ASSOCIAZIONE GEOTECNICA ITALIANA

XXIV CONVEGNO NAZIONALE
DI GEOTECNICA

NAPOLI 22/24 GIUGNO 2011

INNOVAZIONE TECNOLOGCA
NELL'ING EGNERIA GEOTECNICA

Estratto



STABILIZZAZIONE DI TERRENI ARGILLOSI SOGGETTI A FEXDMEN!I DI
RITIRO E RIGONFIAMENTO: UN INTERVENTO ESEGUITO SUN
FABBRICATO DISSESTATO SITO A BOLOGNA

R. Carbonella
Geologo socio Geotea srl,

G. Cenni
Ingegnere libero professionista, Bologna

M. Franceschini
Ingegnere socio Teleios srl

SOMMARIO

Il presente articolo illustra una tecnica d’intama per la soluzione di casi di dissesto staticglidadifici dovuti alla

peculiare caratteristica dei terreni di naturalborgm di manifestare variazioni di volume al vagiatella propria umidita.
E’ stato messo a punto e brevettato un metodoadiiligizazione dei terreni, denominato “Sistema HBi@"grado di

mantenerne costante I'umidita e conseguentememenate la causa dei dissesti. Si tratta di un anfm che eroga
acqua al terreno di fondazione mediante dei disipbdi diffusione alimentati da un sistema di aditune e gestiti da un
apparato di controllo. Tutta la sperimentazioneyesga ha permesso di dimensionare e progettareti gdudiffusione e

stimare preliminarmente i consumi di acqua. Si @més un caso realizzato nel settembre 2008 e destante

monitorato. L'impianto ha risolto le problematicktatiche dell’edificio con costi e disagi assai teomiti rispetto ai
metodi tradizionali. Si evidenziano, dopo una fasmsitoria di assestamento di qualche mese, uatetassenza di
movimenti e consumi d’acqua esigui, in linea coarga stimato in fase di progettazione.

Parole chiave: dissesti statici, cedimento fondazargille, suzione, ritiro-rigonfiamento,

1 PREMESSA  edifici con piani interrati parziali (fabbricati ppi)
« perdite dalle fognature, dai pluviali ecc. che@ho
Negli ultimi anni vi & stato un notevole incrememtio localmente i valori di umidita del terreno.

dissesti statici dei fabbricati imputabili prevaiemente a
variazioni di volume del terreno di fondazione. Il
verificarsi di variazioni climatiche sempre piu reshe
(Cacciamani 2003) determina nuove condizioni di
equilibrio del sistema “terreno/fabbricato” non quatibili
con la capacita deformativa della struttura in azaedi
lesioni.
La coltre attiva (soggetta a ritiro-rigonfiamentaje in
passato presentava spessori limitati € non inteafesol
piano di posa delle fondazioni, oggi raggiunge di
frequente profondita di 5/6 m. Di conseguenza iririt
volumetrici estivi influenzano maggiormente le #tite e
coinvolgono edifici che in passato non avevano awato
problemi. Alle variazioni stagionali di umidita si
sovrappongono spesso vari fattori di contorno che
complicano notevolmente i contesti e contribuiscamb
aggravare la problematica. Si citano ad esempio kgura 1 - Tipica fessurazione da ritiro in terradii natura
seguenti situazioni: argillosa

» presenza di alberi nelle zone adiacenti i fabhiricat

» cortili pavimentati alternati a zone a verdi;

. edifici su pendii con piano di posa della fondagion N generale, tutte quelle circostanze che provocano
diverso tra monte e valle: variazioni disomogenee del contenuto d'acqua detrte

di fondazione possono innescare fenomeni di disskt




strutture. Nella presente memoria viene descritt@ uquanto concerne i flussi idrici, anche nei terriesiaturi

tecnica di stabilizzazione dei terreni argillosiggetti a

fenomeni di ritiro e rigonfiamento, che gode di&to

nazionale ed europeo, denominata “Sistema HBCépevi
illustrato un intervento eseguito a Bologna sot&ipoca

continuo monitoraggio.

2 COMPORTAMENTO
PARZIALMENTE SATURE

DELLE ARGILLE

Il terreno €& un sistema multifase costituito datipalle
solide e da vuoti. Gli spazi intergranulari possassere
riempiti da una fase liquida e da una gassosa.

La geotecnica classica € sempre riferita ad uerssst
bifasico costituito dalla parte solida i cui vuaono
completamete saturi di acqua.

La presenza dei fluidi allinterno dei pori e lardo
interazione con lo scheletro solido condizionadomtnte
le caratteristiche fisiche, meccaniche e di defdwifita del
sistema. In un terreno parzialmente saturo la mess
dell'acqua nei pori (uw) & sempre inferiore all@gsione
della fase gassosa (ua). Tale differenza e defiSit@ione
di Matrice”.

In funzione del rapporto volumetrico tra la fasgulda
e quella gassosa, allinterno del terreno parziatme
saturo, si possono verificare varie condizioni:

e condizione “a isole d'aria” (fase fluida dominante

con fase gassosa presente a bolle)

vale la legge di Darcy:

V= k(5) i (3)
k(a) = ks kr (4)
dove:

i =gradiente idraulico
ks =coefficiente di permeabilita dellacqua
condizione di completa saturazione
kr =conducibilitd idraulica relativa funzione dell
suzione
Per meglio comprendere i meccanismi di flusso
dell'acqua all'interno del sistema terreno, & utkfinire
la “curva di ritenzione idrica’”. Essa rappresent |
relazione tra “suzione” e “grado di saturazione’l de
terreno.
La curva e suddivisa in tre parti:
e una parte iniziale ove il terreno & completmente
saturo e le forze di suzione sono estremamente bass
o nulle
e una zona intermedia di transizione dove al dimeuir
del contenuto in acqua aumentano le forze di sezion
e una zona residua insatura dove la fase liquida &
discontinua e piccole diminuzioni del grado di
saturazione corrispondono a notevoli incrementi
della suzione.
Durante la fase di diminuzione del contenuto inuaci

in

« condizione “a pendolo” (fase gassosa dominante c@grreno segue una curva di ritenzione detta “curva
acqua presente sotto forma di menischi iRrincipale di essiccamento” mentre, nel processerso
corrispondenza dei contatti interparticellari) segue una “curva principale di imbibizione” divedslla

+ condizione di saturazione “mista” (le due situazionprecedente. Le due curve delimitano tutti i posisibi
precedenti coesistono) percorsi che il terreno pud compiere nelle varg fa

La variazione del termine suzione incide
profondamente sul comportamento generale del terren
| primi lavori di carattere teorico e sperimentale 100
finalizzati alla comprensione del comportamento de - _\
terreni non saturi erano incentrati sull'estensiocel g 80 )
principio degli sforzi efficaci di Terzaghi con talazione @ \
proposta da Bishop (1959): ﬁ 60 .
5 Y
o' = g-ua+X(ua-uw) 1) A 40 b
;E E:tziai?ﬂﬂem Zona tran\sxione\\ Zona resiua
dove: B *———_'——“\\\————
X =fattore che varia con il grado di saturazion¢ © X\
del materiale ==
(ua-uw) =suzione 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Dall’equazione (1) si ricava la resistenza al aglon la

SUZIONE (kPa)
nota formula:

Figura 2 — Curva principale di essiccamento (tratintinuo) e

T = + [(0-ua)+X(ua-ub)Jtag (2 di imbibizione (tratteggiato) di un limo argilloso
Studi successivi hanno contribuito ad estenderal e a
affinare la formulazione sopra riportata evidendian  Oltre al mutamento delle caratteristiche fisiche e

anche i limiti di tale approccio (Bishop e Blight963;
Morgestern 1979 ecc). Allo stato dell’arte non soabe
formulazioni semplici e di facile applicabilita febpratica
professionale relativa all'interazione terreno-#tma in

quanto la coltre attiva & in continuo cambiamerRer

meccaniche correlate alla suzione, I'aspetto pailche
interessa la problematica in esame, € la variazidine
volume che questi terreni manifestano quando, paicge
motivo, cambia la loro umidita (variazioni climaig
stagionali, evapotraspirazione, infiltrazioni d’aegecc.).



Tali variazioni volumetriche si manifestano in nmemi
irregolare nell’area di sedime del fabbricato péet®

cedimenti ed i rigonfiamenti differenziali
conseguentemente, sanare i dissesti statici daigisiati.

el

condizioni al contorno e, di conseguenza, le strettle
cui fondazioni sono poste in zone sensibili, risod
sollecitate e possono manifestare dissesti anche
notevole entita (Francelsini et al 2004).

diffusione dell'acqua alimentati da un impianto di
adduzione a sua volta gestito da un sistema diralémt
ditomatico.

La presenza di forze di suzione nelle zone parzatm

La figura sottostante mostra una tipica provasgture amplifica il gradiente idraulico generatbsistema

penetrometrica statica che evidenzia un essiccanmait
terreno fino a circa 6 m di profondita dal pianonpagna.

di adduzione favorendo in questo modo il flussoae |
diffusione di acqua verso le zone sottosature.

resistenza alla punta qc (Kgicm 2

30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

profondita (m)

10,00

12,00

14,00

16,00

Figura 3 - Tipico andamento della resistenza ditgun una
prova penetrometrica statica eseguita su terreminobstrano un
essiccamento

In queste situazioni, come si evince dall'esamdedel

curve di ritenzione, il terreno risulta particolamte

(=]
A
T - -
H
H I

Figura 4 — Gradiente idraulico in un terreno pdmaénte saturo

Si crea in questo modo una zona satura di terredd a
sotto del piano di fondazione che non risente mlled
variazioni di umidita che eventualmente si possono
generare per effetto di qualsiasi causa esterna.

A seconda delle -caratteristiche morfologiche del
fabbricato e dellarea di sedime, delle possibilda
accesso, delle peculiarita della struttura portadila
natura del terreno di fondazione e delle sue eaistiche
geotecniche si progetta la tipologia dei diffusedtiil loro
posizionamento.

Il consumo di acqua & minimo per cui I'impiantonee
di norma allacciato all’acquedotto comunale ma,lanul

sensibile in quanto a piccole variazioni di umiditdieta di utilizzare qualunque fonte disponibile. Si

corrispondono rilevanti variazioni di volume.

3 TECNICA DI STABILIZZAZIONE

In generale un terreno sottosaturo posto a contaftto
acqua libera tende a richiamare la fase liquidguianto la
pressione dell’acqua nei pori (uw) & sempre inferialla
pressione dell'aria (ua).

potrebbero, per esempio, utilizzare le acque mieteor
raccolte in vasche appositamente realizzate. Lantpi
viene inoltre dotato di pozzetti d'ispezione neasgsaslla
taratura, alla manutenzione e alle puntuali verdicdi
funzionamento.

La tecnica suddetta presenta i seguenti vantaggttio
ai metodi tradizionali di consolidamento:

e estrema economicita complessiva;

e minima invasivita, in quanto richiede perforaziaini

Il metodo di stabilizzazione proposto in questa  piccolo diametro con profondita limitate e scavi
memoria, denominato “Sistema HBC”, si basa sul ridotti;
semplice principio di creare una disponibilita defase ¢ non necessita di interventi preventivi sulle foridag
liquida in modo da annullare le forze di suzionesenti esistenti

nel terreno o di impedirne la comparsa in seguiio a °

essiccamento.

Lo scopo del sistema da noi brevettato € quello di

mantenere costante nel tempo l'umidita del terrdho
fondazione del fabbricato dissestato in modo déaewii

cantieri di dimensioni e durata molto contenuti;

* se gli spazi esterni lo consentono, si puo opezare

la tecnica della perforazione orizzontale senza
intervenire minimamente nell’edificio eseguendo il
lavoro esclusivamente dall’esterno;



La manutenzione dellimpianto consiste nella vesifi | e
annuale del funzionamento delle apparecchiature ) o
controllo la cui eventuale sostituzione comportastico
irrisori.

4 CASE HISTORY - IL FABBRICATO DI VIA 5":
BELLINI N. 1 A BOLOGNA

Di seguito viene presentato un intervento d- t"{

consolidamento, realizzato nel settembre 2008, anegliil S o
“Sistema HBC”. Contestualmente alla fase esecutiv T@q
dell'impianto € stato avviato un sistema di moragggio ‘¢i :, >

del quadro fessurativo principale, del funzionaroent
generale e del consumo d’acqua.

RO

4.1 Inquadramento geologico e geotecnico

La zona oggetto dellindagine si individua nellanao )
est della citta di Bologna ed &€ compresa nella dbezi
221090 “Bologna Sud” della cartografia tecnica oegie. |
Il sito, via Bellini 1, € posto in corrispondenza uha
fascia di territorio in cui si manifesta la rottudi

pendenza tra la zona collinare e 'ambito dell'gitanura Figura 5 — Carta geologica del’area in esame g sito del
(Viel et al 1997) Servizio Geologico e Sismico dei Suoli della Regidtmailia

Romagna)

In particolare essa appartiene all’lambiente modicio
della pedecollina e della pianura pedemontana. Piu
precisamente si colloca al passaggio tra la fadeite
conoidi antiche della pedecollina interdigitate aprelle
delle interconoidi permeabili recenti. L'evoluzione

In dettaglio, nel sito indagato, la stratigrafiaigultata
la seguente:

morfologica di questo settore di territorio delldtec di 10.00
Bologna é strettamente legata alla dinamica desicor I = A
d’acqua minori che solcano le prime pendici cotiirgel ity 100 Rpoto |
quadro di territorio compreso tra Porta S. Stefanta —— — |
localita S. Ruffillo. — — — Limi arg|II03| :
Si tratta essenzialmente di fossi di minore impwa ——— sabbiosei ed |
che defluiscono nel torrente Savena. | sedimermsqnti =—— argille |
nel sottosuolo della zona in oggetto sono il riolt =— limose |
dell’'azione di trasporto e deposito di questi carfacqua. —— 16.80 :
Essi, nella parte dello sbocco in pianura, hannotcav = 5
. : . _ . 1 RERERITLY, -y
un'evoluzione simile, con ripetute divagazioni @dleo e vy Ghiaia in |
spostamento generale dell’apparato di conoide &sso %gﬁ% matrice :
La porzione esterna delle conoidi si & fusa e bicor ;ﬁﬁﬁﬁé 1000 Sabbiosa |
d’acqua hanno sovrapposto piu volte il loro alveguallo LRI —— T - e 4
abbandonato dell'altro. In questi bacini, di lintéta Mame ed argille |
estensione e di dislivello totale modesto, gli afipdi ~ mamose |

materiale grossolano sono contenuti. La presenghidie
e infatti generalmente segnalata solo per poterte e
estensioni molto limitate.

Gli apici dei corpi di conoide e di interconoide Dal punto di vista geotecnico vengono riportati i

poggian_o direttamente  su materif_;lli ascrivibili aII"J\’isultati ottenuti dalle analisi eseguite sui caompi
Formazione delle Marme del Termina (TER) ed al relevati. In particolare si presentano solo quelativi

Forr_nazmne_ de!le Argille Pl|ogen|che (FAA)' In alla coltre limoso-argillosa in quanto € sede dsitetture
particolare il primo sottosuolo & caratterizzatollada fondali e causa del dissesto

presenza di uno strato di materiali fini, in paderivanti
dall'alterazione di quelli sottostanti (coltre eiale) e, in
parte, trasportati dai corsi d'acqua.

Figura 6 — Stratigrafia del sito in esame



Tabella 1 — Caratteristiche fisiche e granulomegridkllo strato
di natura limoso-argillosa

| Limite liquido (%) | 40

| Limite plastico (%) | 20

| Limite di ritiro (%) | 17

| Indice plastico | 20

| Ghiaia (%) | 0.23

| Sabbia (%) | 9.08

| Limo (%) | 67.66
| Argilla (%) | 23.03
| Permeabilita (m/sec) | 2x10
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Figura 7 — Variazione del contenuto d’acqua copriafondita
nei terreni del sito indagato

Dallesame del grafico sopra riportato, si rilevaec

legge di Darcy, che interpreta il processo diditione,
sono funzioni delle forze di suzione presenti. Di
conseguenza si € optato per la sperimentazionetan s
avvalendosi di un foro di sondaggio strumentato aon
piezometro tipo Norton utlizzato come elemento
diffusore. Il piezometro & stato alimentato per mase
imponendo un livello piezometrico costate postareac—
4.00 m dal piano campagna. Per determinare un agaggi
d’influenza utile della diffusione, si & procedu@®
confrontare il contenuto in acqua iniziale detewd
nella prima fase d'indagine (figura 7) con altriedorofili
rilevati rispettivamente in adiacenza ed a 1.00 m d
distanza dal diffusore dopo il periodo di alimeinae. Si
riporta di seguito il confronto delle umidita dedrteni
dopo la fase di imbibizione:

umidita (%)
14,00 19,00 2400
0,00 : :

=

29,00

4,00

profondita (m)

i
N
(SN
X
(

\ A fase 2 SIA - fase 2508 —fase | ‘

Figura 8 — Confronto del contenuto in acqua dopdate di
imbibizione dei materiali in esame

Come si evince dai risultati ottenuti, la zona pagtdi

nella zona compresa tra -1.50 e -3.40 m dal pianQyig del livello piezometrico ha evidenziato ummento

campagna il contenuto in acqua & prossimo al liite
ritiro. E’ evidente che in questa fascia, sedeedstfitutture
fondali, si & verificato un essiccamento del teorem
quindi, un ritiro volumetrico.

Si noti anche la netta diminuzione dell'umidita ah
contatto con le ghiaie sottostanti. Tale assetatigtafico
puod influire notevolmente sul’andamento del conterin
acqua dei materiali fini. Non & da escludere, thfahe le
ghiaie siano sede di falde effimere e, quindi, poes
apportare e/o drenare acqua. Ai fini del dimengiwerao
dell'impianto HBC & fondamentale determinare il giag
di influenza dei diffusori da predisporre. Purtropp via
analitica risulta molto complicata poiche, comeem@mto
in precedenza, nel caso di terreni insaturi i patandella

del contenuto in acqua passando da percentualsipres

al 19% a valori intorno al 25%. | contenuti in aaqu
compresi tra il 24% ed 27% rappresentano la totale
saturazione del materiale in esame.

4.2 Struttura dell’edificio e vicissitudini storieh

Si tratta di un fabbricato a destinazione abitatida
dimensioni 20,00 x 11,00 m, composto da tre piaorif
terra e da un piano seminterrato adibito a scawtinalla
parte di monte e a negozi nella porzione di valla.
struttura portante € in muratura ed & costituita ndari
esterni longitudinali di due teste, da due murspiina di



una testa e dai muri trasversali delimitanti il @astala,
anch’'essi di una testa. A piano terra, nella poi@
negozi, uno dei muri di spina non é stato realizzak suo
posto sono stati costruiti un pilastro in muratech una ol
travata. Le fondazioni, attestate a 50+60 cm dah@i 1 i
seminterrato, sono costituite da un letto di ghiai| ©.__¥ — scaro 4t 2l
scarsamente cementata di larghezza inferiore ard@® s | | | | —L
spessore circa 30 cm. |l fabbricato presenta i iprin 1 — ] |
problemi statici nella porzione di monte a metalidagni =19 © |
'80. Nel 1989 il Condominio interpella un Professggia seavo-350m | = | cavo 250
che esegue alcuni sondaggi ed individua le caistttgre ‘ = 5 ‘
del terreno di fondazione. | dissesti sono atttibui e
allimbibimento del terreno per effetto della disgiene —T‘
delle acque meteoriche oltre che alle scarse easdithe : :r _
di rigidezza della fondazione. Vengono consigliati wems kl > hL L
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paificata dal 1853 rlll

realizzati un intervento parziale con pali di cetoen
armato® 400 mm e la raccolta delle acque metoriche. .
partire dal 1993 si manifesta progressivamente uovam
fenomeno fessurativo, con la riapertura di vecddsoni
e la comparsa di nuove, soprattutto nella porzitinalle
non interessata dai pali. Nel 1996 il fabbricato
nuovamente segnato da tutta una serie di fessuiazie
denunciano inequivocabilmente l'esistenza di u

r

=h=

diffusce
flusorn

L Rt

cenvazniote
A0

fenomeno di assestamento dovuto a cedimenti diffsaé H O o | _
del terreno. E’' consigliato un monitoraggio ma il Cﬁ';;m' """ E""" 'W-W"J
Condominio decide di soprassedere ed esegue durest |\ doouzien HaG |

esterno delle facciate con la risarcitura di tlgtéesioni. posons [ ]

Fra la fine del 1996 e [linizio del 1997, a seguitc ,
dell'accorpamento dei due negozi su Via Toscanenevi al_|
modificata la struttura portante. Il pilastro edirétto di VIA TOSCANA
muro di spina vengono sostituiti da quattro coloenda
due travate di acciaio. Nel 2001 si manifestanoveu

fessurazioni sia sui muri portanti, sia sui tramega suli / \“'
solai ed in particolare compaiono vistose lesionb s
verticali in corrispondenza dell'inizio della padifta sui
muri esterni longitudinali. Dall'ottobre 2003 al vembre
2004 sono state monitorate con fessurimetri l@fegiu
significative. Le letture hanno evidenziato 'apeat delle
fessure in estate e in autunno e la chiusura ierimve in

primavera. Vi & stata una sostanziale compensaziene —IH%H ﬂ %@
cedimenti nel periodo d'indagine ma, lo stato fesguo é = ‘Vw?«‘iqf‘ = : ol
peggiorato sensibilmente, anche a seguito dellgpat®a | oamme i eyt =

di nuove lesioni. L'alternarsi dell’'apertura e dethiusura = SE s
delle fessure & la conferma che il fabbricato tisen 51 LINOARGILLOSO DEBOLMENTE SABBI0SO

pesantemente delle variazioni volumetriche stadjiated

terreni di fondazione. 000, sraseladitind

MARNE ED ARGILLE MARNOSE

4.3 Progetto dell'intervento
Figura 9 — Pianta e sezione dell'impianto realiazat

Nel 2008 é stato eseguito il consolidamento mediant
linstallazione di un impianto di controllo dell'iidita del L'alimentazione dellacqua e stata derivata datatore
terreno (sistema brevettato HBC). Come si evinck dgondominiale presente in prossimita dello spigodstob
progetto dell'impianto, figura 9, sono state pdstepera, del fabbricato, mentre la necessaria correnteriekete
a profondita opportuna, quattro tubazioni di pidbee stata presa dal quadro contatori condominiale. Ogni
pre-forate sub-orizzontali. Esse hanno la funziatie diffusore e dotato di un pozzetto, ispezionabile [z
diffondere nel terreno di sedime del fabbricat@dlzZa mManutenzione, posto nel piazzale su Via Toscana che
necessaria a mantenerne costante 'umidigontiene le apparecchiature elettriche ed eletthenatte a
indipendentemente da tutte le condizioni esterne clgontrollare, monitorare e mantenere il livello mig®etrico
possano intervenire. Ovviamente, l'impianto noeregsa di progetto dellacqua. Data la presenza del plazga
la parte di fabbricato a suo tempo consolidatapaiin Via Toscana €& stato possibile posare i diffusorh co



N

'impiego di una perforatrice orizzontale (No-Diggnza . : ;
intervenire  minimamente  all'interno  dell’esercizio '
commerciale ubicato al piano terra. Il "Directional -
Drilling" €& wun sistema di perforazione basato A
sull'esecuzione di una trivellazione, mediante twsta b
orientabile ed un sistema per localizzarla. L'agamnto

della testa di perforazione, per l'esecuzione defo"

pilota", avviene per la combinazione dei movimediti ‘
spinta e rotazione esercitati dalla macchina. Naedoc

realizzato, & stato sufficiente eseguire quattevisadue

nelle cantine e due nel cortile, per l'intercettagi della

sonda.
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Figura 10 — Realizzazione delle perforazioni “No’'Dig

16,50
4.4 Monitoraggio e risultati ottenuti e
Limpianto €& stato attivato a settembre 2008 e 1620
contestualmente é stato implementato un monitooacjug 15,0
consiste nel controllo delle lesioni maggiormente
significative per mezzo di stazioni crepemetricime|
rilievo dei consumi d’acqua tramite un contatoraetle
verifiche di funzionamento delle linee mediante una
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centralina elettronica di controllo. | risultatitehuti sono 160007
stati eccellenti. Come si evince dai grafici rigait i 1o o
movimenti, dopo una prima fase di assestamento di o oy

100,00 ke

qualche mese, si sono completamente arrestatmisigre
si riferiscono ad una stazione crepemetrica criica
quanto ubicata sulla lesione principale presentansuo
esterno in corrispondenza dell'inizio della pabfia. La 2000 ]
necessita di acqua é stata minima cosi come ipdtizn 000 |
fase progettuale. In particolare I'ultima lettuegeguita in
data 30/09/2010, indica un consumo totale pari % i

in linea con le caratteristiche di permeabilita tireni.
Esaminando I'andamento dei consumi di acqua si nota

come, dopo il periodo di assestamento inizialepfisumo Figura 11 — Stazione crepemetrica, relative letteseguite e

accenni ad un andamento pseudo-sinusoidale cgnsumi di acqua nel biennio di funzionamento thefiianto.
testimonianza dell'influenza stagionale sul prooess
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5 CONCLUSIONI Geotecnique, 13, pp 177-197.
Cacciamani C., 2003. Cambiamenti climatici, lo

Quanto illustrato nei paragrafi precedenti mostvsme statoglobale e I'evoluzione a scala regionale. cosr
sia possibile risolvere situazioni di dissestoistatlegli 641, pp. 512-519
edifici dovute a fenomeni di ritiro e di rigonfiame delle Franceschini M, Carbonella R, Zanna A., 2004 Styxp
argille mediante l'istallazione di un impianto imago di una corretta analisi dei recenti fenomeni di digses
mantenere costante I'umidita del terreno. Fino gai tale degli edifici a Bologna dovuti a crisi del sistemhelle

tipologia di dissesti € stata risolta medianteasferimento fondazioni. Atti XXII Convegno Nazionale di
dei carichi verso strati di terreno piu profondigeindi Geotecnica, Palermo 22-24/09/ 2004, pp 365-372
non interessati da variazioni di umidita, realizkan Maiorano R.M.S., Aversa S. 2004. Modellazione

palificate o sottofondazioni di vario genere.Talierrventi numerica degli effetti prodotti da iniezioni espant
sono assai costosi ed invasivi in quanto interessan al di sotto delle fondazioni di edifici in muraturAtti
generalmente tutte le strutture portanti del faddid e XXII Convegno Nazionale di Geotecnica, Palermo 22-

richiedono l'accessibilita con attrezzature anchgoinenti 24/09/ 200, pp 389-393.
e, spesso, da ambo i lati delle murature. Inoficéché la Morgenstern N. R. 1979. Properties of compactedl soi

maggior parte degli edifici dissestati presentadémioni Contribution to panel discussion, Session 1V, Rrég.
non armate e/o di dimensioni insufficienti, perlegare la Panamerican Conf. On soil Mechanics and Fundation
palificata alla muratura € necessario realizzaredald Engineering, Vol3, pp 349-354.

perimetrali di cemento armato. Di conseguenzargiosao Viel G., Tommasetti M., Monteaguti M., Frassineti
spesso necessari scavi estesi, demolizioni e mifadi di G.,1997. Pianificazione ambientale delle aree

marciapiedi, pavimentazioni cortilive ed interne, metropolitane: il Bolognese, primi risultati. Cogve
fognature, tramezzi ed impianti. Piu recentememaos di Geologia delle grandi aree urbane, Bologna 4-5
stati adottati anche metodi basati su iniezioniedine in Novembre 1997, pp.24-48.

pressione ma, sovente gli interventi eseguiti eefeni

argillosi non hanno portato ai successi speratiigkéao, ABSTRACT

Aversa, 2004). Qualora i dissesti statici di unbfaddato STABILIZATION OF CLAY SOILS SUBJECTED TO
siano causati da ritiro e/o rigonfiamento del teoradi SHRINKAGE AND SWELLING: ONE CASE
fondazione, il sistema brevettato HBC, rispett@iaiemi DEVELOPED IN BOLOGNA

tradizionali, offre notevoli vantaggi in termini di
economicita ed invasivita. Infatti richiede perfomi di
piccolo diametro con profondita limitate e scawdofti,
non necessita di interventi sulle fondazioni e cortg
cantieri di dimensioni e durata molto contenutolire, se This article demonstrates a method to solve static
gli spazi esterni lo consentono, si pud operare kon problems in buildings due to the change in volurhéhe
tecnica della perforazione orizzontale senza iedire foundation soils, of clayey nature, because of gharin
minimamente all'interno dell’edificio. Per quantigurda water content. Was developed and patented a syfsiem
la  manutenzione, & sufficiente una verifica ditabilizing soils able to maintain constant watentent
funzionamento annuale e l'eventuale sostituzionle de and thus remove the cause of foundation settleména
apparecchiature di controllo dellimpianto compoetssti  system that supplies water to the foundation $oibugh
irrisori. 1 consumi d’acqua, come dimostra il caiovia devices of diffusion powered by a supply system and
Bellini, sono inferiori a quelli di una famiglia,veero operated by a control apparatus. The proposed mhatho
pochi metri cubi annui. Il sistema HBC é redditianche stabilization, called "Sistema HBC", is based om th
realizzato in via preventiva, nel caso di nuovetreasoni, principle of creating a supply of water to undo fheces
laddove il piano di fondazione ricada a profonditée of suction in the soil or to prevent their appeamafter
risentono ancora di variazioni stagionali del caote drying. The experiments performed made it posstble
d'acqua (vedi punto 6.4.2 NTC 2008). Infatti esBmi@a  design the size and distribution points and tonese

le incertezze legate alla determinazione dello spes water consumption. Here we presents a case comtlircte
della coltre attiva, che varia nel tempo, ed eNgdozione September 2008 and constantly monitored. Afterva fe
di accorgimenti particolari in fondazione economieate months of operation, the building has not indicatey

pit gravosi. Inoltre tutela e preserva il fabbricala more movement. Water consumption was minimal, less
possibili cedimenti differenziali innescati da tutjuei than those of a family, in line with the provisiorEhe
fattori accidentali dovuti a cause esterne (suzidmeuta system solved the static problems of the buildirity wost

ad alberi, perdite di fognature, di impianti, re&udi and inconvenience much lower than traditional metho

Keywords: static problems, foundation settlemerdy,c
suction, shrinkage-swelling,

pluviali ecc.) che sovente intervengono. The “Sistema HBC” is profitable even when made in
advance in new construction when the foundatioesirar
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