zona di taglio: confronto tra le curve sperimentali (σ’n = 
10 kPa) 
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Fig. 4.83. Prove di taglio diretto sulla zona di taglio: confronto tra le curve sperimentali (σ’n = 
40 kPa) 
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Fig. 4.84. Prove di taglio diretto sulla zona di taglio: confronto tra le curve sperimentali (σ’n = 
70 kPa) 
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Fig. 4.85. Prove di taglio diretto sulla zona di taglio: confronto tra le curve sperimentali (σ’n = 
80 kPa) 
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Fig. 4.86. Prove di taglio diretto sulla zona di taglio: confronto tra le curve sperimentali (σ’n = 
90 kPa) 
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Fig. 4.87. Prove di taglio diretto sulla zona di taglio: confronto tra le curve sperimentali (σ’n = 
100 kPa) 
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Fig. 4.88. Prove di taglio diretto sulla zona di taglio: confronto tra le curve sperimentali (σ’n = 
150 kPa) 
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Fig. 4.89. Prove di taglio diretto sulla zona di taglio: confronto tra le curve sperimentali (σ’n = 
200 kPa) 
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Fig. 4.90. Prove di taglio diretto sulla zona di taglio: confronto tra le curve sperimentali (σ’n = 
302 kPa) 
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Fig. 4.91. Prove di taglio diretto sulla zona di taglio: confronto tra le dilatanze esibite dai pro-
vini orientati normalmente e parallelamente alla direzione di scorrimento 
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Fig. 4.92. Prove triassiali CID: indice dei vuoti a fine consolidazione dei provini appartenenti 
alla formazione in sede 
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Fig. 4.93. Curve sperimentali ricavate attraverso prove triassiali CID sulla formazione in sede 
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Fig. 4.95. Piano di Mohr: inviluppo di resistenza della formazione in sede 
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Fig. 4.96. Resistenza di picco della formazione in sede 
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Fig. 4.97. Mesostruttura e meccanismo di rottura di un’argillite intensamente fessurata (modi-
ficato da Olivares et al., 1997) 



 

5. IPOTESI SULLA MECCANICA DELLE COLATE IN ARGILLA 

 

 

5.1 MECCANISMI DI INNESCO ED EVOLUZIONE 

Come suggerito da Guida e Iaccarino (1991), lo stile di movimento di una colata in argilla 

è fortemente connesso allo stadio evolutivo in cui essa si trova. Mentre, infatti, durante le 

primissime fasi il corpo di colata esibisce movimenti caratterizzati da intense deformazioni 

taglianti plastiche interne, nella fase finale esso manifesta importanti deformazioni distorsio-

nali esclusivamente alla sua base (all’interno della zona di taglio), associate ad uno scorrimen-

to lungo una superficie di taglio. La fig. 5.1 mostra, ad esempio, due profili inclinometrici re-

gistrati nelle colate di Masseria De Nicola e di Masseria Marino: il primo (fig. 5.1a) è stato 

ottenuto in una fase di lento movimento, in cui le deformazioni da taglio sono significative so-

lo alla base del corpo di frana; il secondo (fig. 5.1b) è, invece, caratteristico di una fase piutto-

sto rapida e mostra deformazioni distorsionali distribuite nell’intero corpo di frana. Durante il 

ciclo di una colata, pertanto, a spostamenti iniziali tipici di un “fluido viscoso”, fanno seguito 

spostamenti lungo una superficie basale, come nel caso delle frane tipo “scorrimento”.  

L’innesco di una colata può essere provocato da processi naturali come azioni sismiche, 

piogge intense, fenomeni di erosione al piede o di accumulo sul corpo di frana di materiale 

eroso o franato dalle scarpate laterali. I risultati scaturiti dalle indagini effettuate su circa 400 

casi  relativi ad argilliti molto plastiche intensamente fessurate dell’Alte Valle del Basento 

(Guida e Iaccarino, 1991; Iaccarino et al., 1995) hanno fornito una serie di utili indicazioni. 

Quasi tutte le colate sono riattivate e non sempre coinvolgono l’intero corpo di frana. La parte 

non mobilitata interagisce con quella attiva. Durante il movimento, la colata mostra una pro-

gressiva decelerazione fino alla quiescenza, che può durare anche alcune decine di anni. Pas-

sato questo periodo di tempo, può registrarsi una nuova riattivazione indotta da processi natu-

rali e quindi un successivo nuovo arresto.  

I risultati scaturiti dalle indagini nella Valle del Basento mostrano chiaramente che, a diffe-

renza degli scorrimenti, le colate non si muovono come blocchi. Come si evince dalla fig. 

5.2b, infatti, differenti porzioni di una stessa colata possono presentare campi di spostamento 

completamente diversi, causando locali cambiamenti di tensione. Tale situazione deve la sua 

complessità al meccanismo di mobilitazione.  

Uno dei più frequenti meccanismi di innesco delle colate della Valle del Basento è costitui-

to dalla “retrogressione”. Questa coinvolge parti ancora stabili del versante (solitamente la 

scarpata principale ed il coronamento superiore di questa, oppure i fianchi della frana), cau-

sando accumulo di materiale al piede dell’area mobilitata, nella zona di alimentazione o lungo 
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il canale, o magari generando sovrascorrimenti di piccole frane molto mobili al di sopra del 

preesistente corpo di frana. Altri tipici esempi di evoluzione in colata attraverso retrogressione 

sono quelli di Hohberg (Dapples et al., 2001) e di Falli Holli (Vulliet e Bonnard, 1996; Dap-

ples et al., 2001).  

Nel caso in cui il piede del versante invade il letto di un fiume, la mobilitazione può avve-

nire per erosione al piede. Tale fenomeno naturale, se da un lato non sembra essere in grado di 

causare un’improvvisa e catastrofica riattivazione, dall’altro contribuisce ad impedire un 

completo arresto del movimento a breve termine. Un esempio è fornito dalla colata del Sinni 

(Manfredini et al., 1981). 

La velocità che il movimento può assumere è piuttosto variabile. Essa attinge valori tanto 

più elevati quanto maggiore è la percentuale di energia potenziale che si trasforma in energia 

cinetica (Leroueil et al., 1996). Pertanto, un qualsiasi fenomeno franoso risulta suscettibile ad 

evolvere in colata se convergono processi meccanici e fattori ambientali  che siano in grado di 

minimizzare le resistenze al moto e favorire elevate deformazioni della massa. Tali favorevoli 

condizioni sono da ricercare nella geometria del problema, nelle proprietà del materiale e nel-

la natura delle variazioni tensionali interne alla massa del terreno (quest’ultimo aspetto verrà 

approfondito nel prossimo paragrafo). 

 

La geometria del versante è in grado di influenzare l’entità e la velocità dei movimenti, 

nonché la durata del fenomeno. Tuttavia le colate in argilla possono svilupparsi anche lungo 

superfici poco inclinate. Esistono svariati casi che testimoniano inclinazioni dell’ ordine di 7°-

8°, come la colata di Vallone Fossate (D'Elia, 1975) o quella di Alverà (Angeli, Gasparetto, 

Pasuto, Silvano e Menotti, 1996). Questo può verificarsi se le deformazioni successive alla 

rottura sono non drenate e la corrispondente resistenza offerta al moto risulta modesta, ovvero 

quando l’aliquota di energia potenziale che nella fase post-rottura si trasforma in cinetica è 

tanto grande da permettere alla colata di propagarsi per inerzia su superfici lungo le quali le 

resistenze statiche sono maggiori degli sforzi applicati.  

 

Le proprietà del materiale che principalmente controllano la suscettività al colamento dei 

terreni argillosi mobilitati sono la fragilità al taglio e la degradabilità fisico-chimica. 

Nel caso di terreni perfettamente duttili, la resistenza al taglio operativa è indipendente 

dall’entità dei movimenti e quindi non cambia nella fase post-rottura. Pertanto tutta l’energia 

potenziale disponibile a rottura viene dissipata interamente per attrito. Se il terreno è fragile, 

subito dopo la rottura si verifica una caduta della resistenza al taglio e quindi il corpo non è 

più in equilibrio con le azioni esterne. In tale caso l’energia potenziale disponibile viene solo 



5. IPOTESI SULLA MECCANICA DELLE COLATE IN ARGILLA 

 225

parzialmente dissipata per attrito e l’aliquota restante viene trasformata in energia cinetica e di 

deformazione interna (Picarelli, 2000). 

 

Come si è visto, le colate in argilla coinvolgono materiali il cui comportamento, controllato 

dalla matrice argillosa ammorbidita, è sostanzialmente duttile. In tal caso il problema è gover-

nato dai processi di deterioramento, che portano un’argilla dotata di legami naturali a divenire 

un’argilla ammorbidita: questi fenomeni hanno inizio probabilmente nella fase pre-rottura e si 

protraggono in quella post-rottura. Solo quando l’ammorbidimento si è completamente svi-

luppato, la frana assume uno “stile” da colata (Picarelli et al., 1998). Le cause di tali modifi-

che strutturali sono da ricercare nella natura fessurativa dei materiali coinvolti (che favorisce 

l’infiltrazione di acqua) a seguito del rilascio tensionale e della destrutturazione (dovute alle 

sollecitazioni di taglio) e dell’alterazione (Picarelli et al., 1998). 

Moore e Brunsden (1996) effettuano interessanti osservazioni sul ruolo esercitato dalle 

proprietà fisico-chimiche di un’argilla sul comportamento ciclico della colata di Worbarrow 

Bay (fig. 5.3). La colata (lunga 48 m, larga mediamente 8 m e profonda meno di 1.5 m), si 

sviluppa nella formazione dei Wealden Beds (fig. 5.4), caratterizzata da una stretta alternanza 

di sabbie ed argille depositatesi in ambiente lacustre durante il periodo Cretaceo.  

L’indagine incluse una serie di prove di laboratorio ed un’estesa indagine in sito al fine di 

tenere sotto osservazione il regime delle piogge, gli spostamenti del terreno, le pressioni neu-

tre, la deposizione di sali marini (favorita dall’azione combinata di vento e pioggia) e la con-

centrazione ionica dell’acqua di porosità. I cicli stagionali di tali parametri, riportati in fig. 

5.5, mostrano l’esistenza di interessanti correlazioni tra le piogge e la deposizione dei sali, tra 

le pressioni neutre ed i movimenti della colata e tra questi ultimi e la concentrazione ionica 

dell’acqua di porosità. 

Gli spostamenti innescati dalle piogge nell’area di alimentazione sembrano generare una 

graduale crescita delle pressioni neutre all’interno dell’area di accumulo, attraverso un mec-

canismo del tipo “carico non drenato” (Hutchinson e Bhandari, 1971). I movimenti, disuni-

formi tanto nello spazio quanto nel tempo (fig. 5.6), sono caratterizzati da tre differenti tipo-

logie di movimenti (fig. 5.7). Agli iniziali “multiple movements”, piuttosto lenti (velocità 

∼0.1 m/giorno) fanno seguito dei “graded movements” più veloci (0.1-1 m/giorno) e, dopo pe-

riodi in cui gli spostamenti sono del tutto assenti, si riscontrano degli improvvisi “surge mo-

vements”, in grado di raggiungere distanze di 1.5 m in 10 minuti. Al contrario dei “multiple 

movements”, gli altri due tipi presentano un’evidente correlazione con le pressioni neutre. 

Quasi sempre la colata si arresta in una condizione in cui i valori di pressione neutra riscontra-

ti sono più alti di quelli che avevano causato l’innesco. I valori minimi delle pressioni neutre 
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necessari per riattivare il movimento sono in continua crescita. Un comportamento tanto ano-

malo fa pertanto pensare all’esistenza di altri fattori in grado di influenzare l’evoluzione cicli-

ca della colata, da ricercare, secondo gli Autori, nell’estrema variabilità spazio-temporale del-

le proprietà fisico-chimiche dei terreni in colata (figg. 5.8, 5.9 e 5.10), ma soprattutto nella va-

riabilità della resistenza residua, lungo la superficie di taglio, al variare della concentrazione 

ionica.  

Gli effetti della concentrazione salina sulla resistenza residua della Weald clay (fig. 5.11) 

sono mostrati da Moore (1991). Una concentrazione ionica piuttosto elevata è in grado di au-

mentare notevolmente le forze attrattive di Van der Waals tra gli strati dei minerali di argilla, 

riducendo di conseguenza l’indice di plasticità. Al contrario, in soluzioni molto diluite la resi-

stenza residua è bassa, in quanto i legami superficiali che nascono tra i pacchetti di minerali 

argillosi sono piuttosto deboli. La fig. 5.11 mostra, inoltre, che l’effetto sembra più marcato 

sui materiali alterati del corpo di frana, che su quelli della formazione in sede. In particolare, 

gli effetti dei processi di degradazione subiti in sito dal corpo di frana sono rilevati dalla cre-

scita, rispetto alla formazione stabile, di alcuni parametri (fig. 5.8, 5.9) quali la percentuale di 

minerali montmorillonitici, il peso dell’unità di volume, il limite liquido, l’indice di plasticità. 

Il modello proposto da Moore e Brunsden (1996) intende, pertanto, associare la fluttuazio-

ne stagionale della resistenza residua mobilitata alle variazioni naturali di concentrazione io-

nica: stabiliscono, così, una relazione lineare tra le due grandezze, che ad ogni incremento 

(decremento) di concentrazione ionica pari a 10 meq/l associa, lungo la zona di taglio, un cor-

rispondente incremento (decremento) della resistenza residua (espressa attraverso una “coe-

sione residua”), pari a 0.16 kPa (fig. 5.12). Tale relazione consente di calibrare le fluttuazioni 

stagionali di concentrazione osservate con i cambiamenti teorici della resistenza residua mobi-

litata.  

Lo schema prevede che la colata abbia inizio in seguito ad un periodo caratterizzato da no-

tevoli eventi piovosi, durante il quale avviene un progressivo indebolimento dei legami inter-

particellari, oltre che, contemporaneamente, la deposizione di sali marini. Il carattere progres-

sivo dell’indebolimento dei legami è responsabile del graduale incremento di velocità degli 

spostamenti, che partendo dai “multiple movements” (caratterizzati da una coesione residua di 

circa 2-3 kPa), passano per i “graded movements” (coesione residua minore di 2 kPa) per ar-

rivare ai “surge movements” (in occasione dei quali la coesione residua si è praticamente an-

nullata). L’alterazione del materiale in colata, combinata con l’infiltrazione di ioni dei sali 

marini depositati (soprattutto sodio e cloruro) che produce un incremento di concentrazione 

del liquido interstiziale, crea le premesse per un incremento delle forze di Van der Waals e 

quindi della resistenza residua. Il risultato di ciò è ravvisabile nella temporanea stabilità del 
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pendio. Durante i periodi in cui c’è assenza di movimento (tra Aprile e Settembre, come visto 

in fig. 5.5) l’acqua di porosità si fa sempre più diluita, a causa del riequilibrio con la falda in 

sito e a causa delle piogge. La diluizione indebolisce le forze di Van der Waals stesse, inco-

raggiando la repulsione tra gli strati minerali e, quindi, rendendo instabili le particelle argillo-

se: tutto ciò rappresenta, naturalmente, il prologo per una rinnovata serie di spostamenti. At-

traverso tale meccanismo gli Autori si spiegherebbero non solo il motivo dell’arresto del mo-

vimento, che avviene nonostante i valori ancora notevoli presentati dalle pressioni neutre, ma 

anche perché sono necessarie pressioni neutre di soglia sempre più elevate per riattivare nuo-

vamente la colata. 

 

Considerando che molti depositi soggetti a colate sono di origine marina, Picarelli et al. 

(1998) ritengono che l’infiltrazione di acqua di pioggia sarebbe in grado di indurre una sorta 

di “softening fisico-chimico”, causato dai processi osmotici. Gli Autori presentano una serie 

di dati riguardanti il comportamento di campioni ricostituiti delle argille di Bisaccia, preparati 

sia con una soluzione salina, che con acqua distillata. Tali dati  mostrano che la resistenza re-

sidua dei campioni preparati con acqua distillata è significativamente minore di quella dei 

campioni trattati con una soluzione salina (fig. 5.13). Nei pendii naturali in materiali molto 

plastici, l’infiltrazione di pioggia, responsabile della diluizione dell’acqua dei pori, potrebbe 

causare una continua riduzione della resistenza a taglio: ciò potrebbe essere uno dei motivi 

per i quali le colate impiegano un tempo tanto grande prima di raggiungere un arresto comple-

to (quando lo raggiungono). 

 

 

5.2 I MECCANISMI NON DRENATI 

Le domande concernenti le cause dello stile tipo “flusso” delle colate in argilla possono 

trovare una risposta nella meccanica dei processi di deformazione che si sviluppano 

all’interno del corpo di frana, per effetto di uno stato tensionale in continua evoluzione spa-

zio-temporale. 

I risultati delle indagini delle colate della Valle del Basento, della Valle del Biferno e della 

Valle del Miscano sembrano tutti indicare che i movimenti iniziali avvengono sempre in con-

dizioni di drenaggio impedito. La rapidità delle azioni che inducono l’innesco e la ridotta 

permeabilità dei terreni interessati suggeriscono l’idea che l’aumento delle tensioni totali pro-

dotto nella situazione di innesco determini un incremento delle pressioni neutre (Picarelli, 

2001).  
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Le variazioni dello stato tensionale interno possono essere causate da meccanismi molto 

diffusi nelle colate (Picarelli, 2001): 

- carico statico, causato dall’accumulo di terreno proveniente da zone di alimentazione 

primarie o secondarie, che va a depositarsi sul corpo di frana (Hutchinson e Bhanda-

ri, 1971); 

- carico quasi statico, causato dal movimento di “lingue” di terreno sovrascorrenti il 

corpo di frana (Vallejo, 1984); 

- carico ciclico associato ad effetti sismici, come nel caso di colate indotte da terremo-

ti; 

- ridistribuzione dello stato tensionale interno, associato ai movimenti del corpo di fra-

na, qualunque ne sia la causa. 

 

Alle evidenze sperimentali che confermano l’ipotesi che il comportamento delle colate in 

argilla sia controllato da meccanismi non drenati sono dedicati i prossimi paragrafi. 

 

 

5.2.1 Carico statico non drenato 

Hutchinson e Bhandari (1971) suggeriscono per primi l’ipotesi che il movimento delle co-

late in argilla sia dovuto allo sviluppo di sovrapressioni neutre. 

Lo studio prende spunto dalla osservazione di una serie di colate (fig. 5.14) caratterizzate 

da movimenti lungo pendenze molto inferiori rispetto a quella critica (stimabile attraverso i 

classici metodi dell’equilibrio limite): uno dei casi più interessanti è quello di “Bouldnor 2” 

(costa settentrionale dell’Isola di Wight), relativo ad una colata nelle argille fessurate della 

formazione di Hamstead, che si muoveva lungo una superficie di scorrimento inclinata di ap-

pena 3.9°.  

Un altro caso è quello di una colata attiva nella “London Clay” della costa settentrionale 

dell’Isola di Sheppey. L’argilla ha un Limite Plastico wP= 0.28, un Limite Liquido wL= 0.66, 

un contenuto d’acqua w= 0.50 ed un peso dell’unità di volume γ= 1.73 t/m3. 

 Il profilo della colata (fig. 5.15a), presentava una zona di alimentazione piuttosto ripida ed 

una di accumulo dolce di pendenza. La fig. 5.15a riporta la variazione di profilo (registrata in 

seguito ad un’indagine effettuata il 4 Gennaio del 1970) rispetto a quella evidenziata il primo 

giorno di Dicembre del 1969: in meno di cinque settimane, il piano campagna subì un innal-

zamento in corrispondenza della zona di accumulo, a causa della rapida deposizione di mate-

riale proveniente dalla zona di monte. Nella sez. D-D tale accumulo aveva uno spessore di 

circa 1 m.  



5. IPOTESI SULLA MECCANICA DELLE COLATE IN ARGILLA 

 229

In quella stessa sezione il 2 Gennaio del 1970 vennero effettuate tre misure piezometriche 

a differenti profondità: la prima a 0.80 m dal piano campagna (interna al materiale appena de-

positato), la seconda a 1.33 m e la terza a 2.02 m (entrambe, quindi, interne al corpo di frana 

già presente). In fig. 5.16 sono mostrate le curve di dissipazione delle sovrapressioni neutre 

insorte per effetto dell’installazione; sono inoltre riportate le ultime letture effettuate (protrat-

tesi fino al 4 Gennaio del 1969) ed i valori di equilibrio estrapolati. 

Le uniche misure piezometriche effettuate precedentemente all’azione del carico rapido, in 

prossimità della sez. D-D, risalgono al 19 Novembre ed al 2 Dicembre del 1969. Le corri-

spondenti pressioni neutre registrate, indicate rispettivamente con i numeri 1 e 2 in fig. 5.17, 

erano comprese tra i valori desumibili da una distribuzione idrostatica (u0= γw·z0) e quelli ri-

cavabili da una distribuzione geostatica (u0= γ·z0): gli Autori assumono entrambe le distribu-

zioni come valori di partenza delle pressioni neutre, indicando le due ipotesi, rispettivamente, 

con “A” e “B”. 

L’incremento delle tensioni totali causato dal carico applicato in corrispondenza della sez. 

D-D, fu calcolato utilizzando le equazioni di Pol’shin (1933), nell’ipotesi che la superficie o-

riginale (prima del carico) della colata rappresentasse la frontiera di un semispazio elastico ed 

isotropo. In condizioni di carico istantaneo, la distribuzione delle sovrapressioni neutre indotte 

∆u (fig. 5.17) può essere calcolata sia attraverso la relazione ∆u= ∆σz, che attraverso 

l’equazione ∆u= ∆σ1, derivante dall’espressione di Skempton (1954): 

 

∆u= B[∆σ3 + A (∆σ1 - ∆σ3)] 

 

nell’ipotesi che i coefficienti A e B siano entrambi pari a 1. 

Le letture piezometriche ottenute tra il 2 ed il 4 Gennaio del 1970 confermarono l’esistenza 

di sovrapressioni neutre molto prossime ad i valori numerici previsti a partire dalla “condizio-

ne B” (corrispondente ad un’iniziale distribuzione geostatica delle pressioni interstiziali). 

Tali misure suggeriscono un meccanismo non drenato, causato dall’applicazione improvvi-

sa di un carico statico (“undrained loading”). Il conseguente sviluppo di sovrapressioni neutre 

limita la resistenza al taglio nel corpo di frana ed in particolare riattiva quella disponibile lun-

go la preesistente superficie di scorrimento (su cui agisce la resistenza residua), generando 

movimenti anche lungo pendii che presentano una pendenza particolarmente modesta (fig. 

5.18). 

 

Considerazioni teoriche e dati sperimentali inducono Picarelli (1988) a considerare possibi-

le l’instaurarsi di condizioni non drenate anche nelle colate della Valle del Basento. Ogni va-
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riazione statica o cinematica al contorno di una massa di terreno provoca un cambiamento 

dello stato tensionale interno. Se il terreno coinvolto è di permeabilità non elevata, come nel 

caso dei materiali argillosi, tale cambiamento è a sua volta in grado di produrre una variazione 

delle pressioni neutre. Poiché, come è stato mostrato, il corpo di frana è generalmente molto 

ammorbidito, ogni incremento di sforzo deviatorico può produrre un incremento delle pres-

sioni neutre. 

 

 

5.2.2 Carico quasi statico non drenato 

In alcuni casi, il materiale dislocato nella zona di alimentazione, trasformandosi in colata, 

acquista un’elevata mobilità e “viaggia” sul terreno sottostante (depositatosi più a valle duran-

te eventi precedenti anche molto antichi). “Lingue” di argilla dovute a fenomeni come quello 

descritto, succedutesi in tempi diversi, sono state osservate a Brindisi di Montagna (Cotecchia 

et al., 1986). 

Le modifiche che il rapido accumulo di materiale fresco proveniente da monte riesce ad 

apportare al profilo di una colata in argilla furono l’oggetto di studio di un lavoro presentato 

da Vallejo in occasione del “4° Simposio Internazionale sulle frane”, tenutosi a Toronto nel 

1984. Questi realizzò un semplice modello fisico in scala ridotta, che riproduceva la forma-

zione e l’alimentazione di una colata sottomarina, per effetto di “ondate” (“surges”) successi-

ve di terreno. 

L’Autore realizzò così alcune indagini sperimentali riguardanti lo studio del profilo longi-

tudinale assunto da una colata di fango, che si muoveva in una canaletta in vetro. Allo scopo 

venne utilizzata una canaletta orizzontale (lunga 2.42 m, alta 0.45m, di spessore pari a 

0.153m) nella quale veniva introdotta dall’alto, attraverso un piccolo cancello, argilla caolini-

tica mista ad acqua. Il cancello veniva aperto per circa due secondi e poi veniva chiuso. Du-

rante questi due secondi, il materiale si muoveva lungo la canaletta, per poi fermarsi una volta 

che il profilo raggiungeva la posizione di equilibrio (fig. 5.19a). Quindi il cancello veniva 

nuovamente aperto, dando a nuovo materiale la possibilità di accumularsi a monte della cola-

ta. Il disturbo arrecato dall’introduzione del nuovo materiale alterava le condizioni 

d’equilibrio causando l’innesco di un nuovo movimento. Non fu, però, l’unico effetto: si os-

servò, infatti, un’onda traslatoria viaggiante al di sopra della superficie libera, da monte a val-

le (fig. 5.19b), con una velocità superiore a quella di avanzamento della colata stessa.  

Una volta che l’onda raggiungeva il fronte della colata (l’area di accumulo), il profilo si 

modificava determinando una nuova configurazione d’equilibrio (fig. 5.19c). 
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I risultati di tale esperimento, schematizzati in fig. 5.20, mostrano che nello stato iniziale 

(profilo A) la superficie libera è molto inclinata e la colata presenta uno spessore medio note-

vole. Man mano che il movimento avanza, la colata e la superficie libera decrescono rispetti-

vamente in spessore ed in inclinazione, fino a che non viene raggiunto un nuovo profilo 

d’equilibrio (profilo B), caratterizzato dal completo arresto del movimento. Numerosi casi re-

ali di colate confermano la frequenza di questa tipologia di profilo (Harris e Ellis, 1980; Co-

leman e Prior, 1981; Chandler et al., 1976; Hutchinson, 1970; Hutchinson et al. 1974; Bene-

dict, 1970; Mc Roberts e Morgenstern, 1974). 

Quando il profilo ha raggiunto una condizione statica (profilo B di fig. 5.20 e fig. 5.21a), 

l’equazione esprimente l’equilibrio in corrispondenza di una piccola sezione (in termini di 

tensioni totali) è data da: 

 

γ ⋅ h ⋅ α = cu  (5.1) 

 

dove “γ” è il peso dell’unità di volume del materiale in  frana, “cu” la coesione non drenata, 

“h” lo spessore della colata, “α” l’inclinazione della superficie libera. Sia h che α sono valuta-

ti nella stessa posizione e cambiano a  seconda della sezione considerata lungo il profilo. 

E’ da notare che l’equilibrio rappresentato dall’eq. (5.1) risulta indipendente 

dall’inclinazione β della superficie lungo cui scorre la base della colata: gli unici parametri 

geometrici che lo condizionano sono esclusivamente h e α. Del resto, Bishop (1973) riporta 

casi di colate che si muovono lungo superfici di base inclinate in direzione opposta a quella 

della superficie libera.  

Risulta inoltre evidente che, per una assegnata colata, qualunque fenomeno in grado di  va-

riare h o α altererebbe i termini dell’equazione di equilibrio, causando, in tal modo, una ripre-

sa del movimento. E’ quello che infatti accade nell’esperimento descritto quando viene accu-

mulato materiale a causa dell’apertura del cancello. 

Ipotizzando che la colata si muova lentamente, uniformemente e senza ostacolo alcuno 

lungo un piano inclinato di α (fig. 5.21b), Vallejo assume che il materiale abbia un compor-

tamento alla Bingham, per il quale la velocità “v” della colata (fig. 5.21b) varia lungo la pro-

fondità “y” secondo la relazione 

 

-dv/dy = (τ-Cu) / η  (5.2) 
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in cui “η” rappresenta il coefficiente di viscosità del materiale e “τ ” la tensione di taglio alla 

base della massa in movimento, pari a  

 

τ = γ ·y ·senα  (5.3) 

 

Inserendo la (5.3) nella (5.2) ed integrando entrambi i termini (noto che per y = h, si ha v = 0) 

otteniamo la seguente espressione della velocità lungo y 

 

v = (γ senα/2η) · (h2 - y2) + (Cu/η) · (y – h) (5.4) 

 

da cui è possibile ricavare la velocità massima v0 (per y = 0) in corrispondenza della superfi-

cie libera 

 

v0 = (γ ·h2 · senα – 2 Cu · h) / 2η (5.5) 

 

Essendo la velocità media vm della massa pari a 

 

vm = (1/h) · ∫v dy (5.6) 

 

si ottiene 

vm= (1/h) · [(γ h3 senα/3η) – (Cu · h2/2η)] (5.7), 

 

 

che consente di ricavare la portata per unità di superficie Q  

 

Q = vm · h = (h2/6η) · (2γ h senα – 3 Cu) (5.7) 

 

Secondo Benjamin (1957) una qualunque causa che “disturbi” lo stato di moto uniforme si 

propaga come un’onda lungo la superficie libera, nella direzione del movimento, con una ce-

lerità “c” pari a  

 

c = dQ/dh = (γ · h2 · senα – Cu h) / η  (5.8) 

 

Dividendo l’eq. (5.8) per la (5.5) e per la (5.7) si ottengono rispettivamente le seguenti equa-

zioni 
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c/v0 = 2 [(γ h senα – Cu)/ (γ h senα – 2 Cu)]  (5.9) 

 

c/vm = 3 [(γ h senα – Cu)/ (γ h senα – 1.5 Cu)] (5.10) 

 

La (5.9) e la (5.10) ci mostrano che la celerità con la quale si propaga l’onda è grande più del 

doppio della massima velocità esibita dalla massa in movimento. 

 

Nel caso particolare, se si applicassero le (5.9) e le (5.10) al caso di un liquido come l’acqua, 

si otterrebbe (essendo Cu = 0) 

 

c/v0 = 2 (5.11) 

 

c/vm = 3 (5.12) 

 

ossia, durante il moto laminare dell’acqua, le onde traslatorie viaggerebbero con una celerità 

due volte più grande della velocità della superficie libera e tre volte maggiore di quella media. 

Le esperienze di Ippen e Kulin (1955) confermano tale risultato (fig. 5.22). 

 

Come si è detto, il modello proposto da Vallejo (1984) potrebbe spiegare lo sviluppo, ad 

esempio, della colata di Brindisi di Montagna, la cui superficie mostra alcuni accumuli secon-

dari, creati dalla sovrapposizione di successive lingue di terreno provenienti dalla scarpata 

principale (fig. 3.5). Un simile meccanismo è stato notato anche per il caso di Masseria Mari-

no e per quello di Covatta nella Valle del Biferno ed è inoltre descritto da Morton et al. (1979) 

per il caso di Wrightwood, California. Altri casi che sembrano confermare una dinamica ana-

loga, sono quello di una colata delle Alpi francesi riportato da Malet e Maquaire (2003), oltre 

a quello in Irlanda del Nord (fig. 5.23), descritto da Hutchinson et al. (1974). 

 

Le lingue esibiscono una mobilità piuttosto elevata a causa, probabilmente, della nascita di 

sovrapressioni neutre al loro interno. Queste contribuiscono in maniera decisiva al movimento 

del corpo di frana sottostante, in quanto lo spingono man mano che scendono lungo il pendio.  

Inevitabilmente, i movimenti che si propagano verso valle coinvolgono nuove masse di ter-

reno; le dimensioni della frana tendono a crescere nel tempo: la scarpata principale subisce 

fenomeni retrogressivi, i confini laterali tendono ad allargarsi ed il corpo di frana tende ad i-

spessirsi.   
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La fig. 5.24 mostra un profilo di spostamenti ottenuto dalle misure inclinometriche nella 

colata del Torrente Miscano: questo evidenzia uno spessore in sommità più sottile, che pre-

senta un comportamento “viscoso”, gravante al di sopra di uno spessore maggiore di terreno, 

più lento e “rigido”, che scorre lungo una superficie di taglio. Secondo Pellegrino et al. 

(2004a) tale meccanismo aiuterebbe a capire le ragioni della presenza di più superfici e zone 

di taglio lungo una stessa sezione. Esempi che mostrano la presenza di più zone di taglio a 

breve distanza vengono citati a proposito della colata di Brindisi di Montagna (Cotecchia et 

al., 1986), nonché confermati da misure inclinometriche nella colata di Lama del Gallo (Pica-

relli e Napoli, 2003). La stessa colata dello Slumgullion (Parise et al., 2004) è stata caratteriz-

zata da un meccanismo di formazione di superfici di taglio multiple. 

 

 

5.2.3 Ridistribuzione dello stato tensionale interno 

In alcuni casi i movimenti tipo “flusso” possono essere l’effetto di fenomeni di riattivazio-

ne parziale del corpo di colata. Questa può manifestarsi a causa di diversi fattori (tra i quali, 

ad esempio, una crescita disuniforme delle pressioni neutre lungo la superficie di scorrimento) 

ed è potenzialmente in grado di coinvolgere nel movimento altre parti di terreno, inizialmente 

stabili, generando un processo a catena, che ha come effetto una ridistribuzione dello stato 

tensionale interno (fig. 5.25). La ridistribuzione dello stato tensionale interno può provocare 

l’insorgere di sovrapressioni neutre, nonché la potenziale formazione di superfici di rottura 

passiva. 

L’interazione tra parti differenti dello stesso corpo di frana è associata a deformazioni dif-

ferenziali del corpo di frana osservate in numerosi casi: Valle del Sangro (D’Alessandro et al., 

1979), La Coma (Corominas e Moreno, 1988), Slumgullion (Smith, 1996), Watawala (Bhan-

dari, 1999). 

 

Simili considerazioni hanno indotto Russo (1997) a sviluppare un semplice modello, in 

grado di simulare i principali aspetti meccanici riguardanti sia la fase iniziale che quella a 

lungo termine delle colate.  

Lo schema adottato è quello di pendio piano soggetto a movimenti traslativi lungo una su-

perficie preesistente parallela al piano campagna. La falda è parallela al piano campagna, così 

come il flusso idrico in condizioni stazionarie. 

Durante la fase iniziale, il movimento è indotto dall’applicazione di una forza agente in 

corrispondenza del contorno laterale di monte: questa potrebbe essere rappresentativa, ad e-

sempio, dell’azione che la parte di monte riattivata esercita su quella posta più a valle ed ini-
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zialmente stabile. Il maggiore coefficiente di sicurezza locale iniziale di quest’ultima potrebbe 

essere dovuto, nella realtà, a motivi geometrici (una pendenza più dolce), a particolari condi-

zioni di vincolo laterale  (associati ad una larghezza minore del corpo di frana e, quindi, ad ef-

fetti di bordo), a valori inferiori di pressioni neutre, ecc. (Picarelli e Russo, 2004). 

Il comportamento del corpo di frana è riprodotto attraverso una serie di carrelli  scorrevoli 

ad attrito, connessi da molle (fig. 5.26). Se uno dei carrelli è soggetto ad un incremento ten-

sionale, o ad una riduzione di resistenza alla base, si muove spingendo i carrelli posti più a 

valle: la lunghezza di propagazione dipende dalla resistenza al taglio mobilitabile alla base dei 

carrelli. Nella simulazione riportata da Russo il corpo di frana, che presenta una legge di tipo 

“elasto-plastico incrudente” secondo il Modello Cam Clay (M = 0.94; ecs = 0.9; λ = 0.08; k = 

0.02; K= 10-9 m/s; OCR = 2), si muove su una superficie di scorrimento planare, cui è asso-

ciata una legge di tipo “elastico – perfettamente plastico”, con criterio di resistenza di Mohr 

Coulomb (i parametri di resistenza utilizzati sono quelli residui c’= 0; φ’r = 8°). La spinta ap-

plicata in condizioni non drenate è inferiore alla spinta passiva.  

In fig. 5.27 sono riportati i risultati per una spinta pari al 20 % di quella passiva. Si nota 

che gli spostamenti indotti non interessano l’intero pendio, che si rimobilita solo in parte. Tale 

zona corrisponde a quella in cui gli incrementi di pressioni neutre sono più significativi (fig. 

5.27a). L’entità degli spostamenti è funzione della lunghezza della zona soggetta 

all’incremento di spinta. A valle di essa si osservano spostamenti molto piccoli per effetto di 

deformazioni elasto-plastiche nel corpo di frana.  

La fig. 5.28 riporta alcuni profili di spostamento calcolati in differenti sezioni della frana in 

seguito all’applicazione di una spinta di poco inferiore a quella passiva (80 % di essa): si evi-

denziano sia profili apparentemente “viscosi”, che “rigidi”. Il primo tipo è dovuto alle defor-

mazioni plastiche differenziali della massa in frana. Questo mostra che la soluzione è forte-

mente condizionata dalla legge costitutiva adottata per il terreno. 

 

Come detto precedentemente, il modello proposto indaga anche il comportamento del cor-

po di frana a lungo termine. In questo caso si immagina che il movimento sia causato da una 

crescita disuniforme delle pressioni neutre come indicato in fig. 5.29a.  

Questo è quanto osservato, ad esempio, per il caso del Torrente Miscano (Picarelli et al., 

1999), in cui l’aumento delle pressioni neutre è maggiore in corrispondenza della zona di 

monte del corpo di frana (fig. 3.75b). Situazioni simili possono verificarsi durante i periodi 

invernale e primaverile, in pendii il cui piede è immerso in un corso d’acqua, in un lago o in 

un bacino artificiale con tirante idrico pressoché costante. 



5. IPOTESI SULLA MECCANICA DELLE COLATE IN ARGILLA 

 236

Il conseguente innalzamento delle pressioni neutre comporta la riduzione della resistenza 

al taglio verso monte. Se lungo questa parte della superficie di scorrimento la resistenza di-

venta minore dello sforzo di taglio dovuto al peso proprio del terreno (fig. 5.29b), l’equilibrio 

alla traslazione resta assicurato dal trasferimento dello sforzo al corpo di frana posto più a val-

le, in quanto non può essere più assorbito per attrito lungo la superficie di taglio. In tal modo 

la massa si deforma comprimendosi e scorre senza che una sua parte (posta al piede del ver-

sante) sia necessariamente mobilitata (fig. 5.29c): l’evoluzione del movimento si sviluppa 

man mano che la falda si innalza e che si mobilita la resistenza disponibile lungo la superficie 

di scorrimento. Il tutto avviene, pertanto, con un coefficiente di sicurezza globale ancora 

maggiore di uno. 

In occasione delle stagioni secche, durante le quali le pressioni neutre decrescono, i movi-

menti si arrestano, ad eccezione di quelli connessi a fenomeni di creep lungo la superficie di 

scorrimento. Gli spostamenti riprendono durante la successiva stagione piovosa: una legge 

costitutiva “elastica-perfettamente plastica” consente tale fenomeno solo se il livello di falda è 

più alto di quello che ha precedentemente riattivato la frana. Tale condizione non è necessaria 

per terreni “elasto-visco-plastici”, la cui riattivazione può manifestarsi anche per valori di 

pressioni neutre inferiori. Ammettendo, infatti, che nella fase di discesa del pelo libero della 

falda nel corpo di frana si verifichi un fenomeno di rilassamento tensionale, il meccanismo di 

mobilitazione può riprodursi ciclicamente infinite volte, anche se le oscillazioni delle pressio-

ni neutre rimangono comprese tra valori estremi fissi. Al crescere delle deformazioni viscose 

si riduce il livello tensionale minimo di soglia superato il quale la frana è in grado di ripartire 

a causa delle menzionate deformazioni viscose (Russo, 1997; Picarelli et al., 2000). 

 

5.2.4 Evidenze sperimentali 

Tenendo conto delle considerazioni dei precedenti paragrafi, nella “fase A” del modello 

evolutivo descritto da Guida e Iaccarino (1991), caratterizzata da una velocità piuttosto eleva-

ta, si possono riconoscere i caratteri che contraddistinguono i meccanismi non drenati (o par-

zialmente non drenati); nelle fasi seguenti, gli spostamenti tendono progressivamente a rallen-

tare, come conseguenza della dissipazione delle sovrapressioni neutre o anche della mancanza 

di alimentazione da monte (D’Elia, 1979). 

 

L’andamento nel tempo della velocità all’interno del canale della colata di Brindisi di 

Montagna (fig. 5.30) è in buon accordo con le osservazioni di Guida e Iaccarino (1991): 

all’iniziale valore massimo di velocità registrato nel 1980 pari a 18 m/mese, seguono valori 

via via  minori, con tendenza al rallentamento della frana fino al suo arresto. Una riduzione 
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così accentuata dei movimenti fa pensare che il movimento sia almeno parzialmente control-

lato da fenomeni di consolidazione, sviluppatisi a seguito del brusco incremento iniziale delle 

pressioni neutre (Picarelli, 1988). 

La fig. 3.21 riporta il livello idrico misurato da un piezometro Casagrande (S1) installato 

all’interno della zona di accumulo. Nell’Inverno del 1988 il tubo si riempì completamente: 

poiché la testa del piezometro usciva di circa 20 cm dalla superficie del piano di campagna, è 

possibile che si fosse determinata una quota piezometrica di valore ancora più alto rispetto a 

quanto rilevato. Nei mesi seguenti tale misura, il piano campagna esibì una subsidenza di 

molti centimetri, dovuta alla dissipazione delle sovrapressioni neutre (Picarelli, 1988).  

 

In letteratura non sono molto frequenti dati riguardanti la velocità di picco relativa alle 

primissimi fasi di vita di una colata. Essendo, infatti, inizialmente molto rapida, in genere la 

frana distrugge la strumentazione installata, causando anche notevoli difficoltà di accesso in 

sito a persone e macchinari. Le poche informazioni a disposizione rilevano valori di velocità 

che possono superare (anche di molto) le decine di metri all’ora. Velocità di metri/ora furono 

misurate nel caso della colate di Tessina (Angeli et al., 2000), di Covatta (Picarelli e Napoli, 

2003), o innescate dal terremoto dell’Irpinia del 1980 (D’Elia et al., 1985). La fig. 2.21 mostra 

l’andamento della velocità della colata temporanea di Valle al Pero (D’Elia e Tancredi, 1979).  

 

La fig. 5.31 riporta gli spostamenti ed i livelli piezometrici misurati dalla metà del 1991 al-

la fine del 1993 nella colata di Masseria Marino. In tale periodo si registrò una riattivazione 

causata da fenomeni di retrogressione del lato sinistro della zona di coronamento e dalla pro-

pagazione della frana mobilitata sul corpo di colata. In particolare la figura mostra che gli 

spostamenti furono piuttosto differenti da punto a punto, suggerendo la presenza di una zona 

di estensione e di una di compressione: un ruolo determinante fu svolto dal softening (Pelle-

grino et al., 2000), perché l’ammorbidimento del terreno favorì il passaggio del corpo di cola-

ta attraverso le sezioni più strette (si osservi, ad esempio, la zona di passaggio tra la zona di 

alimentazione ed il canale). Questa fase fu caratterizzata da un notevole incremento delle 

pressioni neutre nella zona di compressione e da un’accelerazione dei movimenti: i piezometri 

Casagrande non permisero, però, di apprezzare livelli piezometrici superiori al piano campa-

gna. La fig. 5.31d, inoltre, suggerisce un ritardo nella propagazione dei movimenti verso val-

le, probabilmente associato ad un corrispondente ritardo nella propagazione dei picchi di pres-

sione neutra.  

L’utilizzo di piezometri elettrici, installati in successive campagne di indagine, ha permes-

so di evidenziare al meglio il comportamento piezometrico. La fig. 3.44 mostra che 
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l’improvvisa accelerazione di movimenti avvenuta nel Maggio del 1998 (che mise fuori uso 

l’elettrolivella) si verificò in  coincidenza di una sovrapressione neutra, che fece salire il livel-

lo piezometrico fino a tre metri al di sopra del piano di campagna. In particolare tra l’inizio e 

la metà di Maggio, gli spostamenti crebbero più di 30 cm.  

Ulteriori dati sull’evoluzione degli spostamenti della frana di Masseria Marino, in un pe-

riodo di tempo che va dal 1991 al 1998, sono riportati da Pellegrino et al. (2000), i quali mo-

strano come il campo deformativo sia caratterizzato da continue variazioni durante le diffe-

renti stagioni.  

 

Anche i dati riguardanti le piogge ed i livelli piezometrici rilevati con piezometri Casa-

grande nella colata di Masseria De Nicola (fig. 3.53) suggeriscono l’esistenza di sovrapres-

sioni neutre governanti i movimenti. In particolare, per la maggior parte dell’anno il tubo pie-

zometrico fu completamente pieno. 

 

Durante le fasi seguenti quella di innesco, la dissipazione delle pressioni neutre e la man-

canza di alimentazione da monte provocano un progressivo rallentamento della colata. A lun-

go termine (“fase D” di Guida e Iaccarino, 1991) ciò si ripercuote in una crescita della stabili-

tà globale del pendio: si stabiliscono condizioni drenate ed i movimenti, periodicamente atti-

vati dall’oscillazione delle pressioni neutre, si trasformano in scorrimenti lungo la superficie 

di taglio. Quello di Acqua di Luca rappresenta un tipico caso di colata in una condizione ma-

tura di lungo termine: le velocità sono molto ridotte, gli spostamenti sono chiaramente rela-

zionati alle periodiche variazioni ambientali. In particolare, a queste ultime corrispondono de-

gli andamenti molto regolari delle pressioni neutre, che si ripetono con regolarità, come evi-

denziato nella fig. 3.54. Durante i dodici anni di osservazioni, le pressioni neutre furono carat-

terizzate da una rapida crescita durante la stagione invernale e da un lento declino nei periodi 

secchi: il picco fu generalmente attinto tra Marzo ed Aprile, mentre il minimo si registrò tra 

Ottobre e Novembre. 

Da questo punto di vista, un altro caso molto simile a quello di Acqua di Luca è fornito 

dalla lenta colata del Torrente Miscano. La fig. 3.75 mostra le piogge cumulate, le pressioni 

neutre e gli spostamenti: come per Acqua di Luca, i movimenti furono chiaramente governati 

dalla fluttuazione regolare delle pressioni neutre.  
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5.3 SIMULAZIONE DELLE FLUTTUAZIONI PIEZOMETRICHE 

STAGIONALI 

Le numerose indagini effettuate nell’ultimo decennio sulle colate della Valle del Basento 

hanno fornito interessanti dati riguardanti in particolare il regime delle pressioni neutre e le 

sue relazioni con quello delle piogge.  

Dati particolarmente interessanti sono quelli raccolti nell’area della colata in località Mas-

seria Marino. Questa è stata strumentata sin dal 1991. Le misure piezometriche disponibili, 

pur se numerose, mostrano andamenti di complessa interpretazione: le letture di alcuni pie-

zometri sono, infatti, caratterizzate da improvvisi “crolli”, cui fanno seguito altrettanto repen-

tini “picchi” (Piscitelli, 2001). Tale andamento sembra indice della continua evoluzione della 

frana, soggetta a ripetute variazioni tensionali: osservazioni e misure in sito documentano am-

piamente questo fenomeno. 

Il modello di calcolo descritto in questo capitolo intende fornire uno strumento semplice in 

grado di riprodurre l’andamento stagionale delle pressioni neutre in funzione dell’andamento 

delle precipitazioni e di interpretare risultati anomali come quelli qui descritti.  

Le analisi sono state effettuate con il codice di calcolo ad elementi finiti “Plaxis”. 

 

 

5.3.1 Geometria del problema 

Il problema è stato affrontato utilizzando il semplice schema di pendio indefinito: lo stato 

tensionale di partenza è pertanto supposto uniforme. Per questo motivo i contorni che delimi-

tano lateralmente la geometria del pendio sono assegnati a distanze tali da non disturbare lo 

stato tensionale agente nella parte centrale del pendio stesso (in corrispondenza della quale è 

pertanto riproducibile la condizione di pendio indefinito). Infatti, il pendio è lungo 300 m ed il 

contorno di base è posto ad una distanza di 20 m dal contorno superiore. 

Il pendio è suddiviso in due strati (fig. 5.32): quello superiore è rappresentativo del corpo 

di frana, mentre quello inferiore costituisce la formazione in sede. Lo spessore del corpo di 

frana (6 m) e la pendenza del versante (10.5°) sono quelli medi della colata di Masseria Mari-

no (riportati in tab. 3-I). 

Il reticolo di calcolo è costituito da 4500 elementi. Il contorno di base è vincolato attraver-

so l’utilizzo di cerniere, mentre i contorni laterali sono vincolati da carrelli verticali (fig. 

5.33). 
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5.3.2 Legge costitutiva e proprietà meccaniche  

E’ stata utilizzata una legge costitutiva di tipo “elastico lineare - perfettamente plastico” 

con criterio di resistenza di “Mohr Coulomb”, sia per il corpo di frana che per la formazione 

di base.  

La semplicità di tale modello permette di evidenziare in maniera marcata l’influenza eser-

citata dai parametri in gioco al variare delle condizioni al contorno.  

Le proprietà meccaniche dei materiali in questione (riportate in tab. 5-I) sono state ottenute 

sia dalle prove di laboratorio effettuate da Guerriero (1995), che dai risultati delle prove di la-

boratorio riportate nella presente Tesi. Per la formazione di base, il cui comportamento è for-

temente condizionato dalle modalità di rottura dei provini in laboratorio, si sono utilizzati gli 

stessi parametri di resistenza del corpo di colata (ai fini dell’analisi effettuata, tali parametri 

non svolgono un ruolo importante). 

 

 

 γ E ν k c' φ' 
 [kN/m3] [kPa]  [m/s] [kPa] [°] 

Corpo di colata 20 5000 0.35 1· 10-9 8 25 
Formazione di base 20 50000 0.35 1· 10-9 8 25 

 

Tab. 5-I. Proprietà meccaniche interessate nell’analisi. 

 

Il parametro più importante è la permeabilità. Essa è stata investigata sia nella presente Te-

si che da Urciuoli (1994). Come riportato nelle figg. 4.18 e 4.27 le permeabilità misurate nelle 

prove in sito sono sistematicamente maggiori di quelle ottenute in laboratorio. Tale variabilità 

può essere spiegata dalla presenza di un esteso quadro fessurativo che tende a creare una rete 

di drenaggio preferenziale, meno significativa nelle prove di laboratorio che in sito. Per tali 

ragioni la permeabilità assegnata ai terreni esaminati è interna all’intervallo di valori misurati 

in sito. 

 

 

5.3.3 Condizioni idrauliche al contorno iniziali 

Il pendio è stato considerato completamente saturo d’acqua e limitato inferiormente da un. 

contorno impermeabile. Sui contorni laterali è stata assegnata una distribuzione lineare di 

pressioni neutre tale da generare un flusso stazionario parallelo al piano di campagna. Per o-

gni piezometro analizzato, la distribuzione delle pressioni neutre sui contorni è stata scelta in 

modo da ottenere alla profondità di interesse ed all’inizio del periodo di analisi stabilito 
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l’altezza piezometrica registrata dal piezometro sotto osservazione. Poichè il terreno è saturo, 

la suzione iniziale al piano campagna è automaticamente determinata (tab. 5-II). 

Le analisi sono relative al periodo compreso tra il 4 Dicembre 1995 ed il 5 Dicembre 1996. 

I piezometri considerati nelle analisi (fig. 5.34) sono il PA , il PVI, il P6, il P4 (interni al 

corpo di frana) ed il PIV (esterno al corpo di frana). Per quest’ultimo è stato considerato un 

unico strato avente le stesse caratteristiche della formazione di base.   

Il piezometro PA è automatico (del tipo Mahiak). I piezometri P4, P6, PIV e PVI sono, in-

vece, di tipo Casagrande: le letture relative al 4 Dicembre del 1995 sono state estrapolate sulla 

base di quelle immediatamente precedenti (effettuate il 19/11/95) e successive (effettuate il 

29/12/95). 

 

PIEZOMETRO z 
PRESSIONE NEUTRA 

(4/12/95) SUZIONE IMPOSTA A P.C. 
  [m] [kPa] [kPa] 

PA 3.00 8.68 -21.02 
P4 4.70 6.80 -39.97 
P6 4.70 18.10 -28.28 
PIV 3.10 5.06 -25.77 
PVI 3.05 8.70 -21.50 

 

Tab. 5-II Valori iniziali di pressione neutra alla quota delle celle dei piezometri e di suzione al pia-

no campagna. 

 

 

5.3.4 Variazione delle condizioni idrauliche al contorno 

Le variazioni delle condizioni idrauliche al contorno sono state associate ai fenomeni me-

teorologici. 

Durante il periodo piovoso, il piano campagna è bagnato, pertanto le pressioni neutre sono 

nulle lungo l’intero contorno superiore: il passaggio dal preesistente valore di suzione a zero 

determina un moto di filtrazione diretto verso il basso, che causa un incremento delle pressio-

ni neutre ed il rigonfiamento del terreno. Essendo la simulazione applicata al caso di pendio 

indefinito, tale fenomeno si ripete identicamente lungo ogni verticale, dando vita ad un feno-

meno di rigonfiamento unidimensionale: il corrispondente moto di filtrazione  si sviluppa sol-

tanto in direzione verticale. 

Al contrario, durante i periodi secchi dell’Estate, si sviluppa un fenomeno di evapotraspi-

razione, che comporta una riduzione delle pressioni neutre nel tempo causando, quindi, un fe-

nomeno di consolidazione: in tale fase al piano campagna nascono valori negativi di pressione 

neutra. 
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La simulazione delle variazioni delle condizioni meteorologiche, pertanto, viene effettuata 

intervenendo esclusivamente sulla pressione neutra del contorno superiore, dando così il via a 

fasi di consolidazione (o rigonfiamento) eseguite dal programma di calcolo. Durante la fase di 

rigonfiamento l’unica superficie drenante coincide con il contorno superiore della mesh.  

Nel periodo di osservazione esaminato (4 Dicembre 1995 – 5 Dicembre 1996) le condizio-

ni meteorologiche sono risultate in continua evoluzione. 

I dati pluviometrici (fig. 5.35a) mostrano un andamento piuttosto regolare: piove con una 

certa continuità fino al 4 Aprile 1996, quindi i giorni di pioggia sono quasi assenti fino ad Ot-

tobre 1996, cui fa seguito un ritorno della stagione piovosa. 

Come si è detto, all’inizio dell’analisi (4 Dicembre 1995) il valore di suzione a piano cam-

pagna è automaticamente determinato dalle condizioni idrauliche di partenza (e differisce a 

seconda del piezometro analizzato).  

Per tenere conto delle piogge continue registrate, dal 5 Dicembre 1995 al 4 Aprile 1996  la 

pressione neutra a piano campagna è stata posta pari a zero: il programma di calcolo ha quindi 

analizzato una fase di rigonfiamento di durata pari a 123 giorni. In tale fase le pressioni neutre 

tendono ad aumentare con un’entità ed una rapidità che si riducono con la profondità, in ac-

cordo con le considerazioni teoriche di Kenney e Lau (1977) .  

La stagione secca è stata suddivisa in due periodi: il primo, compreso tra il 5 Aprile ed il 

31 Maggio 1996, ed il secondo fra il primo giorno di Giugno ed il 7 Ottobre. In questi due pe-

riodi è stata imposta una suzione al piano campagna pari rispettivamente a -16.5 kPa e -32.5 

kPa. Tali valori sono quelli che hanno consentito la migliore riproduzione delle pressioni neu-

tre misurate nei diversi piezometri.  

A partire dall’ 8 Ottobre e fino alla fine del periodo di osservazione riprende la stagione 

piovosa: la pressione neutra a piano campagna è stata quindi nuovamente annullata.  

Le condizioni al contorno adottate sono riassunte in tab. 5-III. 

 

PERIODO DI RIFERIMENTO SUZIONE IMPOSTA A P.C. [kPa] 
4/12/95 - 4/4/96 0 
5/4/96 - 31/5/96 -16.5 
1/6/96 - 7/10/96 -32.5 
8/10/96 - 5/12/96 0 

 

Tab. 5-III. Variazione della pressione neutra imposta al piano di campagna, in funzione delle con-

dizioni meteorologiche. 
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5.3.5 Risultati delle analisi 

Le considerazioni svolte nei precedenti paragrafi hanno consentito di ottenere i risultati di 

seguito riportati. 

Le figg. 5.35b,c,d mostrano i valori di pressioni neutre misurati e calcolati in corrispon-

denza dei piezometri PA (automatico del tipo Mahiak), PIV e PVI (del tipo Casagrande). A tal 

proposito, è bene considerare che tali confronti sono del tutto leciti, in quanto il tempo di ri-

sposta del piezometro Mahiak è praticamente nullo, mentre quello dei piezometri Casagrande 

(fig. 5.36) è inferiore al giorno per la permeabilità adottata (k=10-9 m/s). 

Le pressioni neutre calcolate presentano un andamento crescente durante le fasi di rigon-

fiamento e decrescente in corrispondenza delle fasi di consolidazione. 

L’accordo è soddisfacente per il piezometro Mahiak PA, e può ritenersi discreto per i pie-

zometri PIV e PVI. 

 

Come già precisato, la modellazione è stata ricondotta ad un problema monodimensionale, 

ipotizzando che il fenomeno si ripeta allo stesso modo lungo una qualsiasi verticale del pen-

dio. Nei periodi di pioggia, la presenza di una lama d’acqua a piano campagna provoca 

l’ingresso di un flusso in eccesso rispetto a quello medio annuo, che in condizioni stazionarie, 

e secondo la legge di Darcy, è pari al prodotto della permeabilità “k” per la cadente piezome-

trica “i”. In particolare, il flusso medio stazionario verticale “v” che attraversa una sezione o-

rizzontale unitaria di un pendio indefinito inclinato di β e percorso da un flusso parallelo al 

piano campagna è dato da: 

 

v = k · i = k · (dh/dz) = k · sen2β 

 

Nell’analisi in questione, il flusso medio stazionario verticale v assume un valore pari a:  

 

v = 3.32 ·10-11 m/s 

 

Il flusso entrante dal piano campagna, decurtato del valore medio stazionario precedente-

mente calcolato, fornisce il flusso netto medio entrante o uscente dal piano campagna: essen-

do il mezzo completamente saturo, i quantitativi d’acqua ricavati in ingresso (in uscita) sono 

quelli strettamente necessari per i fenomeni di rigonfiamento (consolidazione), che caratteriz-

zano il terreno nelle differenti fasi analizzate.  

Per il piezometro PA, la somma algebrica delle varie aliquote (riportate in tab. 5-IV) ha 

fornito un flusso entrante a piano campagna pari a 13.75 mm/anno (3.4 % delle piogge annua-
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li). Il valore sembrerebbe estremamente modesto, ma, in realtà, si deve notare che la massima 

infiltrazione possibile, pari al prodotto della permeabilità per la cadente unitaria, vale circa 31 

mm/anno nel caso in esame (Piscitelli e Urciuoli, 2002). 

 

È importante sottolineare che i risultati delle analisi sono fortemente influenzati dal valore 

adottato di permeabilità. Infatti, per permeabilità minori o maggiori di un ordine di grandezza 

rispetto a quella prescelta, l’accordo tra risultati reali e sperimentali peggiora (figg. 5.35 

b,c,d), anche se gli andamenti delle pressioni neutre sono qualitativamente corrispondenti alla 

realtà: a permeabilità maggiori (minori) corrisponde un adeguamento del terreno alle varia-

zioni di condizioni idrauliche al contorno molto più (meno) repentino. 

 

I risultati delle analisi relative agli altri due piezometri, P6 e P4, entrambi posizionati ad 

una profondità di 4.7 m, in corrispondenza di zone attive del pendio, sono riportati in fig. 

5.37. D’accordo con la teoria e con gli stessi risultati delle misure effettuate nella colata di 

Acqua di Luca (fig. 3.54), l’ampiezza delle fluttuazioni calcolate è inferiore rispetto a quella 

ottenuta per i piezometri PA, PIV e PVI, le cui celle sono ubicate ad una profondità inferiore 

(circa 3 m). 

Contrariamente alle analisi, però, le misure in sito mostrano stavolta rapide e notevoli va-

riazioni delle pressioni neutre, riproducibili solo assegnando al terreno una permeabilità mag-

giore di più di un ordine di grandezza rispetto a quella adottata per le zone meno attive. Tali 

differenze possono essere spiegate prendendo in considerazione il contributo offerto dalla va-

riazione tensionale totale associata alla deformazione del terreno prodotta dai movimenti. Il 

ritardo dei valori di picco registrati in corrispondenza del piezometro di valle (P4) rispetto a 

quello di monte (P6), sembra confermare i dati riportati in figg. 5.31c,d, rivelando un ritardo 

nella propagazione verso valle dell’incremento delle tensioni totali. 

La fig. 5.37 mostra inoltre che i picchi sono seguiti da improvvisi crolli. Per spiegare que-

sto fenomeno possono essere fatte differenti ipotesi: 

- effetto di successive variazioni delle tensioni totali non drenate (crescita e decresci-

ta), causate, per esempio, dal movimento lungo il piano campagna di lingue di terre-

no più mobili; 

- fenomeni di consolidazione più rapidi del previsto, che seguono ogni fase di carico 

non drenato (secondo Pellegrino et al., 2004a la superficie di scorrimento potrebbe 

comportarsi, in alcuni casi, come una superficie di drenaggio); 

- rapidi fenomeni di rilassamento tensionale successivi ad ogni fase di carico. 



5. IPOTESI SULLA MECCANICA DELLE COLATE IN ARGILLA 

 245

 

Data 
flusso 
(m/s) 

flusso net-
to(m/s) 

04/12/1995 3.32E-11 0 
06/12/1995 3.48E-09 3.45E-09 
10/12/1995 2.51E-09 2.47E-09 
14/12/1995 2.04E-09 2.00E-09 
24/12/1995 1.56E-09 1.53E-09 
03/01/1996 1.32E-09 1.28E-09 
13/01/1996 1.17E-09 1.14E-09 
23/01/1996 1.07E-09 1.04E-09 
02/02/1996 1.00E-09 9.68E-10 
12/02/1996 9.48E-10 9.15E-10 
22/02/1996 9.06E-10 8.73E-10 
03/03/1996 8.72E-10 8.39E-10 
13/03/1996 8.44E-10 8.11E-10 
23/03/1996 8.20E-10 7.87E-10 
05/04/1996 7.95E-10 7.62E-10 
07/04/1996 -1.85E-09 -1.88E-09 
11/04/1996 -1.05E-09 -1.09E-09 
15/04/1996 -6.74E-10 -7.08E-10 
25/04/1996 -2.99E-10 -3.32E-10 
05/05/1996 -1.11E-10 -1.45E-10 
15/05/1996 -2.68E-12 -3.59E-11 
25/05/1996 6.68E-11 3.36E-11 
01/06/1996 1.03E-10 7.01E-11 
03/06/1996 -2.45E-09 -2.48E-09 
07/06/1996 -1.66E-09 -1.69E-09 
11/06/1996 -1.27E-09 -1.31E-09 
21/06/1996 -8.70E-10 -9.03E-10 
01/07/1996 -6.55E-10 -6.88E-10 
11/07/1996 -5.23E-10 -5.56E-10 
21/07/1996 -4.32E-10 -4.66E-10 
31/07/1996 -3.67E-10 -4.00E-10 
10/08/1996 -3.17E-10 -3.50E-10 
20/08/1996 -2.77E-10 -3.10E-10 
30/08/1996 -2.45E-10 -2.79E-10 
09/09/1996 -2.19E-10 -2.52E-10 
19/09/1996 -1.97E-10 -2.30E-10 
29/09/1996 -1.78E-10 -2.11E-10 
07/10/1996 -1.65E-10 -1.98E-10 
09/10/1996 5.04E-09 5.01E-09 
13/10/1996 3.47E-09 3.44E-09 
17/10/1996 2.72E-09 2.69E-09 
27/10/1996 1.96E-09 1.93E-09 
06/11/1996 1.58E-09 1.55E-09 
16/11/1996 1.35E-09 1.32E-09 
26/11/1996 1.20E-09 1.17E-09 
04/12/1996 1.11E-09 1.08E-09 

 

Tab. 5-IV. Piezometro PA: valori di flusso verticale calcolati a piano campagna. 
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1)1) 2)2) 3)3)

4)4)

1)1) 2)2) 3)3)
4)4)

0 0 –– 11.11.9211.11.92
1 1 –– 02.02.9302.02.93
2 2 –– 05.04.9305.04.93
3 3 –– 14.05.9314.05.93
4 4 –– 23.06.9323.06.93

0 0 –– 12.09.9112.09.91
1 1 –– 23.03.9223.03.92
2 2 –– 28.04.9228.04.92
3 3 –– 26.05.9226.05.92
4 4 –– 10.07.9210.07.92

1)1) 2)2) 3)3)

4)4)

1)1) 2)2) 3)3)
4)4)

0 0 –– 11.11.9211.11.92
1 1 –– 02.02.9302.02.93
2 2 –– 05.04.9305.04.93
3 3 –– 14.05.9314.05.93
4 4 –– 23.06.9323.06.93

0 0 –– 12.09.9112.09.91
1 1 –– 23.03.9223.03.92
2 2 –– 28.04.9228.04.92
3 3 –– 26.05.9226.05.92
4 4 –– 10.07.9210.07.92

 
Fig. 5.1. Profili inclinometrici registrati nelle colate della Valle del Basento (da Picarelli et al., 
1995): a) fase lenta della colata di Masseria De Nicola; b) fase rapida della colata di Masseria 
Marino 

 
Fig. 5.2. Caratteristiche morfologiche delle colate nella Valle del Basento: a) sequenza morfo-
logica; b) caratteristiche morfologiche della colata di Brindisi di Montagna nel 1955 e nel 
1980 (da Iaccarino et al., 1995) 
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Fig. 5.3. Geologia di Worbarrow Bay (da Moore e Brunsden, 1996) 
 

 
Fig. 5.4. La colata di Worbarrow Bay nella formazione dei Wealden Beds (da Moore e Brun-
sden, 1996) 
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Fig. 5.5. Colata di Worbarrow Bay: distribuzione stagionale di alcune variabili di campo (da 
Moore e Brunsden, 1996) 
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Fig. 5.6. Colata di Worbarrow Bay: distribuzione spaziale dei vettori spostamento (da Moore 
e Brunsden, 1996) 
 
 



5. IPOTESI SULLA MECCANICA DELLE COLATE IN ARGILLA 

 250

 
Fig. 5.7. Colata di Worbarrow Bay: osservazioni orarie di spostamenti e pressioni neutre (da 
Moore e Brunsden, 1996) 
 

 
 
Fig. 5.8. Colata di Worbarrow Bay: risultati di laboratorio. I campioni 2,4, e 6 sono stati pre-
levati all’interno della zona di taglio (da Moore e Brunsden, 1996) 
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Fig. 5.9. Colata di Worbarrow Bay: distribuzione spaziale di alcune proprietà fisico-chimiche 
(da Moore e Brunsden, 1996) 
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Fig. 5.10. Colata di Worbarrow Bay: andamento con la profondità di alcune proprietà fisico-
chimiche (da Moore e Brunsden, 1996) 
 

 
Fig. 5.11. Influenza della concentrazione di sale in acqua di mare sulla resistenza residua della 
Weald Clay (da Moore , 1991) 
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Fig. 5.12. Colata di Worbarrow Bay: influenza delle oscillazioni stagionali della concentra-
zione salina del fluido interstiziale sulla resistenza residua e sul coefficiente di sicurezza (da 
Moore e Brunsden, 1996) 
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Fig. 5.13. Resistenza a taglio residua di argille ricostituite con acqua e con una soluzione di 
NaCl satura (da Di Maio, 1996) 
 
 

 
 
Fig. 5.14. Colate sviluppatesi su pendii dolci (da Hutchinson e Bhandari, 1971) 
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Fig. 5.15. Colata di Sheppey: a) profilo longitudinale prima e dopo l’innesco causato da un 
accumulo di detriti; b) dettagli dell’area di carico (da Hutchinson e Bhandari, 1971) 
 

 
 
Fig. 5.16. Colata di Sheppey: curve di dissipazione dei piezometri elettrici alle profondità di 
0.80 m, 1.33 m e 2.02 m, in corrispondenza della sez. D-D (da Hutchinson e Bhandari, 1971) 
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Fig. 5.17. Colata di Sheppey: pressioni neutre osservate e calcolate e risultati di misure con il 
vane test (da Hutchinson e Bhandari, 1971) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.18. Meccanismo di carico non drenato (da Hutchinson e Bhandari, 1971) 
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c)

a)

b)

c)

a)

b)

 
 
Fig. 5.19. Esperienza di Vallejo (1984): a) profilo d’equilibrio iniziale della colata; b) onda 
traslatoria viaggiante al di sopra della superficie libera della colata; c) nuovo profilo di equili-
brio della colata 
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Fig. 5.20. Evoluzione di una colata lungo un canale (da Vallejo, 1984) 
 
 

 
 
Fig. 5.21. Profilo longitudinale di una colata: a) teorico; b) equivalente (da Vallejo, 1984) 
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Fig. 5.22. Velocità dell’onda traslatoria, velocità della superficie libera e velocità media del 
flusso idraulico (da Ippen e Kulin, 1955) 
 

 
Fig. 5.23. Incremento delle pressioni neutre misurate all’interno di un corpo di colata quie-
scente come conseguenza del carico indotto da una colata superficiale viaggiante al di sopra 
della sua superficie (modificato da Hutchinson et al., 1974) 
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Fig. 5.24. Profili inclinometrici nella colata del Torrente Miscano 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.25. Esempio di colata generata lungo un pendio dolce (da Pellegrino et al., 2004a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.26. Schema esemplificativo dei movimenti di colata (da Russo, 1997) 
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Fig. 5.27. Simulazione numerica degli effetti di una spinta non drenata di valore pari al 20% 
della spinta passiva su di un pendio piano costituito da un’argilla debolmente sovraconsolida-
ta (da Picarelli et al., 1995): a) sovrapressioni neutre; b) resistenza mobilitata; c) spostamenti 
indotti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.28. Simulazione numerica degli effetti di una spinta non drenata di valore pari al 80% 
della spinta passiva su di un pendio piano costituito da un’argilla debolmente sovraconsolida-
ta (da Picarelli et al., 1995): a) profili di spostamento; b) zona plasticizzata; c) profili del pia-
no di campagna 
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Fig. 5.29. Simulazione numerica degli spostamenti e dello stato tensionale alla base di una 
frana di tipo traslazionale per effetto di oscillazioni del pelo libero della falda (da Russo, 
1997): a) modello; b) tensioni tangenziali lungo la superficie di scorrimento; c) profili di spo-
stamento 
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Fig. 5.30. Velocità misurate nel canale di frana della colata di Brindisi di Montagna (da Giusti 
et al., 1996) 
 

 
 
Fig. 5.31. Masseria Marino: a) planimetria e spostamenti misurati tra il Novembre del 1991 ed 
il Marzo del 1992; b) sezione longitudinale e profili di spostamento tra il Settembre del 1992 
ed il Gennaio del 1993; c) evoluzione temporale dei livelli piezometrici; d) spostamenti cumu-
lati (da Picarelli, 2000)  

1973         79    80   81   82    83   84   85   86   87
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Fig. 5.32. Schema del pendio utilizzato nell’analisi 
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Fig. 5.33. Reticolo di calcolo e condizioni di vincolo imposte 
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Fig. 5.34. Masseria Marino: piezometri considerati nell’analisi (da Comegna et al., 2004a) 
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Fig. 5.35. Piogge giornaliere e cumulate (a), pressioni neutre calcolate e misurate ai piezome-
tri PA (b), PIV (c) e PVI (d) (modificato da Comegna et al., 2004a) 
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Fig. 5.36. Tempi di risposta dei piezometri (da Viggiani, 1999) 
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Fig. 5.37. Pressioni neutre calcolate e misurate ai piezometri P6 (a), P4 (b) (modificato da 
Comegna et al., 2004a) 



 

6. ANALISI DI POSSIBILI SCENARI DI INNESCO ED EVOLUZIONE  

 

 

6.1 PREMESSA 

Nel capitolo 5 è stata riportata una serie di evidenze teorico-sperimentali che confermano 

l’ipotesi che alla fase iniziale delle colate in argilla corrisponde una condizione sostanzial-

mente non drenata, seguita da una progressiva dissipazione delle sovrapressioni neutre insor-

te. Nell’ultimo stadio del ciclo di vita di una colata, il movimento assume le caratteristiche di 

uno scorrimento.   

La condizione non drenata può essere provocata sia da sovraccarichi statici o in movimen-

to (accumuli di detrito o lingue di argilla più mobili che sovrascorrono sul corpo principale di 

colata) che da una ridistribuzione dello stato di sforzo interno dovuto a modifiche delle condi-

zioni al contorno. In particolare, i dati piezometrici e pluviometrici raccolti sulla colata di 

Masseria Marino hanno mostrato che nelle zone non attive della colata è possibile simulare 

numericamente le variazioni di pressioni neutre dovute alla infiltrazione, mentre in quelle at-

tive le pressioni neutre assumono valori non riproducibili, probabilmente perché non in equi-

librio con le condizioni idrauliche al contorno. 

Allo scopo di approfondire tale problema, questo capitolo è dedicato all’analisi di alcuni 

possibili scenari di innesco e di evoluzione delle colate in argilla, basati sulle ipotesi prece-

denti. 

Le analisi sono state svolte mediante il codice di calcolo numerico agli elementi finiti 

“Plaxis” e sono state applicate al caso della colata di Masseria Marino.  

 

 

6.2 GEOMETRIA DEL PROBLEMA 

In questo capitolo è stato abbandonato il semplice schema di pendio indefinito utilizzato 

per la simulazione delle pressioni neutre indotte dall’infiltrazione, per utilizzare la geometria 

reale della colata di Masseria Marino. La sezione longitudinale di riferimento (fig. 3.7) si e-

stende per una lunghezza di circa 400 metri. Il reticolo, automaticamente creato dal program-

ma, è costituito da 3235 elementi (fig. 6.1). 

In fig. 6.2 è mostrata la stratigrafia considerata nell’analisi. Alla base del corpo di colata è 

stata schematizzata una zona di taglio di spessore costante pari ad 1 m. Alla base di 

quest’ultima è presente una superficie di scorrimento, simulata mediante l’inserimento di 

un’interfaccia. 
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La zona di taglio si trova al di sopra della formazione in sede. A valle si individua, inoltre, 

un’area alluvionale, costituita da materiale depositato dal fiume Basento.  

Il contorno di base del reticolo è vincolato lungo le direzioni orizzontale e verticale me-

diante l’inserimento di cerniere. I contorni laterali, invece, sono vincolati allo spostamento so-

lo lungo l’asse orizzontale, tramite l’inserimento di carrelli ad asse orizzontale: in questo mo-

do sono liberamente consentiti fenomeni quali il rigonfiamento e la consolidazione lungo la 

verticale.  

 

 

6.3 LEGGI COSTITUTIVE E PROPRIETÀ MECCANICHE UTILIZZATE 

 

a) Modello elastico lineare – perfettamente plastico 

Per la semplicità della legge costitutiva e la possibilità di evidenziare chiaramente il ruolo 

esercitato dai differenti fattori (geometria della frana, proprietà meccaniche dei terreni), una 

parte delle analisi è stata elaborata con il modello elastico lineare-perfettamente plastico, con 

criterio di resistenza di Mohr-Coulomb. 

Le proprietà dei terreni sono riportate in tab. 6-I. I parametri di resistenza utilizzati per il 

corpo di frana e per la zona di taglio scaturiscono dalle prove di laboratorio riportate nel capi-

tolo 4.  

Poiché le analisi effettuate con tale modello hanno indagato differenti risposte della frana 

al variare della rigidezza dei terreni in movimento e della resistenza offerta alla base della su-

perficie di scorrimento,  i moduli elastici assegnati al corpo di frana ed alla zona di taglio e 

l’angolo d’attrito assegnato all’interfaccia sono variabili. In particolare, i moduli di Young 

sono compresi in un intervallo di valori che rispetta l’ordine di grandezza delle rigidezze tan-

genziali iniziali desunte dalle prove triassiali (cap. 4). Alla resistenza della superficie di scor-

rimento sono stati assegnati valori prossimi a quello residuo. A tal proposito il valore minimo 

assegnato (φ’r = 13°) è poco più grande di quello sperimentalmente misurato in laboratorio 

(φ’r = 11.4°): l’impossibilità operativa di simulare un moto di filtrazione  diretto verso il basso 

(osservato da Giusti et al., 1996 come indicato in fig. 3.7), che consentirebbe di adottare un 

valore minore di resistenza residua, ha reso necessario l’adozione di un valore maggiore che 

impedisce l’attivazione dell’intera superficie di scorrimento già in fase di inizializzazione 

dell’analisi. 

Nel calcolo la formazione in sede è stata considerata incomprimibile ed infinitamente resi-

stente. 
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 γsat  E  c'  K  
 [kN/m3] [MPa] 

ν 
[kPa] 

φ' 
[m/s] 

Corpo di colata 20 10-50 0.35 8 25° 1E-09 
Zona di taglio 20 5-25 0.35 4 23° 1E-09 

Superficie di scorrimento - - - 0 13°-15° - 
 

Tab. 6-I. Proprietà dei terreni utilizzate nel modello elastico lineare-perfettamente plastico 

 

 

b) Modello elastico non lineare – plastico con incrudimento isotropo 

La maggior parte delle analisi è stata condotta utilizzando il “Soft-Soil Model”, contenuto 

nella libreria Plaxis, che consente di portare in conto la non linearità del comportamento ela-

stico del terreno, conferendogli contemporaneamente una legge di incrudimento.  

In particolare, tale legge costitutiva è caratterizzata da una relazione lineare tra le deforma-

zioni volumetriche ed il logaritmo delle tensioni, così come il più noto Cam-Clay (fig. 6.3).  

L’equazione della superficie di snervamento nel piano q-p’ è data da: 

 

p’p = p’ + 
)'cot''(2

2

φgcpM
q
+⋅

  (6.1), 

 

in cui p’p rappresenta la pressione isotropa di snervamento. Il parametro M, a differenza di 

quello utilizzato nel modello “Cam Clay modificato”, in cui è funzione dell’angolo d’attrito a 

volume costante, dipende da altri fattori, come riportato nella seguente espressione proposta 

da Brinkgreve (1994): 
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in cui K0
NC = 1-senφ’ (Jaky, 1936) rappresenta il coefficiente di spinta a riposo nelle condi-

zioni di normal-consolidazione; ν è il coeff. di Poisson; λ* = λ/1+e (“λ” è l’indice di com-

pressione, ed “e” l’indice dei vuoti); k* = k/1+e (“k” rappresenta l’indice di rigonfiamento). 

L’eq. (6.1) descrive nel piano q-p’ un’ellisse (fig. 6.4). Gli apici superiori di tutte le possi-

bili ellissi prodotte dall’incrudimento sono allineati su una retta inclinata di M. 
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Il criterio di resistenza adottato è quello di Mohr-Coulomb. Nel piano q-p’ esso è rappre-

sentato da una retta di inclinazione minore di M (fig. 6.4).  

 

Le proprietà dei materiali utilizzate nell’analisi sono riportate in tab.6-II. Esse derivano dai 

risultati delle prove di laboratorio.  

 

 γsat  c'  K 
 [kN/m3] 

λ k e0 ν K0
NC O.C.R.

[kPa] 
φ' 

[m/s] 
Corpo di colata 20 0.057 0.026 0.59 0.35 0.58 3 8 25° 1E-09 
Zona di taglio 20 0.103 0.038 0.68 0.35 0.61 1 4 23° 1E-09 

Sup. di scorrimento - - - - - - - 0 13° - 
 

Tab. 6-II. Proprietà dei terreni utilizzate nel modello elastico non lineare-plastico con incudimento 

isotropo. 
 

La scelta del grado di sovraconsolidazione da assegnare al corpo di frana è stata fatta in 

modo che al terreno posto alla profondità corrispondente a quella media di prelievo dei cam-

pioni in sito (4-5 m), il codice di calcolo attribuisse una pressione isotropa di preconsolida-

zione  prossima a quella deducibile dai dati sperimentali (circa 250 kPa come in fig. 4.42).  

Tenuto conto dei  risultati delle prove di laboratorio, alla zona di taglio è stata conferita 

una compressibilità maggiore rispetto a quella del corpo di frana. 

All’interfaccia rappresentativa della superficie di scorrimento è stato assegnato un angolo 

d’attrito residuo φ’res = 13°. 

La formazione di base è stata considerata incomprimibile ed infinitamente resistente. Non 

avendo informazioni sul materiale alluvionale, a questo sono state assegnate le stesse proprie-

tà meccaniche del corpo di frana, ma con una permeabilità più grande di due ordini di gran-

dezza (k = 1·10-7 m/s). 

 

 

6.4 CONDIZIONI INIZIALI 

La determinazione dello stato tensionale iniziale di un pendio soggetto a movimenti franosi 

è un’operazione molto delicata, in quanto le tensioni sono in continua evoluzione per effetto 

degli spostamenti, a loro volta variabili lungo il pendio. Le incertezze nella valutazione assu-

mono, pertanto, proporzioni talmente vaste che nell’ambito di un’analisi numerica è lecito fa-

re solo alcune ipotesi. 
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Il codice utilizzato calcola lo stato tensionale iniziale imponendo, in una prima fase, 

l’equilibrio sotto il peso proprio (“gravity loading”) di tutto il pendio. I risultati sono condi-

zionati dal valore del coefficiente di Poisson ν, che deve comunque garantire il rispetto del 

criterio di resistenza adottato (Mohr-Coulomb). Tali considerazioni hanno portato 

all’assegnazione a ν di un valore pari a 0.35, peraltro in linea con i valori tipici dei materiali a 

grana fine. 

Come si è detto, per il modello “elastico non lineare – plastico con incrudimento isotropo” 

è stato necessario simulare lo stato di preconsolidazione del corpo di frana durante la fase di 

inizializzazione. Tale operazione è stata effettuata realizzando un’iniziale fase di equilibrio da 

peso proprio sotto un carico pari a 3 volte il suo valore reale, cui è seguita una fase di scarico 

che ha riportato le tensioni allo stato attuale: in questo modo è stato possibile simulare 

l’espansione della superficie di snervamento del corpo di frana, che presenta dimensioni mag-

giori di quella della zona di taglio (figg. 6.5b,c), considerata normalmente consolidata, in ac-

cordo con i risultati delle prove di laboratorio.  

Per quanto riguarda la condizione idraulica iniziale, sono stati utilizzati i dati piezometrici 

relativi alle misure effettuate nel corpo di frana il 4 Dicembre 1995.  

 

In tali condizioni, è stato possibile determinare il coefficiente di sicurezza globale iniziale 

FS0. Tale valore è ricavato attraverso una procedura di riduzione iterativa dei parametri di re-

sistenza, che si arresta nel momento in cui si raggiunge il collasso. Nel caso specifico risulta: 

 

FS0 = tg φ’ input / tg φ’ ridotta = c’ input / c’ ridotta = 1.31 

 

Tale operazione è indipendente dalla legge costitutiva utilizzata, in quanto durante le varie 

iterazioni non sono portati in conto né i legami tensio-deformativi adottati, né effetti di incru-

dimento. 

Nonostante il valore relativamente elevato di FS, le particolari condizioni idrauliche e ge-

ometriche del pendio mostrano una parziale mobilitazione della superficie di scorrimento per 

un tratto della lunghezza di circa 20 metri (fig. 6.2). 

 

 

6.5 MECCANISMI DI INNESCO 

Una volta inizializzato il pendio, il corpo di frana è in equilibrio sotto l’azione del peso 

proprio. Una modifica delle condizioni al contorno, atta a determinare una riduzione del coef-

ficiente di sicurezza, diventa operazione necessaria per causare l’innesco dei movimenti.  



6. ANALISI DI POSSIBILI SCENARI DI INNESCO ED EVOLUZIONE 

 274

Come descritto nel cap. 5, una serie di evidenze teorico-sperimentali induce a ritenere che 

le colate in argilla siano fondamentalmente governate da meccanismi completamente o par-

zialmente non drenati (Picarelli, 2001). L’ipotesi si basa sulla constatazione che una qualun-

que variazione (sufficientemente “rapida”) dello stato tensionale esercitata su un materiale di 

bassa permeabilità non può che generare sovrapressioni neutre. Se il terreno presenta un com-

portamento duttile e contraente, queste ultime risultano positive non solo per azioni sferiche, 

ma anche per azioni deviatoriche. 

L’entità delle sovrapressioni neutre dipende dalle modalità di innesco del fenomeno. 

Per il caso interessato, sono state esaminate le condizioni di deformazione indotte da: 

- sovraccarico statico; 

- sovraccarico in movimento; 

- deformazioni differenziali dovute a modifiche del regime delle pressioni neutre pro-

dotte dalla infiltrazione.  

Gli effetti dell’applicazione di un sovraccarico statico sono stati esaminati con entrambe le 

leggi costitutive precedentemente descritte. Negli altri due casi è stato applicato esclusiva-

mente il “Soft Soil Model”. 

 

Particolare risalto è stato dato all’interazione tra il corpo di frana e la zona di taglio, e 

all’influenza che il rapporto tra le rispettive rigidezze è in grado di esercitare sulla risposta 

immediata e differita della frana alle azioni esterne.      

 

 

6.5.1 Sovraccarico statico non drenato  

La zona di alimentazione può attivare la colata tramite apporto di materiale da monte: il 

sovraccarico è infatti in grado di mobilitare localmente la resistenza del corpo di frana lungo 

la superficie di taglio. Nell’ambito del ciclo di vita delle colate, tale fenomeno è inquadrabile 

come riattivazione di una frana preesistente e pertanto la massima resistenza che può essere 

attinta lungo la superficie di scorrimento è molto bassa, con valori prossimi a quelli residui. 

 Se il materiale si deposita piuttosto rapidamente, in rapporto alle caratteristiche di perme-

abilità dei terreni coinvolti, il fenomeno causa la nascita di sovrapressioni neutre (Hutchinson 

e Bhandari, 1971), la cui entità è condizionata dalle caratteristiche meccaniche dei materiali, 

nonché dalle particolari condizioni geometriche riscontrate. 
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6.5.1.1 Modello elastico lineare-perfettamente plastico 

Scopo di quest’analisi numerica, effettuata utilizzando il semplice modello elastico lineare-

perfettamente plastico, è stato quello di individuare il ruolo esercitato nel meccanismo non 

drenato da fattori principali, come la rigidezza dei terreni e la resistenza della superficie di ta-

glio. 

Come riportato in tab. 6-I, i moduli elastici dei terreni coinvolti (corpo di frana e zona di 

taglio) sono stati fatti variare in modo da rispettare l’ordine di grandezza delle rigidezze de-

dotte dalle prove triassiali di laboratorio. In particolare, a parità di stato tensionale di confi-

namento, la rigidezza del corpo di frana è sempre maggiore rispetto a quella della zona di ta-

glio. 

L’angolo d’attrito imposto all’interfaccia rappresentativa della superficie di taglio è stato 

fatto variare nell’intervallo di valori 13°-15°. 

I parametri di resistenza del corpo di frana e della zona di taglio sono stati, invece, mante-

nuti uguali a quelli ricavati dalle prove triassiali di laboratorio, che hanno fornito valori molto 

uniformi. 

La simulazione dell’alimentazione è stata realizzata mediante l’applicazione di un carico di 

20 kN/m uniformemente distribuito su una superficie lunga 10 metri. 

Inizialmente sono stati ipotizzati moduli elastici per il corpo di frana e la zona di taglio pari 

rispettivamente a 10 MPa e 5 MPa, ed un angolo d’attrito φ’ = 13° all’interfaccia.  

L’applicazione del sovraccarico (in condizioni non drenate) produce l’attivazione della su-

perficie di scorrimento per 128 metri, ed il conseguente sviluppo di un campo di spostamenti, 

che tendono a ridursi verso valle assumendo un valore massimo a monte di circa 23 cm (fig. 

6.6). Come si nota nella fig. 6.6,  la massa scorre lungo la superficie di base deformandosi al 

suo interno: le deformazioni longitudinali εl nella direzione dello scorrimento sono maggiori 

nella zona di monte.  

Per le differenze esistenti tra i moduli elastici dei due terreni, l’incremento di tensione si 

ripartisce proporzionalmente alle rigidezze: a conferma di ciò, l’andamento delle deformazio-

ni εl con la profondità è praticamente costante (fig. 6.6). Le ipotesi di elasticità lineare e di 

completa saturazione dei terreni fanno sì che le conseguenti sovrapressioni neutre dipendano 

esclusivamente dall’incremento ∆p della pressione sferica totale e che assumano quindi diffe-

renti valori nel corpo di frana e nella zona di taglio: questo è quanto riportato dalla fig. 6.6, 

che mostra una netta discontinuità delle ∆u nel passaggio dal corpo di frana alla zona di ta-

glio. Anche l’andamento delle isocrone durante la successiva consolidazione è condizionato 

da tale disuniformità: nei giorni immediatamente successivi l’applicazione del carico, infatti, 
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il riequilibrio locale delle pressioni neutre comporta una riduzione delle sovrapressioni neutre 

nel corpo di frana ed un loro incremento nella zona di taglio (fig. 6.7). In particolare in pros-

simità della zona di taglio, si verifica un crollo delle ∆u nel corpo di frana e ad una loro altret-

tanto repentina risalita nella zona di taglio (fig. 6.8). 

L’andamento nel tempo degli spostamenti è condizionato da quello delle pressioni neutre: 

l’incremento delle pressioni neutre della zona di taglio che avviene nei 30 giorni di consolida-

zione successivi all’applicazione del carico causa nello stesso periodo di tempo una riduzione 

delle tensioni efficaci lungo la superficie di scorrimento e quindi una sua ulteriore propaga-

zione con conseguente incremento degli spostamenti (fig. 6.9). Al termine di questo periodo, 

l’aumento delle tensioni efficaci in corrispondenza della superficie di scorrimento comporta 

l’arresto degli spostamenti. 

 

Mantenendo costanti l’angolo d’attrito φ’ = 13° della superficie di taglio e la rigidezza Et = 

5 MPa della zona di taglio, è stato incrementato il modulo elastico Ec del corpo di colata con 

valori fino a 5 volte maggiori di Et. Si è osservata la progressiva riduzione non solo della pro-

pagazione della superficie di scorrimento, ma anche degli spostamenti e delle deformazioni εl: 

la fig. 6.10 mostra, ad esempio, il caso caratterizzato da Ec = 25 MPa. Si può notare che 

l’incremento del rapporto Ec/Et crea nuove condizioni di equilibrio, con differente ripartizione 

delle tensioni e nuova distribuzione delle sovrapressioni neutre. In particolare, nascono valori 

inferiori di sovrapressione neutra sia lungo il pendio con differenze ancora più nette tra corpo 

di colata e zona di taglio. 

 

Sono state effettuate altre analisi, nelle quali è stata mantenuta costante la resistenza della 

superficie di taglio (φ’ = 13°), ma è stata fatta variare la rigidezza della zona di taglio: a parità 

di Ec/Et si sono ottenuti identici valori di sovrapressione neutra in ogni sezione verticale del 

pendio (fig. 6.11). L’uguaglianza nel rapporto delle rigidezze crea infatti un’identica riparti-

zione delle tensioni, indipendentemente dai valori assoluti dei moduli elastici, causando la 

propagazione di una superficie di scorrimento di uguale estensione: ovviamente i valori asso-

luti delle rigidezze influenzano il campo degli spostamenti e delle deformazioni (tab. 6-III).  

L’estensione della superficie di scorrimento sembra essere il parametro che controlla il 

problema. Per poter meglio indagare sul suo ruolo si è fatto variare l’angolo d’attrito 

dell’interfaccia che la rappresenta, assegnandole prima un angolo d’attrito φ’ = 14° e poi un 

angolo d’attrito φ’ = 15°. Tali variazioni hanno causato differenze nelle sovrapressioni neutre.  
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In particolare, per φ’ = 14° la mobilizzazione di una superficie di scorrimento di dimensio-

ni minori provoca, a parità di Ec/Et, valori di ∆u più piccoli rispetto al caso precedente (fig. 

6.12). 

Le sovrapressioni neutre che nascono sono di valore ancora inferiore per φ’ = 15°, ma 

sembrano indipendenti dal rapporto Ec/Et, in quanto nei casi esaminati non si hanno differenze 

sostanziali della lunghezza della superficie di scorrimento mobilitata (fig. 6.13).  

A supporto di tali osservazioni in tab. 6-III è riportato un quadro riepilogativo. Inoltre in 

fig. 6.14 vengono riportate le sovrapressioni neutre calcolate nelle differenti analisi in corri-

spondenza di tre punti del corpo di frana, posti alla stessa profondità (z = 3.5 m), ma differen-

temente posizionati lungo il pendio, in funzione dell’estensione della superficie di scorrimen-

to: l’influenza di quest’ultima sembra piuttosto evidente. 

 

 Ec/Et= 2 
 Ec= 10 MPa; Et= 5 MPa Ec= 20 MPa; Et= 10 MPa 

φ' base = 13° Lmob.= 128 m δmax= 23.43 cm Lmob.= 128 m δmax= 12.04 cm 
φ' base = 14° Lmob.= 89 m δmax= 18.17 cm Lmob.= 89 m δmax= 9.59 cm 

φ' base = 15° Lmob.= 57 m δmax= 10.49 cm Lmob.= 57 m δmax= 5.60 cm 
         
 Ec/Et= 3 

 Ec= 15 MPa; Et= 5 MPa Ec= 30 MPa; Et= 10 MPa 
φ' base = 13° Lmob.= 88 m δmax= 14.11 cm Lmob.= 88 m δmax= 7.14 cm 
φ' base = 14° Lmob.= 78 m δmax= 11.64 cm Lmob.= 78 m δmax= 6.12 cm 

φ' base = 15° Lmob.= 51 m δmax= 7.31 cm Lmob.= 51 m δmax= 3.85 cm 
         

 Ec/Et= 4 

 Ec= 20 MPa; Et= 5 MPa Ec= 40 MPa; Et= 10 MPa 
φ' base = 13° Lmob.= 78 m δmax= 10.15 cm Lmob.= 78 m δmax= 5.21 cm 
φ' base = 14° Lmob.= 64 m δmax= 8.69 cm Lmob.= 64 m δmax= 4.57 cm 

φ' base = 15° Lmob.= 50 m δmax= 5.65 cm Lmob.= 50 m δmax= 2.97 cm 

         

 Ec/Et= 5 

 Ec= 25 MPa; Et= 5 MPa Ec= 50 MPa; Et= 10 MPa 
φ' base = 13° Lmob.= 77 m δmax= 8.02 cm Lmob.= 77 m δmax= 4.12 cm 
φ' base = 14° Lmob.= 66 m δmax= 6.94 cm Lmob.= 66 m δmax= 3.66 cm 

φ' base = 15° Lmob.= 49 m δmax= 4.76 cm Lmob.= 49 m δmax= 2.54 cm 
 

Tab. 6-III. Dimensioni della superficie di scorrimento mobilitata (Lmob.) e spostamenti orizzontali 

massimi calcolati (δmax) nei vari casi esaminati. 

 

 



6. ANALISI DI POSSIBILI SCENARI DI INNESCO ED EVOLUZIONE 

 278

 

6.5.1.2 Modello elastico non lineare - plastico ad incrudimento isotropo 

Le condizioni di carico sono le stesse adottate nel caso di mezzo elasto-plastico perfetto. 

Le proprietà dei materiali sono riportate in tab. 6-II. 

Il sovraccarico causa l’attivazione della superficie di scorrimento per una lunghezza di 73 

m. Gli spostamenti e le deformazioni nella direzione di scorrimento della frana tendono a ri-

dursi verso valle (fig. 6.15). 

La maggiore compressibilità della zona di taglio rispetto al corpo di frana è ancora una vol-

ta responsabile della formazione di un salto nell’andamento delle sovrapressioni neutre (fig. 

6.16), che presentano valori maggiori all’interno della colata. È interessante notare come tale 

andamento condizioni anche la seguente fase di consolidazione. Durante i giorni immediata-

mente successivi all’applicazione del carico, il riequilibrio locale delle pressioni neutre pro-

voca un incremento piezometrico nella zona di taglio, lungo buona parte del pendio a valle 

dell’area direttamente caricata (fig. 6.15). Queste si mantengono su valori sufficientemente 

elevati da causare, in un arco di tempo di 60 giorni, l’attingimento della resistenza limite lun-

go parte della superficie di scorrimento (9 metri) a valle di quella mobilitata nella fase inizia-

le. In tale intervallo di tempo (figg. 6.17 e 6.18), aumentano gli spostamenti e le deformazioni. 

Trascorso tale periodo (t > 60 giorni) l’incremento delle tensioni efficaci legato alla riduzione 

delle pressioni provoca l’arresto dei movimenti. 

 

 

6.5.2 Sovraccarico in movimento 

Come descritto nel cap. 5, in alcuni casi il terreno dislocato dalla zona di alimentazione 

tende ad ammorbidirsi ed a muoversi sul corpo di colata. Se completamente saturo, esso è 

soggetto ad un incremento di pressioni neutre per effetto della rapida sedimentazione ed è ca-

pace di generare sovrapressioni neutre nel terreno sottostante. Sotto l’azione delle pressioni 

neutre interne, tende a muoversi con le caratteristiche di un “flusso” anche lungo superfici di 

pendenza modesta. A causa di questo fenomeno l’alimentazione produce successive “lingue” 

di terreno, che scorrono al di sopra dell’originario corpo di colata, agendo come carico non 

drenato “viaggiante” in grado di mobilitare il terreno sottostante.  

 

Tramite alcune analisi sono state simulati i possibili effetti connessi all’alterazione delle 

condizioni di equilibrio conseguente all’avanzamento di una “lingua” di terreno lungo il piano 

campagna. L’analisi è stata effettuata assumendo il processo come una successione di fasi sta-

tiche di carico, in cui il sovraccarico è applicato in posizioni via via differenti. 
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L’ipotesi sulla lingua di terreno è che presenti inizialmente un’altezza di 1.5 metri e sia 

lunga 20 metri: tali condizioni vengono rappresentate attraverso l’applicazione a piano cam-

pagna di un carico di 30 kN/m (γsat = 20 kN/m3) uniformemente distribuito per 20 metri (QTOT 

= 600 kN) ed applicato in condizioni non drenate. 

Il fronte avanza con velocità media di 1 metro al giorno: per rappresentare questo fenome-

no, il sovraccarico viene fatto avanzare 10 metri ogni 10 giorni, durante i quali è consentita la 

parziale dissipazione delle sovrapressioni neutre sorte. È ragionevole pensare che il materiale 

tenda a distendersi assottigliandosi durante il movimento: per questo motivo il sovraccarico 

totale di 600 kN viene uniformemente distribuito su una superficie sempre più ampia che si 

allunga di 10 metri alla volta ogni 10 giorni. In tab. 6-IV è riportato uno schema esemplifica-

tivo delle varie fasi di carico. 

 

t [giorni] fase 
0 q= 30 kN/m; L= 20 m 

0-10 consolidazione 
10 q= 20 kN/m; L= 30 m 

10-20 consolidazione 
20 q= 15 kN/m; L= 40 m 

20-30 consolidazione 
30 q= 12 kN/m; L= 50 m 

30-40 consolidazione 
40 q= 10 kN/m; L= 60 m 

40-50 consolidazione 
50 q= 8.57 kN/m; L= 70 m

50-60 consolidazione 
 

Tab. 6-IV. Successione delle fasi analizzate: “q” rappresenta il carico, che è uniformemente distri-

buito lungo una superficie di lunghezza “L”. 

 

Il modello utilizzato per il corpo di frana e per la zona di taglio è quello elastico non linea-

re – plastico con incrudimento isotropo. 

L’applicazione del sovraccarico provoca inizialmente l’attivazione di una superficie di 

scorrimento di estensione pari a 53 m e la nascita di sovrapressioni neutre nel corpo di colata 

sottostante (fig. 6.19): ancora una volta il corpo di frana presenta una sovrapressione neutra 

maggiore rispetto alla zona di taglio a causa della maggiore rigidezza non drenata (fig. 6.20). 

 

La fig. 6.21 mostra l’andamento delle sovrapressioni neutre in corrispondenza della sez. A-

A calcolate durante un arco temporale di 2 mesi. Nei primi 40 giorni il corpo di frana è sog-

getto a dei picchi sempre maggiori rispetto alla zona di taglio, cui fanno seguito fasi di conso-

lidazione, caratterizzate da riduzioni nel corpo di frana ed incrementi nella zona di taglio per 
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effetto del riequilibrio locale delle pressioni neutre. Durante questo periodo le sovrapressioni 

neutre si mantengono su valori piuttosto elevati.  

In corrispondenza del 40° giorno, l’ulteriore avanzamento della “lingua” che raggiunge la 

sezione in considerazione modifica il campo delle sollecitazioni tanto da provocare una so-

vrapressione neutra nella zona di taglio maggiore che nel corpo di frana. Al termine del suc-

cessivo periodo di consolidazione, l’ulteriore spostamento e riduzione del carico uniforme-

mente distribuito “q” sono tali da causare una sovrapressione neutra negativa in entrambi i 

terreni. 

L’avanzamento della lingua di terreno porta anche alla progressiva mobilitazione di por-

zioni sempre maggiori della superficie di scorrimento: in fig. 6.22 è riportato lo spostamento 

cumulato alla fine dei due mesi precedentemente analizzati. 

 

 

6.5.3 Ridistribuzione interna dello stato tensionale causata dall’oscillazione delle 

pressioni neutre 

La condizione idraulica di partenza è legata all’andamento del pelo libero della falda (zero 

delle pressioni neutre). Nelle analisi effettuate, questo è stato basato sulle letture piezometri-

che a disposizione. Tale condizione cambia continuamente per effetto dei fenomeni meteoro-

logici. 

Gli eventi di pioggia danno luogo al fenomeno del ruscellamento che consente di ipotizza-

re la presenza di una pellicola d’acqua sul piano campagna, cui corrisponde una pressione 

neutra pari a zero lungo tutto il contorno superiore del pendio. Tale fenomeno causa un pro-

cesso di infiltrazione, che è responsabile dell’incremento delle pressioni neutre. Il sistema ri-

sponde a tale nuova condizione idraulica al contorno attraverso una fase di rigonfiamento: i 

tempi necessari affinchè ci sia un totale adeguamento al nuovo tirante idrico sono legati al co-

efficiente di consolidazione del terreno ed alla distanza dalla superficie di consolidazione. Nel 

modello numerico quest’ultima coincide con il contorno superiore del reticolo di calcolo: la 

pressione neutra di punti posti più in profondità impiega, pertanto, un tempo maggiore per 

raggiungere il valore finale. 

La crescita delle pressioni neutre causata dalla infiltrazione provoca una modifica dello sta-

to tensionale all’interno del pendio. In particolare, essa è responsabile della progressiva atti-

vazione verso valle di altre porzioni della superficie di taglio oltre quella già mobilitata nelle 

condizioni iniziali (fig. 6.2): dopo 30 giorni di pioggia la superficie di scorrimento si estende 

per circa 47 metri (fig. 6.23). Contemporaneamente, la propagazione della superficie di scor-

rimento genera a monte della parte mobilitata una zona di stato attivo (fig. 6.23). Nel modello 
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adottato, l’ipotesi di continuità del mezzo non consente di simulare la formazione di una su-

perficie di scorrimento ovvero di fratture per trazione (tension cracks). 

Pertanto, per favorire lo scorrimento del corpo di frana, è stata realizzata artificialmente 

una sconnessione interna alla zona di stato attivo. Nell’ipotesi che tale condizione si verifichi 

rapidamente, tale fase è stata analizzata in condizioni non drenate. Il distacco dalla zona di 

monte provoca un’ulteriore propagazione verso valle della superficie di scorrimento, che rag-

giunge un’estensione di 72 metri (fig. 6.24). La deformata del reticolo (ingrandita in fig. 6.24 

di 20 volte rispetto al reale) rispetta le condizioni non drenate imposte, essendo caratterizzata 

da un innalzamento a valle che “compensa” le deformazioni connesse all’abbassamento di 

monte. Gli spostamenti che nascono presentano un valore massimo a monte di circa 24 cm e 

tendono a ridursi verso valle (fig. 6.25), evidenziando nella direzione dello spostamento de-

formazioni longitudinali εl interne alla massa che, al contrario, aumentano lungo lo sviluppo 

della superficie di scorrimento. Il profilo degli spostamenti lungo la verticale assume un an-

damento “rigido” a monte, mentre è caratterizzato verso valle da maggiori deformazioni ta-

glianti alla base del corpo di colata. 

Le deformazioni indotte sono associate ad un incremento dello stato tensionale essenzial-

mente sferico. Come notiamo dai percorsi di sollecitazione (fig. 6.26), si osserva, contempo-

raneamente, un piccolo incremento del deviatore nel corpo di frana (lo stato tensionale si tro-

va all’interno della superficie di snervamento) ed un altrettanto modesto decremento del de-

viatore nella zona di taglio (lo stato tensionale iniziale è posto sulla superficie di snervamen-

to): la risposta opposta dei due terreni è condizionata dalla differente orientazione iniziale del-

le direzioni principali di tensione, a causa dello stato di preconsolidazione indotto nel corpo di 

frana (fig. 6.27).  In entrambi i casi lo stress-path avviene a p’ costante e resta interno al do-

minio elastico. 

Come si osserva dalla fig. 6.28 le sovrapressioni neutre che sorgono all’interno del corpo 

di colata sono maggiori rispetto a quelle che nascono nella zona di taglio: con riferimento alla 

sezione C-C nel corpo di frana e nella zona di taglio, si registrano rispettivamente un incre-

mento ∆umax = 10.4 kPa ed un incremento ∆umax = 5.7 kPa. Questo comportamento è diretta-

mente correlabile alle differenti rigidezze non drenate dei due terreni (la zona di taglio è più 

deformabile del corpo di frana sovrastante): a parità di deformazione longitudinale εl, infatti, 

il mezzo più rigido (il corpo di frana) subisce un maggiore incremento di pressione totale sfe-

rica e quindi di sovrapressione neutra. 

L’analisi fornisce un risultato fisicamente attendibile, ma, ovviamente, ha il limite di con-

centrare le sovrapressioni neutre in un’unica fase (quella in cui si opera la sconnessione), an-

ziché distribuirle durante tutte le fasi di propagazione della superficie di scorrimento, causata 
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dalla risalita delle pressioni interstiziali: tale inconveniente è ineliminabile in quanto connesso 

ad un limite operativo del codice di calcolo utilizzato. Non si crede che comunque 

l’approssimazione leda il significato generale dell’analisi e la corretta interpretazione del reale 

comportamento del terreno.  

 

Subito dopo l’esecuzione di tale fase, viene avviata la consolidazione, durante la quale si 

sovrappongono due fenomeni che hanno effetti opposti: da una parte si verifica infatti la dis-

sipazione delle sovrapressioni neutre, dall’altra continua la risalita delle altezze piezometriche 

per effetto della condizione idraulica al contorno imposta (e non ancora raggiunta). È interes-

sante notare che nei giorni immediatamente successivi l’attivazione della colata, le pressioni 

neutre nel corpo di frana e nella zona di taglio subiscono rispettivamente un crollo (maggiore 

in profondità che in superficie) ed una risalita più rapida per effetto del riequilibrio locale del-

le pressioni neutre (figg. 6.29-6.31). Per confronto nelle figg. 6.29-6.31 si riporta anche la cre-

scita piezometrica, che si registrerebbe senza la sconnessione: a lungo termine i due andamen-

ti tendono ad unirsi. 

La risalita della falda provoca una progressiva propagazione della superficie di scorrimento 

verso valle (tab. 6-V): per tale motivo gli spostamenti e le deformazioni subiscono un conti-

nuo  incremento (figg. 6.32-6.34). Si noti che le deformazioni da taglio tendono ad incremen-

tare di più nel corpo di frana che nella zona di taglio: in particolare, in corrispondenza della 

sez. C-C di valle la discontinuità esistente all’istante t = 0 tende ad annullarsi nel tempo. 

 

t [gg] Lmob.[m] 
0 72 

10 75 
30 86 
60 149 
100 160 
200 180 

 

Tab. 6-V. Evoluzione nel tempo della superficie di scorrimento. 

 

Il fenomeno così simulato è in grado di fornire un’interpretazione degli andamenti appa-

rentemente anomali riportati da alcuni piezometri posti all’interno del corpo di frana della co-

lata di Masseria Marino (fig. 6.35) ed a profondità molto prossime alla zona di taglio, che il 

modello numerico descritto nel cap. 5 non è stato in grado di correlare all’andamento ciclico 

stagionale. A tal proposito, si possono fare le seguenti considerazioni: 
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- gli improvvisi picchi di pressione neutra potrebbero essere causati da deformazioni 

differenziali non drenate connesse a modifiche dello stato tensionale interno; 

- i seguenti repentini crolli di pressione neutra potrebbero essere dovuti ad un riequili-

brio locale delle stesse pressioni causato da una loro non uniforme distribuzione nel 

corpo di frana e nella zona di taglio. 
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Fig. 6.1. Reticolo di riferimento
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 Fig. 6.2. Dettaglio stratigrafico e livello di falda iniziale 
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Fig. 6.7. Andamento delle isocrone nelle sez. A-A, B-B, C-C (Ecolata = 10 MPa; Ez.di taglio = 5 
MPa; φ’res = 13°) 
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Fig. 6.9. Andamento nel tempo degli spostamenti  nelle sez. A-A, B-B, C-C (Ecolata = 10 MPa; 
Ez.di taglio = 5 MPa; φ’res = 13°) 
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Zona di taglio; φ'base=13°
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Fig. 6.11. Sovrapressioni neutre nel corpo di frana (a) e nella zona di taglio (b) in funzione 
della distanza dalla sezione di applicazione del carico e del rapporto tra i moduli elastici dei 
terreni (φ’base = 13°) 
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Fig. 6.12. Sovrapressioni neutre nel corpo di frana (a) e nella zona di taglio (b) in funzione 
della distanza dalla sezione di applicazione del carico e del rapporto tra i moduli elastici dei 
terreni (φ’base = 14°) 
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Fig. 6.13. Sovrapressioni neutre nel corpo di frana (a) e nella zona di taglio (b) in funzione 
della distanza dalla sezione di applicazione del carico e del rapporto tra i moduli elastici dei 
terreni (φ’base = 15°) 
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Fig. 6.14. Sovrapressioni neutre nel corpo di frana (profondità z= 3.5 m), in funzione 
dell’estensione della superficie di scorrimento e della distanza dalla sezione di applicazione 
del carico 
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Fig. 6.16. Sovrapressioni neutre: andamento delle isocrone 
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Fig. 6.17. Andamento nel tempo degli spostamenti  
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Fig. 6.18. Andamento nel tempo delle deformazioni assiali 
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Fig. 6.21. Sovraccarico in movimento: diagramma spazio-temporale di carico ed andamento 
nel tempo delle sovrapressioni neutre in un punto del corpo di frana (z = 3 m) ed in punto del-
la zona di taglio (z= 4 m) appartenenti alla sez. A-A 
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Fig. 6.26. Percorsi di sollecitazione nel punto 2 del corpo di colata  (z = 4.0 m) e nel punto 3 
della zona di taglio (z = 5.0 m) appartenenti alla  sez. C-C 
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Fig. 6.27. Direzioni principali di tensione in condizioni iniziali 
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Fig. 6.29. Andamento piezometrico nella sez. A-A 
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Fig. 6.30. Andamento piezometrico nella sez. B-B 
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Fig. 6.31. Andamento piezometrico nella sez. C-C 
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Fig. 6.32. Andamento nel tempo degli spostamenti 
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Fig. 6.33. Andamento nel tempo delle deformazioni longitudinali 
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Fig. 6.34. Andamento nel tempo delle deformazioni da taglio 
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Fig. 6.35. Masseria Marino: confronto tra l’andamento reale delle pressioni neutre, registrato 
in corrispondenza di due piezometri (P6 e P4) posti in una zona attiva della colata, e quello 
simulato col modello numerico proposto nel capitolo 5 



 

7. CONCLUSIONI 

 

La presente Tesi si propone di fornire un contributo alla comprensione dei meccanismi del-

le colate di argilla, tenendo conto delle proprietà dei terreni interessati. Il lavoro riguarda una 

colata ubicata in località Masseria Marino, nella Valle del Basento, ed è essenzialmente arti-

colato in due filoni: il primo di carattere sperimentale ed il secondo di tipo numerico. 

 

I terreni interessati sono argilliti tettonizzate a scaglie, separate da fessure. Le scaglie sono 

costituite da aggregati di particelle di argilla, talvolta debolmente cementate, con dimensioni 

da millimetriche a centimetriche. I terreni costituenti il corpo di colata sono profondamente 

degradati e consistono in litorelitti della formazione originaria immersi in una matrice argillo-

sa poco consistente. Alla base della colata è presente una zona di taglio di spessore discreto, 

costituita da argille di caratteristiche sostanzialmente uniformi, nella quale si sviluppa la su-

perficie di rottura. Il terreno è ammorbidito ed ha consistenza minore rispetto al materiale di 

colata, a causa delle deformazioni distorsionali che si sviluppano alla base della frana. La con-

tinua evoluzione strutturale della zona di taglio condiziona il comportamento della frana. Una 

corretta interpretazione del comportamento delle colate non può, pertanto, prescindere da una 

attenta caratterizzazione idraulica e meccanica di entrambi i terreni. 

 

La formazione di base è fortemente preconsolidata, ma presenta caratteristiche meccaniche 

ed idrauliche dipendenti più dal sistema di fessure che dal grado di preconsolidazione. In par-

ticolare, la presenza di discontinuità aperte (fratture, superfici di taglio principali e seconda-

rie) influenza notevolmente la permeabilità conferendole, da una parte valori più grandi (a pa-

rità di indice dei vuoti) rispetto sia al terreno ricostituito che al corpo di frana ed alla zona di 

taglio, dall’altra una maggiore variabilità con lo stato tensionale di confinamento. Inoltre, la 

presenza di discontinuità di taglio è in grado di condizionare la modalità di rottura dei provini 

e quindi i valori di resistenza attingibili, che possono essere prossimi a quelli residui. 

Il materiale di colata è sovraconsolidato, sia pure con grado di sovraconsolidazione minore 

rispetto alla formazione di base, ed ha proprietà controllate dalla presenza delle fessure e dai 

litorelitti. Le prime influenzano la permeabilità, intermedia tra quelle della formazione di base 

e della zona di taglio. I litorelitti sono responsabili di un angolo d’attrito critico maggiore di 

quello caratteristico sia della zona di taglio che del terreno ricostituito in laboratorio: tale ef-

fetto è probabilmente legato alla differente granulometria “efficace”.  

La maggiore intensità dei fenomeni di destrutturazione subiti nel tempo e la minore per-

centuale di litorelitti presenti, conferisce alla zona di taglio caratteristiche di compressibilità e 
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di rigidezza inferiori rispetto al corpo di colata. Nonostante con ogni probabilità i due terreni 

siano soggetti a stati tensionali efficaci simili, presentano superfici di snervamento molto di-

verse: in particolare, quella della zona di taglio ha una minore dimensione a causa dei feno-

meni di destrutturazione ed ammorbidimento e, per questo, il grado di sovraconsolidazione 

appare solo poco maggiore di uno. Questo è confermato dal comportamento duttile e contra-

ente mostrato nelle prove triassiali. Queste stesse prove mostrano che la zona di taglio presen-

ta una resistenza critica minore del corpo di colata, praticamente uguale a quella che si misura 

sul terreno ricostituito, per la destrutturazione subita dal materiale.   

Una serie di fotografie al SEM ha evidenziato una microstruttura fortemente anisotropa 

della zona di taglio a causa dell’orientamento delle particelle argillose nella direzione  del 

movimento. Tale tessitura condiziona le proprietà meccaniche ed idrauliche, anch’esse forte-

mente anisotrope, anche se il grado di anisotropia decresce chiaramente con lo stato tensiona-

le di confinamento. In ogni caso, sia le prove di permeabilità che di rottura mostrano che, 

nell’insieme, la zona di taglio presenta caratteristiche molto più prossime a quelle del terreno 

ricostituito in laboratorio che a quelle del corpo di colata o della formazione di base.  

 

Il secondo filone della Tesi ha permesso di approfondire le conoscenze sulla meccanica 

delle colate in argilla, attraverso alcune simulazioni numeriche.  

I dati della letteratura e la vasta esperienza raccolta in indagini precedenti su alcune colate 

strumentate della Valle del Basento, hanno individuato nelle fasi iniziali del movimento una 

condizione praticamente non drenata, che solo a lungo termine tende ad esaurirsi per effetto 

della dissipazione delle sovrapressioni neutre. In effetti, utilizzando i dati piezometrici e plu-

viometrici relativi alla stessa colata di Masseria Marino, si è mostrato che nelle zone non atti-

ve della colata è possibile simulare numericamente le variazioni di pressioni neutre dovute al-

la infiltrazione, mentre in quelle attive le pressioni neutre assumono valori non riproducibili, 

probabilmente perché non in equilibrio con le condizioni idrauliche al contorno.  

Allo scopo di approfondire tale problema, le analisi sono state dedicate alla simulazione di 

possibili scenari di innesco e di evoluzione delle colate in argilla, nell’ipotesi che una qualun-

que variazione (sufficientemente “rapida”) dello stato tensionale esercitata su un materiale di 

bassa permeabilità non può che generare sovrapressioni neutre. Se il terreno presenta un com-

portamento duttile e contraente, queste ultime risultano positive non solo per azioni sferiche, 

ma anche a causa di sollecitazioni deviatoriche. 

La condizione non drenata può essere provocata sia da sovraccarichi statici o in movimen-

to (accumuli di detrito o lingue di argilla più mobili che sovrascorrono sul corpo principale di 

colata) che da una ridistribuzione dello stato di sforzo interno dovuto a modifiche delle condi-
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zioni al contorno. Tali fenomeni sono stati simulati numericamente utilizzando il codice nu-

merico Plaxis, attribuendo ai terreni sia una legge costitutiva elastica-perfettamente plastica 

che una legge elasto-plastica con incrudimento (“Soft-Soil Model”). Particolare risalto è stato 

dato alla interazione tra il corpo di colata e la zona di taglio tenendo conto del rapporto tra le 

loro rigidezze. I risultati hanno mostrato scenari di comportamento molto interessanti e coe-

renti con le osservazioni di campo.  
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  Materiale ricostituito 
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  Corpo di colata 
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  Corpo di colata 
  Prova: C-II 
    

  σ'v e 

  [kPa]   

      

1 12 0.569 

2 37 0.560 

3 86 0.543 

4 184 0.514 

5 380 0.468 

6 747 0.419 
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  Corpo di colata 
  Prova: C-III 
    

  σ'v e 

  [kPa]   

      

1 12 0.649 

2 37 0.633 

3 86 0.607 

4 184 0.571 
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Corpo di colata Prova C-III
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  Corpo di colata 
  Prova: C-IV 
    

  σ'v 

  [kPa] 
e 

      

1 12 0.638 

2 37 0.609 

3 86 0.575 

4 184 0.532 
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Corpo di colata Prova C-IV
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  Zona di taglio 
  Prova: T-I 
    

  σ'v e 

  [kPa]   

      

1 12 0.714 

2 37 0.702 

3 86 0.673 

4 184 0.620 

5 380 0.561 

6 747 0.500 

7 1360 0.450 
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9 

ca
ric

o 
5034 0.336 

10
 

2584 0.351 

11
 

1360 0.369 

12
 

747 0.386 

13
 

380 0.408 

14
 

184 0.432 

15
 

86 0.460 

16
 

sc
ar

ic
o 

37 0.486 
 

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

1 10 100 1000 10000
σ'v [kPa]

e

 



ALLEGATO B 

 368

Zona di taglio Prova T-I
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  Zona di taglio 
  Prova: T-II 
    

  σ'v e 

  [kPa]   

      

1 25 0.717 

2 44 0.695 

3 83 0.671 

4 152 0.626 

5 299 0.570 
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Zona di taglio Prova T-II
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  Zona di taglio 
  Prova: T-III 
    

  σ'v e 

  [kPa]   

      

1 12 0.669 

2 37 0.647 

3 86 0.611 

4 184 0.556 

5 380 0.496 

6 747 0.434 

7 1360 0.375 
8 2584 0.314 
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Zona di taglio Prova T-III
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  Zona di taglio 
  Prova: T-IV 
    

  σ'v e 

  [kPa]   

      

1 61 0.615 

2 122 0.583 

3 245 0.536 

4 490 0.475 
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Zona di taglio Prova T-IV
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  Formazione in sede 
  Prova: S-I 
    

  σ'v 

  [kPa] 
e 

      

1 12 0.394 

2 37 0.387 

3 86 0.377 

4 184 0.357 

5 380 0.331 
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7 1360 0.262 
8 2584 0.218 
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  Formazione in sede 
  Prova: S-II 
    

  σ'v 

  [kPa] 
e 

      

1 12 0.404 

2 37 0.397 
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Fig. C.1. Ricerca del punto di snervamento utilizzando i risultati di una prova di compressione 
triassiale di tipo CID su un campione del corpo di colata sottoposto ad una pressione efficace 
di confinamento σ’c = 30 kPa 
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Fig. C.2. Ricerca del punto di snervamento utilizzando i risultati di una prova di compressione 
triassiale di tipo CID su un campione del corpo di colata sottoposto ad una pressione efficace 
di confinamento σ’c = 40 kPa  
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Fig. C.3. Ricerca del punto di snervamento utilizzando i risultati di una prova di compressione 
triassiale di tipo CID su un campione del corpo di colata sottoposto ad una pressione efficace 
di confinamento σ’c = 50 kPa 
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Fig. C.4. Ricerca del punto di snervamento utilizzando i risultati di una prova di compressione 
triassiale di tipo CID su un campione del corpo di colata sottoposto ad una pressione efficace 
di confinamento σ’c = 60 kPa 

 

2040608010
0

12
0

14
0

16
0

18
0

0
1

2
3

4
5

6
7

8
9

10
εa

 [%
]

σ'a[kPa]

010203040506070809010
0

11
0

12
0

0
1

2
3

4
5

6
7

8
9

10

εq
 [%

]

q [kPa]

606570758085909510
0

0
1

2
3

4
5

6
7

8
9

10
W

[k
J/

m
3 ]

p'[kPa]

010203040506070809010
0

11
0

12
0

0
2

4
6

8
10

12
14

16
18

20
22

24
26

εa
 [%

]

σ1-σ3 [kPa]

TR
IA

X 
C

ID
σ c

 =
 2

60
 k

P
a

b.
p.

 =
 2

00
 k

P
a



ALLEGATO C 

 384

 

 
Fig. C.5. Ricerca del punto di snervamento utilizzando i risultati di una prova di compressione 
triassiale di tipo CID su un campione del corpo di colata sottoposto ad una pressione efficace 
di confinamento σ’c = 70 kPa  
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Fig. C.6. Ricerca del punto di snervamento utilizzando i risultati di una prova di compressione 
triassiale di tipo CID su un campione del corpo di colata sottoposto ad una pressione efficace 
di confinamento σ’c = 120 kPa 
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Fig. C.7. Ricerca del punto di snervamento utilizzando i risultati di una prova di compressione 
triassiale di tipo CID su un campione della zona di taglio sottoposto ad una pressione efficace 
di confinamento σ’c = 40 kPa 
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Fig. C.8. Ricerca del punto di snervamento utilizzando i risultati di una prova di compressione 
triassiale di tipo CID su un campione della zona di taglio sottoposto ad una pressione efficace 
di confinamento σ’c = 50 kPa 
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Fig. C.9. Ricerca del punto di snervamento utilizzando i risultati di una prova di compressione 
triassiale di tipo CID su un campione della zona di taglio sottoposto ad una pressione efficace 
di confinamento σ’c = 70 kPa 
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Fig. C.10. Ricerca del punto di snervamento utilizzando i risultati di una prova di compres-
sione triassiale di tipo CID su un campione della zona di taglio sottoposto ad una pressione 
efficace di confinamento σ’c = 80 kPa 
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Fig. C.11. Ricerca del punto di snervamento utilizzando i risultati di una prova di compres-
sione triassiale di tipo CID su un campione della zona di taglio sottoposto ad una pressione 
efficace di confinamento σ’c = 90 kPa 
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