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Applicazione di una procedura per la valutazione
della suscettibilita a crolli di cavita artificiali

Implementing a procedure for the assessment of the susceptibility

to collapse in artificial cavities

Antonio Gioia’, Mario Parise® ??

Riassunto

Il presente lavoro consiste nella applicazione di una procedura definita per la valutazione della suscettibilita da crolli, e del
possibile sviluppo di sprofondamenti, a seguito della presenza di vuoti sotterranei. Visto 'argomento del presente conve-
gno, ci si atterra a casi relativi a cavita artificiali, anche se la procedura puo essere utilizzata alla stessa maniera per cavita
carsiche di origine naturale. A partire dalla disponibilita del rilievo speleologico delle cavita in questione, mediante osser-
vazioni dirette sul campo, misure in sito e valutazioni qualitative sui caratteri delle discontinuita osservate, si procede a
valutare la suscettibilita preliminare, indicando le possibili situazioni di instabilita che potrebbero riguardare i siti in esame.
Particolare attenzione viene prestata alla possibile interazione delle cavita in esame con altre limitrofe, e/o poste a livelli
sottostanti o sovrastanti.

Parole chiave: cavita artificiali, sprofondamento, procedura, suscettibilita.

Abstract

The present contribution consists in the implementation of a procedure established for assessing the susceptibility to col-
lapse, and the possible development of sinkholes at the surface, linked to presence of underground voids. Given the theme
of this conference, the work will deal exclusively with artificial cavities, even though the procedure can be applied to natural
karst caves, too. Starting from availability of the speleological survey of the studied cavities, through direct observation in
the field, measurements, and qualitative evaluations on the characters of the main discontinuity systems, the preliminary
susceptibility is evaluated, and the possible instability situations identified and described. A particular attention is given to
the likely interaction of the examined cavities with others nearby, and/or located at lower or upper levels.

Keywords: artificial cavities, sinkhole, procedure, susceptibility.

Stabilita di cavita artificiali

Le cavita artificiali caratterizzano diffusamente ampi
settori del territorio pugliese, e in particolare il settore
delle gravine dell’arco ionico tarantino, uno dei luoghi
di massimo sviluppo della cosiddetta “civilta rupestre”
in Italia (Fonseca, 1980; Parise, 2012a; Polimeni et al.,
2019). Pur essendo siti di grande fascino e interesse
storico-culturale, molte cavita sono in stato di abban-
dono e degrado, di frequente interessate da scarico il-
legale di rifiuti e coinvolte da eventi di dissesto, che ta-
lora giungono a interessare la superficie, producendo

casi di sprofondamento (Parise, 2007). Risulta pertan-
to necessario valutare attentamente le condizioni di
stabilita delle cavita sotterranee, soprattutto laddove
queste costituiscono intricate reti ipogee, posizionate
immediatamente al di sotto di aree urbanizzate, po-
tenzialmente interessate da propagazione dei dissesti.
I metodi per la valutazione della stabilita di cavita
sotterranee disponibili in letteratura comprendono in
genere approcci empirici o empirico-statistici e approc-
ci analitici, fino ad arrivare a modellazioni numeriche
e metodologie statistiche multivariate (Lollino & Pa-
rise, 2014). Qualunque sia I'approccio implementato,

! Dipartimento di Scienze della Terra e Geoambientali, Universita Aldo Moro, Bari

2 Istituto di Ricerca per la Protezione Idrogeologica, CNR, Bari

3 Commissione Nazionale Cavita Artificiali, Societa Speleologica Italiana

Autore di riferimento: Mario Parise - mario.parise@uniba.it
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Applicazione di una procedura per la valutazione della suscettibilita a crolli di cavita artificiali

risulta fondamentale il modello geologico-geotecnico
di riferimento, che deve essere basato su parametri
geomeccanici accurati, e soprattutto appropriati allo
specifico contesto geologico ed ambientale. Nel caso di
siti ipogei, siano essi di origine naturale (carsica) o ar-
tificiale, la stabilita puo essere valutata combinando la
parametrizzazione morfometrica con elementi di cono-
scenza sul comportamento deformativo del’ammasso
roccioso nelle particolari condizioni di stato tensionale
che lo caratterizzano (Barla, 2005; Andriani, 2015). In
genere, 'analisi di stabilita di cavita sotterranee viene
eseguita mediante il ricorso a metodi di calcolo sempli-
ficato basati sull’analisi limite per materiali a compor-
tamento elasto-plastico ideale. I meccanismi di collasso
osservati sono riconducibili a tre tipologie principali:

1) collasso per formazione di blocchi cinematicamente
instabili che possono scivolare e/o ribaltare lungo le
pareti laterali dell’ipogeo;

2) collasso per formazione di cunei cinematicamente
instabili che possono staccarsi dalla volta o scivo-
lare dalle pareti;

3) collasso della volta per ribaltamento o flessione
orizzontale.

Le cavita artificiali, nel tempo, possono tendere a rap-

presentare un pericolo per il territorio sovrastante.

Sin dall’antichita 'uvomo ha usato scavare le rocce

tenere per costruire varie tipologie di cavita: inse-

diamenti, vie idrauliche per 'approvvigionamento di

acqua e per lestrazione di materiale da costruzione,

ecc. Il progressivo abbandono delle cavita & spesso
all’origine dello sviluppo di processi di degradazione
che tendono progressivamente a peggiorare le carat-
teristiche fisiche degli ammassi rocciosi. L’espansio-
ne crescente delle aree urbane concorre all’aumento
del rischio per la societa, un processo ulteriormente
favorito dalla perdita di memoria delle cavita stesse,

a seguito della chiusura degli ingressi e della perdita

di informazioni sulla effettiva distribuzione spaziale

degli ambienti ipogei.

Tutto cio é all’'origine della maggior parte degli even-

ti di sprofondamento (sinkholes) che periodicamente

avvengono in Puglia, sia nelle aree urbanizzate che
nelle periferie dei grandi centri abitati. I sinkholes so-
no eventi tipici dei territori carsici (Waltham et al.,

2005; Parise, 2008, 2012b, 2015a,b,c; Gutiérrez et al.,

2008, 2014; De Waele et al., 2011), ma in questo ca-

so essi risultano associati alla presenza di cavita ar-

tificiali. Sono causati da processi sotterranei, indotti
da particolari condizioni microclimatiche dei siti, che
portano alla progressiva alterazione e degradazione
dell’lammasso roccioso, e una volta raggiunta la super-
ficie comportano il collasso della stessa, specialmente
quando le cavita sono localizzate a bassa profondita

(entro 1 primi 10 m dalla superficie).

L’evoluzione dei processi di instabilita nelle cavita sot-

terranee dipende da fattori interni ed esterni. I pri-

mi consistono nella bassa resistenza meccanica delle

rocce tenere (Andriani e Walsh, 2006, 2010) mentre

1 secondi sono quelli antropici. Alcuni dei piu comu-

ni processi di evoluzione derivano dal continuo crollo

del tetto delle cavita fino a raggiungere la superficie

del suolo e generare gli sprofondamenti (Tharp, 1995;

222

Fig. 1 — Evoluzione di grotte in ammassi rocciosi stratificati:
inflessione elastica degli strati (a) e formazione di arco ogivale
per crolli successivi (b; da Andriani, 2015).

Fig. 1 — Evolution of caves in stratified rock masses: elastic
sagging of the layers (a) and development of an arch due to
successive falls (b; after Andriani, 2015).

Klimchouk e Andrejchuk, 2002; Waltham e Fookes,
2003; Delle Rose et al., 2004; Canakei, 2007; Parise e
Gunn, 2007; Parise et al., 2019).

Un altro elemento che puo portare ad una potenziale
situazione di pericolo ¢ legato alla presenza di ammas-
si rocciosi stratificati che sono soggetti ad una flessio-
ne orizzontale della volta. Gli archi ogivali che si ori-
ginano dal crollo, propagandosi verso l’alto, causano i
sinkholes (fig. 1). A seguito della formazione di un ar-
co ogivale, le tensioni delle rocce soprastanti vengono
trasferite alle pareti laterali della cavita sovraccari-
cando i pilastri che sono soggetti ad un rigonfiamento.

Valutazione preliminare della suscettibilita
a crolli: applicazione a due casi di studio

Il territorio di Ginosa € stato interessato negli ultimi
anni da numerosi eventi alluvionali e di dissesto, lega-
ti alla forte presenza di sistemi di cavita a piu livelli
sui fianchi della omonima gravina. Come evidenzia-
to in un altro contributo pubblicato su questo volu-
me (Parise, 2020), a seguito di tali eventi sono state
censite ed ispezionate oltre 200 cavita artificiali che

insistono al di sotto o ai margini del centro storico di

Ginosa (fig. 2).

Nel presente contributo si prendono in esame due ca-

vita ritenute particolarmente rappresentative delle

condizioni di molti ambienti ipogei di questo territorio

(nn. 76 e 94, cerchiate in rosso in fig. 2). Su tali cavita

e stata applicata una procedura (Parise, 2015a, 2017)

per la valutazione della suscettibilita a crolli connes-

s1 alla presenza di cavita artificiali, che si concretizza
nei seguenti interventi:

1. individuazione delle cavita sotterranee, mediante
le varie fonti possibili (sopralluoghi, ricerca storica,
informazioni dai residenti, ecc.);

2. identificazione della tipologia di cavita secondo la
codifica della CNCA SSI;

3. indagine speleologico-topografica;

4. indagine sulle strutture costruttive e architettoni-
che e sul loro stato;
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Fig. 2 — Distribuzione spaziale delle cavita artificiali ispezionate nel corso della campagna 2018-19. Le due cavita oggetto del
presente studio sono cerchiate in rosso (base fotografica: Google Earth; elaborazione grafica M. Parise).

Fig. 2 — Spatial distribution of the artificial cavities that have been surveyed during the 2018-19 campaign. The two cavities exam-
ined in this study are circled in red (photo after Google Earth; graphic elaboration M. Parise).

identificazione degli elementi di instabilita;
verifica eventuale presenza di infiltrazioni di acqua;
zonazione preliminare;

analisi della stabilita;

9. analisi geotecniche di laboratorio e/o monitoraggio;
10. analisi della stabilita (2D o 3D).

Nel dettaglio, viene data grande importanza al rilievo
delle discontinuita che caratterizzano 'ammasso roc-
cioso in cui sono scavate le cavita (figg. 3 e 4), e che
condizionano fortemente 1 possibili meccanismi e ci-
nematismi di distacco di porzioni di roccia. Allo stesso
tempo, non devono essere trascurati gli aspetti litolo-
gici e stratigrafici, con passaggi tra litotipi diversi, e le
opere e strutture di sostegno, eventualmente realizza-
te dall'uomo in epoche diverse all'interno delle cavita
(fig. 5). Idealmente, tutte le fasi su elencate dovreb-

® oo

bero essere eseguite in ordine per giungere a una cor-
retta e completa valutazione della possibilita di crolli;
tuttavia, poiché alcune delle operazioni non sono di
facile esecuzione, oltre ad essere costose e fortemente
condizionate da vincoli logistici, il modo piu rapido di
procedere consiste nel considerare i primi 7 punti, fino
ad ottenere almeno una zonazione preliminare delle
aree piu probabili interessate da crolli parziali o da
rottura generale.

Cavita 76

La cavita ha un unico ingresso rivolto ad est, che
si apre sul versante sud della gravina (coordinate
40°34°46.55” N 16°45’41.71” E; fig. 6). Secondo la co-
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Fig. 3 — Discontinuita nel’lammasso calcarenitico, con presenza di un livello di conglomerati al contatto con il sottostante calcare

(foto M. Parise).

Fig. 3 — Discontinuities in the calcarenite rock mass, with presence of a layer of conglomerate marking the stratigraphic passage

to the underlying limestone bedrock (photo M. Parise).

Fig. 4 — Sistemi di discontinuita nel’lammasso calcarenitico in
parete (foto e grafica A. Gioia).

Fig. 4 — Discontinuity systems in the calcarenite rock mass on
the cavity wall (photo and graphic A. Gioia).
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difica tipologica della Commissione Nazionale Cavita
Artificiali della Societa Speleologica Italiana, la cavita
¢ classificabile come cavita artificiale di tipo E: ope-
re estrattive, in questo caso riutilizzata come riparo
e mangiatoia per gli animali da pascolo, attualmente
in stato di abbandono. La cavita si sviluppa orizzon-
talmente per circa 11 m con una larghezza massima
di 6.5 m, e un dislivello di 50-70 c¢m rispetto al livel-
lo di ingresso. Nella parte piu interna sono presenti
strutture per I'abbeveraggio del bestiame. ’ambiente
€ contaminato da rifiuti solidi (plastica). Il quadro fes-
surativo all'interno della cavita mostra lesioni di no-
tevole lunghezza, che la interessano per tutta la sua
estensione: si vedano ad esempio le fratture 8 e 9 in
fig. 6, con altre posizionate all’incirca perpendicolari
a queste, o concentrate lungo alcuni punti delle pareti
(fig. 7). Sebbene la spaziatura delle discontinuita non
sia particolarmente elevata, esse presentano elevata
apertura e indicano un livello di pericolosita medio-
alto. La situazione complessiva tende ulteriormente a
peggiorare allorquando si prendono in esame le cavi-
ta limitrofe e sovrastanti. In contesti complessi come
quello di Ginosa, caratterizzati da cavita disposte su
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Fig. 5 — Cavita 94: in alto, strutture di sostegno e muri divisori addossati alla cavita; in basso, particolare del contatto tra calcare-
nite e calcare (foto M. Parise).

Fig. 5 — Cavity no. 94: top, sustaining walls in the outer sector of the cavity; down, detail of the contact between calcarenite and
limestone (photos M. Parise).
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Fig. 6 — Cavita n. 76: planimetria e quadro fessurativo (rilievo
della cavita a cura della Federazione Speleologica Pugliese.
Grafica e rilievo strutturale a cura degli Autori).

Fig. 6 — Cavity no. 76: plan map, showing the discontinuity net-
work (cave survey by Apulian Speleological Federation. Graph-
ics and structural survey by the Authors).

Fig. 8 — Cavita n. 94: planimetria e quadro fessurativo (rilievo
della cavitd a cura della Federazione Speleologica Pugliese.
Grafica e rilievo strutturale a cura degli Autori).
Fig. 8 — Cavity no. 94: plan map, showing the discontinuity
network (Cave survey by Apulian Speleological Federation.
Graphics and structural survey by the Authors).

piu livelli sovrapposti, la stabilita di un sito puo es-
sere direttamente influenzata anche dalle condizioni
delle cavita limitrofe e non puo essere estrapolata dal
contesto generale. In conclusione, I'insieme dei fattori
esaminati nella cavita 76 concorre a determinare un
grado elevato di suscettibilita a crolli.
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Fig. 7 — Dettaglio di una parete all'interno della cavita n. 76, con
in evidenza alcuni dei sistemi di discontinuita individuati (foto e
grafica A. Gioia).

Fig. 7 — Details of a wall within the cavity no. 76, showing some
of the identified discontinuities (photo and graphic A. Gioia).

Cavita 94

L'ingresso della cavita 94 si apre sul versante sud
della gravina (coordinate 40°34°53.63” N 16°45°41.70”
E). La tipologia ¢ riconducibile alle cavita artificiali
di tipo B: opere insediative civili e piu precisamente
alla tipologia Bl (insediamenti stabili abitativi). E
scavata nella calcarenite, attualmente non é utiliz-
zata e presenta al suo interno rifiuti solidi urbani e
ingenti quantitativi di plastica. La cavita si estende
per lo piu orizzontalmente (fig. 8), risultando artico-
lata e con presenza di strutture di sostegno e divisori
creati in epoca recente per suddividere gli ambienti.
Le discontinuita sono per lo piu chiuse, di tipo capil-
lare e non continue, con solo alcune di esse aperte,
in parte riempite da calcite. Sono presenti vari siste-
mi di fratture che spesso si intersecano, contribuen-
do ulteriormente al generale indebolimento dell’am-
masso roccioso; il quadro fessurativo complessivo &
riportato in figura 8. All'interno della cavita, si os-
serva in piu punti il contatto tra substrato calcareo
del Cretaceo e calcarenite plio-pleistocenica (fig. 4).
Al passaggio tra le due litologie, talora si individua
un livello conglomeratico dello spessore pari a 10-15
cm (fig. 3).

I1 generale il quadro fessurativo appare in questo caso
certamente piu diffuso rispetto alla cavita precedente,
con sviluppo di discontinuita variabili da semi-aperte
ad aperte, sia in volta che su pareti e pilastri. Partico-
larmente preoccupanti appaiono inoltre le condizioni
di alcune porzioni piu esterne della cavita, laddove le
fratture da rilascio tensionale risultano beanti e iso-
lano blocchi dell’ammasso roccioso potenzialmente in-
stabili. Gli elementi rilevati, in termini di giacitura
delle discontinuita, sono stati rappresentati mediante
diagrammi stereonet (fig. 9).
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Fig. 9 — Rappresentazione mediante stereonet dei sistemi di discontinuita rilevati nella cavita n. 94. Percentuali di densita: rosso
10,8-12%, marrone 9,6-10,8%, arancio 8,4-9,6%, giallo 7,2-8,4%, verde acido 6-7,2%, verde 4,8-6%, celeste 3,6-4,8%, turchese
2,4-3,6%, viola 1,2-2,4%, bianco 0,0-1,2% (elaborazione grafica A. Gioia).

Fig. 9 — Stereonet representation of the discontinuity systems surveyed in the calcarenite rock mass at cavity no. 94. Density
percentages: red 10.8-12%, brown 9.6-10.8%, orange 8.4-9.6%, yellow 7.2-8.4%, acid green 6-7,2%, green 4.8-6%, light blue
3.6-4.8%, turquoise 2.4-3.6%, purple 1.2-2.4%, white 0.0-1.2% (graphic elaboration A. Gioia).

Anche nel caso della cavita n. 94, la prossimita ad ulte-  to aggiuntivo di pericolosita, vista la successione delle
riori ipogei, specialmente a NE, costituisce un elemen-  discontinuita rilevabile nelle varie cavita artificiali.

Conclusioni

Lo studio vuole fornire una prima valutazione sul grado di suscettibilita a crolli delle cavita artificiali, e costi-
tuire la base per successive analisi di stabilita, anche allo scopo di salvaguardare il patrimonio storico-culturale
della Gravina di Ginosa.

I risultati ottenuti al termine delle indagini condotte hanno permesso di definire un alto grado di suscettibilita
a crolli di entrambe le cavita, per la presenza di molte fratture, sia in parete che in volta, dove alcune si inter-
secano tra loro: chiaro indizio di criticita molto elevata. Come sottolineato nel contributo, un ulteriore elemento
che incide in termini fortemente negativi sulla stabilita é rappresentato dalla struttura della cavita, articolata
su piu livelli, il che contribuisce ad aumentare il fattore di suscettibilita ed il rischio di crolli parziali o totali sia
dei settori maggiormente fessurati che di quelli caratterizzati da infiltrazioni di acqua.
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