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Laser Scanner Riegl VZ-2000i
il Laser Scanner perfetto per tutte le
applicazioni
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SOKKIA SERIE iX-1200/600
Le stazioni di misura Sokkia aprono
una nuova era nella misurazione 3D ultra
precisa
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Microgeo srl da oltre 20 anni 4
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nei settori del rilievo, della misura e ;{,
delle prove non distruttive PnD.
Microgeo nasce per valorizzare e
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tecniche e commerciali in alcuni
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CODEVINTEC

>1973 Fornitura del primo sistema grafico >2002 Completo rinnovamento digitale della Rete
interattivo (CAD) in Europa Sismica Nazionale
>1978 Installazione del primo sistema acustico >2005 Prima fusione di dati Sonar e Laser Scanner
di navigazione subacquea - . -
>2007 Fornitura del primo laser scanner mobile
>‘70s Fornitura delle principali componenti della in ltalia
Rete Sismica Nazionale
>2012 Apertura ufficio tecnico a Roma
>1983  Introduzione della tecnologia Georadar - -
in Italia >2017 Introduzione dei georadar 3D Step Frequency
in ltalia
> 1986 Importazione del primo ricevitore GPS - -
per scopi civili in Italia >2020 Produzione del drone marino Made
in Codevintec
> 1989 Introduzione dei primi correntometri ADCP
in Italia
> 1995 Importazione del primo ricevitore GNSS
in Italia
>1999 Realizzazione della rete DGPS in tempo

reale per la Guardia Costiera

CODEVINTEC

Tecnologie per le Scienze della Terra e del Mare

tel. +39 02 4830.2175 | info@codevintec.it | www.codevintec.it




CTD Logger multiparametrico
(conducibilita, temperatura, pressione)

Precisione / scala di conducibilita del sensore:
+ 1% max. / 0,2...200 mS/cm

Precisione / sensore Pt1000 per monitorare la temperatura:
+0,1°C/-10...40 °C

Precisione / campo di pressione (profondita):
+ 0,02 %FS max. /5...200 m

Applicazioni:

Unita di transmissione dati a distanza GSM

Logger multiparametrico
Trasmissione dei dati via e-mail, FTP oppure SMS
Multifunzionale

+ Durata della batteria fino a 10 anni

- Facilita d’installazione

+ Software incluso
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COMUNICATO STAMPA - 1°/2023

BORATORI EOTECNICI UTORIZZATI DELLA CANA

Come noto la costruzione del modello geotecnico, indispensabile per la progettazione delle opere, consiste nel suddividere
il volume significativo del terreno interessato dai lavori in unita con comportamento geomeccanico omogeneo; unita alle
quali sono attributi valori cautelativi dei parametri geotecnici necessari alla progettazione dell’opera.

Alla costruzione del modello concorrono informazioni geologiche (stratigrafia, assetto, storia geologica del sito, ambiente
di sedimentazione, ecc.) ed i risultati di prove geotecniche in situ e di laboratorio.

Abbiamo gia proposto in precedenti comunicati, nn. 116 e 118 della Rivista “ll Geologo”, uno schema sintetico sulle
tipologie e quantita di dati che sono necessari ad una corretta caratterizzazione geotecnica in relazione al volume di
terreno interessato dalla progettazione seguendo indicazioni provenienti direttamente dalla letteratura scientifica.

A supporto di quanto avviene in realta, risulta particolarmente significativo lo studio di Focardi del 2005; studio in cui
I’Autore da conto di come, in media, siano effettivamente condotte le attivita di definizione del modello geotecnico . Nelle
figure 1 e 2, riprese a dal lavoro di Focardi'™, sono indicate rispettivamente le profondita di prelievo di campioni
indisturbati ed il numero di campioni prelevati nelle singole campagne geognostiche.

| dati si riferiscono alla progettazione di edifici ricadenti nella classe 1 delle Norme Tecniche e comprendono tutti gli
incarichi affidati ad un laboratorio toscano (totale 260) in un periodo immediatamente precedente lo studio,
comprendente 660 campioni prelevati in differenti campagne geognostiche.

Dall’indagine risulta che nel 32% dei casi la caratterizzazione geotecnica & stata effettuata con un unico campione e nel
25% solamente con 2 campioni. | dati attuali, nonostante I'introduzione di una normativa regionale di tipo prescrittivo
(36/R del 2009 prima e 1/R del 2022 poi), non divergono affatto da quelli pubblicati nel 2005; anzi, secondo un sondaggio
effettuato recentemente su di un campione ridotto di professionisti, tali valori sembrerebbero ulteriormente ampliati e
compressi soprattutto da “stringenti” esigenze di mercato.

E’ indubbio affermare che, nei numerosi casi in cui il numero esiguo di dati dei valori dei parametri geotecnici non
consente di eseguire un’analisi con criteri probabilistici, vi sia un’oggettiva impossibilita di determinare correttamente i
valori caratteristici e che di certo, per motivi di sicurezza, tali valori non possano corrispondere ai valori sperimentali
raccolti. Questi ultimi, infatti, devono sempre essere elaborati per ottenerne di sufficientemente cautelativi in relazione
alla variabilita dello strato da caratterizzare.

Nella operazione della distinzione delle unita litotecniche e nella valutazione della omogeneita nell’interno delle stesse
unita possono risultare utili prove in situ quali prove penetrometriche, pressiometriche e dilatometriche restando il fatto
che esse, da sole, non sono sufficienti per la determinazione di importanti parametri geotecnici quali la determinazione
della resistenza al taglio in termini efficaci, la compressibilita per consolidamento, I'attitudine a fenomeni di rigonfiamen to
e ritiro ed altre proprieta che possono ottenersi esclusivamente da analisi di laboratorio.

Senza entrare in merito sui criteri scelti per la ricostruzione del modello geotecnico, non essendo questo problema entro il
campo di nostra competenza, il professionista incaricato dovrebbe comunque indicare sempre le procedure adottate per
la ricostruzione di tale modello e per la definizione dei valori caratteristici in relazione alla omogeneita del terreno. Solo in
tal modo e facendo riferimento a tutte le operazioni eseguite ed ai criteri scientifici adottati, si possono mettere in
condizione tecnici e funzionari pubblici preposti ai controlli a tutela di persone ed opere, di disporre delle informazioni
necessarie ad avvalorare, quanto esposto ed affermato nelle relazioni tecniche.
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(*) Focardi P. (2005) “La progettazione della campagna geognostica per la caratterizzazione dei terreni e la definizione del m odello geotecnico” Atti 2° Congresso Nazionale AIGA, Bari, - Giornale

di Geologia Applicata 2, Volume 2; pagg.-334-340.
La.G.A.Tos.
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are colleghe e cari colleghi,

e stato da poco pubblicato in

Gazzetta Ufficiale il Codice

dei Contratti Pubblici, testo
fondamentale non soltanto per chi
fra di noi opera nel settore dei lavori
pubblici, dato che orienta anche le
procedure con cui viene regolata la
progettazione di opere in generale.
La novita sostanziale e la riduzione
dei livelli di progettazione da tre a
due, con la cancellazione del livello di
progettazione definitiva che, nel testo
del Dlgs 50/2016 appena abrogato,
portava con sé la maggior parte delle
valutazioni di carattere geologico.
Questo aspetto puo essere visto
come una forte criticita se i contenuti
del nostro lavoro fino a ora riversati

nel progetto definitivo non troveranno
adeguati spazi allinterno dei due
livelli di approfodimento nei quali si
articoleranno in futuro i progetti, vale
a dire il progetto di fattibilita tecnico
economica ed il progetto esecutivo.

Un punto fondamentale sta nell'art.
41 del nuovo Codice dei Contratti
Pubblici, nel passaggio in cui viene
stabilito che i livelli di progettazione
devono garantire la conformita
geologica e geomrfologica. Niente
di nuovo rispetto all'attuale Dlgs
50/2016, ma passaggio importante
se guardiamo all'azione portata
avanti da Ordini Regionali e Consiglio
Nazionale, nel far si che fosse
presente anche nel nuovo testo di
norma, dato che nella versione iniziale

del Codice dei
licenziata dal

Contatti Pubbilici,
Consiglio di Stato,
questo obiettivo progettuale non era
previsto. Su questo punto sottolineo
con soddisfazione il ruolo centrale del
nostro Ordine nel contribuire in modo
determinante a portare le istanze di
tutto il mondo della Geologia nel punto
esatto dove dovevano essere portate.
La presenza all'interno dell'articolato
del principio secondo il quale i livelli
di progettazione avranno come
obiettivo anche il conseguimento della
conformita gelogica e geomorfologica,
ci rende piu fiduciosi nella ripartizione
dei contenuti geologici del PFTE e
del progetto esecutivo. Sara un buon
risultato se i contenuti geologici, le
indagini e le verifiche oggi presenti
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nel progetto definitivo, saranno
equamente ripartiti nei due rimanenti
livelli di progettazione. Sara un
pessimo risultato se il PFTE avra i
contenuti fissati dalle linee guida del
CSLP per i progetti del PNRR e la
progettazione esecutiva manterra i
contenuti attuali, praticamente nulli.
In questo scenario, avremmo una
sistematica sottovalutazione delle
problematiche di carattere geologico
col rischio, in fase realizzativa, di
esporre la Pubblica Amministrazione
adincrementidispesa o all'abbandono
di un progetto a causa della sorpresa
geologica che si palesa ormai troppo
tardi.

Su questo aspetto fondamentale
dovranno essere tutti i soggetti del
mondo della Geologia ad orientare
I'intepretazione del dettato normativo,
definendo linee guida per far si
che sia garantita la completezza
delle indagini e delle valutazione di
ordine geologico, geomorfologico,
idrogeologico, sismico e geotecnico
allinterno del PFTE e che in fase
esecutiva siano effettuate valutazioni
geologiche e geotecniche basate su
ulteriori specifiche indagini.

Resta il nodo della subappaltabilita
dei servizi tecnici, aspetto questo
che necessita di importanti correttivi,
perché il subappalto cosi come e
disciplinato dall’art. 119 indebolisce
tutte le professioni, rendendole

subalterne rispetto allappaltatore. E
in questa nuova regola sui rapporti
lavorativi che viene indebolita
clamorosamente la forza delle
professioni tutelate, che smettono di
essere liberali. Pur comprendendo la
necessita del legislatore di operare
una semplificazione  dell'attuale
regime normativo, restainnoiradicata
Iidea che si debba avere rispetto
della storia economica e sociale in
cui si sono sviluppate le categorie
dellarea tecnica, del contributo
ncreto e continuo che hanno dato
alla crescita del nostro paese e per
questo riteniamo fondamentale che
la disciplina del subappalto trovi la
giusta misura.

La modifica del codice dei Contratti
Pubblici rende urgente e indifferibile
una modifica del D.M. 17 Giugno
2016, perché la diminuzione dei livelli
di progettazione a due, basandosi
sullo schema dell'attuale norma,
comporterebbe una computazione
degli onorari assolutamente non
ricevibile. Per questo, auspichiamo
che prima dell'entrata in vigore del
nuovo Codice dei Contratti Pubblici,
questa norma sia adeguatamente
modificata e gli onorari abbiamo
una giusta valorizzazione, magari
modificando alcune delle storture
che ci portamo dietro da anni con
I'attuale decreto. Su questo specifico
aspetto voglio segnalare I'imporante

contributo che il nostro Ordine ha
offerto al lavoro che sta portando
avanti il Consiglio Nazionale, con un
documento di osservazioni puntuali
nel quale sono sottolineate le criticita
dell'attuale DM e vengono proposte
eque soluzioni. Quest’ultimo aggettivo
mi offre il gancio per arrivare alla
chiusura di questo editorale, parlando
dellimportanza della nuova norma
sullequo compenso che e stata
licenziata nelle scorse settimane
dall'attuale governo. Una tutela che
il mondo della libera professione
richiedeva da anni, in un contesto in
cui la liberalizzazione avviata anni fa
ha prodotto soltanto una pericolosa
polarizzazione di forze, che ha finito
per indebolire le fasce intermedie.
Alcune regioni, come la Toscana, si
sono dotate in questi anni di norme
sulla tutela dei compensi professionali
e questo importante nuovo passagsgio
potrebbe ridare slancio ad un
comparto economico, quello della
libera professione, che viene da
anni molto difficili che si riflettono in
una scarsa attrattivita per le nuove
generazioni. Su questo aspetto
riteniamo necessario ed auspichiamo
I'apertura di una comune riflessione
con tutte le categorie dell’area tecnica,
per analizzare a fondo la storia di
questi anni e programmare una
rinascita comune.
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are lettrici e cari lettori, numeriche eseguite con il programma  concessione delle bellissime foto. —
vi presentiamo il numero SSAP. Questo programma e le sue In ultimo, come di consueto, vi ricordo (o)
119 della nostra rivista “Il  applicazioni hanno sempre avuto che essendo la rivista uno spazio 8
Geologo”. molto spazio nella nostra rivista dato  aperto ai contenuti dei Geologi e 6
L
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pitt moderni e con uno sguardo alla
visibilita con un maggiore movimento
Iinserimento di elementi
multimediali esterni.

e con

In questo numerpg, oltre alle doverose
comunicazioni di servizio per gli
iscritti, abbiamo scelto di pubblicare
un articolo interessantissimo su
una frana che interessa l'abitato
di Pomarico (MT) attraverso le

indagini condotte e le elaborazioni

che e una risorsa utilissima ed in piu
open sviluppata dall'amico e collega
Prof. Lorenzo Borselli.

Ci auguriamo che molti altri articoli
cosi completi ed interessanti possano
stimolare la produzione di materiale da
parte di tutti i colleghi che troveranno
sicuramente spazio sulla rivista che e
di tutti i Geologi Toscani.

Le foto di copertina e di terza di
copertina vengono da un recente
viaggio del collega Antonio Liberato
che ringraziamo calorosamente per la

non. Ci auguriamo un costante e
partecipato interesse nei lavori di
questa redazione che e sempre pronta
a raccogliere idee e suggerimenti
oltre che di contenuti geologici che
sappiano attirare l'attenzione sulla
Scienza che piace di piu, a tutti noi
Geologi.

Da parte di tutta la redazione vi
auguriamo una buona lettural
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Attestazione : 65213 / 10 / 00
Via Achille Grandi, 51 - 52100 AREZZO - tel 0575 323501, fax 0575 1979797, cell: 335 1020000, e-mail: tecna@geognostica.it
AUTORIZZAZIONE MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE E DEI TRASPORTI AD EFFETTUARE E CERTIFICARE PROVE GEOTECNICHE SUI TERRENI N. 4542 DEL 13/04/2012
Perforazioni a carotaggio continuo Micropali e pali di sottofondazione

Perforazioni a distruzione di nucleo Tiranti a trefoli ed in barre, ancoraggi

Carotaggio continuo di tipo ambientale Prove scissometriche VBT

Prove Penetrometriche statiche CPT Pozzi per acqua

anislg

Associazione Nazionale
Imprese Specializzate
in Indagini Geognostiche

Prove Penetrometriche statiche CPTE Prove permeabilita Lefranc

Prove Penetrometriche statiche CPTU 4 } ' Prove permeabilita Lugeon

" il
Numero Verde_,

800102000

Prove penetrometriche dinamiche SPT Prelievo campioni indisturbati

Prove penetrometriche dinamiche DPSH Installazione tubi inclinometrici

Prove con dilatometro piatto Marchetti DMT Installazione tubi per down-hole
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DALLA SEGRETERIA

4

iniziato il nuovo triennio APC 2023-2025 e
pertanto, come per i trienni passati, dovranno
essere riformulate le richieste di esonero per
anzianita di iscrizione superiore a 30 anni:

. . . - Y
@ www.geologitoscana.it/esoneri-anzianita - [ -
L d

Siricorda che 'esonero dall’APC e concesso dal Consiglio
dellOrdine Regionale di appartenenza su domanc
presentata dall'interessato anche per i seguenti casi:

*  non esercizio della professione
. gravidanza/maternita/paternita
* infortunio e/o grave malattia

*  svolgimento attivita professionale all’'estero

PER I NEOISCRITTI

La modulistica per le richieste puo essere scaricata
direttamente dal sito dell'Ordine dei Geologi della Toscana:

I @ www.geologitoscana.it/modulistica :'b’
L4
H " .J
lae =
= -
yy
L ,(_' "
o o // jt
" % AV

Si ricorda che per | neoiscritti @ obbligatorio conseguire almeno 8 crediti in materia di deontologia, obblighi

previdenziali, competenze e responsabilita professionali, nel primo triennio formativo. In caso di iscrizione nell’'ultimo

anno del triennio formativo di riferimento, tali crediti potranno essere conseguiti anche nel triennio successivo.


https://www.geologitoscana.it/esoneri-anzianita/
http://www.geologitoscana.it/esoneri-anzianita
http://www.geologitoscana.it/esoneri-anzianita
https://www.geologitoscana.it/modulistica/
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Opere per la mitigazi

idraulico dell'abitato c
Comune di Castelfra

Foto da drone

Pennelli per meandriz
ibuente di destra
Rantigioni e cassa di |

e dei Comuni del Prato
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PILLOLE DI GEOTECNICA

OGGI PARLIAMO
DI ACQUA INTERSTIZIALE

e terre sono materiali
complessi costituiti dalla fase
solida (i grani) da acqua e
da gas (generalmente aria).
L'acqua e l'aria occupano gli spazi
intergranulari comunemente definiti
pori o vuoti. Essi possono essere
notevoli e in alcuni casi anche maggiori
del volume occupato dalle parti solide.
[ rapporti tra 1 volumi sono numerica-
mente espressi con i seguenti indici:

['acqua spesso occupa la quasi
totalita dei pori e ha un peso rilevante
nella meccanica delle terre.

E congenita nella formazione dei
depositi naturali dove in ambienti
marini, fluviali e lacustri si deposita nei
sedimenti in forma di fanghi. Il carico
delle successive esercitando il proprio
peso addensano gli strati sottostanti
con progressiva espulsione dell'acqua
dei pori. Per questi motivi in una serie

Indice dei vuoti, corrispondente al rapporto del volume dei e = E
vuoti e il volume occupato dai grani Vs
Volume specifico corrispondente al rapporto tra il volume v = K
totale e il volume occupato dai grani Vs

A CURA DEL PROF. PIERO FOCARDI

costituita di materiali litologicamente
omogenei il contenuto di acqua del
terreno decresce con la profondita.

[l contenuto naturale diacqua e definito
come rapporto tra il peso dell'acqua e il
peso del materiale solido essiccato a
105°C.

W—PS

4
Nel caso di materiali fini e di presenza
diminerali argillosi esistono interazioni
tral'acqua e i granuli che condizionano
la consistenza del terreno e il
passaggio tra gli stati solido a plastico
e liquido.

[ passaggi da uno stato all'altro sono



convenzionalmente stabiliti attraverso
prove di laboratorio standardizzate
che identificano il contenuto di acqua
limite che determina il passaggio
tra i vari stati (limiti di Atterberg). La
capacita di assorbimento di acqua da
parte dei granuli dipende dalla natura
dei minerali argillosi presenti nel
terreno, come evidenziato dalla tabella
1 dove sono indicati i valori dei limiti di
liquidita LL, plasticita LP e la differenza
[P=LL-LP (indice di plasticita) per
alcuni minerali argillosi.

Una informazione sulla consistenza
I del terreno si ha con lindice di
consistenza con il quale si confronta
il contenuto di acqua naturale del
terreno w con i valori dei limiti di
consistenza

<

Nella tabella seguente e indicata
la consistenza delle terre al variare
dell'indice di consistenza.

Ic Consistenza
0-25 fluido-plastica
0,25-0,50 molle-plastica
0,50-0,75 plastica
0,75-1,00 solido-plastica
>1,00 semisolida

A
TABELLA 2

Consistenza delle terre al variare dell'indice
di consistenza.

Esprimendo il peso specifico dell’'acqua
yw=gr/cc e il peso del campione secco
in grammj, il volume di acqua nei pori
in centimetri cubi e:

V, =P, =P, xw

« 3)

[l rapporto tra il volume occupato
dall'acqua e il volume dei vuoti viene
definito grado di saturazione

Vv

= — 4
S, 7 <4 @

113

LL (%] LP (%) IP(%)

Montmorillonite 300-700 50-60 200-650
Ilitite 95-120 45-60 50-65
Caolinite 40-60 24-0 10-25

A
TRBELLA 1

Limiti di Atterberg di alcuni minerali argillosi.

TR ETTX | ; A -
'Ascmtto v Pressioni interstiziali nulle
T " M A 3
fa
\ Parzialmente
saturo
‘\
wwwwwww T\ \ Pressioni interstiziali negative
] ,
—u
—h,
Y 4 [ Y
Superficie 4 A A
piezometrica
Saturo
3 h Pressioni interstiziali positive
i
Y { {

i ="Yyhy

A
FIGURA 1

Pressioni interstiziali nel terreno.

e viene

percentuale.
I grado di
determinato con alcuni passaggi
matematici partendo dalla
determinazione in laboratorio del peso
di volume y, e del contenuto di acqua
w, e del peso di volume dei grani Y.

spesso  espresso  in

saturazione viene

YtXwXxYs/Yw 4 (5)

Ysx(1+w)—Yt
Oppure, noto l'indice dei vuoti e con la
relazione

Sr_was/Y‘w

< (6)

L'acqua contenuta nei pori e soggetta
ad una pressione cosiddetta
interstiziale (0 “pressione neutra”) in
genere indicata col simbolo ». In natura
e determinabile misurando l'altezza
di risalita dellacqua nellinterno di
un tubo piezometrico. In condizioni di
equilibrio alla profondita 4,,

u= Yth « (7

Nella figura 1, ripresa da Atkinson
(1997), e indicato il profilo delle
pressioni natura. In
corrispondenza della superficie
piezometrica la pressione interstiziale
e nulla e cresce proporzionalmente

neutre in
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con la profondita.

Aldisopradella superficie piezometrica
il terreno resta saturo a causa della
risalita capillare dell'acqua; l'altezza
di risalita dipende dalla granulometria
del terreno. In questa zona le pressioni
interstiziali sono negative pari a:

u=-y,hy, < 8

Di conseguenza I'acqua contenuta dei
pori e soggetta a sforzi di trazione.

L'altezza capillare dipende dalla
dimensione dei pori che nel caso delle
terre e condizionato dalle dimensioni
dei grani. Al diminuire dei grani e
quindi anche della dimensione dei
vuoti, l'altezza capillare aumenta;
l'altezza h, e all'incirca data da:

Cs
he = —
¢ eD10

Dove e é lindice dei vuoti D, & il
diametro efficace (diametro al di sotto
del quale passa il 10% del materiale)
e C, & una costante empirica variabile
tra 0,1 e 0,5 cmgq.

A titolo di esempio l'altezza capillare
in una sabbia puo variare tra 0,80 e
2,40 m se e grossa o fine, in limo con
D,;;,=0,006 mm /.= 3,60 m.

< 9

Nella fascia di terreno compresa
tra il piano di campagna e la zona
satura si trova una area con spazi
occupati da gas (generalmente aria e
vapore d'acqua). Questa zona subisce
oscillazioni in relazione alle condizioni
climatiche.

[l terreno in sito e soggetto a pressioni
litostatiche che vengono alterate
in fase di prelievo di un campione e
successivamente nel momento della
defustellazione dello stesso.

[ campioni portati alla pressione
atmosferica subiscono per effetto della
decompressione un rigonfiamento
con aumento dei vuoti e conseguente
riduzione della saturazione. GCradi

di saturazione dell'ordine di 85-90
% misurati in laboratorio sono da
attribuire agli effetti sopra citati.

Per questi motivi e buona norma
procedere alla esecuzione delle
prove meccaniche nel minor lasso
di tempo dal momento dell'apertura
dei campioni e comunque nell’'attesa
della esecuzione delle prove sigillare i
campioni perché non si perda umidita
per fenomeni di essiccazione.

Allo scopo di ridurre al minimo gli
effetti conseguenti al prosciugamento
del campione da analizzare, tutte le
procedure dalla apertura, descrizione,
e preparazione dei provini da
sottoporre  alle analisi vengono
effettuati prevalentemente in
ambiente umido e la conservazione di
parti non sottoposte immediatamente
alle prove sono mantenute in camera
umida. Il terreno lasciato all'aria
subirebbe un prosciugamento con
conseguente progressiva diminuzione
del grado di saturazione e aumento
della consistenza.

Fenomeni opposti possono avvenire in
terreni contenenti argille con proprieta
espansive che a contatto con acqua
e per effetti della decompressione
rigonfiano assorbendo umidita.

[l fatto che un terreno a grana
fine aumenti la sua consistenza
diminuendo il grado di saturazione a
seguito di una sua esposizione all’aria,
non significa che ci sia un legame
diretto tra il grado di saturazione e la
consistenza e puo essere saturo un
terreno allo stato liquido o plastico
come un terreno compatto.

La consistenza dipende dal contenuto
di acqua che e espresso come
rapporto tra il peso dell'acqua e il peso
della parte solida ed e una grandezza
del tutto diversa dalla saturazione che
e espressa dal rapporto tra il volume
dell'acqua e il volume dei pori.

In processo di
determina linsorgere di pressioni
neutre negative che sono la causa di
maggior resistenza del materiale e di

essiccazione

riduzione del volume che contrasta di
conseguenza la progressiva riduzione
del grado di saturazione.

A titolo di esempio si riferisce su un
test eseguito in laboratorio su un
provino di argilla confezionato con un
contenuto di acqua pari al limite di
liquidita LL=65 e grado di saturazione
iniziale S7;,. =98%, sottoposto poi ad
essiccazione fino al raggiungimento
del limite di ritiro LR=11.

Il provino ha ridotto il proprio volume
da 30,84 cc a 9,11 cc ed il peso di
acqua da 23,89 a 1,99 consentendo
di mantenere ancora un alto grado di
saturazione Sry, =77%.

In laboratorio un campione puo essere
portato a saturazione in vari modi.
Essendo Sr espresso dal rapporto
Vw/Vv, il grado di saturazione pud
essere incrementato per riduzione
del volume dei vuoti Vv, comprimendo
il campione a scapito dell'aria che
occupa parzialmente i vuoti oppure
aumentando V'w sostituendo I'aria dei
vuoti con acqua mantenendo costante
il volume del provino.

La saturazione per compressione
dei provini avviene in varie prove
meccaniche che provocano la
espulsione dell'aria che occupa i vuoti.
A saturazione terminata, l'acqua in
eccesso viene espulsa con processo
definito in geotecnica col termine di
consolidazione e che e normalizzato
nelle prove edometriche, di taglio
diretto e triassiali consolidate.

La saturazione del campione a
volume costante viene realizzato in
laboratorio con un flusso di acqua dal
basso verso l'alto. Questa procedura
e adottata nella fase iniziale delle
prove di permeabilita che devono
essere eseguite solo dopo la completa
espulsione di aria e quindi su provini
saturi.

La saturazione su provini puo
essere fatta a volume costante e
senza drenaggio immettendo nel
provino acqua in pressione in modo



da liberare l'aria presente nei pori.
Questa procedura di saturazione viene
adottata nelle prove triassiali con il
metodo cosiddetto back pressure
consistente nell'immettere nell'interno
del provino confinato nella cella
triassiale acqua in pressione con vari
step controllando il procedere della
saturazione tramite la misurazione

della pressione dell’acqua nei pori.

La saturazione non puo essere invece
ottenuta sollecitando il terreno con
carichi dinamici come avviene ad
esempio nelle prove di costipamento.
Nella figura 2 (ripresa da Colombo,
Colleselli, 2000] sono riportate le
curve di densita ottenute con energie
di costipamento diverse.

[ valori di densita secca Ya =7, al
crescere del contenuto di acqua si
dispongono parallelamente alla curva
di saturazione secondo la relazione:

Gs

=— 10
1+ wG <o

Ya Yw
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quale e stato sottoposto il terreno
e di riflesso e un ottimo indicatore

della omogeneita lungo il profilo
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Vi possono essere significative

nellambito  del
campione indisturbato. La non perfetta

differenze anche
omogeneita puo influire sui risultati di
alcune prove (prova di taglio, prova
triassiale] per la esecuzione delle quali
vengono prelevati provini ad altezze
diverse del campione.
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Curva di saturazione confrontata con curve di
compattazione eseguite con energie diverse.
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SCIENZA E RICERCA

ANALISI DEI

FENOMENI GRAVITATIVI
CHE INTERESSANO

IL CENTRO ABITATO

DI POMARICO (MT)

Riassunto

a back-analysis e il metodo

pitt comune per studiare i

movimenti franosi post evento

permettendo di comprendere
come una frana si e evoluta lungo il
pendio. Il presente articolo derivato
da uno studio di Tesi Magistrale la
back-analysis della frana di Pomarico
(Basilicata, Italia) verificatasi il 25
gennaio 2019 sul versante sud-
occidentale della collina di Pomarico.
La frana, di tipo argilloso rotazionale
retrogressivo - scorrimento planare,
si e evoluta in diverse fasi fino a
provocare un movimento parossistico
nel primo pomeriggio del 29 gennaio
2019. La frana ha causato il crollo
di una paratia (costruita alla fine del
XX secolo] e di alcuni edifici lungo la
strada principale del paese. In questo
articolo viene presentato uno studio
di back-analysis multistrato, basato
sul modello di equilibrio limite (LEM],
applicando la soluzione proposta

da Morgenstern & Price (1965] e
implementata nel software freeware
SSAP 2010. L'analisi ha permesso
di ricostruire evoluzione
della frana, utilizzando parametri
geotecnici ottenuti sia da prove di
laboratorio e in situ, sia da dati di
letteratura. L'applicazione della back-
analysis multistrato ha permesso
di evitare l'omogeneizzazione degli
strati, modellando I'evento secondo le
reali condizioni presenti sul versante.
L'utilizzo del software SSAP ha
permesso di arginare il problema
legato alla limitazione teorica della
forma delle superfici di rottura,
valutando in modo indipendente
I'angolo di attrito a livello locale e
scartando tutte quelle superfici
che, a causa di questo problema,
presentavano un valore del Fattore
di Sicurezza (FS) non affidabile. La
modellazione ha rivelato un pendio
altamente instabile al variare

l'intera
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dell’altezza della falda. Il FS calcolato
in condizioni di falda vicino al livello
del suolo era inferiore a 1 (FS =
0,98], simulando il primo movimento
franoso (novembre 2018]). Il modello
successivo ha ricostruito la superficie
critica responsabile del movimento
di gennaio 2019 con un FS pari
a 1,01. Infine, @ stato modellato
I'evento parossistico del 29 gennaio
20189, che ha restituito un FS di 0,83
e una superficie di scivolamento
che si pone al di sotto della paratia,
causandone il cedimento. Inoltre, la
modellazione del pendio in presenza
di adeguate strutture di contenimento
ha dimostrato la (non) efficacia del
sistema di muri di contenimento
rappresentato dalla paratia. Il metodo
di analisi proposto suggerisce
ulteriori applicazioni in scenari simili
di interazione multistrato suolo-
struttura.
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Introduzione

Le frane sono fenomeni naturali in cui grandi o piccole
masse di terreno e/o roccia, costituenti il pendio, scivolano
verso il basso, causando talvolta perdite umane e
danni considerevoli (Petley, 2012; Hungr et al. 2014;
Perera et al. 2018). Questi movimenti interessano pit
o meno tutti i materiali geologici (rocce/terreni naturali,
riempimenti artificiali o loro combinazioni), verificandosi
e sviluppandosi in una grande varieta di volumi e forme
(Hungr et al. 2014). Possono essere innescati da vari
fattori, come piogge, terremoti e attivita antropiche (Song
et al. 2021). Conoscere la loro evoluzione, le proprieta dei
terreni coinvolti e il loro comportamento meccanico, puo
permettere di capire la stabilita o meno del pendio (Memon
et al. 2018; Pazzi et al. 2019). Tuttavia, per raggiungere
questa conoscenza e necessaria la disponibilita di un'ampia
gamma di osservazioni, misure e dati e la definizione delle
condizioni geologiche e idrologiche relative al verificarsi dei
fenomeni (Pazzi et al. 2019).

Per studiare la stabilita di un pendio e definire i parametri
che ne caratterizzano lo spostamento, viene comunemente
utilizzata l'analisi di stabilita (Memon et al. 2018]). [ suoi
obiettivi principali sono 1) il calcolo del Fattore di Sicurezza
(FS), definito come il rapporto tra la resistenza al taglio del
terreno e lo sforzo ditaglio (Jiang and Yamagami 2008] e 2)
la determinazione della superficie critica di scorrimento/s.
L'analisi di stabilita prevede lo studio delle forze che si
oppongono al movimento (definite principalmente dalle
caratteristiche meccaniche del terreno, ad esempio
I'angolo di attrito ¢’ e la coesione c’) e delle forze che
causano il movimento. Nel campo della geotecnica, questa
metodologia viene applicata principalmente per studiare
il carico massimo che puo essere sostenuto da un pendio
o da una geostruttura senza causare cedimenti (Sloan,
2013), mentre negli studi sulle frane viene solitamente
applicata dopo I'evento per eseguire una back-analysis che
consente di determinare le condizioni che hanno causato il
cedimento del pendio (Fidolini et al. 2015; Garduio-Monroy
et al. 2020; Marelli et al. 2020). Il cedimento del versante
implica che il FS al momento della frana sia pari all'unita
(FS=1,0] (Wesley and Leelaratnam 2001; Jiang and
Yamagami 2008; Popescu and Shaefer 2008; Zhang
et al. 2010]). Valori pari o superiori a 1 significano che il
pendio e stabile, mentre valori inferiori a 1 significano che
il pendio e instabile (Duncan et al. 2014). Conoscendo
il FS e adottando il metodo di analisi appropriato (si veda
piu avanti in questa sezione), la back-analysis permette di
costruire un modello che rappresenta il pendio al momento
del collasso, ricostruendo le condizioni di equilibrio appena
prima del collasso e permettendo di stimare la resistenza
residua (Duncan et al. 2014). Questa analisi si basa sulla
geometria e sulle condizioni idrogeologiche del pendio
prima del cedimento (Duncan et al. 2014). Questo metodo
e ampiamente utilizzato per caratterizzare i parametri
geotecnici (¢’ e ') del versante e per progettare opere di

ricostruzione di versanti in frana (Jiang and Yamagami
2008; Popescu and Shaefer 2008].

La back-analysis e una buona procedura per stimare la
resistenza al taglio del terreno mobilitato dal cedimento
del versante (Tang et al. 1999; Duncan et al. 2014). Uno
studio di back-analysis richiede la conoscenza della massa
In movimento (prima e dopo la rottura), della geometria e
del profilo effettivo della superficie di scorrimento. Tuttavia,
la geometria della superficie di rottura o i parametri di peso
della massa non sono sempre noti. La stima della superficie
di scivolamento puo essere effettuata applicando vari
approcci di analisi della stabilita, tra cui i pit utilizzati sono
il metodo dell'equilibrio limite (LEM] (Zhou et al. 2019] e il
metodo degli elementi finiti (FEM), le cui analisi utilizzano il
FS minimo, ma la superficie stimata puo essere diversa da
quella reale (Brunetti et al. 2014; Saeidi et al. 2016; Jiang
et al. 2020).

[ metodi FEM sono ampiamente utilizzati in campo
geotecnico per la previsione di frane e stabilita dei pendii
(Griffiths and Lane 1998; Sloan 2013; Duncan et al
2014; Carla et al. 2021). Nei metodi FEWM], si assume che
il pendio sia un mezzo elasto-plastico continuo. E suddiviso
in una griglia composta da molti piccoli elementi in cui le
componenti di tensione e spostamento sono identificate
dai valori che assumono ai vertici degli elementi. E quindi
possibile conoscere lo stato di tensione e di deformazione
in ogni punto. In questo tipo di analisi non si fanno
ipotesi sulla forma e sulla posizione della superficie di
scorrimento, ma il cedimento avviene quando le tensioni
superano le sollecitazioni limite. L'analisi viene condotta
in modo incrementale, cioe aumentando il carico esterno o
diminuendolaresistenzadelterreno, fino alraggiungimento
del cedimento. Si tratta di un calcolo piuttosto complesso,
che comprende molti parametri.

I LEM e il metodo piu utilizzato nel campo dell'analisi di
stabilita e dell'analisi posteriore per stimare i parametri
di resistenza al taglio (Krahn 2003; Jiang and Yamagami
2008; Duncan et al. 2014; Deng et al.

2017; Liu et al. 2019; Li et al. 2019; Liu et al. 2020;
Beyabanaki 2021; Firincioglu and Ercanoglu 2021;
Abdulai and Sharifzadeh 2021). Il vantaggio principale
dell'utilizzo del LEM e dettato dalla sua semplicita, dalla
complessita della formulazione, dal tempo di analisi piu
breve (Azarafza et al. 2021) e dalllampio utilizzo che ha
portato allo sviluppo di diversi software che ne hanno
aumentato l'affidabilita. Lo svantaggio principale e
I'assunzione della superficie di rottura lungo la quale si
sviluppera il movimento (Duncan et al. 2014). Il LEM e una
metodologia di calcolo che si basa sul criterio di rottura di
Mohr-Coulomb per valutare il FS (Duncan, 1996; Liu et al.
2015; Memon et al. 2018). Questo metodo presuppone
un comportamento rigido e perfettamente plastico del
terreno, cioe si assume che il terreno non si deformi fino al
raggiungimento della condizione di rottura.

[l metodo LEM, basato sull'approccio del metodo dei conci,



divide il pendio in fette, delimitate da superfici verticali, al
di sopra della superficie di scivolamento ipotizzata (Krahn
2003; Duncanetal. 2014; Azarafza et al. 202 1; Firincioglu
and Ercanoglu 2021). La teoria del metodo dei conci si
basa sulla risoluzione dell’equilibrio statico considerando le
forze agenti e resistenti su ciascun concio (Duncan 1996;
Krahn 2003; Firincioglu and Ercanoglu 2021). L'equazione
di equilibrio viene risolta su ciascuna fetta sommando le
forze e 1 momenti e viene calcolata per l'intera massa in
movimento. Se tutte le ipotesi dell'equazione sono risolte
e quindi soddisfatte, la massa e in equilibrio e I'analisi e
soddisfatta (Azarfza et al. 202 1; Firincioglu and Ercanoglu
2021). Il FS si ottiene calcolando il rapporto tra le forze
di resistenza e i momenti che agiscono su ciascuna fetta
(Firincioglu and Ercanoglu 2021).

In letteratura sono stati proposti diversi metodi per
risolvere l'equazione all’equilibrio, la maggior parte dei
quali presuppone che sia noto il punto di applicazione della
forza normale che agisce alla base della fetta. [ metodi
che considerano una superficie di scorrimento circolare
assumono che I'equilibrio dei momenti sia intorno al centro
del cerchio perl'intera massa suddivisa in fette. Al contrario,
le soluzioni che studiano superfici di scorrimento non
circolari considerano 'equilibrio per ciascuna delle singole
fette (Duncan et al.2014). Questi metodi differiscono
principalmente per il numero e il tipo di assunzioni adottate
per risolvere l'equazione di equilibrio e possono essere
suddivisi in due gruppi principali: soluzioni non rigorose
e rigorose. Nelle soluzioni non rigorose (Fellenius 1936;
Bishop semplificato 1955; Janbu semplificato 1954),
il numero di ipotesi utilizzate per risolvere il problema e
maggiore di quelle richieste, rendendo cosi il problema
sovradeterminato. Nelle soluzioni rigorose (Morgenstern
& Price 1965; Spencer 1973; Sarma 1973, 1979; Chen
e Morgenstern, 1983; Janbu rigoroso, 1973), tutte le
condizioni di equilibrio (equilibrio delle forze verticali e
orizzontali ed equilibrio dei momenti] sono soddisfatte e
si basano quindi su un numero strettamente necessario
di ipotesi (Duncan et al. 2014, Firincioglu and Ercanoglu
2021). Nella Sezione 3 viene presentata una tabella
comparativa per riassumere questi punti.

In accordo con Fredlund and Krahn (1977), le soluzioni
citate forniscono valori simili in FS. La soluzione proposta
da Morgenstern & Price (1965] soddisfa tutte le condizioni
di equilibrio e puo essere applicata in tutti i casi in cui le
forze di interfaccia giocano un ruolo significativo nella
stabilita dei pendii (Duncan et al. 2014). Incltre, il metodo
di Morgenstern & Price e stato implementato in numerosi
software commerciali gratuiti (come SSAP di Borselli,
2020] e ampiamente utilizzati (come SLOPE/W by
Geostudio 2020; ASPEN 2000 by

Newsoft 2019).

In letteratura esistono numerosi studi che riportano
I'applicazione della back-analysis per la determinazione
dei parametri geotecnici e della superficie di scorrimento di
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una frana (Jiang and Yamagami 2008; Akin 201 3; Saeidi
et al. 2016; Jiang et al. 2020; Rana and Babu 2022].
Questo studio applica il metodo classico di back-analysis,
utilizzando il metodo LEM e la soluzione proposta da
Morgenstern & Price (1965]), su un pendio multistrato
per identificare le fasi che hanno portato al cedimento
del pendio. La back-analysis multistrato, qui presentata,
prevede la non omogeneizzazione degli strati, cioe
considera ogni singolo strato con 1 propri parametri
geotecnici, supportati da prove sia di laboratorio che in
situ, perche gli strati possono avere parametri molto
diversi e spesso ci sono situazioni in cui gli strati superiori
o inferiori hanno caratteristiche geotecniche peggiori di
quelli circostanti. Uno dei principali problemi riscontrati
nell'analisi di stabilita dei pendii multistrato e la limitazione
teorica della forma delle superfici di rottura, dovuta alla
teoria della spinta del terreno e ai problemi computazionali
del calcolo della FS (Ching & Fredlund, 1983, Chowdhury
& Zhang, 1990; Stianson et al. 2015; Borselli, 2020).
L'inclinazione della superficie di rottura identificata
dall’analisi deve rispettare localmente il criterio di rottura
di Mohr-Culomb nelle aree in cui prevalgono le spinte attive
e passive. In presenza di un’elevata variabilita litologica
(sisterma multistrato), i valori degli angoli di inclinazione
limite possono variare fortemente all'interno del versante.
Pertanto, non e opportuno fornire un unico valore limite
fisso per gliangolidiinclinazione nelle zone di spinta passiva
e attiva. Il software freeware SSAP, utilizzato in questo
studio, permette di valutare la compatibilita in termini di
geometria e angolo di attrito degli strati superiori e inferiori,
in quanto non solo calcola il FS e identifica la superficie di
scivolamento potenziale, ma valuta anche 'angolo di attrito
a livello locale, considerando la variazione degli strati,
parametro essenziale per il successo di uno studio di back-
analysis multistrato di un movimento franoso evoluto in pit
fasi. Inoltre, prima di procedere al calcolo del FS, il software
SSAP verifica automaticamente ogni superficie, scartando
quelle che localmente violano gli angoli di pendenza limite
negli strati in cui e presente la potenziale superficie di
scivolamento, in quanto presenterebbero valori di FS non
affidabili (U.S. Army Corps of Engineers 2003; Duncan et
al. 2014; Borselli 2017, 2020).

Area di studio

[l villaggio di Pomarico (MT, Italia, Figura 1) e situato a 454
m s.l.m. su una dorsale allungata in direzione NVV-SE tra
le valli dei fiumi Bradano e Basento. Si trova nella parte
sud-orientale della depressione bradanica, tra la catena
appenninica e 'avampaese apulo. Dal Pleistocene inferiore,
quest’area e stata soggetta a un generale sollevamento
tettonico (Balduzzi et al. 1982; Bozzano et al. 2002).
Durante il Plio-Pleistocene, la depressione bradanica e
stata riempita da una potente successione sedimentaria di
origine clastica (Gasperi, 1995).

La collina di Pomarico presenta la completa sequenza
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regressiva del ciclo bradanico
(Cherubini et al. 1985). Questi
depositi sono rappresentati da una
sequenza regressiva di eta compresa
tra il Pliocene medio-inferiore e il
Pleistocene  medio (Guerricchio
e Melidoro, 1979; Doglioni et al.
2020). Sono costituiti alla base da
argille grigio-azzurre (Formazione
delle Argille Subappenniniche, verde
chiaro in Figura 1) (Genevois et al
1984), per passare verso lalto a
sabbie (Formazione delle Sabbie di
Monte Marano, area marrone e gialla
in Figura 1) (Cherubini & Walsh,
1982) e conglomerati (Formazione
del Conglomerato di Irsina, area
arancione in Figura 1) (Balduzzi et
al. 1982; Perrone et al. 2021). I

FIGURA 1

conglomerati rappresentano i depositi
di chiusura del ciclo sedimentario
bradanico (Cherubini & Walsh, 1982)
(Figura 1).

[ versanti e le valli di Pomarico sono
caratterizzati da ampi affioramenti
di depositi detritici originati da frane
e processi erosivi di strati sabbioso-
argillosi (De Marco e Di Pierro, 1981;
marrone chiaro in Figura 1). La parte
superiore dei versanti e caratterizzata
da detriti sabbiosi e la parte centrale
da detriti argillosi. Questi corpi
detritici sono caratterizzati da uno
spessore variabile (tra pochi metri e
10-15 m) e, a causa dell'infiltrazione
diretta dell’'acqua piovana e del flusso
multistrato delle acque sotterranee,
sono coinvolti nei movimenti del

versante (Bozzano et al. 2002;
Perrone et al. 2021; Doglioni et al.
2020).

[ filanchi della collina sono
profondamente incisi, quasi fino
all'altezza dell’'abitato, da calanchi
inglobati nelle argille grigio-azzurre
(Guerricchio & Valentini, 1979;
Genevois et al. 1984) e da solchi e
nicchie di distacco di antiche frane
(Perrone et al. 2021). La collina di
Pomarico si presenta asimmetrica
con profili irregolari causati dalla
disposizione delle falde (versante
franapoggio nel settore  sud-

occidentale e reggipoggio sul versante
opposto) e dal diverso potere erosivo
dei due corsi d'acqua principali, ovvero
il Fosso Pezzillo (versante SW] e

Conglomerates
Stratified medium sand

_ Sands alternating with silts
Landslide debris

Grey-blue clayey silt and marly clays
Pomarico Landslide

~ Landslide Pond

e  Sample (Si)
Borehole (Bi)

Rivers

Carta geologica dell'area di Pomarico (modificata da Perrone et al. 2021; Doglioni et al. 2020). In rosso e indicata la frana del 2019 e la

linea nera indica la posizione della sezione modellata mediante back-analysis. I punti verdi sono i campioni di materiale e quelli gialli i fori di
sondaggio utilizzati per definire e caratterizzare i parametri geologici impiegati nella back-analysis. Nel riquadro in alto a destra, le linee rosse e
gialle indicano rispettivamente i confini della Regione Basilicata e del Comune di Pomarico.



il Canale Santa Croce (versante NE) (Figura 1) e dei loro
affluenti che incidono i versanti con una fitta rete di fossi
incisi e stretti (Perrone et al. 2021).

[ versanti di Pomarico sono interessati da numerose
frane quiescenti o in evoluzione che circondano gran parte
del paese. Si tratta principalmente di frane composite
retrogressive roto-traslative sensu Cruden e Varnes
(1996]) e, secondo la nuova classificazione proposta da
Hungr et al. (2014]), sono fenomeni complessi classificati
come scivolamenti composti di argilla (classe 14 della
classificazione di Hungr et al. 2014]) o scivolamenti roto-
planari di argilla (classi 11 e 12 della classificazione di
Hungr et al. 2014). Spesso innescate da precipitazioni,
evolvono in flussi di terra (Perrone et al. 2021).

La frana che ha interessato il versante sud-occidentale di
Pomaricoil 25 e 29 gennaio 2019 fa parte di un’instabilita
di versante pit profonda. Questo versante profondo e
caratterizzatodafraneanticheerecenti(perlopitiquiescenti)
e da una copertura detritica che ha spessore variabile
e capacita di accumulare acqua su piu livelli (Bozzano et
al. 2020; Perrone et al. 2021). La frana del 2019 e stata
innescata dalle forti precipitazioni dell'autunno 2018 e dal
lungo evento pluviometrico verificatosi nella notte tra il 24
eil 25 gennaio 2019 (Doglioni et al. 2020]. Si tratta di uno
scivolamento argilloso retrogressivo rotazionale - planare
(sensu Hungr et al. 2014]) che si e evoluto in piti fasi (Hungr
et al. 2014; Doglioni et al. 2020; Perrone et al. 2021).

[ primi movimenti si sono verificati a fine novembre
2018 e hanno dato luogo a uno scivolamento del terreno
(sail slide sensu Hungr et al. 2014) davanti ai pali della
paratia costruita alla fine del XX secolo a valle della strada
principale del paese (Corso Vittorio Emanuele II) (Doglioni et
al. 2020]. I movimenti sono poi ripresi il 25 gennaio 2019,

FIGURA 2

Foto (scattate dagli autori durante i rilievi sul campo) degli
scivolamenti rotazionali - planari delle argille di Pomarico (sensu
Hungr et al. 2014). (a) I'evento del 29 gennaio 2019; (b) la corona di
frana e gli edifici e la strada crollati lungo Corso Vittorio Emanuele I;
(c) dettaglio del cedimento della paratia.

probabilmente innescati dall'attivazione del livello argilloso
posto alla transizione tra sabbie e argille subappenniniche
(Doglioni et al. 2020). Il movimento e stato arrestato dalla
paratia, che e stata parzialmente denudata e ha iniziato
a deformarsi alla base. Successivamente, il 29 gennaio
2019 si e verificato un ulteriore movimento che ha
causato il crollo sia della paratia sia degli edifici costruiti
lungo Corso Vittorio Emanuele II (Figura 2) (Doglioni et al.
2020; Perrone et al. 2021).
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Metodi

Per eseguire lo studio di back-
analysis presentato in questo lavoro
e stato utilizzato il software SSAP
2010 (Slope Stability Analysis
program] versione 5.0.2 (2021)
(https://www.ssap.eu). SSAP 2010
e un software freeware completo
per la verifica della stabilita di pendii
naturali, artificiali o rinforzati (Borsellj,
2020). Permette di verificare la
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stabilita di pendii in terreni sciolti
e/o con masse rocciose fratturate,
e/o in condizioni di liquefazione,
utilizzando il LEM (Borselli, 2020).
Come input, il software SSAP richiede
Iidentificazione di una sezione
di pendio e l'assegnazione delle
caratteristiche geotecniche di ciascun
terreno presente e coinvolto. Inoltre, il
software SSAP consente di modellare
elementi antropici/strutturali come

pali, paratie, strade e edifici come
sovraccarico.

SSAP consente di eseguire verifiche
di stabilita approfondite, scegliendo
tra 7 diversi metodi computazionali
rigorosi basati sul LEM. 1 sette
metodi LEM sono: Janbu (1973];
Spencer (1967); Sarma (1973);
Morgenstern & Price (1965); Chen &
Morgestern (1983); Sarma (1979);
Borselli (2016). La Tabella 1 mostra

SUPERFICIE FORZE
DIROTTURA DI EQUILIBRIO
EQUILIBRIO
TIPOLOGIA METODO DESCRIZIONE
Non DEI MOMENTI
Circolare Orizzontale Verticale
Circolare
Si basa sull'ipotesi semplificativa che la forza risultante
Fellenius dell'interfaccia agisca parallelamente alla sezione della
X No No Yes L . .
(1927) superficie di scorrimento presentata alla base del concio
stesso.
SOLUZIONI
NON Bishop Sibasa sull'ipotesi che la risultante delle forze
semplificato X No Yes Yes di interfaccia sia orizzontale, ovvero che la forza
RIGORDSE (1955) tangenziale di interfaccia sia nulla.
Janbu . . . .
. Trascura le forze di taglio all'interfaccia, assumendo che
semplificato X X Yes Yes No L S
solo le forze normali agiscano lungo i lati delle facce.
(1956)
Considera tutte le condizioni di equilibrio delle forze e dei
. momenti assumendo la posizione della linea di spinta.
Janbu rigoroso . . . B .
X X Yes Yes No Risolvendo i momenti delle forze, il FS viene calcolato
(1973) . L P
utilizzando solo le equazioni di equilibrio delle forze
verticali e orizzontali.
La relazione tra le forze di interfaccia verticali e
Morgenstern & . N Yes Yes Yes orizzontali e espressa attraverso una funzione incognita
Price (1965) i cui parametri sono derivati dal bilancio di massa
globale.
Si basa sull'equilibrio dei momenti e delle forze agenti.
Spencer .. . N
(1973) X Yes Yes Yes Le forze di interfaccia sono orientate parallelamente e
applicate nel punto medio della base del concio.
SOLUZIONI
RIGOROSE Sarmal N N Yes Yes Yes Si assume quindi un valore per il FS e un valore per il
(METODI (1973) coefficiente sismico tale da ottenere il FS indicato.
PRESENTI
IN SSAP) Sarmall Derivato da Sarma [ (1973), all'equazione di equilibrio
(1979) X X Yes Yes Yes viene aggiunto un parametro di scala per rendere il
metodo piu rigoroso.
Consente di considerare le sollecitazioni presenti alle
Chen and estremita della superficie di scorrimento considerando
Morgenstern X X Yes Yes Yes le forze di interfaccia parallele alla pendenza. Questa
(1983) soluzione non considera la forma della superficie di
scorrimento.
Derivato da Sarma [ (197 3), all'equazione di equilibrio
Borselli (2016) X X Yes Yes Yes viene aggiunto un parametro di scala per rendere il
metodo pit rigoroso.

A
TRBELLA 1

Caratteristiche principali (tratte dalla letteratura) dei metodi LEM piu utilizzati. Solo le soluzioni rigorose sono implementate in SSAP.
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B(°) L (m] T (KN/m] Lc (%]
TIRANTI
-20 35 200 71.4
L (m) D (m) D1 (m) D2 (m) Cu (kPa) v (kN/m?) v sat (kN/m?)
PALI
21 1.2 1.5 0.3 71541 22.4 22.4
TABELLA 2

Parametri relativi ai tiranti e ai pali utilizzati per 'analisi di stabilita (B = angolo formato dal tirante con l'orizzontale; L = lunghezza del tirante; T=
carico di progetto; Lc = lunghezza cementata; D = diametro dei pali che compongono la palificazione; D1 = interasse tra i pali; D2 = lunghezza
dell'apertura tra i pali; Cu = valore equivalente di resistenza al taglio non drenato della paratia; y = peso unitario equivalente da applicare alla

paratia).

le caratteristiche dei diversi metodi
LEM presenti in letteratura. Solo le
soluzioni rigorose sono disponibili nel
software SSAP.

Tra 1 metodi di calcolo disponibili
in SSAP, la soluzione scelta per
effettuare la back-analysis della frana
di Pomarico e stata quella proposta
da Morgenstern & Price (1965,
in assenza di scosse sismiche, per
la sua elevata affidabilita. Infatti,
utilizza una funzione arbitraria per
definire la direzione della risultante
delle forze di interfaccia. Questa
soluzione rappresenta un metodo
completamente bilanciato. (Duncan
et al. 2014; Borselli, 2020).
Morgenstern & Price (1965) hanno
sviluppato una soluzione in cui la
relazione tra le forze di interfaccia
verticali e orizzontali e espressa
attraverso una funzione incognita,
1 cui parametri sono derivati dal
bilancio di massa globale. La
soluzione e completamente bilanciata
e puo essere utilizzata per studiare
qualsiasi superficie di rottura con
qualsiasi forma. Rispetto ai metodi
precedentemente descritti, la
soluzione proposta da Morgenstern
& Price (1965]) non ha una semplice
formula finale, ma un sistema di
equazioni non lineari da risolvere
mediante iterazioni. [ metodo e
caratterizzato da elevata accuratezza,
affidabilita e stabilita numerica, in
quanto soddisfa sia l'equilibrio dei
momenti che delle forze, e consente

di includere stratigrafie complesse
e la presenza di opere di rinforzo
(Morgenstern & Price 1965; Duncan
et al. 2014; Firincioglu and Ercanoglu
2021]). Il LEM viene utilizzato anche
per calcolare il FS secondo I'algoritmo
iterativo ideato da Zhu et al. (2005).
Il calcolo del FS e generalizzato per
qualsiasi metodo LEM mediante un
nuovo algoritmo (Borselli, 2020).
Inoltre, e stato utilizzato lo strumento
di superficie Sniff Random Search.
[ motore Sniff Random Search
tende a massimizzare, durante la
generazione casuale della superficie,
I'attraversamento degli strati che
presentano le caratteristiche di
resistenza piu scarse. Per quanto
riguarda la presenza di elementi
strutturali come pali stabilizzatori,
il software SSAP
formulazione di Ito e Matsui (1981)
per il calcolo della massima forza
di reazione mobilitata offerta dal
palo in condizioni di plasticizzazione
dell'interfaccia terreno-palo. In
questo caso, e stata utilizzata la
formulazione corretta da Kumar &
Hall (2006) per pali molto distanziati,
in quanto pit conservativa (Borsellj,
2020). L'ancoraggio e stato incluso
nel modello in base ai dati forniti nel
progetto per la sua costruzione. La
Tabella 2 riporta i parametri dei pali e
dei tiranti utilizzati nella modellazione.
[ tiranti, secondo il progetto, non
sono stati pretensionati (@ancoraggio
passivo). Per quanto riguarda la

utilizza la

presenza di opere antropiche a
monte della paratia (strade, muri e
edifici), il programma SSAP consente
I'inserimento di sovraccarichi, come
gia detto, per aumentare i carichi
agenti su una potenziale superficie
di scorrimento. In  questo caso,
Iinserimento di un sovraccarico
verticale ha permesso di considerare
tutte le condizioni presenti sul pendio.
Considerando il tipo di costruzione, il
sovraccarico e stato assegnato pari a
50 kPa, equivalente a circa 2,5 m di
terreno in piu.

L'altezza della falda e stata desunta
dalle misure piezometriche riportate
in Bozzano et al. (2002).

Come risultato della modellazione,
SSAP produce una serie di grafici. Ai
fini della back-analysis presentata
in questo lavoro, ne sono stati
selezionati solo due e un esempio e
riportato nella Figura 3, realizzata
con |1 parametri riportati nella Tabella
2 e con i parametri geotecnici
riportati nella sezione successiva
(Modello litologico). Nel pannello
superiore sono riportate in giallo
le 10 superfici critiche individuate
dall'analisi e in rosso e evidenziata
la superficie di minimo assoluto FS.
Al termine della verifica di stabilita
globale, per ogni superficie vengono
registrate informazioni sul valore
locale di FS ricalcolato nel tempo.
Attraverso uno specifico algoritmo,
viene restituita una mappa a colori
2D del FS locale (Borselli, 2020],
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mostrata nel pannello b (Figura 3). La mappa a colori 2D
della distribuzione dell'FS locale consente di evidenziare le
aree in cui potrebbe verificarsi la rottura, ossia le aree che
presentano una combinazione sfavorevole di stati di stress
e quindi hanno un FS locale medio pit basso (colori caldi)
(Borselli, 2020).

Modello litologico

Per caratterizzare (cioe determinare le proprieta fisiche
del suolo e i parametri geotecnici) i terreni coinvolti nel
movimento e per definire i parametri di input necessari
al SSAP, sono state condotte indagini geotecniche. In
particolare, sono state effettuate prove di laboratorio
(indice di proprieta, analisi granulometrica, limiti di
Atterberg, tagli diretti e anulari) su campioni prelevati in
punti rappresentativi del corpo di frana e nelle vicinanze
(punti verdi contrassegnati da S nella Figura 1). Inoltre,
negli stessi punti sono state eseguite prove di permeabilita
in situ. La Tabella 3 elenca i test eseguiti su ciascun

a
) _ 20000
Sovraccarico

| 180.00

Superfici critiche T |- 16000
o
P T L1000 €
Supe |c||e m:;nma ot [ 2
assoluta 1 | 0000 3
Tiranti ps =

pali  [2] | 6000

| 4000

| 2000

| 000
[ I I I I I I I
000 €000 12000 18000 24000 30000 36000 42000 480.00
Distanza (m)

_ 20000

|- 180.00

| 16000
f=1
| 14000 £
| 12000 &
| 10000 3
L 8000 3

|- 60.00
| 40.00
|- 20.00
|- 0.00

0.00 60,00 120.00 180.00 240.00 300.00 360.00 420.00 480.00
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FIGURA 3

(a) Risultati dell’analisi di stabilita. In giallo sono riportate le

10 superfici critiche identificate dall'analisi, mentre in rosso &
evidenziata la superficie critica ([1], [2], [3] e [4] sono lo strato 1, lo
strato 2, lo strato 3 e lo strato 4, descritti nella Tabella 4); (b) mappa
dei FS locale (i colori dal blu al verde e il giallo indicano aree stabili con
un FS uguale o superiore a 1, i colori dall'arancione al rosso e il viola
indicano aree instabili con un FS inferiore a 1).

campione, mentre i risultati sono riassunti nella Tabella 4.
[ campioni analizzati sono rappresentativi di suoli
caratterizzati da granulometria eterogenea. Sono costituiti
principalmente da sabbia con percentuali simili di limo (S2
e 53}, e da limo con percentuali simili di sabbia e argilla (S1
e S4). La frazione limoso-sabbiosa costituisce pit del 90%
del materiale prelevato all'esterno del corpo di frana (S2 e
S3), mentre la frazione limo-sabbiosa/argillosa costituisce
pitt del 90% del materiale prelevato lungo il corpo di
frana. Cio porta a classificare i terreni prelevati nella parte
mediana e al piede della frana in argille limose e in sabbie
argillose (SM-5C), mentre i terreni prelevati all'esterno
del corpo di frana (in prossimita della zona medio-alta di
quest’ultimo) come argille limose (CL). [ dati delle prove di
taglio diretto consolidate e drenate, in accordo con Bozzano
et al. (2002), hanno indicato valori medi dell'angolo di
attrito e della coesione paria 22,5° e 22,5 kPa per le argille
siltose e valori medi dell'angolo di attrito pari a 36° per le
sabbie argillose.

La sezione (linea nera nella Figura 1) sottoposta a verifica
comprende la parte medio-alta del versante, ossia 'area
pit rappresentativa del movimento franoso (Figura 1).
Quindi, sulla base a) dei sopralluoghi, b) dei parametri
geotecnici ottenuti dalle prove di laboratorio, c] dei dati
disponibili in letteratura e d) delle stratigrafie ottenute dai
fori di sondaggio, e stato creato il modello geotecnico per
I'analisi di stabilita, ricostruito secondo le specifiche del
programma SSAP (Borselli, 2020). Si tratta di un modello
schematico composto da 4 litologie: strato 1 - Sabbie
coerenti (Formazione delle Sabbie di Monte Marano), strato
2 - Argille limose grigio-bluy, strato 3 - Sabbie rimaneggiate,
strato 4 - Limi rimaneggiati. | parametri geotecnici sono

CAMPIONI
TESTS S1 Se S3 S4
Proprieta indice X X X
Analisi granulometrica X X X X
Limiti di Atterberg X X X X
Taglio diretto X X X X
Taglio anulare X

A
TABELLA 3

Prove effettuate sui quattro campioni raccolti dalla frana di Pomarico.
Per la loro ubicazione si veda la Figura 1.
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stati assegnati a ciascuna litologia/strato e sono riportati Il substrato argilloso e stato considerato impermeabile e
nella Tabella 5. Sono stati ottenuti da prove di laboratorioe  l'altezza della falda freatica e stata desunta dalle misure
concordanoconiparametririportatiin Bozzanoetal. (2002).  piezometriche riportate in Bozzano et al. (2002]).

CAMPIONI S1 S2 S3 S4
<
¥, (kN/m?) 169 135 204 (@)
o
Ll
v, (kN/m?) 20.3 182 225 2
o
Ll
w (%) 15.4 8.24 2.14 <
N
=
e() 0.55 0.92 0.27 (1T}
O
(%]
n (%) 35.21 48.06 21.52
K (m/sec] (carico variabile) 6.00E-06 2.80E-05 o
O
. o
K (m/sec) (carico costante) 1.10E-05 |
o
Ll
[ol] 25.2 34.2 384 198 (O]
-
¢’ (kPa) 19 0 o] 25.9
0 (%) 14.8
Sabbia (%) 28.6 69.6 75.6 176
Limo (%) 47 22.5 193 53.2
Argilla (%) 24.1 7.6 0.5 29.2
USCS Classification CL SM-SC SM-SC CL

A
TRBELLA 4

Sintesi dei parametri geotecnici dei quattro campioni raccolti dalla frana di Pomarico (yd = peso volumetrico secco; Yw = peso volumetrico
saturo; w = contenuto d’'acqua; e = indice dei vuoti; n = porosita; K = permeabilita; ¢’ = angolo di attrito; ¢’ = coesione; R’ = angolo di attrito
residuo; CL = argille limose; SM = sabbie limose; SC = sabbie argillose; n.a. = non disponibile).

LAYER MATERIAL 9% C kPa Y(kN/m?) V... (kN/m?)
1 Sabbia 344 1 18 19
2 Limo argilloso 24 30 19 20
3 Sabbia rimaneggiata 32 6] 18 19
4 Limi rimaneggiati 225 225 18.6 2l.4

A
TABELLA 5

Parametri geotecnici ricavati dalle prove di laboratorio e utilizzati per I'analisi di stabilita di ciascuno dei quattro strati identificati (¢’ = angolo di
attrito; ¢’ = coesione; Y = peso volumetrico secco; Y., = peso volumetrico saturo).
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Risultati

Lo studio di back-analysis e stato suddiviso in 4 diverse fasi
con l'obiettivo di ricostruire le principali fasi del movimento
franoso. La prima analisi (nella successiva Prima fase) ha
permesso di individuare le condizioni di criticita presenti sul
versante (Ausilioetal. 2001). Laseconda fase ha permesso
di ricostruire le condizioni di instabilita del versante,
considerando la presenza di opere strutturali. La terza fase
ha permesso di studiare il movimento gravitativo avvenuto
a fine novembre 2018, mentre la quarta fase ha permesso
di studiare il movimento del 25-29 gennaio 2019.

Prima fase (Fase )
La prima fase e stata finalizzata all'identificazione delle

condizioni critiche presenti sul versante prima dell’evento
del 2018. Per questo motivo, il profilo topografico e stato
recuperato da Bozzano et al. (2002) e la modellazione
e stata effettuata in assenza di elementi strutturali
e considerando solo la presenza del sovraccarico,
rappresentando 'abitato di Pomarico. Questa scelta sibasa
sulla considerazione che il fattore scatenante della frana
puo essere ricondotto alle forti precipitazioni, avvenute
nei mesi precedenti, su un versante gia reso fortemente
instabile dalla sua configurazione geomorfologica e dalla
presenza di aree ad alto contenuto idrico (Perrone et al
2021; Doglioni et al. 2020). La fase attuale ha previsto
I'esecuzione di una serie di iterazioni, variando l'altezza
della falda. Cio ha permesso di ricostruire il FS in condizioni
di falda profonda e superficiale. Di seguito sono riportati
due modelli rappresentativi di questa analisi, entrambi privi
di elementi strutturali: un modello con condizioni di falda
profonda e uno con condizioni di falda superficiale.

Modello senza elementi strutturali

con condizioni di falda profonda
Il modello in assenza di elementi strutturali e con la falda

posta a maggiore profondita (Figura 4) ha prodotto un FS
minimodi 1,36, con unintervallo compresotra 1,36e 1,37.
Questi valori sono piuttosto elevati e indicano un pendio in
condizioni di stabilita. L'analisi dei risultati mostra chele 10
superfici di scivolamento pit critiche hanno una lunghezza
compresatra 138 me 197 m, con una profondita massima
di 18 m dal livello del suolo, e coinvolgono gli strati 3 e 4
(Figura 4a).

La mappa di distribuzione locale del FS (Figura 4c) mostra
che le aree con FS pitt basso sono concentrate interamente
sulla superficie a valle dello strato 3, vicino al contatto con
lo strato 4 (A nella Figura 4c), e a contatto con lo strato 2
(B nella Figura 4c]). I primi (A) indicano piccoli movimenti
gravitativi superficiali tipici delle aree calanchive. I secondi
(B) sono causati dalle forze tensionali che si sviluppano a
contatto con strati con caratteristiche geotecniche diverse,
in assenza di pressioni interstiziali nello strato di base.
Queste indicano forti variazioni nei valori di FS in funzione
della pressione di poro.

~ 200,00
|- 180.00
|- 16000
L 140.00
| 120.00
|- 100.00
L 80.00
- 60.00
| 40.00
|- 20.00
L 0.00

("wrp's w) eyonp

0.00 60.00 120.00 180.00 240.00 300.00 360.00 420,00 48000
Distanza (m)

— 200.00
L 180.00
| 160.00
| 140.00
|- 120.00
| 100.00
L 80.00

I 60.00

L 40.00

L 20.00

| 0.00

("wy's w) eyonp

0.00 60.00 12000 180.00 24000 300,00 360.00 420.00 480,00

Distanza {m)

FIGURA 4

(a) Risultati dell'analisi di stabilita in assenza di elementi strutturali
e in condizioni di falda profonda. Le 10 superfici critiche identificate
dall'analisi sono mostrate in giallo, mentre in rosso e evidenziata

la superficie critica con un FS globale di 1,36; (b) zoom dell’'area
interessata dalle superfici critiche; (c) mappa del FS locale.

Modello senza elementi strutturall

con condizioni di falda superficiale
Nell'analisi con la falda posizionata vicino al piano
campagna, il modello e stato realizzato con le stesse
configurazioni del precedente (Sezione 4.1.1). L'altezza
della falda, in questo caso, era compresa tra 3,40 e 5,20
m dal livello del suolo, con un valore minimo di 0,60 m
(ottenuto dalla misura piezometrica riportata in Bozzano et
al, (2002). Il modello (Figura 5) mostra che aumentando
l'altezza della falda e avvicinandola al piano campagna, si
genera una riduzione di FS che scende a 0,98 (che significa
versante instabile), con un intervallo compreso tra 0,98 e
0,99. Le superfici di rottura si trovano nella parte superiore
del pendio, interessando lo strato 1, dove si generano, e lo
strato 3, dove terminano a contatto con lo strato 4 (Figura
5a). Le 10 superfici di scorrimento piu critiche hanno una
lunghezza compresa tra 134 m e 173 m e una profondita
massima dal livello del suolo di 20 m.
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FIGURA 5

(a) Risultati dell’analisi di stabilita in assenza di elementi strutturali e
in condizioni di falda superficiale. Le 10 superfici critiche identificate
dall'analisi sono mostrate in giallo, mentre in rosso e evidenziata

la superficie critica con un FS globale di 0,88; (b) zoom dell’'area
interessata dalle superfici critiche; (c) mappa del FS locale.

Nella mappa di distribuzione bidimensionale degli FS
(Figura 5c) e possibile notare come le aree con FS piu bassi
siano localizzate nella zona di contatto tra lo strato 1 e 3
(A) e lungo il contatto tra lo strato 3 e 2 (B). In queste aree
si registra un FS inferiore a 1, quindi emerge un pendio
fortemente instabile, soprattutto nella zona di contatto tra
gli strati.

L'analisi di stabilita condotta in assenza di elementi
strutturali mostra la transizione da condizioni di stabilita a
condizionidiinstabilitadel pendio, al variare dell'altezza della
falda. Un valore di FS inferiore a 1 si ottiene in condizioni di
falda profonda con gli stessi valori geotecnici dei materiali
utilizzati in condizioni di falda superficiale. L’analisi sopra
descritta ha permesso di ottenere una serie di superfici
critiche rappresentative delle condizioni del pendio prima
della realizzazione dellopera di consolidamento e ha
permesso di conoscere i fattori e i meccanismi che regolano
la stabilita/instabilita.

20

Seconda fase (Fase 1)

Dopo aver determinato le condizioni piu critiche del
versante e aver individuato i corrispondenti FS attraverso
'analisi della prima fase, e stato costruito un modello per
considerare la presenza dell'opera strutturale. Il modello e
stato costruito con le configurazioni (parametri geotecnici e
altezza della falda) riportate nel paragrafo Fase |, e i valori
di FS ottenuti sono pari a 0,98 con un intervallo compreso
tra 0,98 e 0,99. Le superfici di scorrimento si trovano a
valle della paratia (Figura 6a) e, dalla mappa FS (Figura 6¢),
le aree con FS pitt basso sono tutte concentrate nella zona
a valle della paratia (A). Le 10 superfici di scivolamento pit
critiche hanno una lunghezza compresa tra 123 me 134
m e una profondita massima dal livello del suolo di 17 m.

Il modello in Figura 6 mostra il pendio nelle sue condizioni
piu critiche con gli interventi strutturali eseguiti alla fine del
XX secolo (Doglioni et al. 2020). Nonostante gli interventi
strutturali, volti a migliorare la stabilita del versante, il FS
e inferiore a 1 e il versante a valle della paratia rimane
instabile in queste condizioni di altezza della falda.
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(a) Risultati dell'analisi di stabilita in presenza di elementi strutturali
e in condizioni di falda superficiale. Le 10 superfici critiche
identificate dall'analisi sono mostrate in giallo, mentre in rosso e
evidenziata la superficie critica con un FS globale di 0,85; (b) zoom
dell'area interessata dalle superfici critiche; (c) mappa del FS locale.
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Terza fase (Fase III)
Successivamente, e stato realizzato un modello

rappresentativo del movimento franoso verificatosi a
fine novembre 2018, quando le abbondanti precipitazioni
di ottobre hanno reso altamente instabile il versante
sottostante la paratia e innescato fratture nel terreno a
valle dei pali.

Il modello e stato costruito variando il profilo topografico in
corrispondenza della paratia, secondo le superfici critiche
emerse dall’analisi riportata nella Fase I, ottenendo cosi
un profilo rappresentativo della situazione di fine novembre
2018, quando la frana ha iniziato a interessare l'area,
direttamente a valle della paratia, provocando una prima
denudazione delle pile. Il modello e stato costruito secondo
le configurazioni riportate nella Fase II.

Le superfici critiche si estendono oltre la palificazione fino
agli edifici a monte (Figura 7a). Il FS generato e 1,01, con
un intervallo di FS compreso tra 1,01 e 1,09.

La mappa del FS locale (Figura 7c) mostra chiaramente che
le zone con FS piu basso si trovano nella zona di contatto
traglistrati 1 e 3 (A etraglistrati 2 e 3 (B).

L'intera area intorno alla paratia presenta quindi un FS
locale piuttosto basso, che spiegherebbe il distacco del
terreno, la denudazione dei pali e l'inizio della rotazione
verso il basso dei pali (Doglioni et. 2020).
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(a) Risultati del modello rappresentativo della frana di fine Novembre
2018. Le 10 superfici critiche identificate dall'analisi sono mostrate
in giallo, mentre in rosso e evidenziata la superficie critica con un FS
globale di 1,02; (b) zoom dell’'area interessata dalle superfici critiche;
(c) mappa del FS locale.

Quarta fase (Fase IV)

A seguito della frana di fine novembre 2018, il 25 gennaio
20189 si e verificato un successivo movimento franoso
che ha determinato il crollo di un'ulteriore porzione di
terreno a valle e una profonda denudazione della paratia.
Ricostruendo la superficie topografica a partire dai risultati
delle analisi riportate nella Fase III, e possibile modellare
I'evento del 25 gennaio e spiegare il crollo avvenuto il 29
gennaio 2019. Il distacco del terreno davanti alla paratia
il 25 gennaio 2019 ha reso il pendio ancora piu instabile
e il 29 gennaio 2019, alle 15:15, si e verificato uno
scivolamento parossistico che ha portato al cedimento
della paratia con il ribaltamento della paratia stessa e il
crollo degli edifici presenti lungo Corso Vittorio Emanuele 1.
Il modello e stato realizzato ipotizzando una variazione
della morfologia causata dal movimento del terreno a valle
della paratia. Il FS e ancora pitu basso, con un valore di 0,83
e un intervallo compreso tra 0,83 e 0,89. Le superfici di
scivolamento piu critiche passano sotto i pali, causandone
il ribaltamento (Figura 8a). La mappa del FS locale (Figura
8c) mostra chiaramente la presenza di zone ad alto rischio
(FS<1) allinterno degli strati 3 e 1 (A}, soprattutto nella
zona antistante e retrostante la paratia.
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(a) Risultati del modello rappresentativo del movimento del 25-29
gennaio 2019. Le 10 superfici critiche identificate dall’analisi

sono mostrate in giallo, mentre in rosso é evidenziata la superficie
critica con un FS globale di 0,82; (b) zoom dell’'area interessata dalle
superfici critiche; (c) mappa del FS locale.



Discussione
Il presente lavoro analizza e descrive gli eventi franosi di

Pomarico del 2018 e del 2019 attraverso la back-analysis
effettuata con il software SSAP, che ha permesso di
modellare un versante multistrato e di ricostruire le varie
fasiin cui si e evoluta la frana. La back-analysis multistrato,
infatti, considera la disomogeneita degli strati, attribuendo
a ciascuno di essi i propri parametri geotecnici. Questo
tipo di analisi, quindi, deve essere supportata da prove di
laboratorio e in situ per ottenere questi parametri e non puo
essere eseguita utilizzando i valori di letteratura. Maggiore
e il numero di campioni/prove in situ, migliori sono i valori
medi ricavati per eseguire 'analisi.

Le fasi preliminari di back-analysis (Fase 1) hanno
permesso di individuare le condizioni critiche del versante
e quindi piu vicine a quelle presenti durante l'evento
franoso. Inizialmente sono state eseguite diverse iterazioni
variando l'altezza della falda, considerando solo il versante
con la sua configurazione geotecnica e lo strato di copertura
(in assenza di elementi strutturali). Questi modelli hanno
permesso di ricostruire le condizioni di stabilita e instabilita
del versante al variare dell'altezza della falda, ottenendo un
valore FS < 1 nel caso di una falda vicina alla superficie con
gli stessi valori geotecnici dei materiali.

Una volta determinate le condizioni di instabilita del pendio,
e stata considerata la stabilita del pendio in presenza della
paratia. [ risultati mostrano un pendio instabile con un
ES di 0,98 (Fase II). Tuttavia, nonostante un FS piuttosto
basso, le opere strutturali sono state in grado di proteggere
I'assetto a monte di esse. Le superfici di rottura si sono
fermate in corrispondenza della paratia, non progredendo
ulteriormente, ma causando un aumento delle sollecitazioni
a valle della paratia che ha portato alla formazione di
fratture nel terreno in corrispondenza della paratia.

Il modello utilizzato per simulare 'evento di fine novembre
2018 (Fase III) mostra un pendio con un FS di 1,01,
con le superfici di rottura che non si fermano piu in
corrispondenza dei pali, ma avanzano oltre la paratia
verso la parte inferiore del villaggio. La mappa locale di FS

|29

(Figura 8c) mostra chiaramente la presenza di un valore
di FS inferiore a 1 nella porzione antistante i pali, dove il
terreno ha iniziato a scivolare verso il basso e a causare
la progressiva denudazione dei pali, nonché l'inizio della
rotazione verso il basso del palo stesso.

Lo scivolamento del 25 gennaio (Fase [V] ha portato a un
ulteriore crollo del terreno davanti alla paratia, causando
un'ulteriore denudazione. A questo punto, i pali hanno
iniziato a deformarsi sempre pit e a ruotare verso il basso
(Doglioni et al, 2020). Il pendio ha mantenuto questa
stabilita fino al 29 gennaio 2019, quando si e verificato il
crollo della paratia e degli edifici a monte.

E importante ricordare che le analisi di stabilita e la
procedura di back-analysis vengono eseguite per
ripristinare i versanti in frana con opere di rinforzo, come i
pali. Come riportato in Popescu and Schaefer (2008]), per la
stabilita della paratia di pali e necessario considerare sia la
forza motrice che la forza resistente che agisce su ciascun
palo. Una stima accurata della forza laterale che agisce sul
palo e fondamentale, poiché I'azione di stabilita della paratia
e del pendio sono in conflitto. Cio significa che un’analisi di
stabilita sicura per il pendio non implica a sua volta una
certa stabilita per la paratia. Affinché una paratia svolga il
ruolo per cui e stata progettata, ogni fila di pali deve essere
infissa nel pendio a una profondita adeguata attraverso la
potenziale superficie di scorrimento. Ogni palo deve essere
inserito saldamente e in profondita in modo da avere
un’adeguata resistenza meccanica, che porti a un aumento
del FS del pendio, garantendone cosi la stabilita (Xiao et al.
2018; Borselli, 2020]). Per questi motivi e stato creato un
modello con le stesse caratteristiche geomeccaniche dei
precedenti ma con una maggiore estensione dei pali. La
paratia e stata costruita per una lunghezza totale di 30
m, di cui i 24 m superiori sono stati collocati nello strato 1
per la reazione passiva e i restanti 6 m inferiori sono stati
collocati nello strato 2 con funzione di blocco, in quanto
presenta caratteristiche geotecniche migliori rispetto allo
strato 1. La Tabella 6 mostra i valori assegnati ai pali in
questa configurazione modificata.

B (%) L (m) T (KN/m) Lc
TIRANTI
-20 35 200 714
L (m) D (m) D1 (m) D2 (m) Cu (kPa) v (kN/m?) v sat (kN/m?)
PALI
21 1.2 15 0.3 71541 22.4 224
6 1.2 15 0.3 726.19 22.77 22.77

Parametri relativi ai tiranti e ai pali utilizzati per I'analisi di stabilita [B = angolo che il tirante forma con l'orizzontale; L = lunghezza del tirante;
T= carico di progetto; Lc = lunghezza cementata; D = diametro dei pali che compongono la palificazione; D1 = interasse trai pali; D2 =
lunghezza dell'apertura tra i pali; Cu = valore equivalente di resistenza al taglio non drenato della paratia; Y = peso unitario equivalente da

applicare alla paratia).
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[ risultati sono riportati nella Figura 9.
[l FS risultante e 1,34 e le superfici di
scivolamento hanno una lunghezza
che varia da 1,44 m a 1,51 m.
Pertanto, e possibile valutare che in
queste condizioni, cioe estendendo
la lunghezza dei pali fino a 30 m, il
pendio risultera molto stabile. Questo
risultato significa che la costruzione
delle opere strutturali progettate
era corretta in termini di tipologia e
forma, ma era sottodimensionata
in termini di profondita dei pali e
lunghezza totale.

Come affermato in precedenza
e nella sezione Introduzione, il
limite  principale dell'esecuzione
di una back-analysis su un pendio
multistrato e la necessita di avere
parametri geotecnici accurati, poiché
gli strati possono avere parametri
molto diversi. Pertanto, uno studio
di back-analysis ha successo se e
preceduto da uno studio approfondito
del terreno, che giustifichi la
parametrizzazione inclusa nel
software di analisi. Inoltre, come
accennato in precedenza, un’altra
limitazione  della  back-analysis
multistrato risiede nella mancanza
di una geometria dettagliata del
pendio. Questo inconveniente puo
essere superato utilizzando tecniche
geofisiche, come tomografie di
resistivita elettrica, sismica attiva
e passiva e radar a penetrazione
del terreno, solo per citarne alcune,
in aggiunta ai metodi intrusivi
tradizionali, poiché consentono di
ricostruire la geometria della frana
nel sottosuolo (Pazzi et al, 2017;
Pazziet al, 2019).

Conclusioni
In questo lavoro e stata impiegata

con successo una back-analysis
multistrato per studiare il movimento
franoso che ha interessato il paese
di Pomarico. [ parametri di input
del modello, ovvero le proprieta
meccaniche del terreni (ottenute
tramite prove in situ e di laboratorio),
la superficie topografica pre-evento
e la falda acquifera ricavata dalla
bibliografia, hanno permesso di
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(a) Risultati dell’analisi di stabilita in presenza di pali di 30 m di lunghezza. Le 10 superfici
critiche individuate dall’analisi sono riportate in giallo, mentre la superficie critica con un
FS complessivo di 1,34 e evidenziata in rosso; (b) zoom dell’'area interessata dalle superfici

critiche; (c) mappa del FS locale.

studiare il versante, restituendo una
solida back-analysis multistrato.

L'utilizzo del software SSAP 2010
ha permesso di identificare la
superficie di scorrimento reale e il
FS del pendio in ogni fase evolutiva.
L’'approccio  proposto  comprende
quattro fasi: Fase I, identificazione
delle condizioni critiche presenti sul
pendio variando l'altezza della falda.
Fase II, valutazione della stabilita
del pendio in presenza di opere

strutturali. Fase III, modellazione
del primo movimento franoso. Fase
[V, ricostruzione dell'evento franoso
parossistico. Un’ulteriore simulazione
e stata eseguita variando le opere di
sostegno, in termini di profondita e
lunghezza totale, tenendo presente
che per svolgere la funzione per cui la
paratia e stata progettata, ogni fila di
pali deve essere ancorata al pendio a
una profondita adeguata attraverso la
superficie di scorrimento potenziale.



[ risultati ottenuti da ciascun modello mostrano che la
sequenza adottata nell’analisi a posteriori e necessaria per
effettuare uno studio adeguato di un pendio caratterizzato
da una complessa sequenza di strati argillosi e sabbiosi,
il cui movimento e innescato dalle variazioni della falda,
che plasticizzano le argille e creano una superficie di
scorrimento. I metodo di back-analysis multistrato
implementato con il software SSAP consente di ridurre
I'eccessiva semplificazione di una back-analysis classica
basata su singoli strati che puo produrre, in situazioni
stratigrafiche complesse, risultati forse inaffidabili. I vincoli
sui valori di pendenza locale della superficie di scorrimento,
associati a ciascuna falda, consentono una ricostruzione
affidabile del processo di instabilita multifase. Il metodo
di analisi proposto suggerisce ulteriori applicazioni in
analoghi scenari complessi di interazione suolo-struttura
multistrato.
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