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Some effects on natural slope stability induced by the 1980 Italian earthquake*
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S YNOP S I S .  On  No v e mb e r  2 3 r d ,  1 9 0 0 ,  a  s t r o n g  e a r t h q u a k e  i n  I r p i n i a  t r i g g e r e d  n u me r o u s  l a n d s l i d e s  a n d  d é f o r mâ t ^

o n a l  p h e n o me n a . i n  n a t u r a l  s l o p e s  c o mp o s e d  o f  r o c k s ,  c l a y s  o r  s t r u c t u r a l l y  c o mp l e x  f o r ma t i o n s  s u c h  a s  a r e  wi d e s p r e a d  a l o  

n g  t h e  Ap e n n i n e  c h a i n .  Wi t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  r o c k  f a l l s ,  t h e  mo v e me n t s  i n v o l v e d  l a r g e  a n c i e n t ,  s l i d e  b o d i e s  a n d  b e c a u s e  

t h e y  h a v e  a  l o w ma r g i n  o f  s a f e t y  t h e s e  f o r ma t i o n s  a r e  p e r i o d i c a l l y  mo b i l i z e d  b y  t h e  e a r t h q u a k e s  t h a t  s u c c e s s i v e l y  a f f e c t  

t h e  a r e a .  T h i s  p a p e r  d e a l s  wi t h  t h r e e  t y p i c a l  c a s e s ,  c o n c e r n i n g  t wo  l a r g e  l a n d s l i d e s  a n d  t h e  d e f o r ma t i o n  o f  a  h i l l ,

wi c h  i n v o l v e  s t i f f  o v e r c o n s o l i d a t e d  c l a y s  o r  s t r u c t u r a l l y  c o mp l e x  f o r ma t i o n s  wh e r e  c l a y  i s  t h e  p r e d o mi n a n t  c o mp o n e n t .

T h e  ma i n  f e a t u r e s  o f  t h e  mo v e me n t s  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  g e o t e c h n i c a l  s u r v e y s  a n d  d i r e c t  s u r f a c e  o b s e r v a t i o n s  e mp h a s i z e  t h e  

c o mp l e x i t y  o f  t h e  p h e n o me n a  wh i c h  c a n  b e o n l y  e x p l a i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  h y p o t h e s e s  c o n c e r n i n g  t h e  s t r e s s  f i e l d s  a n d  t h e  

i f  e v o l u t i o n  i n  t i me .

I NTRODUCTI ON

E a r t h q u a k e s  a r e  k n o wn  t o  b e  a  t r i g g e r i n g  c a u s e  o f  l a n d s l i ^  

d e s .  I n  c l a y e y  o r  d e t r . i t a l  s o i l s ,  wh e r e  l i q u e f a c l i c n  mu s t  

b e  t o t a l l y  r u l e d  o u t ,  t h e  f a i l u r e  me c h a n i s ms  c a u s i n g  t h e  

l a n d s l i d e s  a r e  f a r  f r o m b e i n g  u n d e r s t o o d .

T h e  p h e n o me n a  o b s e r v e d  f o r  t h e s e  s o i l s  v a r y  wi d e l y  b o t h  

i n  t e r ms  o f  t y p e  a n d  ma g n i t u d e  o f  g r o u n d  mo v e me n t s .

T h e  l i t e r a t u r e  i s  r a t h e r  p o o r  i n  p a p e r s  d e a l i n g  wi t h  e a £  

t h  q u a k e  i n d u c e d  s l i d e s  i n  c l a y e y  s o i l s ;  f o r  I t a l y ,  s o me  

h i s t o r i c a l  d a t a  a r e  a v a i l a b l e  o n  s l o p e  mo v e me n t s  i n  c l a y e y  

s o i l s  ( Co t e c c h i a  e t  a l . , 1 9 6 9 ) .  Ho we v e r  d u r i n g  t h i s  c e n t i i  

r y ,  e v e n  t h o u g h  v e r y  s e v e r e  e a r t h q u a k e s  h a v e  o c c u r r e d  

( Me s s i n a ,  1 9 0 6 ;  Av e z z a n o ,  1 9 1 5 ;  I r p i n i a ,  1 9 3 0  a n d  1 9 6 2 )  

l a n d s l i d e s  i n  c l a y  s l o p e s  h a v e  n e i t h e r  b e e n  d e t e c t e d  n o r  

s t u d i e d .

On  No v e mb e r  2 3 r d ,  1 9 8 0 ,  t h e  e a r t h q u a k e  i n  I r p i n i a  t r i g g ^  

r e d  o f f  n u me r o u s  l a n d s l i d e s  a n d  d e f o r ma t i o n  p h e n o me n a  i n  

n a t u r a l  s l o p e s  f o r me d  o f  c l a y s  o r  s t r u c t u r a l l y  c o mp l e x  s o  

i l s  wh e r e  c l a y  i s  t h e  p r e d o mi n a t i n g  c o mp o n e n t .

Gi v e n  t h e  g e n e r a l  l a c k  o f  k n o wl e d g e  o f  s u c h  p h e n o me n a , i n  

t h e  f r a me wo r k  o f  t h e  e f f e c t s  i n d u c e d  b y  t h e  1 9 8 0  e a r t h q u  

a k e ,  t h r e e  t y p i c a l  c a s e s  we r e  s e l e c t e d  a s  a  p i l o t  s t u d y :  

t wo  l a r g e  l a n d s l i d e s  a n d  t h e  d e f o r ma t i o n  o f  a  h i l l  c o n s i ^  

s t i n g  o f  v a r i c o l o u r e d  c l a y s ,  c o v e r e d  b y  a  t h i c k  c o n g l o m£  

r a t e  s l a b .

T h e  s t u d y  a p p r o a c h  f o c u s e d  ma i n l y  o n  s u r v e y s  a n d  d i r e c t  

s u r f a c e  o b s e r v a t i o n s .  T h o u g h  t h e r e  a r e  s o me  u n c e r t a i n t i e s  

d u e  t o  t h e  l a c k  o f  d a t a  o n  t h e  s i t u a t i o n  p r i o r  t o  t h e  e a r ^  

t h q u a k e ,  t h i s  s t u d y  d o e s  g i v e  s o me  i n d i c a t i o n s  f o r  e x p l a i  

n i n g  t h e  c o mp l e x  p r o c e s s e s  t r i g g e r e d  i n s i d e  n a t u r a l  s l o 

p e s  b y  s e i s mi c  a c t i o n s .

GE OL OGI C AL  S E T T I NG AND S E I S MI CI T Y OF  T HE  ARE A

T h e  e a r t h q u a k e  o f  t h e  2 3 r d  No v e mb e r ,  1 9 8 0 ,  ( M = 6 . 5 )  wi t h  

i n t e n s i t y  VI - X MS K s c a l e  i n v o l v e d  a  b r o a d  s t r e t c h  o f  t h e  S o u  

t h e r n  Ap e n n i n e s ,  o v e r  a  1 0 0  k m l o n g  i n  t h e  NW- S E  d i r e c t i o n  

a n d  a b o u t  5 0 - 6 0  k m wi d e  i n  t h e  S W- NE  d i r e c t i o n ;  t h i s  i s  a  

h i g h  s e i s mi c  r i s k  a r e a  wh e r e  e a r t h q u a k e s  h a v i n g  i n t e n s i t y  

X- XI  d e g r e e s  h a v e  o c c u r r e d  f r e q u e n t l y  o v e r  t h e  l a s t  5 0 0  

y e a r s  ( 1 4 5 6 ,  1 6 8 8 ,  1 6 9 4 ,  1 7 0 2 ,  1 7 3 2 ,  1 9 3 0 ) .  T h e  ma i n  s h o c k  

o f  t h e  1 9 8 0  e a r t h q u a k e  l a s t e d  a b o u t  5 0  s  f o r  a c c e l e r a t i o n s  

> 0 . 0 5  g ,  a n d  a b o u t  8 0  s  f o r  a c c e l e r a t i o n s  > 0 . 0 1  g ,  a n d  

wa s  f o l l o we d  b y  n u me r o u s  a f t e r s h o c k s .

A s i mp l i f i e d  s k e t c h  o f  t h e  g e o l i t h o l o g i c  a n d  t e c t o n i c  c h a  

r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  r e g i o n  i s  s h o wn  i n  F i g .  1.

T h e  s o u t h e r n  Ap e n n i n e  c o n s i s t s  o f  t h r e e  ma i n  z o n e s  i n  s u e  

c e s s i o n  f r o m W t o  E  :

T h e  Ap e n n i n e  Ch a i n  i s  f o r me d  o f  v a r i o u s  " n a p p e s "  

wi t h  h i g h l y  d i f f e r e n t i a t e d  l i t h o s t r a t i g r a p h i c  

c o mp o s i t i o n .  T h e  ma i n  g e o l o g i c a l  u n i t s  ( Me s o z o i c -  

Ce n o z o i c )  c o n s i s t  o f  mo n o t o n o u s  s e q u e n c e s  o f  c a r  

b o n a t i c  r o c k s ,  4 0 0 0 - 5 0 0 0  m i n  t h i c k n e s s ,  a n d  o f  

s e q u e n c e s  o f  " s t r u c t u r a l l y  c o mp l e x  f o r ma t i o n s " ,  

o v e r  1 0 0 0  m t h i c k .  T h e  t e c t o n i c  e v e n t s  t h a t  o £  

c u r r e d  i n s i d e  t h e s e  a l l o c h t h o n o u s  u n i t s  i n d u c e d  

v e r y  h i g h  f r a c t u r i n g  i n  t h e  r o c k s  a n d  mi n u t e  f l a  

k i n g  i n  t h e  c l a y s .  T o  t h e  n o r t h - we s t  o f  t h e  c h a  

i n  t h e r e  a r e  a r e a s  o f  t e c t o n i c  s i n k i n g ,  wh e r e  

v o l c a n i c  a p p a r a t u s e s  d e v e l o p e d .

T h e  Br a d a n o  F o r e d e e p  i s  f i l l e d  b y  t e r r i g e n o u s  s e^ 

q u e n c e s  ( P l i o - P l e i s t o c e n e )  wh e r e  c l a y e y  a n d  c l a _  

y e y - s a n d y  s o i l s  p r e v a i l .  T h e s e  a r e  a u t h o c t o n o u s

* The  r e s e a r c h ha s  a l s o s e en t he  pa r t i c i pa t i on of :  S. Di  Noce r a ,  G. I a c c a r i no,  F. Ri ppa  f or  t he  ge ol ogi c a l  a s pec t s ;  I . Cot t i ,  

G. Fede r i c o,  G. Fene l l i ,  M. Pa pa r o Fi l oma r i no,  L. Pi c a r e l l i ,  G. Tanc r e di  f or  t he  ge ot e c hni c a l  a s pec t s ;  G.  La  Ba r be r a ,  C.  

Nut i  f or  t he  dynami c  a s pec t s .
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F i g . l  Ge o l i t h o l o g i c  s c h e me  o f  s o u t h e r n  I t a l y .

1.  Vo l c a n i c  a n d  s e d i me n t a r y  d e p o s i t s  ( Qu a t e r n a r y ) ;

2.  Pl i o- Pl e i bt oc oi i i c  d e p o s i t s  o f  t he  B r a d a n o  Fo r e d £  

e p ?

3 .  T e r r i g e n o u s  d e p o s i t s  o f  t h e  Ap e n n i n e  C h a i n  

( S t r u c t u r a l l y  c o mp l e x  f o r ma t i o n s ) ;

4 .  Ca r b o n a t i c  r o c k s  o f  t h e  Ap e n n i n e  C h a i n  ( a )  a n d  o f  

t h e  Ap u l i a n  F o r e l a n d  ( b)  ( 3  a n d  4 :  Me s o z o i c  a n d  

C e n o z o i c ) ;

5 .  E a s t e r n  b o u n d a r y  o f  t h e  a l l o c t h o n o u s  u n i t s ;

6 .  Ma i n  P l i o - P l e i s t o c e n i c  f a u l t s ;

7 .  E p i c e n t r e s  o f  ma j o r  e a r t h q u a k e s .

s o i l s  t h a t  we r e  i n v o l v e d  o n l y  i n  t e c t o n i c  u p h e ^  

a v a l  mo v e me n t s .

-  T h e  Ap u l i a n  F o r e l a n d  i s  t h e  mo s t  s t a b l e  a r e a  i n  

t h e  S o u t h e r n  Ap e n n i n e  a n d  i t  c o n s i s t s  o f  a  c a £  

b o n a t i c  r o c k  s e q u e n c e s  ( Me s o - C e n o z o i c ) ,  s o me  

5 0 0 0  m t h i c k ;  t h e s e  s e q u e n c e s  a r e  p r a c t i c a l l y  

u n d e r f o r me d .

T h e  mo s t s e i s mi c a l l y  a c t i v e  z o n e  i s  t h e  Ap e n n i n e  C h a i n , t h a t  

o v e r  t h e  l a s t  t wo  mi l l i o n  y e a r s  u n d e r we n t  p h a s e s  o f  i n t e r i  

s e  u p h e a v a l  a t  a  r a t e  o f  1 - 1 . 5  mm/ y e a r .  S u c h  u p h e a v a l  o c 

c u r r e d  t h r o u g h  t wo  ma i n  s e t s  o f  f a u l t s  h a v i n g  a  NW- S E  a n d  

NE - S W t r e n d .

Be s i d e s  t h e  l i t h o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s ,  t h e  s l i d i n g  p r o  

n e n e s s  o f  h i l l - s l o p e s  i s  d u e  a l s o  t o  t h e  s t r u c t u r e s  i n d u 

c e d  b y  t h e  t e c t o n i c  e v e n t s .

A d e t e r mi n i n g  e v e n t  i n  c o n t r o l l i n g  s l o p e  s t a b i l i t y  wa s  t h e  

Wu r mi a n  g l a c i a l  p h a s e  t h a t  r e a c h e d  i t s  p e a k  1 8 , 0 0 ( >  y e a r s  a  

g o ,  a n d  t h a t  d e p r e s s e d  t h e  s e a  l e v e l  d o wn  t o  1 0 0  ra b e l o w  

t h e  p r e s e n t  l e v e l s ,  t h u s  b r i n g i n g  a b o u t  a  d e e p e n i n g  o f  t h e  

ma i n  t a l we g s  a n d  i n s t a b i l i t y  c o n d i t i o n s  o f  t h e  s l o p e s .

T h e  s l i d e s  a l t e r n a t e d  p e r i o d s  o f  q u i e s c e n c e  a n d  p e r i o d s  o f  

r e g i o n a l  a n d  l o c a l  mo b i l i z a t i o n .

GE OT E CHNI CAL  CHARACT E RI S T I CS  OF  T HE  E P I CE NT RAL  ARE A

T h e  l a r g e r  s l i d e s  i n v o l v e  s l o p e s  c o n s i s t i n g  o f  t h e  P l i o -  

P l e i s t o c e n i c  t e r r i g e n o u s  u n i t s  o f  t h e  Br a d a n o  F o r e d e e p  

a n d  o f  s t r u c t u r a l l y  c o mp l e x  f o r ma t i o n s  o f  t h e  Ap e n n i n e  

Ch a i n .

T h e  P l i o - P l e i s t o c e n i c  s o i l s  a r e  e s s e n t i a l l y  r e p r e s e n t e d  b y

h i g h l y  o v e r c o n s o l i d a t e d  ma r i n e  c l a y s  wi t h  a  h i g h  C a C 0 3  c o  

n t e n t  ( " b l u e  c l a y s " )  a n d  b y  c o n g l o me r a t e s .  T h e  b l u e  c l a y s  

a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  s y n s e d i me n t a r y  d i s c o n t i n u i t i e s  a n d  

b y  j o i n t s  t h a t  a r e  g e n e r a l l y  c l o s e d .  T h e  c o n g l o me r a t e s  a  

r e  c o mp o s e d  o f  r o u n d - s h a p e d  g r a v e l s  a n d  s i l t y  s a n d s .  Du e  

t o  v a r i a t i o n s  i n  d e g r e e  o f  c e me n t a t i o n  t h e i r  me c h a n i c a l  

p r o p e r t i e s  r a n g e  f r o m t h o s e  o f  s o f t  r o c k s  t o  t h o s e  o f  i n 

c o h e r e n t  d e p o s i t s .

T h e  s t r u c t u r a l l y  c o mp l e x  f o r ma t i o n s  a r e  c l a s s e d  a s  f o l l o ws  

( AGI ,  1 9 7 9 ) :

-  a r e n a c e o u s - p e l i t i c  a n d  c a l c a r e o u s - p e l i t i c  f o r ma t i 

o n s ;  t h e  s t r u c t u r e ,  o r d e r l y  i n  s o me  p l a c e s  a n d  d i s 

a r r a n g e d  i n  o t h e r s ,  i s  f o r me d  o f  a l t e r n a t i n g  l a y e r s  

o f  we a k  t o  h a r d  r o c k  a n d  h i g h l y  i n d u r a t e d  c l a y ; t h e  

l a p i d e o u s  c o mp o n e n t  i s  a l wa y s  f r a c t u r e d ;  t h e  c l a y 

e y  c o mp o n e n t  h a s  a  t y p i c a l  s c a l y  o r  f r a g me n t e d  s t  

r u e t u r e ;

-  ma i n l y  p e l i t i c  f o r ma t i o n s  wi t h  a  t y p i c a l  s c a l y  s t 

r u c t u r e ,  wi t h  a  s ma l l  a mo u n t  o f  r o c k  f r a g me n t s  ( l i ^ 

me s t o n e s ,  s a n d s t o n e s ,  ma r l s ) .

T h e  me c h a n i c a l  b e h a v i o u r  o f  s u c h  f o r ma t i o r s  d e p e n d s  o n  t h e  

i r  ma c r o s t r u c t u r a l  f e a t u r e s ,  o n  t h e  r o c k - c l a y  r a t i o ,  a n d  

o n  t h e  me c h a n i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p e l i t i c  c o mp o n e 

n t .

T h e  c l a y e y  f r a c t i o n s  o f  t h e  t wo  l i t h o l o g i c  t y p e s ,  h a v i n g  

d i f f e r e n t  c o mp o s i t i o n  a n d  s t r u c t u r e  h a v e  s o me  c o mmo n  p r o 

p e r t i e s  ( P e l l e g r i n o  a n d  P i c a r e l l i ,  1 9 6 4 ) :  a  h i g h  c o n s i s t e n  

c y  d e p e n d i n g  o n  h i g h  p r e c o n s o l i d a t i o n  l o a d s  a n d  d i a g e n e t i c  

b o n d s ;  t h e  p r e s e n c e  o f  a  c l o s e l y - s p a c e d  n e t wo r k  o f  d i s c o n 

t i n u i t i e s  b o u n d i n g  f r a g me n t s  r a n g i n g  f r o m a  mi l l i me t e r  t o  

a  f e w c e n t i me t e r s ;  a  ma r k e d  p h y s i c a l  a n d  me c h a n i c a l  we a k  

n e s s  d e p e n d i n g  o n  t h e  s t r u c t u r e  a n d  i n d e x  p r o p e r t i e s .

L ANDS L I DE S  AND GROUND DE F ORMAT I ON P HE NOME NA T R I GGE R E D BY 

T HE  1 9 8 0  E ART HQUAKE

T h e  e a r t h q u a k e  t r i g g e r e d  n u me r o u s  h u g e  f l o ws ,  s l i d e s  a n d  

c o mp l e x  s l i d e s  ( l a r g e s t  v o l u me  >  1 0  x  1 0 ^  m^ )  i n  n a t u r a l  

s l o p e s ,  a n d  g r o u n d  d e f o r ma t i o n  p h e n o me n a .  Ro c k  f a l l s  we r e  

u n c o mmo n  a n d  o f  l i mi t e d  e x t e n t  ( F i g . 2  a n d  T a b l e  I ) .

Mo s t  o f  t h e  mo b i l i z e d  s l i d e s  we r e  o l d ,  d o r ma n t  o r  a c t i v e  

s l i d e s .  I n  mo s t  c a s e s ,  t h e r e  wa s  s o me  d e l a y  ( a  f e w h o u r s  

t o  a  f e w d a y s )  b e t we e n  t h e  ma i n  s h o c k  a n d  t h e  s l i d i n g s ( Co  

t e c c h i a ,  1 9 8 2 ;  D ' E l i a , 1 9 8 3 ) .  S o me  o f  t h e s e  s l i d e s  h a d  b e e n  

s e t  i n  mo t i o n  a l s o  b y  t h e  1 9 3 0  e a r t h q u a k e .

Amo n g s t  t h e  ma n y  s l i d e s  t h a t  h a v e  o c c u r r e d ,  t wo  t h a t  a r e  

q u i t e  s i mi l a r  i n  t e r ms  o f  t h e i r  g e o me t r y  a n d  k i n e ma t i c s  

h a v e  b e e n  s t u d i e d ;  t h e y  a r e  a l s o  q u i t e  c h a r a c t e r i s t i c  a n d  

r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  e a r t h q u a k e  i n d u c e d  i n s t a b i l i t y  p h e 

n o me n a  .

A h i l l ,  o n  t o p  o f  wh i c h  r i s e s  a n  a n c i e n t  s ma l l  t o wn  ( Bi -  

s a c c i a ) ,  wa s  c h o s e n  t o  s t u d y  t h e  d e f o r ma t i o n  p r o c e s s e s .  

T h i s  c a s e ,  b e c a u s e  o f  t h e  h i l l  s h a p e  a n d  s u b s o i l  p r o f i l e ,  

r e p r e s e n t s  a  s i t u a t i o n  t h a t  i s  r a t h e r  c o mmo n  t h r o u g h o u t  

c e n t r a l  a n d  s o u t h e r n  I t a l y  wh e r e  ma n y  o l d  t o wn s  we r e  b u i l t  

o n  h i l l t o p s .  T h e  p r a c t i c a l  a n d  s c i e n t i f i c  i n t e r e s t  o f  t h i s  

c a s e  l i e s  i n  t h e  f a c t  t h a t  t h e  d i f f e r e n t i a l  g r o u n d  d i s p 

l a c e me n t s  o f  t h e  h i l l  h a v e  i n f l u e n c e d  t h e  t y p e  a n d  d i s t 

r i b u t i o n  o f  t h e  d a ma g e s  a f f e c t i n g  t h e  b u i l d i n g s .

1 9 4 4
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TABLE I  -  Ma i n  l a n d s l i d e s  t r i g g e r e d  b y  t h e  No v .  2 3 ,  1 9 8 0  e a r t h q u a k e

T YP E S URF ACE ■ S E I S MI C DE L AY OF  E VI DE NT  MOVE ME NT S

OF L OCAL I T Y L I T HOL OGY ARE A I NT E NS I T Y WI T H RE S P E C T  T O T HE  MAI N S HOCK

MOVE ME NT ( Km2 ) ( MSK) NI L F E W

HOURS

F E W

DAYS

VAL VA L i me s t o n e s __ I X X

F AL L
RAI A Mo u n t a i n  

COL L I ANO ..

- - I X

I X

X

X

BAL VANO L i me s t o n e s  a n d  d o l o mi t e s — VI I X

S . GI OR GI O L A MOL A S a n d s t o n e s  a n d  c l a y s 3 , 0 VI X

RA I

S AURO S t r e a m Cl a y s  a n d  v a r i c o l o u r e d  c l a y s 1 / 9 VI X

ANDRE T T A C l a y s  a n d  c o n g l o me r a t e s 0 , 8 VI I I X

T ORE L L A DE I  L OM S a n d s t o n e s , ma r l y  c l a y s  a n d

i
no

VI I I X

BARDI c a l c a r e n i t e s

S L I DE CAL I T RI C l a y s  a n d  v a r i c o l o u r e d  c l a y s 0 , 3 VI I I X

S . GI OR GI O L A MOL A Ca l c a r e n i t e s  a n d  c l a y s 0 , 3 VI X

RA I I

S . ANGE L O DE I  L OM Cl a y s  a n d  c o n g l o me r a t e s 0 , 3 X X

BARDI

CAP OS E L E S a n d s t o n e s 0 , 0 8 I X

S.  F E L E Cl a y s  a n d  ma r l s VI I X

S E NE RCHI A De b r i s  a n d  v a r i c o l o u r e d  c l a y s 1 / 0 VI I I - I X X

F L OW BUONI NVE NT RE Ma r l s  a n d  c l a y s 0 , 9 I X X

CAL I T RI Cl a y s  a n d  v a r i c o l o u r e d  c l a y s 0 , 2 VI I I X

L ANDS L I DE S

De s c r i p t i o n

T h e  t wo  s l i d e s  o c c u r r e d  i n  s l o p e s  wh i c h  we r e  a f f e c t e d  b y  

s l i d e s  i n  p a s t  t i me s .  T h e  p r o f i l e  o f  t h e  s l o p e s  b e f o r e  

t h e  q u a k e  wa s  ma r k e d  b y  b e n c h e s  a t  d i f f e r e n t  h e i g h t s  a n d  

s h e e r  s c a r p s ,  s h o wi n g  a  t y p i c a l  s l i d e  mo r p h o l o g y .  T h e  ge^ 

o me t r y  o f  t h e  s l i d e s  i s  g i v e n  i n  T a b l e  I I .

T h e  f i r s t  s l i d e  ( T o r e l l a  d e i  L o mb a r d i )  o c c u r r e d  o n  a  s l o  

p e  c o n s i s t i n g  o f  s t r u c t u r a l l y  c o mp l e x  s o i l s  o f  t h e  Ap e n n j L 

n e  Ch a i n .  An  o u t l i n e  o f  t h e  l o c a l  g e o l o g y  i s  g i v e n  i n  F i g .  

3.  T h e  b e d r o c k  c o n s i s t s  o f  s t r a t i f i e d  c a l c a r e n i t e s  wi t h  

f e w a n d  t h i n  l a y e r s  o f  mo r e  o r  l e s s  h a r d e n e d  a n d  f o l i a t e d  

ma r l y  c l a y s .  T h e  c a l c a r e n i t e s  a r e  f o l l o we d  b y  s h e a r e d  a £  

g i l l i t e s  h a v i n g  a  c h a o t i c  s t r u c t u r e ,  f o l l o we d  b y  a  we a k l y  

c e me n t e d  s a n d s t o n e  wi t h  i n t e r b e d d e d  c l a y s .  A c h a o t i c  me l a n  

g e  o f  t h e s e  c o mp o n e n t s  f o r ms  t h e  b o d y  o f  t h e  s l i d e .

T h e  g e o l o g i c a l  u n i t s  a r e  c r o s s e d  b y  v e r t i c a l  f a u l t s  t h a t  

h a v e  l o we r e d  t h e  b e d r o c k  s u r f a c e  t o wa r d s  NW.

T ABL E  I I  -  Ge o me t r i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s t u d i e d

l a n d s l i d e s

LANDSLIDE ELEVATION

Ui

a . s . 1.

EXPOSURE LENGTH WIDTH

m

AVERAGE

SLOPE

INCLINATION

ESTIMATED

VOLUME

m

TORELLA

DEI

LOMBARDI

460-660 N 1100 300-400 0 .5 °

vOoo

ANDRETTA 560-760 WNW 1300 400-750 7 .5 °
6

30 K 10

F i g .  2  I s o s e i s ma l s  ( MS K s c a l e )  o f  t h e  No v e mb e r  2 3 r d

1 9 8 0  e a r t h q u a k e  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  l a n d s l i d e s

S o  f a r ,  i t  h a s  b e e n  p o s s i b l e  t o  c o l l e c t  u n d i s t u r b e d  s u r f a  

c e  s a mp l e s  o f  t h e  a r g i l l i t i c  c o mp o n e n t  i n  t h e  s l i d e  b o d y .  

T h e  l a b o r a t o r y  t e s t  r e s u l t s  a r e  s h o wn  i n  T a b l e  I I I .

S ma l l  s p r i n g s  i n  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  s l i d e  s h o w t h a t  t h e  

wa t e r  t a b l e  i s  r a t h e r  s h a l l o w.

T h e  s l o p e  mo v e me n t s  e v o l v e d  v e r y  s l o wl y  i n  t h e  d a y s  f o l i o  

wi n g  t h e  e a r t h q u a k e ,  t h r o u g h  a  s u c c e s s i o n  o f  s l i d e s ,  f a l l s  

a n d  f l o ws .  Du r i n g  t h e  2 4  h o u r s  i mme d i a t e l y  a f t e r  t h e  ma i n  

s h o c k ,  s l i g h t  f r a c t u r e s  we r e  n o t i c e d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  a  

r o a d  a c r o s s  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  s l i d e .

L a r g e  d i s p l a c e me n t s  o c c u r r e d  i n  t h e  f o l l o wi n g  4 0 - 7 2  h o u r s  

c a u s i n g  t h e  o p e n i n g  o f  f r a c t u r e s  o n  t h e  g r o u n d  s u r f a c e

1945
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a n d  t h e  s i n k i n g  o f  s o me  p a r t s  o f  t h e  s l o p e .  T h e  s l i d e  t o e  

d a mme d  a  s ma l l  r i v e r  1 0  d a y s  a f t e r  t h e  q u a k e .

T h e  s l i d e  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  ma r k e d l y  c h a n g e d  t h e  t o  

p o g r a p h y  o f  t h e  a r e a .  Ho r i z o n t a l  d i s p l a c e me n t s  r a n g e  b e t 

we e n  2 0  a n d  3 0  m a n d  t h e  v e r t i c a l  d i s p l a c e me n t s  a r e  o f  t h e  

o r d e r  o f  a  f e w me t r e s .  S ma l l  p o n d s  d e v e l o p e d  i n  d e p r e s s e d  

p a r t s  o f  t h e  s l o p e  a n d  t h e  g u l l i e s  b e d s  we r e  d i v e r t e d .

T h e  s e c o n d  s l i d e ( An d r e t t a )  i n v o l v e s  a  s l o p e  c o n s i s t i n g  o f  

P l i o - P l e i s t o c e n i c  s o i l s  ( F i g . 4 ) .  T h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  s l c> 

p e  c o n s i s t s  o f  c o n g l o me r a t e s ,  a  f e w t e n s  o f  me t r e s  t h i c k ,  

o v e r l y i n g  a  s e q u e n c e  o f  s a n d y  a n d  s i l t y  c l a y  l a y e r s  h a v i n g  

a n  o v e r a l l  t h i c k n e s s  o f  a b o u t  4 0 - 5 0  m;  t h e  l o we r  mi d d l e  

p a r t  c o n s i s t s  o f  s a n d y  a n d  s i l t y  l a y e r s  a n d  a  f e w c o n g l o ^  

me r a t e  b e d s .  T h e  c o n g l o me r a t e s  a r e  p o o r l y  c e me n t e d  a n d  a_l  

mo s t  t o t a l l y  l a c k  c o h e s i o n ;  t h e  c l a y s  a r e  s l i g h t l y  c e me n 

t e d  a n d  o v e r c o n s o l i d a t e d .  T h e  g e o t e c h n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  

t h e  c l a y s  o b t a i n e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  o n  u n d i s t u r b e d  s a mp 

l e s  t a k e n  f r o m s h a l l o w t r e n c h e s  i n  t h e  u p p e r  z o n e  o f  t h e  

s l i d e  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  I I I .

Ac c o r d i n g  t o  h i s t o r i c a l  d a t a ,  t h e  s l o p e  s e e ms  t o  h a v e  b e e n  

a f f e c t e d  b y  s l i d e s  a l s o  a  f e w c e n t u r i e s  a g o  a f t e r  a  s t r o n g  

e a r t h q u a k e  ( 1 6 9 4  ? ) .  T h e  mi d d l e  a n d  u p p e r  p a r t s  o f  t h e  s l o  

p e  h a d  i n  a n y  c a s e  r e ma i n e d  q u i t e  s t a b l e  o v e r  t h e  l a s t  2 0 0  

y e a r s .

T ABL E  I I I  -  Ma i n  g e o t e c h n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c l a y s  f o r ^  

mi n g  t h e  l a n d s l i d e  b o d i e s  ( a v e r a g e  v a l u e s )

* 3  
(kN/m )

W
WL *P CF

S SHEAR STR 3JGTH ( *

(%) (%) (%)
CP

(KPa)

f ' p C R 

(kPa)

1 20.1 26.4 55 20 21 100 28 1 3 .5 ° ( ')  

19 .1 ° ( " )

- -

2a 20 .0 17.6 38 17 38 80 25 27° 10 13°-15°

2b 21.8 14.6 42 20 45 90 -

( *)  T e s t s  o n  s o a k e d  s p e c i ( " )  Di r e c t  s h e a r  t e s t s  

me n s  ( s h e a r )  a n d  o n  s p a :  1.  T o r e l l a  

i me n s  s u b j e c t e d  t o  b a c k -  2 a .  An d r e t t a  -  S o f t e n e d  c l a

y s

2 b .  An d r e t t a  -  F r e s h  c l a y s

p r e s s u r e  ( t r i a x i a l )

( ' )  T r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  

t e s t s

T h e  mo v e me n t s  i n d u c e d  b y  t h e  1 9 8 0  e a r t h q u a k e  we r e  e v i d e n t  

a t  t we l v e  h o u r s  f r o m t h e  s h o c k  a n d  t h e y  d e v e l o p e d  o v e r  t h e  

e n s u i n g  t we n t y  d a y s .  On  t h e  wh o l e  t h e  s l i d e  d i d  n o t  mo d i f y  

t h e  g e n e r a l  p r o f i l e  o f  t h e  s l o p e :  s o me  p r e - e x i s t i n g  s c a r p s  

b r o a d e n e d  a n d  o t h e r s  we r e  n e wl y  f o r me d  r e a c h i n g  a  ma x i mu m 

h e i g h t  o f  1 5  m;  t h e  c r o wn  o f  t h e  s l i d e  wi t h d r e w b y  a b o u t  

5 0  m;  ma x i mu m h o r i z o n t a l  mo v e me n t s  a t  t h e  f o o t  a r e  2 0 - 3 0  m.  

T h e  s l i d e  s t a r t e d  a t  t h e  f o o t  a n d  g r a d u a l l y  p r o p a g a t e d  u -  

p h i l l .  T h e  s l i d e  a r e a  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  f o u r  z o n e s  ( I -  

I V,  F i g . 4 ) ,  wh e r e  t h e  mo v e me n t s  o c c u r r e d  i n  s u c c e s s i o n  a t  

d i f f e r e n t  t i me s .  Af t e r  t we l v e  h o u r s  f r o m t h e  f i r s t  s h o c k  

i n  z o n e  I  s c a r p s  a n d  c r a c k s  a b o u t  1 m wi d e  we r e  f o r me d ; i n  

z o n e  I I ,  t h e  c r a c k s  we r e  a  f e w c e n t i me t r e s  wi d e ,  a n d  i n  z o  

n e  I V t h e r e  we r e  o n l y  s l i g h t  c r a c k s  o n  t h e  g r o u n d  s u r f a c e .  

T h r e e  d a y s  l a t e r  t h e  s l i d e  wa s  f u l l y  d e v e l o p e d ;  t h e  mo v e 

me n t s  c o n t i n u e d  f o r  t h r e e  we e k s ,  e n d i n g  wh e n  t h e  r i v e r  a t  

t h e  s l o p e  t o e  wa s  d a mme d .

Ac c o r d i n g  t o  t h e  wa t e r  l e v e l s  i n  s o me  we l l s  p r i o r  t o  t h e  

e a r t h q u a k e  t h e  wa t e r  t a b l e  wa s  a l mo s t  a t  g r o u n d  l e v e l .

Af t e r  t h e  mo v e me n t  i n  t h e  mi d d l e  a n d  u p p e r  p a r t s  o f  t h e  

s l o p e  t h e  wa t e r  l e v e l s  d r o p p e d  b y  a  f e w me t r e s .

T h e  l a n d s l i d e  c o n s i s t s  o f  mu l t i p l e  r o t a t i o n a l  s l i d e s ,  o f  

t h e  r e t r o g r e s s i v e  t y p e ,  a l o n g  p r e - e x i s t i n g  s l i p  s u r f a c e s .  

Ne a r  t h e  s l o p e  e d g e ,  n e w f a i l u r e  s u r f a c e s  h a v e  b e e n  f o r me d  

t h u s  ma k i n g  t h e  c r o wn  r e t r e a t .  T h e  s e t  o f  s i n g l e  r o t a t i o 

n a l  s l i d e s  ma y  b e  r e p r e s e n t e d  a s  a  t r a n s l a t i o n a l  s l i d e  o f  

t h e  wh o l e  s l o p e  a l o n g  a n  e n v e l o p e  s u r f a c e  wh i c h  i s  a l mo s t  

p a r a l l e l  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s l o p e .

I n t e r p r e t a t i o n

T h e  t wo  s l i d e s  a r e  q u i t e  s i mi l a r  f r o m t h e  g e o me t r i c  a n d  

k i n e ma t i c  p o i n t s  o f  v i e w e v e n  i f  t h e  s t r u c t u r a l  a n d  l i t h o  

l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s o i l s  i n v o l v e d  a r e  d i f f e r 

e n t .

F o r  l a c k  o f  d i r e c t  e v i d e n c e ,  i t  c a n n o t  b e  s t a t e d  wh e t h e r  

t h e  T o r e l l a  s l i d e  s t a r t e d  a t  i t s  f o o t  a n d  t h e n  p r o p a g a t e d  

u p h i l l ,  o r  wh e t h e r  i t  s t a r t e d  u p h i l l .  Gi v e n  t h e  h e t e r o g e 

n e i t y  a n d  t h e  c o mp l e x i t y  o f  t h e  s o i l s  f o r mi n g  t h e  b o d y  o f  

t h e  s l i d e ,  n o  s t a b i l i t y  a n a l y s e s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  o n  

t h e  b a s i s  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t s  c o n d u c t e d  o n  t h e  s u  

r f a c e  s a mp l e s .

T h e  g r e a t e r  h o mo g e n e i t y  o f  t h e  s o i l s  o f  t h e  An d r e t t a  s l i 

d e  ma k e  i t  p o s s i b l e  t o  i n t e r p r e t  t h e  me c h a n i s m o f  t h e  p r o  

c e s s  e v e n  t h o u g h  s o me  e l e me n t s  h a v e  n o t  b e e n  t o t a l l y  a s s e j ;  

s e d .

1946
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I -- ---- 4*“ Zone  II - 4 *

G ro u n d  s u r fa c e  b e fo re  t h e

700-

F i g .  4  An d r e t t a  l a n d s l i d e

Ke e p i n g  a c c o u n t  o f  t h e  a v e r a g e  d i p  o f  s l o p e  a n d  o f  t h e  d e p t h  

o f  t h e  wa t e r  t a b l e ,  a n d  b y  a s c r i b i n g  t h e  p a r a me t e r s  o f  r e^ 

s i d u a l  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  c l a y s  me a s u r e d  i n  t h e  l a b o r a  

t o r y  ( c ' R  = 1 0  k P a  a n d  =  1 3 ° - 1 5 0 ) t o  t h e  s h e a r  s t r e n g  

t h  a l o n g  t h e  p r e - e x i s t i n g  f a i l u r e  s u r f a c e s ,  t h e  o v e r a l l  

s t a b i l i t y  c o n d i t i o n s  o f  t h e  s l o p e  b e f o r e  t h e  e a r t h q u a k e  a p  

p e a r  t o  b e  v e r y  c l o s e  t o  l i mi t  e q u i l i b r i u m c o n d i t i o n s .

A s t a b i l i t y  a n a l y s i s  s h o ws  t h a t  t h e  s a f e t y  f a c t o r  o f  t h e  

l o we r  p a r t  o f  t h e  s l o p e  ( z o n e  I )  i n  s t a t i c  c o n d i t i o n s  i s  

j u s t  o v e r  1 ( 1 . 1 - 1 . 2 ) .  T h u s ,  i n  o r d e r  t o  s e t  t h i s  a r e a  m£  

v i n g ,  s ma l l  d y n a mi c  a c t i o n s  ( i n  t e r ms  o f  h o r i z o n t a l  e q u i 

v a l e n t  s t a t i c  f o r c e s )  o r  s l i g h t  i n c r e me n t s  o f  p o r e  wa t e r  

p r e s s u r e  a r e  s u f f i c i e n t  ( s e i s mi c  c o e f f i c i e n t  k  = 0 . 0 2  o r  

Au  = 1 0 - 1 5 %)  .

I n  z o n e  I V,  a l o n g  t h e  e d g e  o f  t h e  s l o p e  wh e r e  f i r s t - t i me  

s l i d e s  o c c u r r e d ,  i n e r t i a  f o r c e s  o r  i n c r e a s e s  i n  p o r e  wa t e r  

p r e s s u r e ,  e v e n  i f  v e r y  i n t e n s e ,  a r e  n o t  s u f f i c i e n t  t o  a c 

c o u n t  f o r  f a i l u r e .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  t h e  c h a n g e s  

i n  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  b r o u g h t  a b o u t  b y  t h e  l a r g e  d i 

s p l a c e me n t s  d o wn h i l l  i n  z o n e s  I I  a n d  I I I .

As  a  c o n c l u s i o n ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  a r e  i n  a g r e e  

me n t  wi t h  t h e  r e t r o g r e s s i v e  n a t u r e  a n d  wi t h  t h e  e v o l u t i o n  

i n  t i me  o f  t h e  An d r e t t a  s l i d e .

GROUND DE F ORMAT I ONS

A g r o u n d  d e f o r ma t i o n  p r o c e s s  t h a t  h a s  n o t  c a u s e d  s l i d e s  

wa s  s t u d i e d .  T h e  h i l l  o n  t o p  • o f  wh i c h  t h e  o l d ,  s ma l l  t o 

wn -  o f  B i s a c c i a  r i s e s  wa s  c h o s e n  f o r  t h i s  p u r p o s e  ( F i g s . 5  

a n d  6 ) .  T h e  h i l l  c o n s i s t s  o f  a  l a r g e  P l i o - P l e i s t o c e n i c c o n  

t i n e n t a l  c o n g l o me r a t e  s l a b  h a v i n g  a  t h i c k n e s s  o f  s o me  f i f 

t y  me t r e s ,  o v e r l y i n g  a  v e r y  t h i c k  v a r i c o l o u r e d  c l a y  f o r ma 

t i o n ;  t h e  l a r g e  c o n g l o me r a t e  s l a b  f o r ms  a  f l a t t o p p e d  s p u r  

e x t e n d i n g  f r o m S  t o  N,  i n t e r r u p t e d  b y  a  f a u l t  t h a t  l o we r s  

t h e  wh o l e  a r e a ,  wh e r e  t h e  mo s t  a n c i e n t  p o r t i o n  o f  Bi s a c c i a  

i s  b u i l t ,  b y  a b o u t  2 0 - 4 0  m.  F r a c t u r e s ,  p r o b a b l y  o f  t e c t o n 

i c  o r i g i n ,  d i v i d e  t h e  s l a b  i n t o  r a t h e r  r e g u l a r  b l o c k s  wh ^  

s e  s i d e s  me a s u r e  u p  t o  1 0 0 - 2 0 0  m.

T h e  c o n g l o me r a t e s  c o n s i s t  ma i n l y  o f  g r a v e l  a n d  b l o c k s

( d  = 0 . 5  m)  o f  p o l i g e n i c  o r i g i n  a n d  wi t h  r o u n d e d  e d g e s ;  
ma x

t o  a  l e s s e r  e x t e n t  t h e r e  i s  a l s o  a  s i l t y  s a n d y  f r a c t i o n  

t h a t  p r o v i d e s  s o me  c e me n t i n g .

T h e  h i g h l y  t e c t o n i z e d  v a r i c o l o u r e d  c l a y s  h a v e  a  t y p i c a l  

s c a l y  s t r u c t u r e ,  t h e  s i n g l e  s c a l e s  b e i n g  a  f e w mm i n  s i z e ;  

t h e  c l a y s  a r e  mo r e o v e r  c r o s s e d  b y  c l o s e l y - s p a c e d  d i s c o n t i  

n u i t i e s  ( c m,  d m)  g e n e r a l l y  p l a n a r ,  p o l i s h e d  a n d  r a r e l y  s l _i  

c k e n s i d e d .

E v e n  t h o u g h  d a t a  f r o m d i r e c t  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  n o t  a v a i 

l a b l e ,  t h e  o b s e r v a t i o n s  ma d e  s o  f a r ,  j u s t i f y  t h e  a s s u mp t i 

o n  t h a t  i n  t h i s  a r e a  t h e r e  a r e  t wo  h y d r a u l i c  s i t u a t i o n s :  

i )  z o n e s  wh e r e  t h e  g r o u n d  wa t e r  t a b l e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  

u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  v a r i c o l o u r e d  c l a y s  ( v a l l e y  b e d s  o r  

b e l o w t h e  c o n g l o me r a t e  s l a b ) ;  i i )  z o n e s  wh e r e  t h e  g r o u n d  

wa t e r  t a b l e  i s  d e c i d e d l y  b e l o w t h e  g r o u n d  s u r f a c e .

T h e  l a b o r a t o r y  r e s u l t s  o n  s a mp l e s  f r o m a  s i t e  t o  t h e  W o f  

t h e  t o wn  a r e  s h o wn  i n  T a b l e  I V a n d  i n  F i g s .  7 ,  0  a n d  9 .  Hi .  

g h  p l a s t i c i t y  a n d  c o n s i s t e n c y  v a l u e s  a n d  a  s t r o n g  t e n d e n 

F i g .  b  P l a n  o f  t h e  B i s a c c i a  Hi l l .  Ma i n  g r o u n d  f r a c t u r e s  

a l o n g  wh i c h  b u i l d i n g s  we r e  s e v e r e l y  d a ma g e d  d u r i 

n g  t h e  1 9 3 0  a n d  1 9 0 0  e a r t h q u a k e s

1980 ' 

1930 :
F R A C T U R E S

H E A V IL Y  D A M A G E D  

B U IL D IN G S
100 200 3 0 0  m
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_____ J  D e ir i ta l  deposit)*

|»t " '  \  ‘ 1 Conglomerates

J V a r ic o lo re d  c la y s

F a i l u r e  s u r f a c e  

F a u l t  a n d  f r a c t u r e

F i g .  6  S c h e ma t i c  g e o l o g i c a l  s e c t i o n  o f  t h e  B i s a c c i a  Hi l l

c y  t o  s we l l  a r e  f o u n d  i n  a g r e e me n t  wi t h  t h e  d e g r e e  o f  o v e r  

c o n s o l i d a t i o n  ( 6"  =  1 - 1 . 2  MP a ) .

T h e  t r i a x i a l  a n d  d i r e c t  s h e a r  t e s t s  p o i n t  o u t  a  ma r k e d  i n 

f l u e n c e  o f  t h e  c a p i l l a r y  s t r e s s  a n d  o f  t h e  s t r u c t u r e  ( F i g .  

7 ) .  Ke e p i n g  a c c o u n t  o f  t h e  c o n s i s t e n c y ,  t h e  l o w s t r e n g t h  

( d u e  t o  t h e  s t r u c t u r e  a n d  t h e  h i g h  p l a s t i c i t y )  a g r e e s  w i 

t h  t h e  c u r r e n t  k n o wl e d g e  o f  t h i s  t y p e  o f  ma t e r i a l s  ( P e l l e  

g r i n o  a n d  P i c a r e l l i ,  1 9 8 4 ) .

S o me  c y c l i c  t r i a x i a l  t e s t s  we r e  a l s o  p e r f o r me d  o n  i s o t r o p i  

c a l l y  a n d  a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  s p e c i me n s  b y  a p p l y  

i n g  t h e  l o a d  t h r o u g h  a  s e r i e s  o f  2 5  c y c l e s  u p  t o  f a i l u r e .  

T h e s e  t e s t s  g a v e  h i g h e r  s t r e n g t h  t h a n  t h e  s t a t i c  t e s t s .  Ho  

we v e r ,  i t  i s  t o  b e  n o t i c e d  t h a t  t h e  n u mb e r  o f  c y c l e s  wa s  

n o t  v e r y  h i g h .  R e s o n a n t  c o l u mn  t e s t s  s h o w a  r e d u c t i o n  i n  

t h e  n o r ma l i z e d  s h e a r  mo d u l u s  wh i c h  i s  l o we r  t h a n  t h a t  o b 

t a i n e d  f o r  o t h e r  c l a y s  ( F i g . 9 ) .

I n  t h e  s ma l l  t o wn  o f  B i s a c c i a  t wo  t y p e s  o f  g r o u n d  mo v e me n 

t s  o c c u r r e d :  s l i d e s  a l o n g  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  c o n g l o me r a t e  

s p u r  a n d  r e l a t i v e  d i s p l a c e me n t s  a l o n g  t h e  f r a c t u r e s  i n  t h e  

c o n g l o me r a t e  s l a b .

S l i d e s  a l o n g  t h e  s p u r  b o r d e r .

T h e  v a r i c o l o u r e d  c l a y s  o n  t h e  h i l l  s l o p e s  a r e  u n d e r g o i n g  

i n t e n s e  e r o s i o n ;  s u c h  p r o c e s s e s  c a u s e  ma n y  s l i d e s ,  mo s t l y  

o f  t h e  r o t a t i o n a l  t y p e  wh i c h  i n v o l v e  l a r g e  c o n g l o me r a t e  

b l o c k s  a n d  s o me  s ma l l  we d g e s  o f  c l a y  a t  t h e  s l a b  f o o t .  S u  

c h  s l i d e s  we r e  a c t i v e  e v e n  i n  a n c i e n t  t i me s ,  i n d e p e n d e n t 

l y  o f  t h e  e a r t h q u a k e s ,  a n d  t h e y  p r o d u c e  a  g r a d u a l  r e t r e a ^  

t i n g  o f  t h e  e d g e s  o f  t h e  s l a b .

F i g .  7  B i s a c c i a  c l a y s .  I n f l u e n c e  o f  s a t u r a t i o n  d e g r e e  

o n  s t r e n g t h .

W =  W : n a t u r a l  wa t e r  c o n t e n t  ( W < W )
n  n  s a t

W = W : s o a k e d  s p e c i me n s  ( d i r e c t  s h e a r  t e s t s )  
s a t

o r  t e s t e d  u n d e r  b a c k  p r e s s u r e  ( t r i a 

x i a l  t e s t s )

T AB L E  I V -  Bi s a c c i a :  Ma i n  i n d e x  a n d  c o mp r e s s i b i l i t y  p r o 

p e r t i e s  o f  t h e  v a r i c o l o u r e d  c l a y s

w w I CF S S' G"  c C

0 3 n L P r s

KN/ m (%) (%) (%) ( MPa) ( MPa)

20. 7 21 128 88 68 97 0 . 4- 0 . 6 1- 1. 2 0 . 22 0. 19

( *)  b e t we e n  1 a n d  0 . 1  MP a  P r e c o mp r e s s i o n  p r e s s u r e
p

C c  Co mp r e s s i o n  i n d e x

C S we l l i n g  i n d e x
S we l l i n g  p r e s s u r e

T h e s e  s l i d e s  ma y  b e  e x p l a i n e d ,  wi t h  s o me  a p p r o x i ma t i o n ,  b y  

u s i n g  t h e  p a r a me t e r s  i n f e r r e d  f r o m t h e  W =  W ^  t e s t s , i n  

t h a t  i t  i s  q u i t e  l i k e l y  t h a t  wh e r e  s l i d e s  d i l  o c c u r  t h e  

g r o u n d wa t e r  t a b l e  c o i n c i d e d  wi t h  t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  

c l a y s .  T h e  s t a b i l i t y  o f  h i g h  c l i f f s  i n  t h e  v a r i c o l o u r e d  

c l a y s  t o  t h e  W o f  B i s a c c i a  i s  i n  a g r e e me n t  wi t h  t h e  W =

W t e s t s .

T h e  o v e r a l l  s t a b i l i t y  o f  t h e  Bi s a c c i a  Hi l l  i s  g o v e r n e d  b y  

t h e  me c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  v a r i c o l o u r e d  c l a y s  i n  d e  

p t h  t h a t  h a v e  n o t  b e e n  me a s u r e d  a t  t h e  p r e s e n t  t i me .

I f  t h e  s t r e n g t h  p a r a me t e r s  o f  t h e  s u r f a c e  c l a y  a r e  a s s u m

e d ,  i t  c a n  b e  i n f e r r e d  t h a t  t h e  s a f e t y  ma r g i n s  o f  t h e  wh o  

l e  h i l l  a r e  l o w a l s o  i n  t h e  a b s e n c e  o f  d y n a mi c  a c t i o n s  a n d  

t h e  s t r e s s  l e v e l  i n  t h e  s u b s o i l  i s  h i g h .

1 9 4 8
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F i g .  8  B i s a c c i a  c l a y s .  Un d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s .

S p e c i me n  A : I s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  

S p e c i me n  B : An i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d

1.2

!S
_j 1.0
3 
O0
Z 0.8 
ex

£ 0.6 

Q
M  0 .4

—I <

1  0.2

z

0
0.00001 0.0001  0.001 0.01 0.1 1 

SHEAR STRA IN  j  (% )

F i g .  9  B i s a c c i a  c l a y s .  Dy n a mi c  s h e a r  mo d u l u s

E a r t h  mo v e me n t s  c a u s e d  b y  t h e  e a r t h q u a k e .

Da ma g e  t o  t h e  b u i l d i n g s  r i s i n g  a l o n g  t h e  f r a c t u r e s  o f  t h e  

c o n g l o me r a t e  s l a b  o c c u r  c o n c u r r e n t l y  wi t h  t h e  ma i n  s h o c k  o f  

t h e  e a r t h q u a k e s  t h a t  p e r i o d i c a l l y  s t r i k e  t h i s  r e g i o n .  Hi 

s t o r i c a l  i n f o r ma t i o n  c o n f i r ms  t h i s .  On  t h e  o c c a s i o n  o f  t h e  

1 9 3 0  a n d  t h e  1 9 8 0  e a r t h q u a k e s ,  g r e a t  d a ma g e  wa s  c a u s e d  t o  

t h e  b u i l d i n g s  r i s i n g  a l o n g  t h e  l i n e s  o f  f r a c t u r e  i n  F i g . 5 .  

An a l y s e s  o f  t h e  d a ma g e  t o  t h e s e  b u i l d i n g s  t o g e t h e r  wi t h  hi .  

g h  p r e c i s i o n  l e v e l l i n g ,  r e p e a t e d l y  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  t o 

wn  ( Un i v e r s i t y  o f  An c o n a )  ,  s h o w t h a t  t h e  s e i s mi c  e v e n t  i r i  

d u c e s  p e r ma n e n t  r e l a t i v e  d i s p l a c e me n t s  o f  t h e  b l o c k s  f o r 

mi n g  t h e  c o n g l o me r a t e  s l a b ,  wi t h  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  

c o mp o n e n t s  o f  t h e  o r d e r  o f  a  f e w c e n t i me t r e s  u p  t o  a  de c _i  

me t r e .  T h e  d a ma g e  t o  t h e  b u i l d i n g s  i s  t h e r e f o r e  t o  b e  r e l a  

t e d  t o  t h e s e  d i s p l a c e me n t s  r a t h e r  t h a n  t o  t h e  d i r e c t  a c t i 

o n  o f  t h e  s h o c k .

T h e  l e v e l l i n g s  s h o w t h a t  t h e  d i s p l a c e me n t s  r a t e  o f  t h e  b ^  

o c k s  d e c r e a s e s  i n  t i me ,  b u t  t h e  d i s p l a c e me n t s  a r e  s t i l l  sci  

me wh a t  a c t i v e  a t  o n e  y e a r  f r o m t h e  e a r t h q u a k e .  On  t h e  b a 

s i s  o f  t h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  b u i l d i n g s  i t  c a n  b e  s t a t e d  t h  

a t  t h e r e  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  b e  a n y  mo v e me n t  a l o n g  t h e  f r a _ 

c t u r e s  i n  t h e  t i me  i n t e r v a l  b e t we e n  t h e  e a r t h q u a k e s .

On  t h e  b a s i s  o f  t h e s e  d a t a  i t  ma y  b e  i n f e r r e d  t h a t  t h e  b ^  

o c k s  mo v e  b e c a u s e  o f  d e f o r ma t i o n s  i n d u c e d  b y  t h e  q u a k e  i n  

t h e  u n d e r l y i n g  c l a y e y  f o r ma t i o n .

An  a n a l y s i s  o f  t h e  d y n a mi c  b e h a v i o u r  o f  t h e  h i l l  h a s  b e e n  

a t t e mp t e d  b y  u s i n g  a  t h r e e - d i me n s i o n a l ,  e l a s t i c  F E M mo d e l .  

As  a  f i r s t  r e s u l t ,  s i g n i f i c a n t  mo d i f i c a t i o n s  o f  t h e  s e i s m 

i c  a c t i o n  a r e  t o  b e  e x p e c t e d  d u e  t o  h i l l  mo r p h o l o g y  a n d  s £  

i l  p r o f i l e .  Mo r e o v e r ,  o wi n g  t o  s p e c i f i c  mo d e  s h a p e s  o f  t h e  

h i l l ,  l o c a l  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n s  c a n  o c c u r  wi t h i n  t h e  v a  

r i c o l o u r e d  c l a y  a l o n g  t h e  c o n t a c t  wi t h  t h e  o v e r l y i n g  c o n 

g l o me r a t e s .

CON CLUSIONS

Wi t h i n  t h e  l i mi t s  s e t  b y  t h e  s i z e  a n d  c o mp l e x i t y  o f  t h e  p h e  

n o me n a  b e i n g  e x a mi n e d ,  t h i s  r e s e a r c h  g i v e s  a  c o n t r i b u t i o n  

t o  t h e  k n o wl e d g e  o f  t h e  e f f e c t s  o f  e a r t h q u a k e s  o n  t h e  b e h a  

v i o u r  o f  n a t u r a l  h i l l s l o p e s  c o n s i s t i n g  o f  o v e r c o n s o l i d a t e d  

a n d  s t r u c t u r a l l y  c o mp l e x  c l a y e y  s o i l s .

S o me  r e ma r k s  h a v i n g  g e n e r a l  v a l i d i t y  c a n  b e  ma d e  o n  t h e  b a  

s i s  o f  t h i s  o n g o i n g  s t u d y .

T h e  s l i d e  h a v e  o c c u r r e d  i n  z o n e s  wh e r e  a n c i e n t ,  q u i e s c e n t  

c o mp l e x  s l i d e s  a l r e a d y  e x i s t e d ,  a n d  i n v o l v e d  l a r g e  a mo u n t s  

o f  h e t e r o g e n e o u s  s o i l s .

T h e  l a r g e  mo v e me n t s  b e c a me  e v i d e n t  wi t h  s o me  d e l a y  wi t h  r e  

s p e c t  t o  t h e  ma i n  s h o c k  a n d  t h e  d e v e l o p me n t  o f  t h e  s l i d e s  

wa s  s l o w a n d  g r a d u a l .

Th u s ,  i t  ma y  b e  i n f e r r e d  t h a t  b e f o r e  t h e  e a r t h q u a k e  t h e  s a  

f e t y  ma r g i n  o f  t h e  h i l l s i d e s  wa s  l o w a n d  t h e r e f o r e  i t  i s  

v e r y  l i k e l y  t h a t  a  l o n g - l a s t i n g  s e i s mi c  a c t i o n  ( 5 0 - 8 0  s )  

ma y  h a v e  p r o d u c e d  f a i l u r e  c o n d i t i o n s  d u e  t o  a n  i n c r e a s e  i n  

t h e  t a n g e n t i a l  s t r e s s e s  i n  t h e  s l o p e  p o r t i o n s  wh e r e  t h e  i -  

n i t i a l  s t r e s s e s  we r e  g r e a t e s t .  T h e  f a i l u r e  p r o c e s s  s u c c e s 

s i v e l y  e x p a n d e d  b o t h  i n  t i me  a n d  s p a c e  t h u s  c a u s i n g  t h e  g e  

n e r a l  f a i l u r e  o f  t h e  s l o p e .

B e s i d e s  b e i n g  g o v e r n e d  b y  f o r c e s  o f  i n e r t i a ,  a l s o  s ma l l  i n  

c r e a s e s  i n  p o r e  p r e s s u r e  ma y  h a v e  c o n t r i b u t e d ;  g i v e n  t h e  

g r a d u a l  d e v e l o p me n t  o f  t h e  p r o c e s s ,  i t  i s  h o we v e r  t o  b e  

r u l e d  o u t  t h a t  e x t e n s i v e  a n d  wi d e s p r e a d  l i q u e f a c t i o n  p h e 

n o me n a  ma y  h a v e  p l a y e d  s o me  r o l e .

T h e  d e f o r ma t i o n  p h e n o me n a  o b s e r v e d  i n  t h e  Bi s a c c i a  Hi l l  

ma y  b e  e x p l a i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  h i l l  s h a p e  a n d  o f  t h e  

s o i l  s u c c e s s i o n .

T h e s e  i n d u c e  h i g h  s t r e s s  l e v e l s  i n  t h e  c l a y s  u n d e r l y i n g  t h e  

c o n g l o me r a t e .  Du r i n g  t h e  e a r t h q u a k e ,  s t r e s s e s  i n d u c e d  b y  

t h e  a c t i o n s  t r i g g e r e d  b y  t h e  d y n a mi c  r e s p o n s e  o f  t h e  " s l a ^  

b - a n d - c l a y "  s y s t e m i n c r e a s e  t h e  i n i t i a l  s t a t e  o f  s t r e s s .  

T h u s  v i s c o u s  d e f o r ma t i o n  p h e n o me n a  a r e  a c t i v a t e d  i n  t h e  

c l a y s  wh i c h  we a r  o f f  i n  t i me .
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