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Sommario

In questa nota si descrivono sinteticamente le tipologie di deformazione e spostamenti superficiali e profondi
evidenziate nel corso di un monitoraggio di lungo termine in estesi e complessi sistemi franosi in argille del
substrato dell’Appennino lucano. I profili inclinometrici mostrano che i1 corpi di frana maggiori sono
caratterizzati da scorrimenti basali concentrati in sottili bande, da modeste deformazioni interne al di sotto di 2+3
m di profonditd, e da deformazioni significativamente dannose per gli elementi urbani negli strati piu
superficiali. Le serie storiche di spostamenti inclinometrici, GPS e DINSAR mostrano che, nella maggior parte
del versante, le velocita annue, sia basali che superficiali, sono rimaste pressoché costanti negli ultimi venti anni,
in coerenza con la piovosita dello stesso periodo. Alla costanza annuale si contrappongono notevoli variazioni
stagionali delle velocita che si verificano in sincronia con le serie storiche di piogge giornaliere cumulate. La
correlazione spostamenti-piogge € coerente con le misure piezometriche lungo le bande di scorrimento profonde
che rilevano una risposta veloce delle pressioni interstiziali alle piogge, nonostante I’influenza trascurabile di
queste ultime all’interno del corpo di frana a partire da pochi metri di profondita. Di fatto, come verificato
sperimentalmente, i valori di permeabilita in tali bande, evidentemente connesse con I’atmosfera, risultano molto
maggiori di quelli del corpo di frana e della formazione in posto.

1. Introduzione

Il versante indagato si estende per circa 4 km in sinistra idraulica del fiume Basento, a Potenza,
elevandosi per circa 330 m dal letto del fiume (a circa 600 m s.I.m.). Si tratta di una zona abbastanza
urbanizzata, attraversata dalla maggiore superstrada della regione, dalla linea ferroviaria nazionale,
dall’acquedotto che serve la citta. L’impianto di potabilizzazione e il serbatoio dell’acquedotto, il
principale collettore fognario, edifici pubblici e molte case private sono interessati dai movimenti di
frane di diverse tipologie e dimensioni.

Nel versante affiorano le formazioni geologiche delle Argille Varicolori e di Corleto Perticara (Figura
1). La successione litologica delle Argille Varicolori ¢ costituita da un’alternanza di argille scagliose e
di marne argillose, subordinatamente da calcari e marne calcaree. Il complesso litologico di Corleto
Perticara € costituito da banchi di calcare, marne calcaree e livelli di argilla. Le formazioni sono
interessate da importanti sistemi di faglie che hanno fortemente condizionato la struttura del colle e la
sua evoluzione morfologica. Intorno alle faglie si sviluppano tre sistemi franosi principali: le Mattine,
Costa della Gaveta e Varco d’Izzo. In particolare, il sistema franoso di Costa della Gaveta, omonimo
dell’intero versante, Si contraddistingue per un grande corpo di colata in fase di scorrimento molto
lento e per un’ampia zona di alimentazione in fase di retrogressione, interessata da piccole frane per
scorrimento, da colate e anche da crolli di roccia. Gli accumuli dei sistemi franosi interagiscono con il
fiume condizionandone I’andamento. Il fiume a sua volta erode il piede delle frane innescando
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instabilita locali che minacciano direttamente la linea ferroviaria e le sue opere d’arte. L’intero
versante, quasi senza soluzione di continuita, e interessato in superficie da considerevoli deformazioni
da taglio per 2-3 m di profondita.

I corpi di frana principali dei tre sistemi franosi si presentano come un miscuglio caotico di materiali
diversi: la matrice fine limo-argillosa ingloba frammenti di roccia e lito-relitti della formazione
argillosa originaria di dimensioni variabili da frazioni di millimetro fino a grossi blocchi e strati. La
frazione argillosa della matrice fine & compresa tra 25% e 50%; la sua composizione mineralogica é
variabile: caolinite, illite e minerali espansivi sono presenti in percentuali diverse nel versante. Il
terreno é classificabile come argilla inorganica con plasticita da media ad alta. Il grado di saturazione &
unitario per profondita maggiori di 2+3 m; il contenuto medio d’acqua & circa 25% nella zona satura in
frana e 15% nella formazione in posto. L’indice di consistenza medio ¢ circa pari a 1 nei corpi di frana
e abbastanza maggiore di 1 nella formazione in posto.

Di Maio et al. (2014), Picarelli et al. (2021) e Ghalamzan et al. (2022) hanno mostrato 1’influenza dei
processi d’interazione chimico-fisici fra scheletro solido e fluido interstiziale sulle attuali
caratteristiche fisiche e sul decadimento delle proprieta meccaniche dei terreni che costituiscono il
sottosuolo del versante in esame. Questa nota si sofferma su un’analisi del comportamento idro-
meccanico delle frane del versante negli ultimi venti anni.
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Fig 1. Mappa geologica essenziale del versante di Costa della Gaveta su DTM con ubicazione dei fori di
sondaggio

2. Profili inclinometrici, spostamenti GPS e DINSAR

Nel tempo, su commissione di Rete Ferroviaria Italiana, ANAS, Regione Basilicata e ISPRA, oltre che
in vari progetti scientifici dell’Universita della Basilicata, sono state eseguite numerose campagne di
indagine, sono stati installati piezometri, tubi inclinometrici con sonde fisse, stazioni GPS fisse e
mobili, celle di pressione totale, tensiometri, sistemi di elettrodi per le ERT da foro. Sono stati inoltre
eseguiti ripetuti rilievi LiDaR e analizzati i dati DINSAR. Sono state rilevate con Tecnologia Laser
Scanner e monitorate con fessurimetri, GPS e fibre ottiche le principali infrastrutture.

Grazie alle misure inclinometriche e all’elaborazione dei dati geomorfologici, ¢ stato possibile
ricostruire I’andamento delle superfici di scorrimento che raggiungono circa 40 m di profondita. |
corpi principali dei tre sistemi franosi risultano abbastanza continui: non si notano infatti importanti
scarpate o rotture intermedie, tranne che negli accumuli dove si sviluppano frane locali attivate dal
fiume Basento o da interventi antropici.
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Fig 2. Spostamenti inclinometrici basali AB (a), cumulati in superficie AD (b), cumulati in superficie AD e
derivanti da misure GPS (c) (Vassallo et al. 2021)
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Fig 3. Andamenti degli spostamenti da dati DINSAR e inclinometrici (Vassallo et al. 2021)
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Fig 4. Spostamenti basali e piogge cumulate; conducibilita idraulica da prove di sito e di laboratorio (Di Maio
et al. 2021)
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La Figura 2 mostra I’ipotesi sulla geometria in asse della superficie di scorrimento del corpo di frana
principale del sistema di Costa della Gaveta e la tipologia di profilo inclinometrico prevalente. Nella
frana prevalgono gli scorrimenti basali concentrati in bande molto sottili (spostamenti AB), le
deformazioni interne del corpo di frana danno luogo a spostamenti (BC) di entita molto minore. Le
deformazioni aumentano nello strato superficiale degradato, dando luogo a spostamenti relativi (CD)
non trascurabili. La figura riporta gli andamenti temporali degli spostamenti basali AB (Figura 2a) e
cumulati in superficie AD (Figura 2b) valutati con misure inclinometriche e GPS (Figura 2c).

Grazie all’esistenza di tali numerose e lunghe serie di dati, sono stati interpretati anche i dati DINSAR,
altrimenti non facilmente utilizzabili. Come noto, infatti, I'elaborazione dei dati DINSAR fornisce le
componenti di spostamento lungo la LOS (Line Of Sight) del sistema satellitare. Nell’area considerata,
gli spostamenti, in direzione prevalente Nord-Sud, hanno una componente lungo la LOS piccola,
spesso nell'ordine di grandezza dell'errore di misura. Per minimizzare tale problema, sono stati
analizzati e trattati statisticamente i dati satellitari relativi ad aree in cui la direzione degli spostamenti
€ nota grazie agli altri sistemi di misura. La Figura 3 riporta gli andamenti temporali di spostamento di
alcuni riflettori ottenuti integrando i risultati di diverse costellazioni satellitari.

L’insieme dei dati ha permesso di ricostruire la storia cinematica del versante negli ultimi 20 anni,
indicando che, tranne che in alcune zone del coronamento e in altre piccole zone degli accumuli, le
velocita annue sono risultate pressoché costanti. E probabile che il versante si trovi in questo stato
“stazionario” da almeno 70 anni, da quando cioé non si riscontrano apprezzabili cambiamenti
geomorfologici nella cartografia IGM. A questo proposito, & in corso uno studio idrologico esteso
all’ultimo secolo. Alle velocita di spostamento annue costanti si contrappone una notevole variazione
stagionale, con valori dell’ordine dei mm/mese in inverno, che tendono ad annullarsi in estate, in
sincronia con le variazioni delle pressioni interstiziali lungo le superfici di scorrimento, come si
mostra nel paragrafo seguente.

3. Piogge, pressioni interstiziali, spostamenti basali

La correlazione esistente fra le diverse serie temporali degli spostamenti basali valutati in verticali
diverse evidenziata dal confronto fra le serie storiche degli spostamenti e delle piogge cumulate
(Figura 4), e stata quantificata tramite 1’algoritmo genetico EPRMOGA, basato su regressioni
polinomiali (Vassallo et al., 2016; 2020; 2021). | risultati dell’analisi mostrano che: 1) le velocita di
spostamento nei diversi punti della frana sono correlate fra loro, e gli andamenti temporali degli
spostamenti sono sincroni; 2) I’andamento temporale degli spostamenti € in fase con quello delle
piogge cumulate.

La correlazione piogge-spostamenti cosi stretta non &€ normalmente attesa per frane in terreni argillosi
(Conte e Troncone, 2012; Vassallo et al., 2015), oltretutto interessati da una coltre rammollita fino a
2+3 dal p.c. con grado di saturazione minore di 1. Per comprendere come la pioggia influenza gli
spostamenti, il sistema di monitoraggio gia attivo dal 2005 ¢ stato integrato con ulteriori piezometri
Casagrande, tubi aperti, celle elettriche a corda vibrante, installati a diverse profondita nel corpo di
frana, nella formazione in posto e nella zona di scorrimento. | dati indicano variazioni trascurabili e
non stagionali delle pressioni interstiziali nel corpo di frana e nella formazione in posto, anche a
piccole profondita (Figura 5). Al contrario, le pressioni nella fascia di scorrimento mostrano ampie
variazioni regolari, stagionali. | dati in Figura 6a si riferiscono ai piezometri Casagrande installati nella
zona di testa e nel corpo principale a circa 8 e 24 m di profondita rispettivamente e a numerosi fori
sostenuti da tubazioni sfinestrate fino a 3 m dalla superficie. Le notevoli e veloci risposte alle piogge
delle pressioni interstiziali sulla superficie di scorrimento, molto simili nei diversi punti di misura,
possono essere spiegate con 1’elevata permeabilita della zona di scorrimento ¢ la sua connessione con
I’atmosfera.

La conducibilita idraulica e stata valutata mediante prove a carico variabile nei piezometri Casagrande,
e con prove di filtrazione localizzate eseguite con continuita lungo fori sostenuti da tubazioni
sfinestrate con un permeametro realizzato ad hoc. I risultati di vari tipi di elaborazioni (Di Maio et al.,
2020; 2021) mostrano che la banda di scorrimento € molto pit permeabile (Figura 4) e piu sensibile
alle piogge delle altre regioni del sottosuolo. Di fatto, I’andamento stagionale delle velocita di
spostamento basale nei diversi punti di misura € in fase con le pressioni interstiziali nella fascia di
scorrimento, come mostrato dalla Figura 6b e dal confronto con la Figura 6a.
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Fig 5. Andamento nel tempo delle pressioni dell’acqua nei corpi di frana e nella formazione in posto
(aggiornato da Di Maio et al., 2021)

a)

—e— P9D ——— K4bis - -o----- K1bis K5bis
K9D —e— K1 — K4 ——— K5

---<---- K3bis ——— K2bis —— Kd4ter ——— Kb5ter

Profondita del pelo libero (m)

15 - e 19 (L5) ——I9bis (15) N )
—+—112b (3) —— 112¢ 3)

o

Velocita di spost. (cm/anno)
13

90/6
90/)
“«®
Yo
2
2

Fig 6. Andamento nel tempo delle pressioni dell’acqua lungo le bande di scorrimento (a) e delle velocita di
spostamento basale (b)(modificato da Di Maio et al., 2023)

Vassallo et al.

V-111



Incontro Annuale dei Ricercatori di Geotecnica 2024- IARG 2024 - Gaeta, 4-6 settembre 2024

Conclusioni

I risultati del monitoraggio ventennale delle grandi frane del versante di Costa della Gaveta mostrano
che le velocita annue di scorrimento basale e le velocita degli spostamenti cumulati in superficie sono
rimaste pressoché costanti nel periodo di osservazione. Praticamente costanti sono rimaste anche la
pioggia annuale (~800 mm/anno) e le escursioni piezometriche nei punti di misura, con effetti dei
cambiamenti climatici non evidenziabili in venti anni. Alle scale temporali inferiori, le velocita hanno
esibito notevoli variazioni a carattere stagionale, passando da alcuni mm/mese nei periodi piovosi a
valori quasi nulli in estate. Le curve spostamenti-tempo e delle piogge cumulate sono in fase, la
risposta cinematica alle piogge € quindi veloce, pur essendo le superfici di scorrimento profonde, i
corpi di frana governati dalla matrice argillosa, e trascurabili le variazioni di pressioni interstiziali gia
a pochi metri di profondita dal piano campagna. Le variazioni di velocita sono indotte dalle variazioni
delle pressioni interstiziali lungo le superfici di scorrimento perché queste, a loro volta, influenzano la
resistenza a taglio. La rapida risposta delle pressioni alle piogge ¢ spiegabile con I’elevata permeabilita
della zona di scorrimento, molto maggiore che nel corpo di frana e nella formazione in posto, e con la
sua connessione con I’atmosfera. L’elevata permeabilita della zona di scorrimento ¢ probabilmente
dovuta alla persistenza del movimento e dei suoi effetti su porosita e struttura, ed & accresciuta dalla
presenza di blocchi e frammenti di consistenza lapidea che possono provocare una rete di solchi di
materiale allentato (Di Maio et al., 2021).

Le tipologie di frana del versante di Costa della Gaveta sono molto diffuse nella valle del Basento e
ovunque affiorino le formazioni argillose del substrato (Urciuoli et al., 2016; Picarelli et al., 20213;
2021b), pertanto si ritiene che anche le caratteristiche idrauliche siano simili a quelle mostrate. Cio
sembra essere confermato anche dai primi studi eseguiti in altri sistemi franosi della valle del Basento
(Vassallo et al., 2023). | dati sembrano quindi proporre risvolti applicativi sia per la comprensione
della cinematica di tale tipologia di frane che per la progettazione degli interventi di stabilizzazione e,
in particolare, dei drenaggi profondi. Si puo infatti dimostrare che la maggiore permeabilita delle zone
di scorrimento, connesse con 1’atmosfera, puo ridurre molto I’efficienza dei sistemi drenanti rispetto a
guanto auspicato.
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