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SOMMARIO

La memoria nasce da attivita di ricerca condotte dal dott. ing. F. Mdltinti nel'ambito dd
Dottorato di Ricerca in Ingegneria dd Teritorio presso la Facolta di  Ingegneria
ddl'Universita degli Studi di Cegliari. Essa 9 propone di riportare ed esaminare dcuni
ced donificativi relativi  dl'interazione fra infrestrutture viarie e dissesti  idrogeologic
veificais ndla regione Sardegna In seguito dl'andis ddle cause che hano
determinato il collesso dd corpo dradde o ddlinfrestruttura, § sono individuati dcuni
criteri e tecniche di progettazione ate alla difesa ddl'opera e dla sdveaguardia dd
territorio atraversto.

ABSTRACT

This peper arises from research activities carried out by dott. ing. F. Mdtinti in the
course of the PhD in Land Enginesring a the Univerdty of Studies of Cagliani. Its am
is to report and examine some dgnificant cases of interaction between road
infragructures and floods and landdides which happened in Sardinia Region.

Then, after conddeing and andysng causes which have produced road body or
infrastructure collapse, some desgn criteria and techniques are individudized to shidd
works and crossed territory.

1LINTRODUZIONE

| disedti idrogeologici sono in genere determindti da cause naurdi, ma $eso, e la
cesdica itdiana € ricca di esempi, vengono accelerdi, se non addirittura provocati, da
interventi  errai  del’'uomo  sul teritorio. La codruzione dele infragtrutture  viarie
rappresenta uno degli aspetti di maggior rilievo. Infati, la codruzione di  drede,
piazzdi, edifici, etc, riduce notevolmente i fenomeni di infiltrazione ddl’acqua e dei
tempi di corrivazione aumentando le portate da gndtire il risultato € una maggiore
probabilita di piene devae ed improwise Le drade e le ferrovie, in paticolare, che
con i loro rilevati § edendono per lunghi traiti, codituiscono una vera e propria
“lesone’ ddla continuita dela supeficie originaia dd suolo, esercitando un “effetto
diga’ sulle acque che scorrono in direzione perpendicolare ad ese e trasferendo quindi
cospicue portate da un'area ad un'dtra pardle amente ad esse [1].
In Itdia lativita scientifica e di dudio sullargomento € data decisamente intensa
Tuttavia, essa non ha ancora prodotto un sstema di regole findizzate dla sdvaguardia
dd parimonio viaio da rischi @ qudi pud essere esposto anche a causa di una
progettazione non sempre atenta Infetti I’ attude normetiva tecnica risulta carente in td
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eno [2). Le Idruzioni CNR e in paticolae il B.U. n°77/1980 forniscono solo
indicazioni generiche sul fato che la progettazione deve condderare anche gli aspetti
geotecnici, idraulici, di rischio dsmico, eic. dd territorio atraversato ddl’infrestruttura
Ancora, gli interventi normetivi piu recenti  [3] [4] (Legge n°109/1994 e successve
modificazioni) ribadiscono con maggior precisone la necessita di condderare il dissesto
dd teritorio e I'impatto ambientde dl’'interno di tutte le fas progettudi. Infaiti, tra gli
daborati esplicitamente richiesti ddla Legge suddetta, sono presenti: lo dudio de
posshili  effetti  dele opere progettate, dli  interventi di mitigazione  ddl’impatto
anbientde, la giudificazione ddle sodte operate, |0 gudio idrologico e idralico.
Tuttora non sono precisti gli srumenti operativi per la dfinizione di questi dementi
progettudi.

I numerod Decreti sugli Sudi e sulle Vdutazioni di Impeito Ambientde degli  ultimi
anni, hanno specificato in modo pit puntude i contenuti tecnici delle fas  progettudi
senza pervenire, ancora, ad un riferimento tecnicopecididico, chiaro e preciso, ulle
metodologie che il progetisa di un'infresruttura viaria debba seguire per garantire la
sdvaguardia dd  parimonio infragtrutturde  da rischi idrogedlogicc e la  tutda
ddl'integritadd territorio atraversato.

La memoria § propone di andizzare i cad piu Sgnificativi riguardanti la rete viaria
dela Regione Sardegna, dd momento che da un recente lavoro commissonato proprio
ddla Regione Autonoma (legge n°267 dd 3-08-1998) € emeso che il rischio di piena
presente  sullintero territorio regionde € indotto da una scasa atenzione a  cors
dacgua e dle loro aee di petinenza ma <opratutto dla loro interazione con le
infragtrutture viarie. Ancora, per quanto riguarda il rischio di frang, e legao sa dle
caaterigiche geologiche e drutturdi dd teritorio ma anche dlintervento antropico.
Le condizioni di maggior rischio 9 riscontrano in corrigpondenza ddlle reti principdi di
comunicazione: i versanti che presentano una naurde pericolosta sono ddi 0 sono
interessati dagli intagli per la redizzazione dela sede dradde o ferroviaia ingaurando
condizioni di rischio che S protraggono e s aggravano nel tempo.

La gima da codti complessvi per gli interventi di mitigazione ndlle aree a rischio di
frana e a rischio idraulico, ndla Regione, 9 aggira atorno a 1500 Miliardi di lire, il
25% de qudi viene dedinato dla sgemazione di opere date e olidi Sa draddi che
ferroviari [9].

Per ogni ca0o esaminato verrano infine fornite indicazioni  progettudi  dte dla
sdvaguardia ddlopera e dd taritorio iniziando quindi ad individuare criteri  che
possano essere assunti vaidi per quaunque progettazione stradde.

2. IL RISCHIO DI PIENA E DI FRANA NELLA REGIONE SARDEGNA.

L"Attivita di individuezione e di peimerazione ddle aee a rischio idraulico e
geomorfologico e ddle rdaive misure di sdveguardid' [5], svolta per incarico ddla
Regione Autonoma ddla Sardegna ha dudiaio le cause di pericolosita che interessano |l
territorio regionde e ha reso una carta rgppresentativa del tema "rischio” che fornisce il
quadro dd livdlo di rischio datude, mentre la cata dd tema "aee peicolose per
fenomeni di piena o di frand' rgopresenta il livdlo di pericolosta che indgte sl
territorio anche se questo atudmente non € antropizzato. Quedtultima rappresentazione
e fondamentde per evitare un uso improprio dd teritorio come l'edtensone di centri
abitati, la codruzione di nuove infresirutture efc.. Lo studio ha messo in evidenza che |l
rischio di piena presente sullintero territorio regionde e da imputars ad una scasa
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atenzione a cors dacqua e dle loro aee di pertinenza, in paticolar modo quando
queste interagiscono con infragtrutture di trasporto (ved. fig. 1).

I I I I I
Ponti stradali | 255

Ponti ferroviari :l 7

Urbanizzazione in aree

golendli —’_1 77

Scarsamanutenzione fluviale | 172

Operadi difesain dissesto 23

Insufficienzalassenza | .
dell'operadi difesa 8( One cas
Insufficienza sezione |
trasversale 79
Interrimento 45

Insufficienza fognature urbane :l 16

Urbanizzazione entro impluvi 1
non regimati ] 5

Altro :| 16

0 50 100 150 200 250 300

Figura 1 - Principali cause di insufficienza idraulica nella regione Sardegna

Per quanto riguarda le aree a rischio di frana viene rilevata una Stuazione piuttosto
diffusa di pericologta dovuta in pate dle carateridiche geologiche e drutturdi dd
territorio ed in pate agli interventi antropici. Infetti i suoli sardi sono caraterizzati da
una notevole vaidbilita tipologica, scarsta ddla massa, devato grado di pigtrosta e
rocciosta intensa erosone supeficide Tdi  propricta legate dle caraterigtiche
geologiche, morfologiche e dimdiche ddla regione sono edtae anche da un
prolungaio e imprevidente uso dd territorio.
Lo dudio ha individuaio e perimetraio le zone a rischio idraulico e di frana ddla
Regione suddividendola in sette sub-badini:

- Sulds

- Tirso;

- Coghinas-Mannu Temo;

- Liscg

- Posada-Cedrino;

- Sud-Orientde

- Humendosa- Campidano-Cixerri
Le zone sono date contraddiginte da vaori numerici che esprimono il rischio idraulico
eil rischio di frana, esoress ddle seguenti relazioni:
R =H,EV
in cu:
Ri =rischioidraulico totale;
H; = pericolostaovvero la probabilitadi superamento della portata di colmo;
E = dementi arischio (persone e cose suscettibili di essere colpiti daeventi caamitos);
V = wvulnerahilitg intesa come capacitaaressere dle sollecitazioni indotte ddl'evento.
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E, andogamente, il rischio di frana & definito come il prodotto fra la pericolodta H; de
fenomeni di dissedo, la presenza sul teritorio di dementi a rischio E e la loro
vulnerabilitaV.

R, =H,EV

Nelle tabdle che seguono sono descritte e quantificate le dass di rischio idraulico e di
frana:

Class Rlsclzrqggr:gtr;u“wvaore Descrizione degli effetti

R, Moderato | [0 0.002 Danni sociali, economici e d patrimonio ambientale marginali.
Sono possibili danni minori agli edifici, ale infrastrutture e a patrimonio

Ri2 Medio 0 0.005 ambientale che non pregiudicano I'incolumita del personae, I'agibilita degli
edifici elafunzionalitadelle attivitaeconomiche.
Sono possibili problemi per l'incolumita delle persone, danni funzionali agli

' edifici e dle infrastrutture con conseguente inagibilita degli stess, la

Ra Elevato H 001 interruzione di funzionalita delle attivita socio-economiche e danni rilevanti

al patrimonio ambientale.
Molto Sono possibili la perdita di vite umane e lesioni gravi ale persone, danni

Ris devato 0 0.02 gravi agli edifici, alle infrastrutture e a patrimonio ambientale, la distruzione

delleattivitasocio-economiche.

Tabella 1 - Descrizione delle classi di rischio idraulico e loro quantificazione.

E necessrio mettere in evidenza che i liveli che quantificano le dass di rischio (0.02,
001, 0005 0002, previsi dd deaeto dd Condglio dd Minidri dd 29/09/98,
corrigpondono a periodi di ritorno di 50, 100, 200 e 500 anni, mentre € noto che le opere
date vengono progettate con tempi di ritorno di 50 anni per gli dtraversamenti minori
e d 100 ani per i piu importanti. Da cd s deduce che speso le opere risultano
sottodimens onate rispetto dla pericolostaddl'evento.

Rischiodi frana Descrizione degli effetti
Clase Intensita Vdore
Rg1 Moderato | 0 0.25 Danni socidli, economici e d patrimonio ambientale marginali.
Sono possibili danni minori agli edifici, ale infrastrutture e a patrimonio
Rg2 Medio 0 0.50 ambientale che non pregiudicano l'incolumita del personale, I'agibilita degli
edifici elafunzionalitadelle attivitaeconomiche.
Sono possibili problemi per l'incolumita delle persone, danni funziondi agli
edifici e dle infrastrutture con conseguente inagibilita degli ess, la
Rys Elevato | 0075 | {{e vione df funziondita delle attivita sotio-economiche e davi rilevanti a
patrimonio ambientale.
Molto Sono possibili la perdita di vite umane e lesioni gravi ale persone, danni gravi
Rga clevato 0 1.00 agli edifici, dle infrastrutture e a patrimonio ambientale, la distruzione delle
attivitasocio-economiche.

Tabella 2 - Descrizione delle classi di rischio di frana e loro quantificazione.

Il lavoro ha portato dla individuazione ddle princpdi cause di pericologta idraulica e
di frana Ddlandis de dngoli cas e emerso che le cause principdi di esondazione
sono da imputars  dlinterazione fra infragtrutture di trasporto e reticolo idrografico,
unitamente dla scarsa manutenzione fluvide e dla urbanizzazione in aee golendi.
Infati, come § ossarva ddla tabdla 3, su 775 cad di peicolosta oltre la meta ddle
cause e da ascrivers ainsufficienza dellaluce libera sotto i porti.

Cause di pericolositaidraulica Casi percentuale
Ponti stradali 255 33%
Ponti ferroviari 7 1%
Urbanizzazione in aree golenali 77 10%
Scarsa manutenzione fluviale 172 22%
Operain difesain dissesto 23 3%
Insufficienzalassenza dell'opera di difesa 80 10%
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Insufficienza sezione trasversae 79 10%
Interrimento sezione alleata 45 6%
Insufficienza fognature urbane 16 2%
Urbanizzazione entro impluvi non regimati 5 1%
Altro 16 2%
Totade 755

Tabella 3 - Cause di pericolositaidraulica
Per quanto riguarda le cause di pericolodta di frana esse sono da imputars  innanzitutto
dle condizioni fidcodrutturdi dd maeride in seocondo luogo dle  precipitazioni,
ancora agli interventi antropici, agli incendi e infine dle erodoni d piede (ved. tabela
4).

Causa di pericolosita geologica Casi percentuale
Precipitazione 160 29 %
Erosone d piede 11 2%
Condizioni fisico-strutturali del materiale 249 45 %
Azioni antropiche (scavi, vibrazioni, €tc) 99 18 %
Incendio 33 6%
Totale 552

Tabella 4 - Cause di pericolosita geologica

Nel'ambito dd progetto AVI (Aree Vulnerae Itdiane da frane ed inondazioni), il
Gruppo Nazionde per la Difesa ddle Catadrofi Idrogeologiche (G.N.D.C.l.) ha censto
le piene e le dluvioni ndl'arco di tempo dd 1918 d 1998 e ha redato per ciascuna
regione itdiana una mappa rappresantetiva delle zone interessate da eventi di frana e
dluvioni (vedi fig. 2). Per quanto riguarda la Regione Sardegna sono dati rilevati 218
eventi di frana che hanno colpito 180 locdita mentre gli eventi di piena sono dati 836 e
hanno interessato 245 locdita

K.m ; Km

Figura 2 - Mappe delle localita colpite dalle piene (P) e dalle frane (F).
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Oltre dle mappe riportate nelle due figure precedenti, sono mese a digpogzione in rete,
le schede rdative agli eventi dluviondi e franod che hanno colpito le diverse locdita
ddl'isola

3. | DISSESTI IDROGEOLOGICI E LE INTERAZIONI CON LA RETE

VIARIA DELLA SARDEGNA.

Nela memoria 9 ripotano dli eveni maggiormente dgnificativi  che  hanno
interessato le infragtrutture viarie con lintenzione di rgppresentare il dissesto, | danni e
infine indicare le moddita di intervento, ndl'ambito di una corretta progettazione, per
limitare, ed anche annullare, i danni provoceti.

Nélafigura 3 sono rappresentate le locditaprese come esempi:

- comuned Ittiri, ndlaprovinda di Sassari;

- comuned Garo, Osni edi Escdgplano ndlaprovindadi Nuoro;

- comune di San Vito e San Priamo, di Cgpotera, e di Bardi ndla provincia di

Caglliari.

Figura 3- Localita colpite da dissesti presein esame
3.1 Ittiri
Nel 1998, a seguito di una precipitazione notturna, perdtro neanche particolarmente
intensa, 9 € veificato il collasso dd corpo dradde ddla drada provincide che collega
I'abitato di Ittiri con Horines.
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Le consguenze ddl'accaduto sono vishili ndla figura 4. Ddl'andis sul luogo € emeso
che la drada a mezzacoda € data redizzata su un pendio particolarmente acclive e con
maeridi agillos. Non s sono rilevati interventi di bonifica su tdi tere scadenti e
neanche la presenza di dreni di umidita Ancora, S € notata la totde assenza di cunette a
monte ddl'infragtruttura. Alla luce di questi aspetti, 9§ € pensato che in seguito dla
precipitezione, l'acqua Sa peneraa d di sotto ddla sovradrutiura e abbia interessato |l
terreno di fondazione ddll'infrastruttura fluidificandolo e dando luogo d cedimento.

La raccomandazione che viene suggerita da questo caso € ancora quela di evitare |
terreni agillos [6], [7], di provvedere eventudmente ad una loro bonifica e proteggerli
ddl'acqua con agppropriati drenaggi e opere idrauliche a sdvaguardia dd solido sradde
8], [9].

Figura 4- Ittiri: Collasso della strada provinciale Ittiri-Florinas.
32 Gairo

Il comune di Gairo & dao interessto da divers fenomeni franos che, in particolare,
negli anni 1969, 1980, 1987 e 1991 hanno interesssto la SS. n°198 che collega il paese
con il centro abitato di Lanusa. La figura 5 (ripresa ddl'archivio dorico AVI)
rappresentail fronte di frana.

AN
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La causa principde che ha causo le frane € da ricercars ndla geologia e morfologia
ddla zona e infatti codituita da un compleso di stidi aenace e agilloxidi
dluriani e la giadtura € a frangpoggio con pendenza devata. Tdvolta, in affioramento,
tdi scidi sono ricoperti da liveli agillos e da detiti di fdda in anmess caotid. La
pate superficde ed dterata degli scisi permette l'infiltrazione delle acque meteoriche e
di ruscdlamento supeficide negli drati piu profondi, praticamente impermeebili, 9 da
innecare fenomeni di  agillificazione e lubrificazione, con conseguente  scivolamento,
lungo la superficie di contatto fra scisti superficidi e profondi.

Nela figura 6 € evidente la scarpata in frana e le misure di protezione dla infrastruttura
codiituite da muri di sostegno in cacestruzzo amao e reti di contenimento contro la
cadutameass [10], [11].

anusei.

Figura 6- S.S. n° 198 Gair
3.3 Osini

Il comune & dato oggetto di divers fenomeni franos cendti a partire dd 1951. Nd
1953 risulta inegibile la srada che collega Osni con Gairo in seguito ad una frana che
ha danneggiato gravemente linfrastruttura Negli anni 1951 e 1956  I'abitaio risulta
isolao da diverse frane che sono sopraggiunte nd territorio comunde in seguito a
eventi meteorici  ecceziondi che hanno pedtro aumentato le portae dele fdde
sotterranee determinando il sollevamento ddlle superfici fregtiche. L'evento 9 ripete nel
1967 a ridosso ddl'abitato. Il fronte di frana, come € evidente ddla figura 7, € piuttosto
esdesn, a causa ddla idrogeologia della zona. Per far fronte a questa Stuazione ad dto
rischio (esse un decreto di trasferimento dell'abitato datato 1952) sono dati effettuati
interverti di candizzazione, gradonature, muri a gravita gabbionate e un cande di
guardia per le acque di corrivazione a monte del'abitato. Evidentemente l'errore in
questo caso sta a monte: nella assenza 0 non osservanza di un atento Piano Territoride
che awrebbe dovuto impedire se non la redizzazione ma dmeno lo sviluppo di un
centro abitato in unazonacos ingabile e problematica[12].

Figura 7 - Osini: Fronte di frana e gabbionate sulla S.P. n°11
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3.4 Escalaplano.
Ne novembre 1984 la Strada Provincide n°22 Bdlao-lim. Ecdegplano e daa invedita
da un cedimento ddle scarpate conseguente dl'gpertura dd solido Stradde in trincea
(ved. fig. 8) il fatto ha comportato l'interruzione d traffico.

| fenomeni franod, dassficabili come fenomeni di scivolamento, hanno interessaio
la zona superficide di affioramenti di agllostidi e stidi. L'apertura ddla trincea ha
evidentemente dterato i gia ddicai equilibri meccanic, incrementando gli Sorzi dla
base ddl'ammasso terroso incoerente. Ne e derivato il collasso della scarpata che ha
gradudmente coinvolto la soprastante copertura colluvide. Una componente importante
dd disesto € rgppresentata ddle sovrgppressoni interdizidi, causate ddla presenza
ddl'acquadi infiltrazione [13].

L'evento, successivamente, S € ripetuto nel 1992, la cause sono ancora da ascrivers
a process eodvi, di filtrazione e saurazione, process che § ono innescati grazie a
fettori predisponenti quali dterazione, fatturazione e giaditura degli Srati geologici.

Figura 8- Frana lungo la scar pata di trincea della S.P.n°22
3.5 San Priamo
Le zone maggiormente interessate da fenomeni dluviondi sono da ricercard nd sud
del'isola. Un'area frequentemente colpita da questi eventi € l'area atraversata ddla S.S.
n°125 che ndlinvemno dd 1993 ha subito gravi danni dla vidbilita in conseguenza delle
precipitazioni meteoriche di intengtd eccezionde. Ndla figura che segue mostra un
tretto di scarpatain frana

Figura 9- Franalungo la scarpata della SSn°125
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Lungo lintera zona § scorgono vai solchi goeati ddlo scolo ddle acque che
minacciano di formare una saie di vdloni antidpando 1o scoscendimento  del'intera
sapaa Gli drai supeficidi, per effeto ddl'acqua dilavante colando dlo drato
plagtico, hanno asportato in pate la vegetazione gpontaneas Come € vishile ddle figure
di sguito riportate l'azione impetuosa ddl'acqua ha provocaio ingenti danni dle
infragtrutture viarie determinando lesoni importanti e crolli ne porti.

La figura 11 modra, inoltre, una gabbionaa danneggiata ddla frana dela scapaa €
evidente come € daa tradaa e scdzaa ddla poszione originaia adattandos dle
deformazioni dd terreno in movimento.

ollato in seguito all'azione dirompente dell'acqua

Figura 11- S.S. n°125 crollo della spalla laterale del ponte e gabbionate danneggiate dalla
frana

La dsessa area nd Novembre 1999 é data oggetto di un nuovo evento dluvionde che
ha meso in evidenza la supeficdita di andis e progetazione degli interventi di
recupero. Ndla figura 12 sono evidenziati i danni causdti ddl'dluvione dd 1999 nd
tratto di drada in prossmita dd ponte gia riportato in figura 10. E posshbile notare
come le gabbionate di protezione dd piede dd rilevato dano dae completamente
ribdtae a causa ddlo scazamento indotto ddla vena fluida E importante osservare
ndla figura 12 b come da manifeto linsuffidente afondamento ddla prima fila di
gabbioni, ssmplicemente posata sul piano di campagna
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Figura 12 - S.S. n°125: ribaltamento ed errata realizzazione delle gabbionate
Inditre ndla figura 13 § nota come dcuni interventi Srutturdi di rinforzo ddle
fondazioni de ponti con zateroni di rinfianco su paratie di micropdi, axche s dficent
dd punto di vida prettamente drutturde, non sono dati sufficientemente Sudiati da un
punto di vida idrologico e geotecnico. Infeti la soluzione edottata ha notevolmente
rigretto la sezione idraulica del'atraversamento, creendo un vero e proprio tubo di
Venturi che ha provocato un condderevole aumento dela veocita del'acqua e di
consaguenza fenomeni erosvi e di scalzamento.

Tt o g2

Figura 13-S.S. n°125: problemi di scalzamento dovuti allariduzionedella sezioneidraulica

3.6 San Vito

L'utima dluvione dd novembre 1999 ha gravemente danneggiaio la SS n°387 d
Km 84+100 dando luogo a fenomeni franod. Come modrano le immegini riportate in
figura 14, la frana ha interessato la scarpaa a monte, e S € verificato lo scoscendimento
dd tereno fino ad invadere la pidtaforma dradde e lesonando seriamente l'intero
solido. Lintervento di  ddemazione ha prevido la redizzazione di  opere di
contenimento per mezzo di gabbionate, facilmente adattabili e di facile riprigino in caso
di perditadi funziondita

]
o

Figura 14 - S.S. n°387: frana lungo la scar pata di monte e inter vento con gabbionate.

XI CONVEGNO SlI.1.V.— VERONA —28-30 NOVEMBRE 2001 11



3.7 Capoterra

L'dluvione dd novembre 1999 ha oopito principdmente la zona meridionde
ddlisola Diverd centri gbitati sono dati interessti ddl'evento: i comuni di Capoterra,
di Assemini, Utae Barrdi hanno regigtrato ingenti danni.
La figura 15 modra i riliev che crcondano il centro abitato di Capotera
codituiscono un bacino imbrifero la cui linea di compluvio corrisponde con la drada
comunde redizzata in prossmita dd cdmiteo. Gli ffeti di tde scdta sono vishili
ndlimmagine seguente l'acqua proveniente ddle montagne s € convogliaga alla
srada, seguendo il suo naturade percorso, ed € poi penetrata negli drai piu profondi
ddla sovradtruttura, probabilmente a causa della discontinuita rappresentata da  tombino
e da un dgema di drenaggio inesgente. L'acqua incandatas ndlo drato di fondazione
e entraa in ovrgppressone  determinando un rigonfiamento della infregtruttura e il suo
successvo cedimento. Indltre la pressone ddl'acqua ha portato in superficie il materide
lgpideo di diversa pezzaura ddlo drato piu profondo dela fondazione determinando
piccoli rilievi e rigonfiamenti.

Figura 16 - Srada comunale che conduce al cimitero di Capoterra.
Ancora sulla grada che collega Capoterra con la locdita di Senta Lucia, § sono rilevai
gravi dissedti dovuti dla assenza di adeguate opere idrauliche. La figura 17 denota il
gave ammdoramento ddla infredruttura l'acqua ha eoso la scarpata di scavo,
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lassenza ddle cunette ha delerminaio linfiltrazione ddl'acqua d di sotto  ddla
pavimentazione con le conseguenze vishili.

Figura 17 - Strada comunale tra Capoterra e Santa Lucia
Lungo la stessa drada una buona parte dd rilevato € Sata portata via ddl'acqua.
fenomeno 9 € veificato in prossmita di un tombino che evidentemente non € riusito a
gndtire la portata proveniente da monte. Al momento de soprauogo il rilevaio era
gopena dato ricodruito (vedfig.1l8) ma le tracce ddl'avwenuto passaggio ddl'acqua
N0 evidenti ndle due immagini che seguono. In paticolare ndla seconda immagine g
evince che I'acqua ha cercato di ripercorrere il suo cammino originario.

4

Figura 18- Rilevato ricostruito sulla strada Capoterra-Santa Lucia

38Barrali

La figura 19 riprende un traito dela SS. n°128 nele vicnanze dd comune di Bardi
dopo le dluvioni dd Novembre 1999. In sgguito dla intensa precipitazione la zona €
daa compleamente dlagaa, linfrastruttura € data pesantemente  danneggiaa
ddl'acqua che, non trovando un passggio sufficente dtraverso il tombino, ha
scavacao la drada percolando lungo il profilo ddla banchina e andando a scdzare il
tareno di fondazione ddla dessa. Quedt'ultima, redizzata in cacestruzzo, mancando
I'gppoggio sottodtante, ha funzionato come una mensola e non essendo dimensonata
come tde, ha collassato. La forza ddl'acqua € data di tde ntensta da spodare di dcuni
metri gli dementi in cui § é divisalabanchina

Al di |a ddl'etita eccezionde del'evento, s € potuto condaare che il tombino &
dao redizzato con due tubi affiancati: percio risulta maggiormente odruibile
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rigoetto ad un tombino ad unica canna pur smdtendo la stessa portata. Indltre s € notato
che aull'opera date gli interventi di maenutenzione ordinaria sono dati  completamente
asenti: ddla gessa fotografia S pud rilevare l'esatta posizione dd tombino grazie dla
preenza di robusti arbugti che sono dati lasciati crescere ad odruire l'imboccatura
del'operaidraulica

; ‘ " ek "
Figura 19 - S.Sn°128 cedimento della banchina in prossmitadi Barrali.
E indtre da segndae il non idoneo impiego di drutture rigide in ds per la
redizzazione di opere magindi Ul rilevato. A td proposto 9 ritiene idoneo limpiego
di drutture flesshili in terra amata e non, o in gabbioni. S segnda la grave assenza di
opere di deflusso del'acqua ddle cunette, qudi embric  opportunamente diffus, che
possano convogliare l'acqua lontano ddla piattaforma sradde e dd solido sradde
stesso.

4. CONCLUSIONI.

Da queda panoramica Ui dissesi  idrogeologic  avwenuti ndla  Regione e
all'interazione con le infredrutture viaie e posshile ricavare dcune  importanti
condusoni e indicazioni progetudi rivolti dla difesa ddl'opera e dla sdvaguardia de
territorio attraversato.

- Innanzitutto, ancora una volta, 9 ribadsce il concetto di  evitare che
linfragtruttura attravers tereni argillos e limos o paticolamente difficili da
un punto di vista morfol ogico-idrogeol ogice geotecnico.

- Qudora non da accettabile undternativa di tracciato, e S debbano redizzare
rilevati, forzatamente adagiati su terreni indcuri, con cardterigiche geotecniche
incerte, & necessario cercare di ridurre il pit possibile le dtezze, e le indinazioni
ddle scarpate devono essere lievi. In caso di dAlti rilevati 9 pud intervenire con
terrazzamenti larghi in modo tde che il carico da ripatito su una supeficie
meggiore.

- Ddlo dudio idradlico e idrogeologico dd progetto definitivo S  dovrebbero
individuare i bacini imbriferi e quindi le aree ndle qudi le acgue meteoriche
vanno a raccoglirs: e intuibile che una drada redizzata lungo la linea di
compluvio € da evitad; essa, pa quanto possa essere ben redizzata, S
ritroverebbe pess0 dlagata durante periodi di accentuata piovosita

- Lo grndtimento ddle acque supeficdi o meteoriche ddla piattaforma Stradde
deve essre llecito ed immediao. In td modo § evitano ammaoramenti e 9
raggiungono rilevanti economie di manutenzione immediate e successve.

- Il prosciugamento dd corpo dradde deve essere codante onde impedir e che le
acque meteoriche, non evaporae 0 Stagnanti provenienti da trincee o scarpae e
non evecuate ddle cunete, ammdorino o rammolliscano il sottofondo. E
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opportuno tenere sempre presente che la cgpacita portante di una sovragtruttura
diminuisce col crescere ddll'umiditacontenuta

- La capacita dimensonde ddle cunete, dei tubolari fognanti, delle opere date
elc.,, deve essere in rapporto dl'evento critico che s verifica nd bacino imbrifero
in un dato tempo di ritormno.

- Per quanto riguarda le banchine e preferibile che, ne rilevai, esse non vengano
redizzate in cdcestruzzo ma in materide che ne consenta l'adattamento a
cedimenti dellascarpata

- Ndla codruzione de tubi di scaico, a trgo de muri di sostegno, €
indigpensabile la redizzazione di un letto di magrone tde da fadlitare la raccolta
e il rgpido smdtimento ddle acque intercettate dd dreno. In caso contrario, S
potrebbe verificare un insufficiente smdtimento delle acque, con  conseguente
infiltrazione sotto il piano di fondazione dd muro e plagicizzazione de terreni
amatricelimo-argillosa

- E opportuno che dano mantenute codtantemente pulite le feitoie da terre
piante, foglie e da quaunque maeride edraneo. A tergo ddle feritoie va
indalata sempre quache piera piu grossa per evitare che la terra penetri fra gdli
interspazi piu minuti e ne odruisca la luce dd foro che non deve ma essere
inferiore a 15 cm.

- E opportuno dimensonare con adeguato coefficiente di dcurezza, da vautas
ca0 per caso,i foss di guadia e di raccolta dla base de rilevei, sulla sommita
delle scarpate di trincea e sui banchettoni intermedi.

- L'ubicazione de vai tombini deve seguire il regolare deflusso originde ddle
acque, onde evitae mutamenti di  direzione, angoli irregolari, vaiazioni di
veloditg ingorghi e conseguenti pressioni dle gponde e corrosioni dle bad.

- Per quanto posshile 9 devono evitare, in corrigpondenza degli  atraversamenti,
bruschi cambiamenti dela sezione idraulica, ad esempio passaggio repentino da
sezione trgpezia a sezione circolare.

- La quota di ubicazione ddla pate a monte dd tombino deve essere piu dta di
qudla di shocco e tde da poter trasportare i materiadi che dovessero depositars
nella canna

- E preferibile impiegare tombini ad ununica canna piuttoso che a canne
dfiancate in quanto queste ultime, pur smdtendo la Sessa portata, sono
fadlmente ogruibili.

- La base dd tombino (platea) deve essere sempre ad arco rovescio onde evitare
depositi, inssbbiamenti a margini e raccogliere d centro qualsias materide,

- Occorre ricordare che i drenaggi sono i regolatori ddla vita dd terreno: I'azione
de drenaggio abbassa il livelo ddla fdda e riduce la posshile risdita capillare
che diventa meggiore ne tereni porod, mentre diminuisce in qudli agillog, in
cui I'afflusso dell'acqua per gravitae molto rdlentato;

- L'andamento planimetrico dei drenaggi deve circonvdlare il movimento franoso.
La rete principde di drenaggio deve essre indipendente e di  corrispondente
capacitaper lo smdtimento ddle acque di drenaggio.

- Qudunque opera drenante va posta sotto la quota ddla fada acquifera e deve
essere fornita da eementi di ispezione di dimensione proporzionaa;

- In tereni di devaa azione cgpillae la quota di base de tubi deve essere
goprofondita maggiormente.
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Un'ultima ossarvezione gppare importante: dla luce ddl ripeters, negli ultimi ani e con
una certa frequenza, de fenomeni di piena e de conseguenti crolli delle opere darte

draddi,

probabilmente sarebbe opportuno  rivedere | tempi  di  ritorno  ddl'evento

normae sullabase dd quae vengono dimendonai ponti, ponticdli e viadatti.
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