Cave e Cantieri

Fig.l - Panoramica dell'area «La Presura

Una frana in terreni geologicamente
e strutturalmente complessi
interessante 1'abitato della Presura

di Impruneta (Firenze)

Prof.Ing.Pietro Lunardi (Rocksoil - Milano), Dott.Geol.Eros Aiello (Geo-Eco - Firenze),
Dott.Ing.Sergio Rizzo (Interstudio - Firenze), Dott.Geol.Erman Mongilardi (Rodio - Casalmaiocco « Mi)

Riassunto

La ricostruzione geometrica di
un corpo franoso costituito da ter-
reni strutturalmente complessiquali
il Complesso Caotico (Argille Sca-
gliose auct.), sede di un insedia-
mento urbanistico, la definizione
di un modello idrologico e I'analisi
delle interazioni terreno-strutture.
hanno portato gli autori ad elabora-
re criteri e tipologie di intervento
differenziati per i vari settori del
distretto franoso che sono risultati
risolutivi.

Si ritiene utile dare un quadro
dell'approccio metodologico perl'a-
nalisi del problema e delle soluzio-
ni conseguentemente adottate vi-
sta la rarefazione di informazioni
in letteratura riguardanti interventi
su frane di questo tipo

Introduzione

Un'areaintensamente abitatanel
capoluogo di Impruneta, la Presu-

Fig.2 - Carta geologica

ra, e’ stata interessata. subito dopo
la realizzazione di un insediamen-
to urbanistico all'inizio degli anni
80. da un vasto movimento franoso
che ha prodotto notevoli dissesti in
numerosi edifici sia di nuova co-
struzione che esistenti e nei
manufatti.Poiche’ in detto movi-
mento sono coinvolte formazioni
geologicamente e strutturalmente
complesse (Complesso Caotico
auct.) si ritiene utile esporre sia le
metodologie di approccio al pro-
blema che le terapie di intervento
realizzate.

Inquadramento dell'area

L Imprunetasi trova sulla diret-
trice Firenze-Siena ¢ dista da Fi-
renze 13 Km.

LaPresura.chee' l'area interes-
sata dal vasto fenomeno gravitati-
vo, ' collocata a ridosso del centro
storico lungo un versante domina-
to sul lato settentrionale dal com-
plesso monumentale della Basilica
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di S.Maria (v. fig.1).

Principali aspetti geologici, geo-
morfologici ed idrogeologici

L'area della Presura risulta per grandi
linee divisa in due parti dalla via del
Ferrone.

La sua morfologia e’ fortemente con-
dizionata dai litotipi affioranti, con zone
piuttosto aspre, pendenze accenttuate ed

Fig.3 - Sezioni geologico-geotecniche
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incisioni profonde nella parte del Monte
delle SS.Marie, mentre la porzione di
valle, la piu’ cospicua, mostra forme rela-
tivamente piu’ dolci, con acclivita' piu’
modeste ed incisioni meno profonde.

Il settore medio-alto , infatti, & caratte-
rizzato, in prossimita della via del Ferro-
ne e nella controripa di via della Robbia,
dalle ultime propaggini della Serie ofioli-
tica (diabasi, gabbri, brecce ofiolitiche)
costituente il Monte delle SS.Marie, con

brevi intervalli di trovanti calcarei frattu-
rati, oficalci e zolle di copertura detritica.
La restante porzione di pendice, risulta
costituita da una coltre detritica e di alte-
razione amatrice limosa e limoso-sabbio-
so-argillosa spessa mediamente 8 - 10 m,
con un massimo di 13 m (v. fig.2 ). Alla
base di tale coltre, in varie zone in movi-
mento, & presente un substrato, attual-
mente stabile, costituito da argilliti com-
patte contenenti elementi lapidei sparsi
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(Complesso Caotico p.p.;Cretacico s.l.),
0ggetto , in epoche protostoriche e stori-
che ed anche attualmente in zone conti-
gue al distretto franoso, di coltivazione
per la lavorazione del tradizionale cotto
dell Tmpruneta.

Il contatto tra i due terminiaffiorantisi
sviluppa lungo la via del Ferrone. Sia la
Serie Ofiolitica che il Complesso Caotico
appaiono fortemente tettonizzati e scom-
paginati. Tale fenomeno ha favorito 1
processi di alterazione superficiale che
hanno prodotto una copertura residuale.
Un ulteriore incremento della copertura
detritico-alteritica ¢’ dovuto ai fenomeni
gravitativi succedutisi nel tempo e alle ri-
levanti modificazioni antropiche. E' in
tale coltre che, a vari livelli ma general-
mente alla base di essa, si sono manitesta-
ti 1 numerosi dissesti.

I movimenti gravitativi presenti nel-
l'areaconsiderata sono classificabilicome
colamenti e scivolamenti rotazionali, con
velocita di derivadell'ordine di ! -2 cm/
anno.

La falda. alquanto discontinua, gene-
ralmente alimentata da infiltrazioni su-
perficiali che vanno ad imbibire la coper-
tura detritica e di alterazione. & compresa
tra- 1.0 me - 4,0 m dal piano campagna.
Sirinvengono talora tracce d'acqua anche
zl piano di conratto tra copertura e sub-
strato argillitico, oppure in prossimita di
trovanti calcarei tamponati da argille im-
permeabili e di sabbioni di aiterazione
delle ofioliti.

Il settore di fondovalle e risultato molto
complesso da definire sotto il profilo
geologico-tecnico e della geomorfologia
applicata. In esso, infatti, sono presenti i
risultati delle plurisecolari manomissioni
antropiche consistenti sia nell'attivita di
escavazione delle argille, sia nei riporu
distribuiti casualmente in funzione delle
esigenze che andavano ad appalesarsi
durante gli sbancamenti nei fronti di cava.
Partendo dal fondovalle e fino alla via
dellaRobbia, al piede dell'edificio B della
S.Luca e a quello dell'edificio D della
Cooper Impruneta, si sono rilevati nume-
rosi fronti di cava mascherati dalla attivita
-agricola impiantatasi successivamente o
2 timidi tentativi di ripiantumazione. In
Juesto settore la copertura detritica, di
niporto e/o di alterazione raggiunge spes-
sori fino a 10 m . mentre i movimenti de!
tipo dei creep coinvolgono spessori del-
l'ordine di 3-4 m nel settore settentriona-
le, e di 8 - 9 m in quello meridionale, al
piede della Fornace Masini.

Nella porzione centrale della pendice
i fenomeni di dissesto interessanti la scar-

Modello idrologico
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Fig 4 - Modello idrologico

pata ed il fondovalle vanno saldandosi
con quelli agenti nella parte alta. La falda
in questo settore risulta confinata a pro-
fondita comprese tra - 2 m e - 3,5 m dal
piano campagna.

La ricostruzione dei livelli presenti
nel sottosuolo e’ stata riportata in alcune
sezioni significative (v.fig.3). In esse le

Fig 6 - Grafico di una deformata inclinometrica

correlazioni sono di naturaesclusivamen-
te geotecnica. Si sono distinti, pertanto,
una generica copertura detritico-alteritica
(limi, argille limose, sabbie limose ed
argilliti con trovanti di varia natura) ed un
substrato stabile (argilliti con elementi
calcarei e marnosi inclusi). Dalle sezioni
geotecniche si deduce che il substrato ha
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Fig. 5 Perimetrazione del bacino di alimentazione

un andamento piuttosto irregolare, con
zone di alto che lo pongono a pochi metri
di distanza dal piano campagna e depres-
sioni profonde colmate con i materiali
della copertura detritico-alteritica spessi
da 8 a 13 m circa.

Si e' tentativamente realizzato un
modello idrologico dell'area, schematiz-
zato nella fig.4. anche con l'ausilio di
traccianti e di specifiche indagini geoelet-
triche, e si e’ fatto un bilancio tra piovosi-

ta’ media annua. evapotraspirazione e
deflussi. Si e’ pertanto delimitato artifi-
cialmente un bacino di 144.375 mq (fig.
5).poiche’ non si ha una unita’ orografica
Vera e propria.

La piovosita' dell'area viene desunta
dalle stazioni pluviometriche dell' Antella
e del Ferrone, non esistendo una stazione
di misura nella zona di interesse. Per il pe-
riodo 1946-1983 la media della piovosita’
annua dell'Antella e' risultata di 890.6
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mm. con quota stazione di 170 m s.L.m. .
mentre per il Ferrone (periodo 1950-1983)
e risultata di 832,9 mm, con quota stazio-
ne di 149 m s.l.m.

Calcolando con la formula di Lugeon
la correzione da apportare per quote rela-
tive alla Presura, si ottengono valori ri-
spettivamente di 909.7 e 883.6 con uno
scartodel 2.6%. Lapiovosita'media annua
per la Presura viene pertanto calcolata in
896.6 mm . Tale dato riferito alla superfi-
cie considerata permette di ottenere un
volume globale di apporti meteorici sul
bacino di 129.446.625 litri.

Per I'Evapotraspirazione reale si & fat-
to riferimento alla stazione termopluvio-
metrica dell'Antella e calcolando secon-
do Turc, Coutagne e Keller si ottiene la
ER media di 67,75% pari a 607.4 mm.
Adottando la relazione di bilancio

P=ER+D
i deflussi , superficiali e profondi. sono
computabilinell'ordine di289.2 mm., ossia
il 32.25%, precisando che per deflusso
profondo si intende quello presente al
piede deirilievi ofiolitici e nella coltre de-
tritico-alteritica, escludendo pertanto un
flusso apprezzabile che vada ad interessa-
re il substrato argillitico a bassissima per-
meabilita’ (K = 10-8 cm/sec).

Indagini geognostiche
e monitoraggio

La previsione del comportamento nel
tempo di una pendice costituita da terreni
strutturalmente complessi e' particolar-
mente difficile per i numerosi fattori che
devono essere presi in considerazione.

L'inquadramento del fenomeno sotto
l'aspetto fisico-meccanico risulta deter-
minante sia per la conoscenza del feno-
meno stesso, che per la successiva proget-
tazione geotecni¢a di intervento. Non si
puo’, infatti, prescindere dalla determina-
zione preventiva delle caratteristiche
meccaniche dei terreni, dalla delimitazio-
ne geometrica degli eventuali corpi di
frana, dalla identificazione delle relative
superfici di scorrimento, dalla conoscen-
za dei caratteri della circolazione idrica e
della cinematica del fenomeno. Per I'ac-
quisizione di detti elementi si ¢’ realizzato
quanto segue:

» Campagna di rilevamento geologico-
tecnico e geomorfologico:

« Campagne topografiche con misurazio-
ni di altimetria e planimetria di precisio-
ne;

» Installazione di fessurimetri sugli edifi-
ci presentanti lesioni significative:

» Sondaggi geognostici a carotaggio con-
tinuo con prelievo di campioni indisryr-
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» Ma[eria] izzazione di canne piezomem_ e S nfmraggfa e caratterizzazione strurturale de‘gh'
che ed inclinometriche lungo la pendice; e, o O e Tl
* Analisi mediante fotointerpretazione di £ S Fig 8calato) - Abbassamenti misurati nel tempo
tutte le foto aeree esistenti: i T dei 4 verrici di un edificio sorto controllo topo-
» Analisidi laboratorio delle terre sucam- ¢ —  graficosoggetto acedimentidifferenzialidiforte
pioni indisturbati. T T —————————————  ntensita e a fenomeni torsionali per disunifor-
La raccolta di dette informazioni ha ——— - 5 = mita del terreno di appoggio.
= . . ~ooe 'MF:_!TI'\iE" a : 3 -
-onsentito di accertare le cause del feno- o : sono risultate_ essenzialmente due e si
eno © quindi di approntare fe terapiedi | | T T — riferiscono ai due corpi franosi gerarchi-
intervento piu efficaci. PR A . camente piu’ importanti: la porzione me-
Inclinometri e ol ridionale della Presura con direzione di
Lungo la pendice sono stati installati 0 R B A - W s o spostamento verso nord-ovest e profon-
n. 13 inclinometri (v. fig.6) di lunghezza — = N dita' del principale piano di taglio variabi-
variabile dai 30 ai 15 m. Dall'esame delle el S A le da 8 a 13 m: la porzione settentrionale
dadoemute e van, inclanoeneii. desants ortm e . con direzione sud-ovest e profondita’ del
1 SrlE T - = . A T N =
da numerose letture effettuate a partire 1 = — = —— principale piano di taglio compresa tra 3
dal 1983. si osserva che le quote deghi  § - — = ___ _— —— e 10 m(v. fig.7).
“ostamenti massimi risultano comprese = — —w————_———  Misure topografiche di precisione
-5 2 - 13 m di profondita’ dal piano e T A partire da caposaldi fissi esterni al
‘mpagna. Anche al di sopra di tali quote o L distretto franoso sono stati sottoposti a
»0no presenti altri piani di taglio seconda- e controlli topografici di precisione ripetuti
N corrispondenti generalmente a varia- | . J, nel tempo i vertici di numerosi edifici
zioni litologiche locali o a particolari stati =~ § = presentanti un quadro fessurativo signifi-
di alterazione delle argilliti di copertura, =7 ' cativo o posti in zone ritenute interessanti
anche per la presenza di sacche di acqua di —k 3 - - = per la lettura del fenomeno. Inoltre. sono

infiltrazione superficiale.
Le direzioni di spostamento massimo

stati osservati gli spostamenti orizzontali
di numerosi caposaldi materializzati nel
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rilevato quindi che per la maggior parte
degli edifici lo spostamento dei vertici &
risultato omogeneo poiché le loro fonda-
zioni poggiano su una copertura detritica
anche di rilevante potenza: in alcuni casi
invece i risultati relativi ai caposaldi han-
no evidenziato anche forti cedimenti dif-
ferenziali e fenomeni di torsione legati sia
alla eterogeneita del piano di appoggio
delle fondazioni che all'evento gravitati-
VO stesso come mostrato a esempio in fig.
8 nella quale il brusco rallentamento rile-
vato nel tratto mediano e conseguente alle
opere di contenimento strutturale realiz-
zate in prossimita dell'edificio. mentre la
ripresa del cedimento segnalata nel tratto
finale del diagramma & conseguente ai
fenomeni di consolidazione dovuti alla
messa in opera di un capillare sistema di
drenaggio profondo come descritto nel
seguito

Misure fessurimetriche

Fig.9 - Lesioni swi fabbricati strumentate con fessurimetri Sie' provveduto a monitorare le lesio-
ni piu’ significative presenti sugli edifici

terreno nell'ambito del distretto di frana. seguire nel dettaglio I'evoluzione del fe- mediante fessurimetri di precisione. I
Le rilevazioni delle letture topografi- nomeno gravitativo. permettendo nel risultati delle letture sono serviti ad inte-
che sono risultate consistenti con quelle contempo di apprezzare l'entita’ delle grare le conoscenze sul quadro deforma-
inclinometriche ed hanno consentito di deformazioni interessanti le strutture. Sié  tivo generale e su quello piu' particolare

Fig.10 - Geomorfologia dell’area prima dell’'urbanizzazione (da fotointerpretazione
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Fig.13 - Verifiche di stabilita con eleaboratore: correlazioni coeff. di sicurezza - angolo di

attrito - livello piezometrico
interessante le strutture, suggerendo talo-
ra. unitamente ai risultati delle letture
topografiche, interventi provvisionali di
messa in sicurezza di alcune parti delle
unita’ abitative (v.fig.9).

Caratterizzazione geotecnica dei
terreni

La serie ofiolitica affiorante nel M.
delle SS.Marie. pur presentando in super-
ficie alterazioni e fessurazioni, mostra
generalmente buone caratteristiche mec-
caniche.

Le argilliti ed i limi argillosi della

copertura detritica in assenza d'acqua
mostrano parametri discreti, con angolo
d'attrito compreso tra 12° e 14° ed una co-
esione compresa tra 0.5 e 0.9 kg/emgq.
Dette argille risultano normalconsolidate
o debolmente sovraconsolidate. Se imbi-
bite. esse subiscono una intensa disgrega-
zione meccanica e con il contributo degli
agenti esogeni argillificano. In queste
condizioni i valori dell'angolo d'attrito
oscillano tra 0° e 8° .con valori della co-
esione pari a 0.4 kg/cmgq.

Le argilliti del substrato mostrano
invece parametri elevati. con valori medi
dell'angolo d'attrito di 20° e coesione di

0.6 kg/cmg. Generalmente esse risultano
sovraconsolidate.

La resistenza a compressione sempli-
ce (qu) e' compresa tra 1.2 e 1.6 kg/cmg
indicando argille compatte. mentre l'indi-
ce di compressibilita’' Cc =0.2 indica scar-
sa compressibilita’. L'indice di plasticita’
Ip = 16 definisce le argille del substrato
come plastiche:tuttavia, poiche' la per-
centuale di umidita' naturale w e'inferio-
re al limite di plasticita’ wp, cio’ aumenta
il grado di compattezza.

Analisi delle cause dei dissesti
e verifiche di stabilita
della pendice

Sulla scorta dei dati precedentemente
esposti si puo' fornire un quadro verosi-
mile delle cause che hanno determinato il
dissesto della pendice.

Prima della realizzazione della zona
residenziale (v.fig.10) il pendio presenta-

‘ vairregolarita’ con concavita' e rigonfia-

menti attestanti paleomovimenti di suolo
o soliflussi ed era molto verosimilmente
prossimo all'equilibrio limite, mentre la
base della stessa pendice era soggetta a
fenomeni erosivi lungo i vecchi fronti di
cava. Inoltre, i deflussi superficiali avve-
nivano tramite tre fossi incanalati distri-
buiti piuttosto simmetricamente . che si
sviluppavano da monte verso valle
(v.fig.11). Le cause dei paleomovimenti
sono da ascrivere alla particolare natura
del terreno, allo stato di imbibizione dello
stesso e alle decompressioniderivanti dalle
attivita' estrattive a valle,

Dopo la realizzazione della zona resi-
denziale. il preesistente regime di scorri-
mento delle acque superficiali e’ stato
ampiamente manomesso con la creazione
di  sbarramenti delle vie di deflusso
naturale ad opera degli edifici, disposti
planimetricamente parallelamente alle
isoipse, e delle infrastrutture. Inoltre, la
realizzazione di scavi e riportirilevanti ha
modificato fortemente sia la stessa capa-
cita' di deflusso delle acque, che la geo-
metria del pendio (v.fig.12).

In assenza di una preventiva operazio-
ne di bonifica idraulica della Presura,
dalla combinazione di tutti i fattori sopra
descritti ai quali si e' unita 1'azione deri-
vante dal dissesto dell'impianto idrico di
adduzione e di scarico, ed in concomitan-
za con un periodo di forti piogge. i soli-
flussi isolati ed i piccoli scoscendimenti
esistenti prima dell'urbanizzazione si sono
saldati nei due descritti corpi franosi prin-
cipali. I movimenti, nella parte alta del
versante, sono risultati prevalentemente
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Fig 13 - Planimetria degli interventi di consolidamenio e drenaggio profondo eseguiti nell'area
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Fig.16 (sopra)
Planimetria definitiva
dell’area a seguito
degli interventi di re-
gimazione superficia-
le. inerbimento e
plantumazione

Fig.17 (alato)
Posainoperadel rive-
stimento in lamiera
sincata all'interno di
un pozzo drenante
ispezionabile

{"]’.g‘fr\‘ (sotto)
Perforazione da fondo
pozzo per la realizza-
-ione del collertore di
scarico

di tipo rotazionale, mentre verso valle
hanno assunto 'aspetto di colamenti veri
e propri con componente traslativa preva-
lente.

Le condizioni di stabilita’ della pendi-
ce sono state valutate col metodo di Jam-
bu. facendo variare il livello della falda.
[ coefficienti di sicurezza rilevati indica-
no chiaramente che I'abbattimento del li-
vello della falda di 1 m porta gia'a sensi-
bili miglioramenti del coefficiente di si-
curezza (v.fig.13).

Criteri e tipologie di intervento

Tenuto conty,della situazione di ele-
vato degrado presente nell'area della Pre-
surail criterio di intervento per la bonifica
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al 1

ed il consolidamento si e’ basato su opere
capaci di rimuovere la principale causa di
instabilita’ dell'area, ossia la forte circola-
zione idrica sotterranea mediante una ca-
pillare rete di drenaggi profondi, provve-
=ndo nel contempo a ripristinare e razio-
ilizzare le vie di deflusso superficiale
ostruite e interrotte, predisponendo un
adeguato sistema di captazione ed allon-
tanamento delle acque di ruscellamento.
con eliminazione di tutti i fenomeni ero-
sivi del pendio. Intal modo si e’ consegui-
to un duplice effetto, ossia quello di
migliorare le caratteristiche geotecniche
del terreno e di abbattere le sovrapressio-
ni indotte dall'acqua. Poiche’ la zona, in-
lire. ' forternente urbanizzata ed il feno-
10 gravitativo ha compromesso la sta-
i1a’di aleuni edifici, sie’ ritenuto neces-
sario procedere con urgenza alla realizza-
zione di interventi localizzati di consoli-
damento strutturale costituiti da opere ad
elevata rigidezza che, senza impedire il
deflusso delle acque sotterranee, fornis-
Sero un adeguato contenimento ai terrent
costituenti I'appoggio degli edifici mag-

olletrore é microfessurato solo

Fig 20 -
Fig. 21

ispezionabile

giormente lesionati, svincolandoli quindi
dal movimento circostante.

Si e’ pertanto optato per un sistema di
consolidamento che. riducendo al mini-
mo indispensabile gli interventi di conte-
nimento strutturale, consentisse di opera-
re per il miglioramento "naturale” delle
caratteristiche dei terreni, eliminando le
cause scatenanti con la creazione di una
capillare rete drenante capace sia di allon-
tanare l'acqua presente nell'area. sia di
impedire nuovi apporti da monte. La
limitazione nell'uso di opere di conteni-
mento strutturale nasce anche dalla consi-
derazione che un intervento generalizza-
to di questo tipo, oltre all'impegno finan-
ziario notevole.avrebbe potuto modifica-
re la dinamica delle direurici di sposta-
mento del terreno con il rischio di mettere
in crisi edifici che, in virtu' del loro rigido
movimento d'insieme, hanno mostrato di
non avere sofferto danni rilevanti. Questo
tipo di intervento &'quindi stato effettuato
in prossimita’ di edifici soggetti ad impor-
tanti fenomeni di cedimento differenzia-
le ed a fenomeni rilevanti di distorsione

(sopra) Un pozzo ispezionabile in funzione

- (sorto) Una serie di aste drenanti realizzate dall’imterno di un

sulla scorta delle indicaziont emerse dal
monitoraggio e dalla rncostruzione del-
'andamento del substrato stabile
(v.fig.14). Gli altri edifici. in conclusio-
ne. sono stati lasciati liberi di assecondare
il movimento il cui smorzamento ' diret-
tamente proporzionale all'entrata a regi-
me dei sistemi drenanti messi in opera.

Le tipologie di intervento sono state le
seguenti (v.figg. 15 e 16):

Collettore di scarico principale per 1o
smaltimento delle acque di drenaggio;

Sistemazione idraulica dell'impluvio
del Monte delle SS.Marie con inalvea-
mento, ripristino e rivestimento del fosso
e realizzazione di un dreno sottostante:

Fossi di guardia e canalette in embricl
per la raccolta ¢ l'allontanamento delle
acque superficiali;

Sistemazione delle scarpate ed inerbi-
mento € piantumazione con essenze ve-
getali appositamente scelte;

Schermi drenanti continui costituiti
da trinces e speroni drenanti profondi
realizzati mediante scavo a campioni a
sezione obbligata e riempiti con materia-
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Fig.22 - Blocchi di contenimento a pianta irapezia: armatura della platea di collegamento lu tesia
dei pali. il blocco in figura é costituito da n.5 pali trivellati di 1500 mm di diamerro

le arido graduato di pezzatura medio-
fine(ghiaia e sabbia) a gronde(muratura
di pietrame), rivestiti con geotessile e
provvisti di doppio tubo microfessurato
del diametro di 100 mm collegati alle
tubazioni di scarico da pozzetti prefabbri-
cati ispezionabili, La profondita’ di tali
opere e stata valutata in modo da attestar-
si per almeno un metro nel substrato
stabile impermeabile;

Schermi drenanti discontinui realiz-
zati mediante pozzi filtranti verticali col-
legati sul fondo con una tubazione incli-
nata per l'allontanamento delle acque di
drenaggio (v.figg.17,18,19.20). 1 pozzi

Fie. 23 - Campo prove jet -grouring

sono stati realizzati con opportuni inte-
rassi e calibrando la loro profondita’ in
funzione dell'andamento del tetto del sub-
strato stabile. i pozzi realizzati sono di
due tipi: filtranti a tutta sezione e filtran-
ti a sezione anulare (ispezionabili). con
diametri variabili da 120 a 150 cm . I
materiale drenante per entrambi i tipi ¢’
costituito da ghiaietto pulito avente fuso
granulometrico 5-20 mm . 1 pozzi sono
stati impermeabilizzati medianie cemen-
tazione. sul fondo e in sommita’ per tratti
almenodi 1,5 m.siaperevitare perdite sul
fondo che infiltrazioni di acque superfi-
ciali corrive. Inoltre, i pozzi ispezionabi-
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li sono muniti di un rivestimento interno
definitivo in acciaio zincato a caldo, di
spessore atto a resistere alle pressioni
agenti e corredati di scale di accesso.

Essi contengono. infine. i sistemi di
regolazione del drenaggio, manovrabili
dal piano campagna. Il collettore inclina-
to per lo smaltimento delle acque di dre-
naggio e realizzato mediante tubazione
in PVC di elevata flessibilita' e ad elevato
limite di allungamento elastico con dia-
metro interno minimo di 10 ¢cm . Detto
collettore e filtrante solo nei tratti di attra-
versamento dei pozzi con superficie dei
fori pari al 15%.

11 sistema descritto consente la realiz-
zazione di spine longitudinali drenanti
fino alle profondita’ richieste anche in
prossimita’ di edifici senza determinare
decompressioni nel terreno. Inoltre, la
possibilita’ di regolare i flussi idrici per-
mette di limitare l'effetto dei cedimenti
per consolidazione;

Ciuffi di microdreni per il completa-
mento della suddetta rete nelle zone topo-
graficamente piu difficoltose e dove sia
stato logisticamente impossibile adottare
latipologia didrenaggio profondo indica-
taal punto precedente. specie ove siastato
necessario realizzare il prosciugamento
dei prismi di terreno sottostanti alle zone
di sedime degli edifici esistenti; le aste
drenanti sono state lanciate direttamente
dall'interno dei pozzi ispezionabili a pro-
fondita variabili in relazione alle necessi-
ta (v.fig.21).

Opere strutturali del tipo dei blocchi di
fondazione. La loro funzione e’ quella di
contenimento della coltre detritico-alteri-
tica instabile a monte e delle spinte da
questa originate. nonche' dai carichi in-
dotti dagli edifici di cui tali opere sono
poste a protezionme. Il diametro medio di
tali opere e’ variabile rai3ediSmela
lunghezza permette di assicurare un suffi-
ciente incastro nel substrato. L'interasse
tra i blocchi inoltre e’ dimensionato in
funzione delle caratteristiche del terreno
e tale da garantire un comportamento
assimilabile ad un diaframma continuo.
Ciascun blocco e’ costituito da una serie
dipali trivellati di grande diametro,mentre
trai pali si e' realizzato un sistema di con-
solidamento mediante jet-grouting al fine
di conferire al blocco maggiore rigidezza.

Latestadeipali é rigidamente collega-
ta da platee in c.a. a forma circolare o
trapezia di 1,50 m di spessore. Tale tipo-
logia ¢ stata preferita in quanto ha consen-
tito di operare in prossimita di edifici
anche fortemente lesionati e abitati impe-
dendo decompressioni del piano di ap-




Fie. 24 - Posizionamento di una cella

di pressione sull'armatura di un palo

poggio delle fondazioni (v.figg. 22 e 23).

Revisione e parziale ripristino del-
impianto di smaltimento delle acque
compromesso dai movimenti gravitativi.

Conclusioni

Dai risultati del monitoraggio effet-
tuato anche dopo la realizzazione delle
opere di bonifica e consolidamento e
ampliato con la messa in opera di celle
pressiometriche posizionate nei pali di
alcuni blocchi di contenimento (v.figg.
24 e 25) e di ulteriori inclinometri si ¢’

Fig. 25

- Uno dei pali strumentati con celle di

ra e successivamente fatta aderire aila parete di

rilevata |'efficacia delle terapie predispo-
ste con uno smorzamento, prodottos:
gradualmente. dei movimenti che sono
quasi completamente cessati.

Significativo e' infine il calcolo del
deflusso globale risultato dicirca 1.7 |/sec
nelle opere di captazione realizzate per la
bonifica.
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