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Geologia. — Influenza delle variazioni di contenuto di acqua 
dei terreni superficiali sulla stabilità dei pendii. Nota d i F r a n c o  E s u , 

presentata (*} dal Corrisp. F. P e n t a .

1. P r e m e s s a . — Nel corso dei lavori per la coltivazione a cielo aperto 
della m iniera di lignite di S an ta  B arbara (Castelnuovo dei Sabbioni, prov. 
di Arezzo), le zone ai m argini dello scavo sono sta te  ripetu tam en te  in teressate 
da m ovim enti franosi; questi hanno avuto  en tità  varia nei riguardi sia del
l’estensione trasversale, sia della distanza dal bordo degli scavi, sia, infine, 
dello spessore di terreno in teressato  dai m ovim enti.

Le coltivazioni m inerarie interessano una form azione lacustre p lio - 
pleistocenica costitu ita , dal basso verso l’alto, da: alternanze di sabbie di varia 
granulom etria, limi e argille (spessore 20-100 m); lignite (spessore 20-30 m); 
argille (spessore fino a 150 m). Il basam ento di tale form azione è costitu ito  
dalle arenarie oligoceniche (« macigno »).

I dissesti più rilevanti si sono verificati nei luoghi in cui gli scavi hanno 
inciso profondam ente le formazioni lacustri fino a scoprire o quasi i terreni 
a letto  del banco di lignite (l). Essi in particolare sono localizzati al bordo 
sud-occidentale del bacino, in corrispondenza del versante della collina su 
cui sorgeva l’ab ita to  di Ronco (fig. 1) che è appunto  costitu ita  dai terreni 
sabbiosi stratig raficam ente sottoposti alla lignite.

D uran te  gli ultim i q u a ttro  anni gli scavi hanno proceduto quasi in in te r
ro ttam en te , aum entando di continuo i dislivelli tra  fondo dello scavo e su
perficie originaria del suolo, fino a giungere a circa 100 m etri da questa negli; 
ultimji tempi; ciò rappresen ta indubbiam ente l’evento fondam entale che ha 
tu rb a to  la preesistente situazione sta tica  dei terreni: d ifatti, quan to  più col 
'passare del tem po sono s ta ti approfonditi gli scavi, tan to  più am pia è d ivenuta 
la faspia collinare in teressata  dai dissesti, nonostante gli accorgim enti ad o tta ti 
(dim inuzione degli angoli medi di scarpata, alleggerimenti, sistem azione delle 
acque superficiali, ecc.).

Le osservazioni sistem atiche dello svolgersi dei vari m ovim enti franosi, 
tu ttav ia , non ha messo in v ista in m aniera chiara una d ire tta  correlazione 
cronologica tra  il procedere degli scavi ed il m anifestarsi dei dissesti. Più 
volte; in fatti, gli scavi hanno proceduto per mesi, con notevoli appro
fondim enti e modifiche del profilo dei pendii, senza che com parissero segni 
di nuovi dissesti; viceversa, è accaduto che si siano m anifestati m ovim enti (**)

(**) Presentata nella seduta del io febbraio 1962.
(1) Nelle zone in cui gli scavi si sono mantenuti nelle argille di tetto si sono avuti sol

tanto movimenti franosi relativamente superficiali e che hanno interessato masse piuttosto 
limitate di terreno già in parte rilasciato.
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franosi su versanti in vicinanza dei quali da diverso tem po non erano sta ti 
effettuati lavori.

L a cronistoria com parata dei dissesti e degli scavi indica pertan to  che, 
pur essendo innegabile resistenza di un  nesso di causalità tra  scavi e dis
sesti, a ltri fa tto ri devono intervenire a determ inare, nelle forze agenti o 
resistenti, variazioni sufficienti a provocare i franam enti.

Fig. I. — Planimetria della collina del Ronco e della zona al bordo sud- 
occidentale del bacino lignitifero di Castelnuovo dei Sabbiosi (Arezzo).
La planimetria è stata rilevata all’inizio dei lavori, prima del manifestarsi dei movimenti franósi. Su di 
essa sono tracciate le sezioni dei pendii interessati dai dissesti avvenuti negli anni 1959-1960-1961.

In  m olti casi i fa tto ri secondari che determ inano l’inizio o l’accelerazione 
di m ovim enti franosi su pendii prossimi all’equilibrio sono, come è noto, 
legati acl eventi meteorici. In  particolare, fin dai tem pi delle prim e osserva
zioni sistem atiche, è sta to  segnalato che frane, scoscendimenti e dissesti del 
terreno si m anifestano o si accelerano du ran te  o subito dopo periodi di precipi
tazioni partico larm ente intense o prolungate; in questi casi il m eccanismo 
del processo è di regola abbastanza facilm ente spiegabile: l’azione delle acque 
m eteoriche può consistere ta lvo lta  nella dim inuzione delle ca ra tteristiche di
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resistenza m eccanica di s tra ti di terreni sciolti coerenti (a costituen te più 
o meno argilloso); ta lvo lta  nelFaum ento di peso di terreni im bibitali che 
provoca un aum ento delle forze agenti (componenti del peso nella direzione 
potenziale del m oto) m aggiore d e ir  aum ento delle forze resistenti (in p arte  
dovute alla coesione, indipendente, a breve term ine, dagli sforzi normali).

Nello studio dei dissesti connessi alle coltivazioni di S an ta  B arbara, 
la correlazione con le vicende m etereologiche è apparsa in un certo senso 
rovesciata: nei periodi piovosi (dal tardo au tunno alla prim avera), le disloca
zioni di grosse masse di terreno, nelle quali la superficie di scorrim ento è re la
tivam ente profonda, sem bra si siano sistem aticam ente a tten u a ti od arrestati.

L a m aggior parte  dei m ovim enti franosi si è invece in iziata o accen
tu a ta  sem pre al colmo della stagione secca (luglio—ottobre); il num ero delle 
frane o dissesti che si sono verificati in piena estate, dopo mesi di siccità 
prolungata, è s ta to  troppo alto per pensare a coincidenze casuali.

Nel ricercare le « cause fisiche » della riscon tra ta  correlazione non si 
sono rilevati elem enti o fa tto ri ragionevolm ente capaci di peggiorare, nella 
stagione estiva, le caratteristiche m eccaniche specifiche (coesione, a ttr ito  
interno) delle p a rti meno superficiali nelle quali apparivano localizzabili gli 
scorrim enti determ inanti i dissesti.

T ra  le varie ipotesi considerate è rim asta  soltanto  quella che, in conse
guenza della dim inuzione di peso delle parti superficiali dei pendii, determ i
n a ta  dall’essiccazione legata all’assenza di precipitazioni ed all’in tensa eva
porazione proprie della stagione secca, possano determ inarsi delle modifiche 
degli sforzi tali da peggiorare le condizioni di stabilità .

L ’indagine di controllo che si è eseguita ha condotto a conferm are tale 
ipotesi.

Si è d im ostrato  in fa tti che, nelle condizioni specifiche, l ’alleggerim ento 
del terreno tende a dim inuire il grado di s tab ilità  dei pendii; ciò spiega il perché 
dell’insorgere o dell’intensificarsi dei dissesti e dei m ovim enti franosi du ran te  
l’estate.

I^a condizione che determ ina l’influenza negativa dell’alleggerim ento è 
rap p resen ta ta  dall’esistenza di acqua in pressione (con carico pressoché co
stan te  nel tem po) entro  i terreni sabbiosi, m a tu tta v ia  alquanto  coerenti, com
presi nella formazione di letto.

A  questo concorso di fa tti (esistenza di acqua in pressione e coesione dei 
terreni del sottosuolo) è dovuto il com portam ento dei fenomeni esam inati.

Si ritiene u tile rendere no ti i risu lta ti delle indagini, in quan to  le conclu
sioni cui si è pervenuti possono essere generalizzate ed applicate, quindi, 
nello studio di situazioni simili.

Le conclusioni possono in fa tti fornire la spiegazione di alm eno una parte  
delle frane estive già rilevate e segnalate in passato, m a a t u t t ’oggi non 
spiegate esplicitam ente su basi geotecniche.

L ’interesse della conoscenza e della spiegazione di questi fenomeni risiede 
non soltanto  nell’opportun ità  di tenerne conto in sede di progetto  di scarpate
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artificiali o di verifica di pendìi naturali, m a anche e sop ra tu tto  nel segnalare 
e chiarire un fenomeno che, può essere im portan te agli effetti della ese
cuzione dei lavori. Di regola, in fa tti, il tecnico, generalizzando la co n sta ta 
zione della più frequente m inor stab ilità  corrispondente ai periodi piovosi, 
tende ad essere colto di sorpresa dalle eventuali « frane di ferragosto », la cui 
possibilità e le cui cause m eritano ' di essere conosciute.

2. Ca r a t t e r is t ic h e  g e o t e c n ic h e  e d  idro g eo lo g ich e  d e l l a  zo n a  
IN FRANA. -  Come si è accennato sin teticam ente nella Prem essa, la succes
sione, dal basso verso Paltò, dei terreni nella zona che è s ta ta  soggetta a 
dissesti e frane è la seguente (fig. 2):

o) arenarie oligoceniche («m acigno»): affiorano sui colli che circon
dano il bacino lignitifero e sono s ta te  individuate, nel sottosuolo delParea in te 
ressata, a p rofondità di 100-150 m; tale formazione lapidea costituisce sub
stra to  «rigido» e, com unque, sicuram ente non in teressa to  dai m ovim enti franosi;

b) formazioni a le tto  del banco principale di lignite: in corrispon
denza del versante sede di frane hanno uno spessore complessivo dell’or
dine di 100-150 m; sono costitu ite  da alternanze di s tra ti di sabbie (più 
o meno fini e d o ta te  di discreta coesione), limi ed argille con qualche stra to  
di lignite di pochi m etri di spessore al massimo; questi terreni sono sede dei 
m ovim enti franosi, cui ci si riferisce in questo lavoro;

c) banco principale di lignite po ten te 20 m ed oltre; sulle pendici del 
colle in frana, per effetto di com bustione spontanea della lignite, i terreni 
incassanti etano in p arte  trasfo rm ati in scorie rosse fuse o clinkerizzate (« por- 
cellaniti »);

d) argille grigie della formazione a te tto  della lignite (localmente indi
cate con il nome di « stelliccione »); tali argille affioravano al piede del ver
sante della collina di Ronco e sono s ta te  asporta te  per scoprire il banco da 
coltivare.

V arie indagini, condotte per mezzo di numerosi sondaggi, hanno posto 
in vista che nei terreni sabbiosi a letto  del banco di lignite è presente acqua 
in pressione con risalienze di parecchie decine di m etri.

È  incerto se le acque fossero originariam ente in circolazione naturale; 
non v ’è dubbio però che, all’a tto  deirinizio dei lavori (1955-56), esse erano 
richiam ate verso gli estesi so tterranei delle vecchie miniere (2). D a questi 
venivano e vengono tu tto ra  edotte  po rta te  rilevanti (circa 30 1/sec) a mezzo 
di pom paggi, allo scopo di m antenere per quanto  possibile depressa la super
ficie piezom etrica.

Da scarsa salin ità delle acque rinvenute con i sondaggi conferm a che esse 
non erano immobili. Il fa tto  che abbiano una tem peratu ra sensibilm ente co-

(2) Sia dal punto di vista idrogeologico, che da quello generale, è da mettere in vista 
che, in gran parte dell’area interessata dagli scavi attuali, le antiche coltivazioni in sotter
raneo ed a cielo aperto della lignite hanno modificato piuttosto profondamente l’ambiente; 
la descrizione geologica non è pertanto sufficiente per una rappresentazione di quel sottosuolo.
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stan te  indica, inoltre, che il loro bacino di alim entazione deve essere p iu tto sto  
ampio; esso verosim ilm ente corrisponde agli affioramenti delle arenarie oligo
ceniche sulle colline che circondano il bacino lignifero.

Le prove di laboratorio  su campioni ind istu rbati di terreno della form a
zione di letto , p relevati in zone vicine a quella in frana, hanno indicato che 
questi terreni, dal pun to  di vista granulom etrico, sono delle sabbie con limo 
debolmente argillose (secondo la classifica M .I.T .) a g rana assortita. Il m ate
riale, anche dopo es tra tto  dalla sua sede, è addensato ed è do ta to  di elevata 
consistenza, sia con contenuto  di acqua naturale, che dopo essiccamento.

Il peso dell’u n ità  di volume allo s ta to  natu ra le  (y) è dell’ordine di 1,9-2,0 
gr/cm 3; il contenuto di acqua n atu ra le  (wn) è dell’ordine del 25-30 °/0 nei m a
teriali prelevati in profondità e può raggiungere valori più elevati (50-60 °/0) 
in quelli superficiali.

Sulla base dei risu ltati di prove di compressione triassiale, all’assieme dei 
terreni a le tto  della lignite possono a ttribu irsi una coesione m edia c =  1,3 
kg/cm 2 ed un  angolo di a ttr ito  medio 9 =  240 (3).

L a consistenza del m ateriale non si modifica sensibilm ente al variare 
del contenuto  di acqua o delle condizioni di prova e deve essere perciò a t t r i 
bu ita  in buona p arte  a « coesione vera », dovuta ad una debole cem entazione 
calcitica dei grani.

3* Ca r a t t e r is t ic h e  d e i  m o v im e n t i f r a n o s i . — I prim i segni di dis
sesto (fenditure e crepe del suolo e lesioni di m anufatti) si m anifestarono nel
l’estate  del 1958 sul bordo m eridionale del bacino, in corrispondenza del ver
san te della collina e del gruppo di case di Ronco 3 (4) (fig. 1).

L a situazione si m antenne stazionaria fino al giugno 1959, quando si 
ravvivarono le fenditure e le lesioni.

L a prim a frana di una certa im portanza si staccò il 2 agosto 1959 (fig. 2) 
in una zona che, a quanto  risu lta  dalla storia del bacino m inerario, già in tem pi 
lontani ,era s ta ta  sede di frane, ancora chiaram ente testim oniate nel 1959 
dalla morfologia della superficie.

Il m ovim ento, che interessò terreni già dissestati da antiche frane, « por- 
cellaniti » e terreni della formazione a letto  della lignite, risultò essere uno 
scoscendim ento rotazionale; una frana, cioè, cara tterizzata  da distacco e scor
rim ento secondo una superficie di neoform azione concava verso l’alto; il cor
risponderete spostam ento si può pertan to  ridurre ad una rotazione, sia pure 
associata a tfaslazione.

(3) Nel caso in esame è apparso lecito assumere valori medi della coesione e dell’angolo 
di attrito per caratterizzare il terreno. Gli elementi raccolti con le indagini effettuate inducono, 
infatti, a considerare il sottosuolo come un unico complesso sufficientemente omogeneo dal 
punto di vista ineccanico.

(4) Ricordiamo che i lavori in sotterraneo erano stati praticamente sospesi a partire 
dal 1948 e che i lavori di scavo a cielo aperto, mediante esca va tori a catena di tazze, sono 
stati iniziati nel 1955-56.
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Lo scoscendimento fu accom pagnato da fluidificazione di p arte  dei m a
teriali (so p ra ttu tto  le « porcellaniti ») i quali fluirono poi su pendìi di m ode
stissim a inclinazione (120—150).

U n ’altra  frana, anch’essa preceduta dall’aprirsi di fenditure sulla super
fìcie del suolo e con caratteristiche simili a quelle della frana del 1959 si ve
rificò nell’agosto del i960, interessando le «porcellaniti» e i terreni di letto.

N ell’inverno 1960-61 la zona non fu sede di dissesti di m assa di qualche 
im portanza; soltanto  nell’estate  del 1961 il fenomeno riprese in zone più a 
m pnte di quelle precedentem ente interessate (fìgg. 3 e 4). Tale ultim o dis
sesto portò inizialm ente a m ovim enti di m assa rela tivam ente m odesti (spo
stam enti dell’ordine di pochi dm) e dopo aver proseguito du ran te  i prim i mesi 
autunnali, sem brò a ttenuarsi nel mese di novem bre.

T u tti  i m ovim enti franosi sopra ricordati si sono verificati in corrispon
denza i dì pendìi re la tivam ente dolci (i2°-i6°). Dopo la fase p repara to ria  
(apertu ra  di fenditure o crepe del suolo e piccoli spostam enti superficiali), i 
franam enti sono avvenuti quasi sem pre p iu tto sto  bruscam ente e, solo in qual
che caso, hanno continuato  per tem po lungo.
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Le superfici di scoscendim ento sono risu lta te  profonde svaria te  decine 
di m etri. Non sono s ta ti rilevati rigonfiam enti apprezzabili in corrispondenza 
della base dei versanti franati.

Nelle zone dissestate si sono di regola m anifestate delle m odeste sca tu ri
gini di acqua con ca rattere  tem poraneo.

4. V e r if ic h e  d i  s t a b il it à . -  Per analizzare i fenomeni dal pun to  di 
vista q u an tita tiv o  si e eseguita la verifica di stab ilità  del versante in frana, 
a ttribuendo  al terreno i valori di  ̂ e 9 forniti dalle prove di laboratorio  e te 
nendo conto degli sforzi efficaci agenti sulla superficie di r o t tu r a ^ .

Argille [•Stelliccione") H|||||||H LigmTe \ f l / f l \ j e r r en i  sabbioso-limosi a lelTo della lignit-e

ids'* 4* ~~ Sezione attraverso la collina del Ronco in corrispondenza della zona interessata 
dai movimenti franosi dell’estate 1961 (sez. 5).

In  un prim o caso (fig. 5) si è a ttrib u ito  al terreno superficiale un  basso 
peso dell u n ita  di volume per tenere conto dell’essiccazióne estiva; in un 
secondo (fig. 6) il terreno è stato , invece, considerato saturo  e si è p e rtan to  
assunto un pi*u elevato peso dell’u n ità  di volume.

D al j confronto tra  i due casi risu lta  im m ediatam ente che le condizioni 
di s tab ilità  sono più sfavorevoli d u ran te  la stagione estiva (coefficiente di si
curezza Fs =  k).

L ’alleggerimento del terreno superficiale porta  in fa tti ad una m arca ta  
dim inuzione degli sforzi efficaci norm ali alla superficie di scoscendimento e, 
di conseguenza, ad una riduzione del contribu to  dell’« a ttrito  >> alla resistenza.

Q upsta influenza delle variazioni del peso dell’un ità  di volume sulla s tab i
lita  dei versanti ha ca rattere  di generalità  e si risente quando in un terreno 
agiscono delle pressioni in terstiziali, re la tivam ente elevate, dovute, sia a 
falde sotto  carico, sia a falde a pelo libero. In  quest’ultim o caso la superficie 
di pelo libero deve essere a lta  rispetto  alla potenziale superficie di ro ttu ra .

(5) Date le caratteristiche idrogeologiche della zona, le pressioni interstiziali, deri
vanti dall’esistenza di falde idriche in pressione nei livelli sabbiosi della formazione a letto 
della lignite, risultavano note ed indipendenti dagli sforzi agenti. Di queste pressioni si è 
tenuto conto nelle verifiche di stabilità.

1 4 . — RENDICONTI 1962, Voi. XXXII, fase. 2 .
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Fig. 5. -  Verifica di stabilità del versante della collina del Ronco nelle condizioni corrispondenti
alla stagione estiva.

Fig. 6. -  Verifica di stabilità del versante della collina del Ronco nelle condizioni corrispondenti
alla stagione invernale.
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Ciò può facilm ente dim ostrarsi, ad esempio, nel caso di un pendio inde
finito form ante un angolo 0 con l ’orizzontale e costituito  da un terreno om oge
neo do ta to  di coesione c ed angolo d ’a ttr ito  9 (fig. 7). R ispetto  ad un 
potenziale scoscendim ento lungo una super
ficie p iana parallela alla superficie del suolo, 
il coefficiente di sicurezza è dato  da:

F , = (yH cos2 p — U ) tg 9 +  c 
yH sen p cos p

Ponendo questa espressione nella forma:

tg 9 , c — U tg 9

'5 ^ p é rf it 'e P°tel
5̂ aitur*e

PER F=1

JfHsen^cos^ =(jfHcos*p-u)tgf «c

Fs =
tg P yH sen p cos p

Fig. 7.

risu lta  im m ediato che per da ti valori di 9 , c , (3 , U , il valore di Fs decresce 
al dim inuire di y se c —  U  tg  9 < ; o.

L ’influenza delle variazioni di y sulla s tab ilità  è s ta ta  esam inata per il 
caso schem atico di una scarpata  in un terreno sede di una falda (fig. 8), 
calcolando i coefficienti di sicurezza per diversi valori della coesione (c),

dell’angolo di a ttr ito  (9) e dell’an 
golo di scarpata  ((3).

I risu lta ti dei calcoli sono ripo r
ta ti nei grafici della figura 9 nei quali 
si rileva che la dim inuzione di y 
p o rta  ad una riduzione del valore del 
coefficiente di sicurezza Fs, quando 
l’angolo di a ttr ito  è elevato e la coe
sione del terreno e l’angolo di scarpa 
sono piccoli.

Nel caso, invece, di scarpate 
fortem ente pendenti ((3 elevato) costitu ite da m ateriale do ta to  di angolo 
d ’a ttr ito  re la tivam ente piccolo e di coesione elevata, il coefficiente di sicu
rezza decresce all’aum entare di y.

L a L anosità  estiva, dipendente dall’alleggerimento dovuto all’essicca
m ento dei terreni superficiali, può dunque verificarsi su scarpate o pendìi 
re la tivam ente poco inclinati in terreni d o ta ti di un elevato angolo di a ttr ito  
e di coesione re la tivam ente scarsa (ma m ai nulla almeno nella p a rte  inferiore).

Nel caso, invece, di m ateriali ad elevata coesione ed angolo di a ttr ito  
relativ^m qnte basso e di scarpate m olto pendenti, all’alleggerimento del te r
reno corrisponde un m iglioram ento delle condizioni di s tab ilità  e le condizioni 
più sfavorevoli tendono a verificarsi nella stagione invernale.

Fig. 8. -  Sezione shematica di una scarpata in 
un terreno sede di falda. Il diagramma delle 
pressioni interstiziali agenti sulla superficie 
di scorrimento è riportato in scala ridotta.

5. CONCLUSIONI. -  L ’analisi dei fenomeni descritti p o rta  a concludere 
che la dim inuzione del peso dell’u n ità  di volume del terreno può essere causa 
determ inan te (o per lo meno concausa) di uno scoscendimento.

Ciò può verificarsi quando in un  terreno agiscano pressioni interstiziali 
che superino un determ inato  limite.
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Fig. 9- -  Coefficienti di sicurezza di pendii in terreni in cui agiscano pressioni 
interstiziali, in funzione del peso dell’unità di volume (y), della coesione (c), 

dell’angolo di scarpata ((3).
a) terreno con q) =  200; il valore di Fj decresce al diminuire di y per (3 =  150 e cjH =  0,1 — 0,2; 
è) terreno con cp =  300; il valore di Fs decresce al diminuire di y  per |3 =  150 e ^/H =  0,1 — 0,2

e per |3 =  300 e icjH =  o , i - f  0,15.

In  tali casi, in fa tti, per. effetto della dim inuzione del peso si riducono gli 
sforzi efficaci norm ali alla superficie di ro ttu ra ; tale riduzione non è b ilanciata  
da una corrispondente dim inuzione degli sforzi a ttiv i in favore del m oto.
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