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Oggi parliamo di prove triassiali
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COMUNICATO STAMPA -11°/2023

BORATORI EOTECNICI UTORIZZATI DELLA CANA

IL SISTEMA DEI LABORATORI AUTORIZZATI PREVISTO DALLA NORMATIVA
VIGENTE E’ RAFFORZATO DALLA SENTENZA 5795 DEL CONSIGLIO DI STATO DEL
16/06/2023.

Facendo riferimento alle numerose Gare e Bandi indetti ultimamente, sia da stazioni appaltanti di grandi che di
piccole dimensioni, con il presente comunicato riteniamo utile, ancora una volta, segnalare alcune importanti
considerazioni che discendono, oltre che dalla lettura della normativa esistente, da una recente sentenza del
Consiglio di Stato.

La Sentenza riguarda il ricorso che la societa Geosystem, che gestisce un Laboratorio autorizzato dal MIT,
rappresentata e difesa dall'Avv. prof. Salvatore Menditto supportato da ALGI (Associazione Laboratori
Geotecnici Italiani), ALIG (Associazione Laboratori d'Ingegneria e Geotecnica), ALPI (Associazione Laboratori
e Organismi di Certificazione e Ispezione), MASTER (Associazione Materials and Structures, Testing and
Research), aveva promosso contro la sentenza del TAR del Lazio che, pur riferendosi a specifiche attivita di
prelievo sulle strutture esistenti, andava a mettere in discussione il piu ampio sistema delle autorizzazioni
ministeriali.

Tale pronuncia oltre a dare, nello specifico, necessaria chiarezza riguardo competenze e qualifiche per
operare nel delicato settore dei controlli sulle strutture esistenti, riesce a porre una parola definitiva anche
rispetto al complesso delle prerogative attribuite dalla norma ai laboratori autorizzati fornendo utili indicazioni
proprio per i bandi e gli avvisi pubblici relativi a tali attivita.

A tal proposito per cid che concerne Prove di laboratorio ed indagini certificate, a maggior ragione dopo la
sentenza del Consiglio di Stato n. 5795 del 16.06.2023, andrebbe precisato in ogni DISCIPLINARE DI GARA
che esse devono essere eseguite e certificate dai Laboratori ufficiali o autorizzati dal Ministero delle
Infrastrutture e dei Trasporti ai sensi dell'art. 59 del D.P.R. 380/2001, per ciascun ambito di competenza,
evitando il sub-appalto e scorporando i vari settori di attivita.

Di seguito si elencano i diversi settori previsti dal D.P.R.:

a) Prove sui materiali da costruzione.
Per questa tipologia di Laboratori esistono due distinte autorizzazioni disciplinate dalla Circolare 08
settembre 2010, n. 7617/STC “Criteri per il rilascio dell’autorizzazione ai Laboratori per I'esecuzione e
certificazione di prove sui materiali da costruzione”:
e Settore A) comprendente le prove sui seguenti materiali “Calcestruzzi - Acciai - Laterizi - Leganti
idraulici”;
e Settore B) comprendente le prove sui seguenti materiali “Legno massiccio - Legno lamellare -Pannelli a
base di legno”.

c) Prove di laboratorio su terre e rocce.
Per questa tipologia di Laboratori esistono due distinte autorizzazioni disciplinate dalla Circolare 08
settembre 2010, n. 7618/STC “Criteri per il rilascio dellautorizzazione ai Laboratori per I'esecuzione e
certificazione di prove su terre e rocce”:
e Settore A) comprendente le prove sulle terre;
e Settore B) Comprendente le prove sulle rocce.

c-bis) Prove e controlli su materiali da costruzione su strutture e costruzioni esistenti”.
Per questa tipologia di Laboratori esistono tre distinte autorizzazioni disciplinate dalla Circolare 03
dicembre 2019, n. 633/STC “Criteri per il rilascio dell’autorizzazione ai Laboratori per prove e controlli
sui materiali da costruzione su strutture e costruzioni esistenti”:
e Settore A comprendente le prove su strutture in calcestruzzo armato normale, precompresso e
muratura;
e Settore B comprendente le prove su strutture metalliche e strutture composte;
e Settore C comprendente le prove dinamiche sulle strutture.

Per ogni tipologia di laboratorio a cura della Stazione Appaltante e della D.L. dovra essere verificato il
possesso dell'autorizzazione nello specifico settore e negli specifici metodi di prova.

La.G.A.Tos.

Partecipano al gruppo di lavoro La.G.A.Tos. i laboratori autorizzati ai sensi dell’art. 59 del D.P.R. 380/2001: Delta, Elleti, Igetecma, Next, Nuova Geotec, Laboter, Pangeo e Sigma.
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arissime colleghe e
colleghi, l'evento
che ha coinvolto
Romagna ed alcuni comuni
dell’Alto Mugello nel maggio scorso,
ha accelerato alcuni processi che
stavamo portando avanti in modo
paziente ed ostinato.
Uno di questi,
improvvisamente urgente, riguarda
le attivita condotte dal sistema di
protezione civile, alle quali concorrono
Ordini e Collegi, sulla base di quanto
disposto dai codice di protezione civile
nazionale e della Regione Toscana.
Gia nel 2019 il nostro Ordine
ha sottoposto al dipartimento
regionale competente il testo di
una convenzione per disciplinare

carissimi
I'Emilia-

diventato

attivita che le nostre iscritte e nostri
iscritti possono svolgere in fase di
emergenza e post-emergenza, oltre
alle attivita formative ed informative
connesse. Dico subito che non e stato
un percorso facile, a causa di una
certa inerzia che abbiamo riscontrato,
legata al fatto che in alcuni uffici
regionali non si gradiva che solo una
categoria professionale avviasse
un percorso di quel tipo,
dimenticare poi che nel frattempo c'e
stato un cambio di legislatura, che si
e portato dietro un naturale processo
di riorganizzazione delle attivita. Ad
ogni buon conto, all'inizio del 2021
abbiamo finalmente inoltrato in via

senza

ufficiale un testo di convenzione, che
pero non ha avuto riscontro da parte

dell'assessorato competente e cosi
abbiamo dovuto modificare la rotta
tracciata inizialmente, coinvolgendo
questa volta la Rete Toscana delle
Professioni Tecniche. Nel corso del
202, il nostro Ordine, che coordina
la commissione protezione civile,
ha proposto e successivamente
elaborato il testo di un accordo quadro
per le attivita di protezione civile, una
formula pitt ampia che ha trovato
rapidamente la convergenza di tutti gli
Ordini e Collegi. Questa iniziativa ha
trovato il suo compimento nel maggio
del 2023, quando e stato firmato il
documento dalla Regione Toscana e
dalla Rete Toscana delle Professioni
Tecniche, un testo all'ombra del quale
saranno successivamente disciplinati

EDITORIALE
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accordi diretti fra Regione e Ordini e
Collegi.

Accade poi che gli eventi, talvolta,
siano piu veloci della volonta delle
persone e, pochi giorni dopo la firma
quadro, si
qualcosa di inedito. Due eventi meteo,

dell'accordo verifichi
classificati entrambi con tempi di
ritorno almeno pluri-decennali, si
manifestano nel medesimo areale e
nell'arco di soli 14 giorni, provocando
lutti e danni ingentissimi. Lasciando
all'isteria dei mass-media e dei social
il dibattito che riguarda le cause delle
mutazioni climatiche che determinano
questo genere di fenomeni, ci
interessa posare la nostra attenzione
sulla singolarita degli effetti e sulle
attivita di rilevamento che si sono
rese necessarie a seguito del secondo
di questi eventi meteo.

Dopo un cumulato di pioggia circa
600 mm caduti in 14 giorni, in tre
comuni dell’Alto Mugello, Firenzuola,
Marradi, Palazzolo sul Senio, si
attivano centinaia di frane di varie
dimensioni e cinematismi. Un
disastro per la rete infrastrutturale in
particolare, che per essere ripristinata
ha l'immediata necessita di effettuare
una valutazione diretta della natura,
della consistenza e dello stato di
attivita dei fenomeni franosi.

Nelle ore seguenti, Regione Toscana
contatta I'Ordine dei GCeologi della
Toscana per richiedere la disponibilita
di professioniste e professionisti
per eseguire queste fondamentali
valutazioni. Dopo poche I'Ordine e
in grado di fornire la disponibilita di
tre iscritti, gia formati in occasione
degli eventi di Ischia, due dei quali il
giorno seguente sono gia sul campo
ad operare. Viene successivamente
inviata da parte dellOrdine una
richiesta di manifestazione di
interesse a tutte le iscritte e iscritti
per operare nei comuni interessati
dalle frane, prevedendo una ulteriore
richiesta da parte di Regione Toscana,
che puntualmente arriva. Alla fine
saranno una trentina le colleghe e

colleghi che avranno manifestato la
disponibilita ed una decina quelli che
avranno operato in Alto Mugello, con
un’offerta di aiuto che e stata molto
maggiore della richiesta avanzata
dalle amministrazione coinvolte negli
eventi.

Un vanto per la nostra comunita, che
ha risposto con il cuore ancor prima
che con la propria competenza e
professionalita, qualita queste che poi
sono state ampiamente riconosciute
da comuni e regionale: doppio vanto,
quindi. Ma la vanita ha valore nullo,
quello che e davvero importante e
che resta e la consapevolezza della
centralita del nostro ruolo anche
nel settore della Protezione Civile,
posizione che non abbiamo ricevuto
per diritto divino, ma che abbiamo
conquistato con un'evoluzione che
siamo stati capaci di agevolare
con le nostre specifiche qualita e
conoscenze, con il lavoro quotidiano di
colleghe e colleghi, con la loro capacita
di adattare i nostri saperi ad un
servizio che rendiamo alla collettivita.
In Alto Mugello le nostre colleghe
e colleghi hanno lavorato a diretto

contatto con altri professionisti
dellarea tecnica, dando corpo,
sul campo, ad un modello di

organizzazione al quale ora dobbiamo
tendere. Anche su invito della Regione
Toscana, Il nostro Ordine andra
presto a proporre alla Rete Toscana
Professioni Tecniche un progetto per
I'organizzazione di un vero e proprio
corpo tecnico regionale, che dovra
integrarsi con la Struttura Tecnica
Nazionale. Si trattera di regolare,
partendo col mettere nero su bianco
le procedure che sono state adottate a
maggio, le attivita tecniche necessarie
in condizioni di emergenza e nelle fasi
post-emergenza, creare standard
operativi, modalita di allertamento,
criteri di formazione ed informazione.
Questo era uno degli obiettivi che
in nostro gruppo di lavoro aveva
dichiarato fin dall'inizio, adesso

siamo a meta di una percorso

difficile, ma siamo consapevali della
determinazione e della competenza
di tante nostre colleghe e colleghi e
questo ci da garanzie per portarlo a
compimento.
Intravediamo in
un importante
negli anni a venire per la nostra
categoria ed abbiamo il dovere di
svilupparne tutte le potenzialita,
agendo come promotori consapevoli
di questa evoluzione, per non subire
passivamente le scelte di altri.

Resta un punto aperto, tutt’altro
che residuale: la forza effettiva che
potra avere categoria
professionale ed il nostro Ordine
nei prossimi anni, non tanto per le
competenze, quanto per i numeri, ma
di questo avremo modo di ragionare
insieme gia a settembre, quando
ripartiremo con le riunioni delle
commissioni territoriali.

questo  settore

sbocco lavorativo

la nostra
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are Lettrici, cari Lettori,

in questo nuovo numero
orgogliosi di
presentare altre due Tesi

siamo

di Laurea che sono state premiate
durante la manifestazione in ricordo di
David Giuntini con il premio omonimo.
Come abbiamo gia avuto modo di
scrivere queste Tesi sono una finestra
sul mondo della ricerca e uno spunto
per il mondo della professione, con
argomenti innovativi o che potrebbero
avere risvolti interessanti anche per
la loro applicazione.
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ALESSANDRO DANESI
COORDINATORE DI REDAZIONE

Nei prossimi numeri si intensifichera
la edizione degli abstract delle Tesi
sperando che questo possa essere
da stimolo e da incoraggiamento per
i giovani dottori in Scienze della Terra.
La pubblicazione delle tesi vuole
contesto della

creazione di un circolo virtuoso che

infatti inserirsi nel
possa creare opportunita di crescita
e confronto dei neo Dottori con il
mondo professionale che rappresenta
lo sbocco preferenziale per i giovani
laureati che, sempre di pit, costituisce

il bacino di elezione per le iscrizioni ai
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corsi di Laurea di Scienze della Terra.
La nostra professione sta affrontando
un periodo di grandi cambiamenti
e una solida rete di collaborazione
rappresenta una barriera resiliente
che anche noij,
cerchiamo di costruire e proteggere.
Vi auguro una buona lettura.

nel nostro piccolo,
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Perforazioni a carotaggio continuo

Perforazioni a distruzione di nucleo

Carotaggio continuo di tipo ambientale

Prove Penetrometriche statiche CPT
Prove Penetrometriche statiche CPTE

Prove Penetrometriche statiche CPTU

Prove penetrometriche dinamiche SPT
Prove penetrometriche dinamiche DPSH

Prove con dilatometro piatto Marchetti DMT

y Numero Verde—

800102000

Micropali e pali di sottofondazione
Tiranti a trefoli ed in barre, ancoraggi

Prove scissometriche VBT

Pozzi per acqua

anisig

Associazione Nazionale
Imprese Specializzate
in Indagini Geognuuehe

Prove permeabilita Lefranc
Prove permeabilita Lugeon
Prelievo campioni indisturbati

Installazione tubi inclinometrici

Installazione tubi per down-hole
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PILLOLE DI GEOTECNICA

OGGI PARLIAMO
DI PROVE TRIASSIALI

e prove triassiali di laboratorio
consistono nel determinare le
deformazioni e la resistenza
alla compressione assiale
di provini sottoposti a prefissata
pressione idrostatica.

[ provini sono di forma cilindrica e
hanno rapporto 3/2 tra altezza e
diametro.

Per conferire la pressione idrostatica
il provino, ricoperto da membrana
impermeabile, e inserito in una cella
che comunica con l'esterno per il suo
riempimento con acqua a pressione
controllata

[ carichi verticali sono trasmessi al
provino mediante pistone.

Nella parte superiore e inferiore del
provino sono collocate pietre porose
collegate all'esterno da condotti che
possono essere tenuti aperti o chiusi.
Vedi schema in figura 1.

[l sistema dispone delle seguenti

apparecchiature:

. Sistema di carico verticale sul
provino controllato da celle di
carico o dinamometri.

. Sistema di misura delle
deformazioni verticali del provino.

. Sistema idrico per immettere
acqua nella cella e nell'interno del

provino.

*  Sistema di misura delle pressioni
interstiziali.

. Sistema di misura delle variazioni
volumetriche del provino

attraverso la misura dell'acqua
espulsa dal campione.

In definitiva con l'apparecchio

triassiale standard e possibile:

. esercitare una pressione totale
isotropa sul provino agendo
sull'acqua contenuta nella cellg;

A CURA DEL PROF. PIERO FOCARDI

CARICO ASSIALE

|~VPH'ESSIONE
IN CELLA

MISURA DELLA PRESSIONE-
DEI PORI O DELLA VARIA.
ZIONE DI VOLUME

A
FIGURA 1

Disegno schematico della cella triassiale. C:
campione; PP: pietre porose; M: guaina.
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Cerchi di Mohr in prova triassiale TxUU su terreno saturo.

* impedire il deflusso dell’'acqua
situata nell'interno del provino o
favorirla controllando il processo
di consolidazione del provino con
la misurazione dell’acqua espulsa
attraverso i tubi di drenaggio;

* deformare assialmente il provino
a velocita costante fino ed oltre
la rottura con deformazioni
massime del 20 %.

. misurare il volume di acqua
espulso o assorbito dal provino
durante la compressione assiale
a drenaggi apertj;

. misurare la forza durante la
compressione assiale;

. -misurare la pressione dell'acqua
nei condotti di drenaggio (che si
suppone eguale alla pressione
interstiziale uniforme nei pori del
provino) quando la compressione,
isotropa o assiale, avviene a
drenaggi chiusi;

* immettere acqua in pressione nel
provino in modo controllato per
saturarlo (back pressure] o per
eseguire test particolari.

Le prove triassiali standard sono
condotte secondo tre modalita diverse.

A) Prova triassiale
non consolidata non
drenata (TxUU)

La prova simula le condizioni di un
terreno di bassa permeabilita soggetto
a sollecitazioni esercitate in tempi
brevi rispetto a quelli che occorrono al
terreno stesso per espellere 'acqua e
annullare le sovrapressioni indotte dal
carico.

La prova nell’applicare
preventivamente la pressione
idrostatica o; in cella tenendo chiuso
il drenaggio della base e della testa del

consiste

provino.

Si procede successivamente
allincremento del carico verticale
(0, - o;) procedendo ad una velocita
costante abbastanza alta (v=0,5-1,0
% /min) corrispondente a un tempo di
prova di 20-40 minuti.

Durante la prova si misurano le forze
e le deformazioni del provino fino
alla rottura o al raggiungimento di
deformazioni massime corrispondenti
al 20% della lunghezza del provino.
Dalle forze misurate dal sistema di
carico si passa alla determinazione
delle pressioni dividendo le forze per
la sezione media del provino calcolata
attraverso le variazioni di altezza.

[ risultati della prova vengono
rappresentati con i cerchi di Mohr con
0; pressione orizzontale equivalente
alla pressione idrostatica iniziale
incellae o0, =0; + Ao pressione
verticale a rottura (Fig. 2).

La figura 2 mostra i resultati di prove
eseguite su 3 provini saturi sottoposti

Cerchi di Mohr in prova triassiale TxUU su terreno non saturo.

alle pressioni in cella di 100, 200 e
300 kPa. I parametri di resistenza al
taglio. espressi in termini di pressioni
totall sono

¢, =0
1 4 0

Cfa(al - 03)

Nel caso di campioni non
completamente  saturi  l'inviluppo
grafico dei cerchi non e lineare ma
assume un andamento curvilineo
che tende comunque ad allinearsi
parallelamente all'asse delle ascisse
per i valori pit alti di pressione
(Figura 3).

B) Prova triassiale
consolidata drenata
(TxCD])

La prova e finalizzata a determinare
1 parametri di resistenza al taglio
coesione e angolo di attrito
interno  espressi  in  termini  di
pressione effetticaci nella forma
T=c'+(c—utgy =c' +o'tgy’.
procedendo nella prova in modo che la
pressione neutra sia nulla ( u=0)

La prova si distingue in 2 fasi.

1l provino viene inizialmente
sottoposto alla pressione idrostatica
in cella durante la quale avviene il
drenaggio dellacqua contenuta nei
pori. In questa prima fase vengono
effettuate misurazioni del volume
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FIGURA 4

Esempio di rappresentazione della prova triassiale TxCD. Le pressioni

di acqua espulsa. L'andamento
della consolidazione e controllato
da diagrammi che forniscono Ile
variazioni del volume di acqua espulsa
in funzione del tempo. Nel caso di
campioni saturi il volume dell’'acqua
espulsa corrisponde alla variazione di
volume del provino.

Quando si raggiunge il 90% della
consolidazione, si
seconda fase della prova consistente
nel lento incremento del carico
verticale con velocita basate sulla
velocita di consolidazione. I tempi di
prova dipendono dal coefficiente di

procede alla

consolidazione, e dalle condizioni di
drenaggio verticale (da una o entrambe
le estremita] e radiale mediante
carta da filtro. I tempi di prova sono
comunque lunghi e possono occorrere
anche a 10-15 giorni per arrivare a
rottura.

Per la determinazione delle pressioni
la forza applicata viene divisa per la
sezione media che viene calcolata
tenendo conto delle variazioni di
altezza e del volume corrispondente
all'acqua espulsa durante la prova.

[ resultati della prova vengono
rappresentati con i circoli di Mohr
costruiti con la coppia di tensioni e o,
e 0;a rottura.

Vengono generalmente effettuate 3
prove con pressioni in cella diverse e
i parametri di resistenza al taglio @’ e
¢’ sono individuati tracciando la retta
tangente ai cerchi. (Fig. 4)

Nei terreni normalconsolidati o
debolmente sovraconsolidati c'=0".

A
FIGURA 5

Esempio di rappresentazione della prova triassiale TxCD. Le

pressioni efficaci sono uguali a quelle totali.

Q) Prova triassiale
Consolidata non
drenata TxCU

Anche la prova TxCU e finalizzata a
determinare la coesione e I'angolo di
attrito interno in termini di pressioni
efficaci.

[l  provino viene sottoposto al
consolidamento come nella prima
fase della prova TxCD e si determinata
la sezione media a termine della
consolidazione in relazione al volume
di acqua espulso.

Terminato il consolidamento vengono
chiusi i drenaggi e viene collocato
in corrispondenza di una delle vie
di uscita di acqua dal provino un
trasduttore che consente di misurare
la pressione neutra. Inizialmente la
pressione neutra e nulla ma subisce
variazioni nella seconda fase della
prova nella quale viene applicato
Iincremento del carico assiale fino
al raggiungimento della rottura del
provino o una deformazione massima
del 20% della altezza del campione.
La prova deve essere abbastanza
lenta in modo che le pressioni neutre
indotte dal carico alle estremita del
provino abbiano il tempo necessario
per diffondersi nellintero campione.
[ tempi di rottura sono generalmente
contenuti in 1 -2 giorni e pertanto
assal inferiori a quelle necessari per le
prove TxCD.

Le prove vengono condotteregistrando
i carichi, le deformazioni e le pressioni
neutre.

Le coppie di tensioni con le quali e
avvenuta la rottura consentono di
tracciare i circoli di Mohr sia per gli
sforzi totali che per quelli efficaci
e di conseguenza attraverso il
tracciamento della retta tangente si
possono determinare le coppie dei
valori c’e ¢ (Fig. 5).

Le variazioni dello stato tensionale
per tutto il percorso dall'inizio della
compressione  fino alla rottura
possono essere rappresentate in un
piano t-s*

t =1/2(o] — 03)

, , (2]
s'=1/2(o] + 03)

Dove t e la pressione deviatorica
media che corrisponde al raggio del
cerchio di Moor ed s’ e la tensione
media e corrisponde alla distanza del
centro del cerchio dall'origine.
Questa rappresentazione dei
risultati della prova in alcuni casi puo
agevolare la ricerca dei valori della
coesione e angolo di attrito in termini
efficaci col tracciamento della retta
tangente ai valori corrispondenti alla
rottura. L'ordinata all’'origine a’ e @ la
tangente dell’angolo rispetto all'asse
delle ascisse sono legate alla coesione
e allangolo di attrito interno con le
seguenti relazioni.

a =c'Xcose’
e 4 (3

tga’ = seng’



Altro criterio adottato consiste di
riportare su piano q-p’ le grandezze:

q =0 — 03

p’=1/3(0'i+26§) <«

Dove q corrisponde al diametro del
cerchio di Mohr e p’ e la pressione
media efficace agente sul provino. Le
relazioni tra le pendenze e ordinate
alle origini ottenibili dalle curve sul
piano g-,p’ e 'angolo di attrito interno
e coesione ottenuta dalla tangente
al circoli di Mohr sono espresse dalle
relazioni:

6seng’

3—seng’
< 3

Gp=o = c'cote' XM

Se riportiamo sui piani t-s’ e g-p’ i
valori misurati nella prova in termini
di pressioni totali i punti si dispongono
lungo una retta con pendenza 1/3.
La configurazione degli stress
path espressa in funzione delle
pressioni efficaci dipende invece
dai valori assunti dalla pressione
neutra che in caso di terreni normal
consolidati aumenta col crescere
delle pressioni assiali mentre per
terreni sovraconsolidati inizialmente
cresce ma successivamente decresce
allapprossimarsi della rottura fino
ad assumere anche valori negativi
in caso di argille con alto grado di
sovraconsolidazione.

Nella figura 6 ripresa da Burghignoli
A. 1995, sono riportati stress path
tipici di argille NC e argille con diverso
grado di sovraconsolidazione.

A titolo di esempio nella figura 7
sono riportati gli stress path nei
piani t-s’ e g-p’ della prova triassiale
rappresentata in figura 5.

A
FIGURA &

Percorsi delle tensioni in prove triassiali non drenate su campioni di argilla aventi diverso
grado di sovra consolidazione in termini di tensioni totali (TT) e efficaci (TE). AB= percorso delle
tensioni totali; AB’ = percorso delle pressioni efficaci; Rp =rapporto di sovraconsolidazione.
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FIGURA 7

Esempi di stress path in termini di pressioni efficaci sui piani t-s’ e q-p.
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RIEPILOGO DELLE TIPOLOGIE E DELLE PROVE TRIASSIALI

La prova e finalizzata

L . alla individuazione della ¢0=0
Il drenaggio e impedito. . . .
. resistenza in condizioni non
TxUu La prova avviene a volume . . o1 — O
costante e in tempi brevi drenate. In terreni saturi 1 3
P i cerchi di Mohr hanno Gy = 2
diametro uguale
!
@' #0
Drenaggio aperto in fase di | La prova e finalizzata a c’ * 0
consolidazione e di rottura. determinare la resistenza in
Misurazione delle variazioni | condizioni drenate. Nota: In terreni normal
TxCD di volume in fase di Essendo le pressioni neutre consolidati o debolmente
consolidazione e di rottura. nulle, i cerchi di Mohr in sovra consolidati
La prova avviene in tempi termini di pressioni totali e ,
lunghi efficaci coincidono c'=0
Cerchi di Mohr in termini (0/ # 0
. . di pressioni totali e efficaci
Drenaggio aperto in fase e s c'#0
. . . ma la prova e finalizzata a
di consolidazione e chiuso . . .
. . . determinare la resistenza in .
in fase di sollecitazione condizioni drenate Nota: In terreni normal
TxCU assiale. con mantenimento ’ consolidati o debolmente

del volume costante e
misurazione delle pressioni
neutre.

Stima sul grado di
sovraconsolidazione
attraverso i coefficienti di
Skempton e tracciamento
dei percorsi tensionali

sovra consolidati

c’'=0

A
TRBELLA 1

Burghignoli A. (1995) “Lezioni di meccanica delle terre” Masson S.p.A. Editoriale ESA, Milano.
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SCIENZA E RICERCA

CONCENTRAZIONI
DEL MERCURIO IN
PROSSIMITA DEI
RILEVATI STRADALI
(A1) E FERROVIARI
NELLA ZONA DI
ORVIETO (TERNI)

RIASSUNTO

Dal 1860 fino al 1980 l'area del
Monte Amiata e stata sfruttata per
I'estrazione mineraria del cinabro
(HgS). I giacimenti che compongono
questa zona mineraria rappresentano
il terzo distretto per produzione
di mercurio al mondo. Lintensa
attivita dell'uomo nell'estrazione e
lavorazione del minerale ha portato
allinquinamento dell'area mineraria.
Il flume Paglia che drena una parte
importante del distretto minerario
amiatino, presenta sedimenti
fluviali (recenti ed antichi) in cui le
concentrazioni di mercurio possono
raggiungere alcune centinaia di mg/
kg, ben oltre i limiti previsti dalle leggi
italiane e comunitarie.

In questo lavoro sono state
analizzate le concentrazioni di
mercurio nei suoli in prossimita del
rilevato stradale Al (direttissima,
1964) e del rilevato ferroviario
(ferrovia nuova, 1977 e ferrovia
vecchia, 1874) nelle vicinanze di
Orvieto. [ risultati indicano che e
presente un'anomalia in mercurio in
buona parte dei campioni osservati.

[l distretto minerario amiatino ha
prodotto, dal 1860 al 1980, oltre
100.000 tonnellate di mercurio (Hg])

& ';bl

Tihomarska
plodéa

A

FIGURA 1.1

\

[

Idrija 13 %

Monte Amiata 7 %

MASSINI ERMANNO

Universita degli Studi di Firenze

Tihomorska
plodca

Antarktiéna ploséa

Distribuzione globale del Hg lungo le cinture metallifere (rosso), le miniere (pallini grigi) e la
produzione in percentuale delle prime 5 (CUDHg - Idrija).

collocandosi al terzo posto al mondo
per produzione di questo metallo
(Strappa, 1977).

La zona orientale del Monte Amiata,
ospita i glacimenti piu importanti,
quello piu rilevante @ Abbadia San

Salvatore, che e drenato dal fiume
Paglia, uno degli affluenti principali del
Tevere (Rimondi et al,, 201 2; Colica et
al, 2019; Bacci et al,, 1998).

Lo scopo e verificare se alcune opere
realizzate lungo la valle del Paglia/



Tevere possano essere anomale in
Hg a causa dell'utilizzo di terre da
scavo ricavate dai sedimenti fluviali
attuali o fossili di queste aste fluviali.

presenti nella zona di Sferracavallo
nei pressi di Orvieto. Le analisi
condotte nel 2017 da Arpa
Umbria (Arpal), hanno evidenziato

17

un campione isolato presente lungo
uno dei transetti studiati da Arpall.
Lo scopo e appurare se nei terreni
che costituiscono parte dei rilevati si

La nostra attenzione si e focalizzata nel rilevato stradale della Al una
distinta anomalia in Hg. Si tratta, di

sui rilevati autostradali e ferroviari

riscontrano anomalie di Hg in modo
sistematico.

Jurassic-Early Miocene
Tuscan Nappe succession

Ligurian Units \  Ligurian Units

0 2 km

sw e —

D Quaternary continental deposits

= | Late Miocene continental
sediments

igurian Units
|:' Quaternary magmatic rocks - mdh JurassicEocens)

Early/Middle Pliocene maring Subligurian Units

sediments “] (Paleocene/Eocene)
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MONTE AMIATA  Tuscan Nappe succession
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Main Pliocena - Quater
normal fault

Tuscan Nappe: evaporitic succession
(Late Trias)

A
FIGURA 2.1

Rappresentazione la sezione del Monte Amiata (Rimondi et al,, 2015).

Monte Amiata

I Monte Amiata e situato nella parte piu interna
delllAppenino settentrionale e la struttura geologica e
legata all'orogenesi terziaria appenninica ed ai successivi
eventi post collisione (Brogi, 2008; Molli, 2008).

Deve la sua origine alla fase estensionale post-
collisionale iniziata verso la fine del Miocene inferiore,
a cui e associata l'apertura del Bacino Tirrenico di retro-
arco (Elter & Trevisan, 1975). L'apertura del bacino ha
portato ad un assottigliamento della crosta e all'istaurarsi
di una camera magmatica a 6-7 km di profondita che,
spingendo, ha sollevato la crosta e creato un vulcano con
un’altezza stimatadi 3000m, che oggie il Monte Amiatache
con i processi di erosione ha un’altitudine di 1738m s.l.m
(Brogi & Liotta, 2008). L'attivita vulcanica dellAmiata e
iniziata circa 300.000 anni fa e si e conclusa dopo circa
110.000 anni (Cadoux & Pinti, 2009). Durante la prima
fase si osserva l'eruzione di un fuso silicatico crostale,
mentre nella seconda fase si ha la messa in posto di duomi
e colate laviche massive alcali-potassiche provenienti dal
mantello, seguite da due colate mafiche che segnano la fine
del ciclo vulcanico. Questi ultimi eventi rappresentano le
successioni vulcaniche e vulcanosedimentarie quaternarie
(Marroni et al,, 2015). Con la fine del processi vulcanici, e
con la conseguente mancanza della spinta della camera

magmatica, si osserva il collasso parziale della parte
centrale del vulcano, dovuto al cedimento del substrato
argilloso in seguito all'accumulo di materiale vulcanico al
di sopra di esso (Ferrarij, et al., 1996; Fig. 2.1)

La mineralizzazione a Hg del monte Amiata e collegata
a sistemi idrotermali simili ai campi geotermici presenti
nella regione (Klemm & Neumann, 1984). Sulla base
di evidenze geologiche di campagna, la mineralizzazione
a Hg nelle miniere di Abbadia San Salvatore e, almeno
in parte, pit giovane delle rocce vulcaniche (0,3
Ma) che caratterizzano il Monte Amiata (Rimondi, et
al, 2015). Probabilmente i processi minerogenetici
che hanno deposto la mineralizzazione sono tuttora in
corso. Secondo Rimondi, et al., (2015]), c’e un continuum
nella deposizione dei giacimenti ad Hg che si estende fino
ad oggi in quanto e noto che il Hg si trova in concentrazioni
anomale anche nel vapore emesso dall’attuale campo
geotermico delllAmiata. Si stima che I'emissione di Hg
da parte delle centrali geotermiche sia stata dell'ordine di
300-400 g/h fino alla fine del

1900 (Bacci, et al, 2000) ed e stata abbattuta
dall'introduzione della tecnologia AMIS nei primi anni 2000
(Rimondi, et al, 2015). Si ipatizza che i fluidi idrotermali
che hanno causato la mineralizzazione siano di bassa
temperatura e di origine essenzialmente meteorica.
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[ depositi di HgS del distretto minerario sono solitamente
in associazione ad una grande varieta di rocce come
calcari, marne, calcareniti e arenarie. Queste rocce hanno
una bassa permeabilita. Come nel caso di Abbadia San
Salvatore, dove la mineralizzazione si trova tipicamente
al tetto di formazioni permeabili al contatto con formazioni
meno permeabili. Cio accade trale Marne a Posidonia che
hanno una permeabilita secondaria maggiore rispetto ai
sovrastanti Scisti Policromi, che sono meno fratturati, che
fungono da blocco, facendo precipitare la mineralizzazione
sotto forma di sacche di cinabro (HgS) (Tanelli & Lattanzi,
1983).

La mineralizzazione in Hg si osserva anche sotto
forma di vene, con mineralizzazioni diffuse o con
notevoli sostituzioni massive nella roccia ospite. La
mineralizzazione e generalmente semplice e tipica dei
depositi “Hg only” (cf., Rimondi et al, 2015). Il cinabro e
I'unico minerale economico, mentre il metacinabro e I'Hg
nativo sono piuttosto rari.

La giacitura delle vene a cinabro e controllata da
strutture. Come osservatoda Brogietal. (2011),in
uno studio strutturale sul giacimento del Morone,
una delle principali miniere del distretto amiatino
insieme ad Abbadia San Salvatore e quella del
Siele, la circolazione idrotermale associata alla
deposizione di minerali e controllata da una
zona di taglio trans tensionale, caratterizzata da
due sistemi paralleli di faglie strike-slip sinistre,
collegate da una struttura pull-apart.

La parte superiore del bacino idrografico del fiume
Paglia, si estende su una superficie di circa 720
km? a cavallo tra Toscana meridionale, Lazio
settentrionale e Umbria centrale.

Il Paglia segue la direzione NNW-SSE del graben di
Radicofani, per poi svoltare verso WNW-ESE nella
parte meridionale del graben stesso. Questo cambio
di direzione e condizionato dalla presenza dell'apparato
vulcanico di Vulsini. Il fiume assume direzioni variabili
(SW-NE, NW-SE, WSW-ENE) quando attraversa I'horst
di Cetona. Nella parte finale scorre lungo il percorso NINWV-
SSE in direzione del graben Paglia-Tevere.

Il fiume Paglia ha origine pochi chilometri a est della
vetta dellAmiata, dalla confluenza dei torrenti Pagliola
e Cacarello. Il primo scorre dal comune di Abbadia San
Salvatore e drena tutta I'omonima area mineraria, mentre
il secondo ha origine dall’area di Radicofani (Lattanzj, et al,,
2017; Fig. 3.1).

A monte della confluenza del torrente Cacarello con il fiume
Paglia, lo scarico dellacqua e costante tutto I'anno, dove
I'acqua della Galleria nuova Italia, che raccoglie le acque
provenienti dalle gallerie della miniera di Abbadia San

FIGURA 3.1

Reticolo idrografico del fiume Paglia
e i suoi affluenti.

Schema geologico dell'area di studio
(modifica della Carta geologica d'Italia,
fogli 129 e 130, e Mancini et al,, 2004).
Il contorno bianco sottile delimita la parte
superiore del bacino idrografico del fiume
Paglia e indicato con la lettera “B” la
confluenza con il Filume Tevere.
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Quota dal
Misura | Localita Coordinate Collocazione iano di
(UTM) 33T specifica P
campagna
. 4734783 N “ . "
19EM1 Orvieto 0264072 E A1 “corsia Nord 1,7m
) 4734783 N “ . "
19EM2 Orvieto 0264072 E Al “corsia Nord 1,7m
. 4735164 N .
19EM3 Orvieto 0263429 E ferrovia nuova 1,5m
. 4735164 N .
19EM4 Orvieto 0263429 E ferrovia nuova 1,5m
A 4735164 N “ . "
19EM5 Orvieto 0263429 E A1l “corsia Sud 16m
. 4735164 N u . "
19EM6 Orvieto 0263429 E A1l “corsia Sud 16m
. 4735016 N “ . "
19EM7 Orvieto 0263835 E A1 “corsia Nord 1,8m
. 4735016 N W . N
19EMS8 Orvieto 0263835 E A1 “corsia Nord 1,8m
. 4734731 N . .
19EM9 Orvieto 0263663 E ferrovia vecchia 2,0m
. 4734731 N . .
19EM10 Orvieto 0263663 E ferrovia vecchia 2,0 m
. 4735330N .
19EM11 Orvieto 0263200 E ferrovia nuova 2,0m
. 4735353 N M . "
19EM12 Orvieto 0263144 E A1 “corsia Sud 4,0m

A
TABELLR 4.1

la tabella indica le coordinate di campionamento di ogni singolo
campione.

Salvatore, insieme a quella proveniente dalle fognature
comunali costituisce il principale contributo idrico del
torrente Pagliola (Rimondj, et al,, 2014).

A valle della miniera di Abbadia San Salvatore, nei
sedimenti del Pagliola-Paglia, siregistrano concentrazioni
di alcune decine di mg/kg di Hg (Colica, et al,, 2019).

19

<
FIGURA 4.

L'immagine rappresenta il transetto 12 studiato da
Arpa Umbria e i siti dove sono stati raccolti i singoli
campioni(19EM1-19EM12).

Area di campionamento

Il campionamento e stato effettuato nell'aprile del 2019,
nella localita Sferracavallo (Orvieto). Sono stati raccolti
campioni di suolo presso il riporto stradale dellAl, che
comprende il tratto Chiusi-Orvieto, iniziato nel 1956 e
concluso nel 1964. Sono stati prelevati dei campioni in
prossimita del rilevato ferroviario della ferrovia nuova del
tratto Citta della Pieve-Roma, iniziato nel 1970 e concluso
nel 1977 e presso la ferrovia vecchia del tratto Orvieto-
Orte iniziato nel 1866 concluso nel 1874, con 'obbiettivo
di verificarne il contenuto in Hg. La zona campionata e
localizzata nella stessa zona indagata da Arpa Umbria per
la determinazione di Hg in suoli e sedimenti fluviali (Fig.
4.1;tab 4.1).

Metodi di analisi

La fase di analisi in laboratorio e stata suddivisa nei
seguenti passaggi:

°  essiccatura;

*  setacciatura;

o macinatura;

o attacchi acidi;

*  analisi dei campioni.

Nel medesimo giorno di campionamento, i campioni sono
stati posizionati in contenitori di alluminio e fatti essiccare a
temperatura ambiente. Completata la fase di essiccazione
di 2 settimane si e passati a quella di setacciatura. Dove
e stato utilizzato un setaccio con una maglia di 2 mm,
granulometria richiesta dalla normativa italiana, decreto
legislativo

152/06. Prima di procedere alla setacciatura, gli
agglomerati di suolo sono stati disaggregati con l'aiuto
di un mortaio in porcellana, facendo attenzione a non
macinare il campione. Il sopravaglio a 2 mm e stato
conservato in appositi contenitori. Il passante a 2mm e
stato ripulito manualmente. Questa procedura e stata
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>
FIGURA 5.1

L'immagine rappresenta le
concentrazioni nei diversi siti di
campionamento.

-Rosso: Al

-Ciallo: Ferrovia nuova

-Verde: Ferrovia vecchia

ripetuta per tutti i 12 campioni. I campioni sono stati
macinati in mortai di agata e dopo attaccati con acqua regia
in bombe di teflon, in accordo con le procedure US EPA,
(2007, 2014, 2018]). Per l'analisi dei campioni e stata
effettuata mediante spettroscopia di emissione al plasma
(ICP-EQS). Per misurarne l'accuratezza, e stato preso
come riferimento un campione standard caratterizzato da
quantita note di Hg, il 2711a Montana Il soil (7,4 mg/kg
di Hg certificato). Per la determinazione della precisione
analitica, sul campione di suolo

19EM1 Ile analisi sono state effettuate in doppio
(vedi 19EM1 DOPPIO). Sono state impiegati anche
due bianchi (BIANCO1 e BIANCOZ), analizzando i soli
reagenti sottoposti alla stessa procedura di preparazione
dei campioni di suolo. Questi “bianchi” sono stati utilizzati
per la verifica della eventuale contaminazione delle analisi
durante le procedure in laboratorio. Ogni bianco si riferisce
ad un diverso “batch” di analisi. In particolare, il BIANCO
1 si riferisce ai campioni: 19EM1, 19EM3, 19EM4,
19EMS5, 19EM6, 19EM7, 19EMS8 e 19EM10, mentre il
BIANCO 2 riguarda i campioni 19EM1 DOPPIO, 19EM?2,
19EM11, 19EM12 e lo standard 2711a. I risultati dei
“bianchi” sono stati successivamente sottratti ai risultati di
laboratorio dei rispettivi campioni.

Nella tabella, tab.5.1, sono presentati i risultati analitici dei
singoli campioni. I campioni riporto stradale, A1 (19EM1,
19EMe2, 19EM5, 19EM6, 19EM7, 19EMS, 19EM12)
e nel riporto ferroviario, ferrovia nuova (19EM3, 19EM4,
19EM1 1) presentano valori molto alti, addirittura superiori
a quelli stabiliti secondo i limiti di legge, in base al decreto
legislativo 152/2006, che prevede come limite 1 mg/kg
nei suoli di verde pubblico, privato e residenziale, mentre
5 mg/kg per quelli ad uso commerciale e industriale. In
particolare i campioni 19EM3, 19EM5, 19EM6, 19EM7 e
19EMS8 la concentrazione e superiore a 5 mg/kg. | campioni
del riporto della ferrovia vecchia (19EM9 e 19EM10]

. o
3 S~
Google Earth:
B, T 3
campione conc. Hg mg/kg Collocazione
19EM1 2,92
19EM2 3,79
19EM3 5,82 ferrovia nuova
19EM4& 4,89 ferrovia nuova
19EM5 8,18
19EM6 9,18
19EM7 7,65
19EMS8 6,50
19EM9 0,33 ferrovia vecchia
19EM10 0,37 ferrovia vecchia
19EM11 2,66 ferrovia nuova
19EM12 1,36
19EM1 DOPPIO 2,27

Risultati analitici dei singoli campioni.

presentano concentrazioni pit basse dei precedenti (0.33-
0.37 mg/kg Hg), che sono sotto i limiti previsti dalla legge
italiana (Fig.5.1).

Il protocollo di analisi usato nel presente lavoro ha
previsto una verifica dell'accuratezza analitica, effettuata
impiegando lo standard 2711a “Montana Soil” NIST. Lo
standard e un suolo, che possiede una matrice analoga
al campioni prelevati. Il certificato analitico del 2711a
mostra un valore medio di Hg pari a 7,4+0,1 mg/
kg, molto vicino alle concentrazioni di Hg misurate
nei campioni prelevati. Il valore ottenuto nel presente
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FIGURA 6.1

Foto aerea attuale (201 3) del transetto 12 (ArpaU);

i campioni di suolo sono indicati in rosso, in azzurro i
sedimenti attuali del Tevere. Le concentrazioni di Hg
(mg/kg) sono riportate a fianco del simbolo (cerchio per
suolo, triangolo per sedimenti attuali).

FIGURA 6.2

foto aerea dell'area campionata nel 1954.
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foto aerea dell'area campionata nel 1977.
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studio per il 2711a e di 8.38 mg/kg di Hg, superiore al
valore medio di circa il 13%, e di poco superiore al limite
superiore (8.3 mg/kg] allincertezza analitica riportata
nel certificato dello standard.

[’anomalia di Hg riguarda i campioni prelevati nella zona
del riporto stradale Al e della ferrovia nuova.

[ campioni della ferrovia vecchia risultano invece anomali
rispetto al Clarke terrestre, che corrisponde a un valore di
0,08 mg/kg (Rudnick & Gao, 2003), ma di grandezza ai
campioni presi da Arpal agli estremi del transetto 12, i
quali hanno valoridi 0,13 mg/kg e di 0,44 mg/kg. [ due
campioni raccolti da Arpal rappresentano campioni di
terra prelevati al di fuori della piana alluvionale e quindi
non influenzati dalla contaminazione di Hg da parte del
fiume, percio hanno valori inferiori rispetto a quelli raccolti
all'interno della piana alluvionale. (Figb.1).

Le ragioni per le quali esiste questa anomalia nei rilevati
studiati non sono chiare, anche se sia il tratto autostradale
che quello ferroviario si localizzano nella valle alluvionale
del Paglia, lungo la quale si evidenzia un’estesa anomalia
di Hg (Colica et al,, 2019; Rimondi et al, 2019). Non e
da escludere che siano state utilizzate delle terre locali
per larealizzazione deirilevati studiati. Non e da escludere,
che irilevatirisultati anomali in Hg siano stati costruiti con i
sedimenti ripariali del Paglia, estratti delle cave di prestito,

www.mappogeognostica.it

Loc. Biagioni 60 « 55010 Spianate LU « Tel. 0583 20799 « Fax 0572 930069

per il prelievo di inerti. Come dimostrano le foto aeree
(transetto 11 e 12; Fig.6.2 e Fig.6.3), le cave sono visibili
a partire dalle riprese che risalgono al 1977. Al contrario,
nella foto datata 1954, si osserva invece che l'autostrada
e la ferrovia nuova mancano del tutto, cosi come la cava di
prestito (Fig.6.2).

Come si constata dai risultati di laboratorio, 1 campioni
della ferrovia vecchia, mostrano concentrazioni di Hg
inferiori rispetto a quelli della ferrovia nuova e con valori
approssimabili alle concentrazioni dei suoli circostanti alla
piana alluvionale, in accordo con i risultati di Arpall. Cio e
in accordo con la realizzazione della ferrovia vecchia che e
stata costruita poco dopo I'apertura del distretto minerario
del Monte Amiata.

L’'autostrada e la ferrovia nuova sono state realizzate
nella seconda meta dell'ultimo secolo, quando era gia
partita l'attivita mineraria di Abbadia San Salvatore.
Questo puo far pensare che le differenti concentrazioni
del suoli e dei terreni locali, in particolare quelli collocati
nella piana alluvionale del Paglia, siano causate dalla
coltivazione delle miniere del Monte Amiata. A seguito di
oltre 100 anni di sfruttamento, infatti, tali miniere hanno
determinato un aumento della quantita di Hg trasportato
dai fiumi, andando cosi ad arricchire i suoli della piana di
Orvieto.

Geognostica e

consolidamento terreni

Mappo Geognostica sri

email: mappogeognostica@virgilio.it

-
wwwima |

Autorizzazione Ministero delle Infrastrutiure e Trasporti ad effettuare e certificare prove geotecniche sui terreni n. 5021 del 24 maggio 2011



CONCLUSIONI

[ risultati delle analisi di laboratorio
indicano concentrazioni di Hg molto
elevate per quasi tutti i campioni, con
eccezione di due di essi prelevati lungo
la linea ferroviaria vecchia. Cinque
campioni hanno concentrazioni che
superano 1 valori consentiti per i suoli
che si trovano in aree industriali. |

rilevato ferroviario della ferrovia
vecchia presentano concentrazioni di
Hgdi 0,33 e 0,37 ppm.

E possibile ipotizzare che I'anomalia
di Hg riscontrata nei rilevati sia
conseguente all'impiego di terre locali
e/o provenienti dai sedimenti fluviali
0 dai terrazzi alluvionali del Paglia.
[ sedimenti fluviali sia recenti che
passati del fiume Paglia sono ricchi di

/3

Hg. Non e da escludere che le cave di
inerti collocate nelle zone ripariali del
Paglia coltivino sedimenti anomali
in Hg. I dati presentati in questa
tesi suggeriscono di approfondire
ed estendere il monitoraggio dei
sedimenti e dei terrazzi alluvionali
del Paglia e del Tevere iniziato dai
ricercatori del DST.

campioni prelevati nella zona del
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SCIENZA E RICERCA

CALECA FRANCESCO

Dottore in Scienze della Terra

VALUTAZIONE QUANTITATIVA DEL
RISCHIO DA FRANE A CINEMATICA
LENTA NEL BACINO DEL FIUME ARNO

ABSTRACT
uesto studio si e focalizzato
sulla valutazione

quantitativa del rischio da

frane a cinematica lenta
attraverso una metodologia che fosse
replicabile a scala nazionale.
procedura e stata
applicata e testata a scala regionale,
utilizzando come caso di studio
il bacino del fiume Arno (Italia
centrale). La valutazione quantitativa
del rischio e stata incentrata
sulla determinazione delle sue tre
componenti principali: Pericolosita
da frana (P), Vulnerabilita (V) ed
Esposizione (E] degli elementi esposti.
La principale difficolta che la ricerca

La nuova

ha presentato e stata evidenziata
dall'acquisizione di dati che fossero
omogenei su tutto il territorio
nazionale, di modo che la procedura
risultasse ripetibile in qualunque
area della penisola italiana. L'area
di applicazione e stata suddivisa in
un grigliato con risoluzione spaziale
di 1 km?; definendo per ogni cella di
esso le tre componenti del rischio da
frana. 1 risultati ottenuti da questo
studio riportano valori di rischio,
nel termine di perdite economiche
attese agli immobili e alluso del
suolo, molto elevati; con un rischio
totale che si attesta su circa 141
miliardi €. L'estremo valore di perdite

attese e principalmente imputabile
all'approccio cautelativo impiegato
e all'utilizzo di dati con risoluzione
nazionale, che certamente ha
enfatizzato il ruolo dei grandi centri
urbani nella valutazione del rischio.
Allo stesso tempo si deve evidenziare,
dato I'ambizioso obbiettivo
prefissato, come tale ricerca possa
costituire la base per studi futuri per
un’applicazione a livello nazionale
che non potra prescindere da
un’‘opportuna calibrazione di tutti
i1 passaggi che costituiscono la
metodologia proposta.



1 INTRODUZIONE

Le frane giocano un ruolo fondamentale nell’evoluzione
della morfologia del terreno e rappresentano un serio
pericolo in molte aree del mondo. In alcuni luoghi, i decessi
e i danni economici causati dalle frane sono maggiori di
quelli dovuti da altri pericoli naturali, inclusi terremoti,
eruzioni vulcaniche e inondazioni (Guzzetti, 2006; Petley,
2012). Per quanto concerne lltalia, essa e un paese
dove l'esposizione al rischio di catastrofi idrogeoclogiche e
particolarmente elevata. Le frane, estremamente diffuse
sul territorio nazionale, sono le calamita naturali che
si ripetono con maggiore frequenza e, dopo i terremoti,
causano il maggior numero di vittime e di danni a centri
abitati, infrastrutture, beni ambientali, storici e culturali.
L'ltalia e uno dei paesi europei maggiormente interessati
da fenomeni franosi (Herrera et al.,, 2018]), con 620.808
frane che interessano un’area di 23.700 km?, pari al
7,9% del territorio nazionale. Tali dati, aggiornati al 2018,
derivano dall'lnventario dei Fenomeni Franosi in Italia
(Progetto IFFI - https://idrogeo.isprambiente.it/app/iffi).
Questi processi sono particolarmente diffusi sul territorio
italiano principalmente per il fatto che esso per il 75% e
montano-collinare. Il lavoro che e stato realizzato in questa
tesihaavuto come scopo la definizione di una procedura per
la valutazione quantitativa del rischio da frana a cinematica
lenta, in termini di danno atteso agli immobili e all'uso del
suolo, teoricamente e tecnicamente applicabile a scala
nazionale. La procedura e stata applicata e testata alla
scalaregionale, utilizzando come caso di studio il bacino del
fiume Arno. Gli eventi franosi che caratterizzano il bacino
del fiume Arno sono per circa il 90%, di cinematismo lento
(Catani et al,, 2005; Rosi et al.,, 201 8), ovvero scivolamenti
e colamenti; mentre in minoranza si hanno quei fenomeni
il cui cinematismo e definito rapido, cioé crolli, colate rapide
e in minima parte debris flow. Ogni procedura effettuata
nell'elaborazione diognisingola componente dell'equazione
del rischio e stata realizzata in modo che essa avesse una
validita e fosse ripetibile alla scala nazionale.

2 AREA DI STUDIO
E DATI DI INPUT

Il territorio del bacino del fiume Arno interessa la Regione
Toscana (98,4%) e la Regione Umbria (1,6%), il numero dei
comuni che ricadono all'interno dei limiti amministrativi del
bacino e di 166 ela sua superficie (L. 183/89) ecirca9116
km? (Figura 1). L’Arno ha origine dal versante meridionale
del M. Falterona alla quota 1.385 m. sul mare. Dopo un
primo tratto percorso con direzione prevalente Nord-Ovest-
Sud-Est, I'Arno lascia il Casentino e, attraverso la stretta di
S. Maria, sbocca nella piana di Arezzo. A circa 60 Km dalle
sorgentl, nel pressi del bordo occidentale della piana, si
congiunge con il Canale Maestro della Chiana. Entra quindi
nel Vardarno Superiore dove scorre con direzione Sud-

Altitudine (metri s.l.m)
1654

-,

A
FIGURA 1

Inquadramento del bacino del fiume Arno.

N

A

FIGURA 2

Grigliato di analisi dell’area di studio.

Est-Nord-Ovest sino a Pontassieve fino alla confluenza
con la Sieve, suo principale affluente di destra. Da qui
piega decisamente verso Ovest e mantiene tale direzione
fino alla foce. Il bacino viene solitamente suddiviso in sei
sottobacini: Casentino, Val di Chiana, Valdarno Superiore,
Sieve, Valdarno Medio, Valdarno Inferiore. I dati di input
impiegati sono tutti acquisibili gratuitamente e possiedono
una copertura nazionale, come l'inventario [FFI o le sezioni
censuarie ISTAT, in modo che la procedura ideata fosse
ripetibile alla scala nazionale. La metodologia proposta in
questo studio e strutturata su un grigliato con risoluzione
spaziale pari a 1 km? concepito per poter escludere
dal territorio di analisi tutte quelle aree (come le grandi
pianure alluvionali) che da un punto di vista geomorfologico
possono considerarsi a priori non interessate da fenomeni
franosi, facilitando cosi i calcoli (Figura 2).
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3 METODOLOGIA
3.1 Suscettibilita

La suscettibilita esprime la probabilita spaziale della
pericolosita, cioe la determinazione della propensione di
un’area all'innescarsi di un evento franoso (Brabb et al,
1972). Il parametro della suscettibilita in questo studio
e stato impiegato per la valutazione della pericolosita
nel calcolo del rischio, difatti quest’ultima e analizzato
attraverso tre diverse probabilita: spaziale, temporale
e areale. Tuttavia, i dati di input non permettono di poter
definire la sfera temporale ed areale; pertanto la pericoloita
e stata approssimata alla mera probabilita spaziale
di accadimento. La valutazione di questo parametro e
stata possibile utilizzando come dato di input la mappa di
suscettibilita a livello nazionale resa disponibile da Trigila et
al. (2013), applicando l'algoritmo di intelligenza artificiale
“Random Forest” TreeBagger” (Catani et al,, 201 3).

[ valori di suscettibilita di ogni singola cella del grigliato
dellarea di studio sono stati ottenuti grazie ad analisi
statistiche tra il grigliato e la mappa di suscettibilita,
mediante il calcolo del valore medio di suscettibilita
alllinterno di ogni cella di 1 km?. Tali valori sono espressi
in una scala da O (nessuna probabilita di frana) a 1 (elevata
probabilita di frana) (Figura 3).

3.2 Intensita di frana

L'intensita e una misura della gravita di un evento in termini
di potenza distruttiva, essa e difficile da determinare per il
fatto cherisulta complicato ottenere informazioni predittive
sui volumi che verranno coinvolti e le velocita che verranno
raggiunte (Catani et al, 2005). La valutazione dell'intensita
nel bacino del fiume Arno e stata realizzata attraverso
due dati di input: il database IFFI e i dati interferometrici
da satellite acquisiti con la tecnica PSINSAR (Ferretti et
al, 2000). Il primo dato ha reso possibile suddividere
le celle del grigliato dell'area di studio in quattro classi di
“franosita”. Queste classi sono state definite attraverso la
valutazione, per ogni singola cella, dell'indice di franosita,
che altro non e che una percentuale della densita di area
in frana nel territorio. I valori di indice di franosita delle
diverse celle sono stati suddivisi, con l'algoritmo Natural
Breaks (Jenks), in quattro intervalli a cui sono stati fatti
corrispondere le classi di franosita (Tabella 1).

L'impiego dei dati PS ha permesso di stimare la velocita
media di spostamento del terreno in ogni singola cella. [ dati
PS sono stati trasformati in clusters e successivamente
classificati in: clusters che non segnalano un movimento
importante e che quindi possono essere definiti stabili e
infine, quelli che segnalano un movimento non trascurabile
e che sono stati definiti in movimento (Tabella 2).

N L 0 30

A — KM

Suscettibilita

P

A
FIEURA 3

Mappa della pericolosita da frana nel bacino del fiume Arno.

INTERVALLI INDICE DI N
FRANOSITA (%) CLASSI DI FRANOSITA
I=0 A0
0,0004 <1<12,69 Al
12,69<1< 39,29 A2
39,29<1<100 A3

A
TRBELLA 1

Tabella in cui si mostra la corrispondenza tra gli intervalli dei valori
percentuali dell'indice di franosita e le relative classi di franosita.

INTERVALLI VELOCITA CLASSE CLUSTERS
|v|< 2 mm/yr STABILI
|v] 2 2 mm/yr MOVIMENTO

A
TRBELLA 2

Tabella in cui si mostra la classificazione dei clusters in stabili e
movimento.
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CLASSE DI FRANOSITA | CLUSTER STABILE CLUSTER CLUSTER NO CLUSTER
> (2mm/anno<vel<1l6mm/anno (vel216mmy/anno)
A0 10 11 12 10
THBEI-I-H 3 Al 11 12 13 11
Matrice di contingenza per A2 2 3 14 2
la definizione delle classi di s = ” ” =
Intensita (da 10 a 14).

Una volta ottenuti questi parametri e stato possibile
N Ad: 0 30 definire, attraverso una matrice di contingenza, quattro
A ne gt Gt : = Km classi di intensita da attribuire ad ogni cella di 1 km?
(Tabella 3). Le colonne riferite ai cluster in movimento sono
rappresentate da dei limiti di velocita, che sono stati definiti
tramite la classificazione dei fenomeni franosi in base
al tasso di movimento proposta da Cruden and Varnes
(1996).

3.3 Vulnerabilita
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— La vulnerabilita e il grado di perdita di un elemento,

— espressa in una scala da O (nessuna perdita) a 1 (perdita

-2 totale), coinvolto in un evento franoso di una data intensita

- 13 (Fell, 1994; Leone et al, 1996; Corominas et al, 2014).
14 Dato l'obbiettivo prefissatovi da questo studio di stimare il

rischio sia per edifici che per uso del suolo, la vulnerabilita
e stata valutata separatamente per le due categorie di
A elementi a rischio.

FIGURA 4 3.3.1 Vulnerabilita degli edifici

Mappa dell'intensita di frana nel bacino del flume Arno.
La vulnerabilita degli edifici & stata realizzata attraverso
diverse operazioni basate sui dati delle sezioni censuarie

INTERVALLI VALORI Rs;r CELLA CEASSE DIRESI TENZA del 2011 fornite da ISTAT. . S
STRUTTURALE Le procedure svolte possono essere articolate in diverse
0 Rnd. fasi: una prima in cui e stato realizzato il calcolo della
0.000577 - 0.319009 R1 (BASSA]) resistenza strutturale per ogni sezione censuaria del
0.319010 - 0.558030 R2 (MEDIO - BASSA] bacino del fiume Arno; tale calcolo e avvenuto attraverso
0558030 - 0.670869 R3 (MEDIO - ALTA) I'applicazione dei principi proposti da LI, et al. (2010]):
>0.670869 R4 (ALTA) s
A I RS'I = (Esty x €smn X €sht) 4 (1)

TABELLA 4

. L L'equazione 1 mostra il calcolo della resistenza strutturale
Definizione delle classi di resistenza strutturale.

dove: €, indica il fattore di resistenza della tipologia di
struttura; €, indica il fattore di resistenza dello stato di
conservazione,; €, indica il fattore di resistenza relativo
all'altezza dell'edificio. Tutti i precedenti parametri sono
stati calcolati sulla base delle informazioni ricavabili dalle
sezioni censuarie ISTAT e utilizzando i valori caratteristici
dei fattori sopra-elencati suggeriti da Li et al. (2010). Nella
seconda fase e stata determinata la resistenza strutturale
di ogni cella del grigliato attraverso la media ponderata
delle resistenze strutturali delle sezioni presenti all'interno
della cella di riferimento, in seguito tali valori medi sono
stati suddivisi in cinque intervallj; a tali intervalli sono state
fatte corrispondere cinque classi di resistenza strutturale
con cui suddividere le celle (Tabella 4).
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Infine, nell'ultima fase sono stati definiti i valori di
vulnerabilita degli edifici con cui suddividere le celle di 1 km?
attraverso l'impiego di una matrice di contingenza, che ha
permesso di relazionare le classi di resistenza strutturale
con quelle dell'intensita di frana (Tabella 5, Figura 5 ).

3.3.2 Vulnerabilita dell'uso del suolo

L'elaborazione della vulnerabilita dell'uso del suolo e stata
basata sulle informazioni fornite dall'inventario CORINE-
Land Coverdel 2012 (www.isprambiente.gov.it/it/attivita/
suolo-e-territorio/suolo/copertura-del-suolo/corine-land-
cover). Tale database e stato riclassificato definendo
cinque classi di uso del suolo:

Classi secondo livello CLC 2012 Riclassificazione
21-23-24 1 = AREE AGRICOLE
2.2 2= COLTURE PERMANENTI
3.1 3= BOSCHI
32-33 4= PRATI E SPAZI APERTI
4-5 5= ACQUA

TABELLA 6

Riclassificazione dell'inventario CLC 2012.

Ad ogninuova classe di uso del suolo e stato poi assegnato
un valore, da O a 1, di vulnerabilita in funzione della classe
diintensita difrana presente nella cella. Infine, per ognicella
e stato calcolato il valore medio ponderato di vulnerabilita
presente. I valori di vulnerabilita che sono stati assegnati
ad ogni classe di uso del suolo, si sono basati su un
precedente studio del rischio da frana nel bacino del fiume
Arno (Tofani, 2006).

CLASSI V(IO) V(I1) V(I2) V(I3) V(l4)

1 (Aree agricole) (o] 0.005 03 0.5 0.7

2 (Colture permanenti) 0.2 0.005 0.5 0.7 0.9
3 (Boschi) 0.2 0.005 0.2 0.4 0.6

4 (Prati) 0.2 0.005 0.1 03 05

5 (Acqua) o] 0.005 0.1 0.3 0.6

A
TRBELLA7

Valori di vulnerabilita assegnati ad ogni classe di uso del suolo.

CLASSI 10 1 12 13 14
R4 02 0.4 04 08 08
R3 02 04 06 08 1
R2 02 06 08 08 1
R1 02 06 08 1 1
RN.D. ) o ) 0 0
A
TRBELLA 5

Matrice di contingenza per la definizione dei valori di vulnerabilita
degli edifici.

Vulnerabilita edifici
m'
- 3

A
FIGURA 5

Mappa della vulnerabilita degli edifici nel bacino del fiume Arno.

Vulnerabilita uso del suolo

1
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A
FIGURA &

Mappa della vulnerabilita dell'uso del suolo nel bacino del fiume Arno.



3.4 Esposizione

L'esposizione e la componente nella valutazione del rischio
che esprime o il numero di vite esposte ol valore economico
degli elementi a rischio. Cosi come per la vulnerabilita,
anche I'esposizione e stata valutata separatamente per le
due categorie a rischio dell'analisi condotta.

3.4.1 Esposizione degli edifici

[lcalcolodell’esposizione relativa agli edifici e stato possibile
tramite I'impiego delle quotazioni immobiliari del secondo
semestre del 2019 e al database riguardante il consumo
di suolo in Italia nel 2018, acquisibili gratuitamente dal
sito dellAgenzia dellEntrate (www.agenziaentrate.gov.
it) e di ISPRA (www.isprambiente.gov.it/it/attivita/suolo-
e-territorio/suolo/il-consumo-di-suolo) rispettivamente.
Le quotazioni immobiliari hanno permesso di calcolare
per ogni cella un valore medio di compravendita degli
edifici espresso in €/m?; mentre il database sul consumo
di suolo ha permesso di definire la distribuzione spaziale
dell'edificato all'interno di ogni singola cella. Pertanto,
attraverso il prodotto tra il valore medio di compravendita
e l'area edificata all'interno di ogni cella sono stati definiti
i valori d'esposizione degli edifici delle singole celle
(Figura 7).

3.4.2 Esposizione dell’'uso del suolo

Il calcolo dell'esposizione relativa alluso del suoclo e
stato realizzato attraverso l'utilizzo dei Valori Agricoli
Medi (VAM)], anch’essi acquisibili gratuitamente dal sito
dell’Agenzia dell'Entrate. In questi database, ogni provincia
e suddivisa in Regioni Agrarie e per ognuna di esse sono
espressi i valori medi in €/ha delle varie tipologie di colture
presenti. Le operazioni realizzate hanno avuto come
obbiettivo il calcolo del VAM medio di ogni classe di uso del
suolo, dai quali e stato poi elaborato un valore medio, in €/
m?, da attribuire ad ogni singola cella del grigliato, che in
seguito e stato riportato ad un valore esprimente l'intera
superfice della cella, ovvero 1 km? (Figura 8).

3.5 Valutazione del rischio

Lavalutazione quantitativa del rischio da frana a cinematica
lenta e stata eseguita applicando la seguente equazione
che viene proposta in letteratura (Corominas et al., 2014):

I:Rszva)xE < @

Dove il rischio da frana (R) e definito dalla pericolosita da
frana (P), dalla vulnerabilita (V) dell'elemento esposto in
funzione dell'intensita dell'evento (I}, e dall'esposizione (E).
Come gia discusso nelle sezioni precedenti, la pericolosita
e stata approssimata alla sola probabilita spaziale di
occorrenza delle frana data la mancanza di dati per poter
valutare la pericolosita nella sua totalita. La valutazione del
rischio e stata realizzata, cosi come lo sono stati i calcoli

Esposizione edifici
139 miliardi €

0€

A
FIGURA T

Mappa dell'esposizione degli edifici nel bacino del fiume Arno.

A ’ \ e KT

Esposizione uso del suolo
5.4 milioni €

0€

A
FIGURR 8

Mappa dell'esposizione dell'uso del suolo nel bacino del fiume Arno.

della vulnerabilita e dell'esposizione, separatamente per le
due tipologie di elemento a rischio considerate (edifici e uso
del suolo), in seguito sommando i due distinti valoridirischio
e stato possibile ottenerne uno totale per ogni singola cella
del grigliato di analisi. I valori di rischio sono espressi in €
e rappresentano le possibili perdite economiche nel caso in
cui all'interno di ogni singola cella, al verificarsi di una frana
ogni singolo elemento venga impattato.
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Rischio totale
309 milioni €

0€

A
FIEURA'9

Mappa del rischio totale nel bacino del fiume Arno.

Rischio tota -
309 milioni €
-

N0 0,5
A e =131} Il edifici (CTR)

& Frana (IFFN

A
FIGURA 10

Dettaglio della cella con il rischio totale piu elevato.

4 RISULTATI E DISCUSSIONI

L'analisi deirisultati di rischio ottenutie laloro discussione
e stata strutturata attorno ad analisi statistiche condotte
sui valori acquisiti. Per quanto concerne il valore massimo
del rischio da frane a cinematica lenta nel bacino del fiume
Arno, esso e circa 309 milioni, tale valore sitrovain unacella
del comune di Pontassieve (FI). Analizzando i vari parametri
che caratterizzano tale cella si puo osservare come l'elevato
valore sia principalmente dovuto all’alta esposizione degli

edifici dato che la cella in esame si trova nel centro della
cittadina di riferimento; in aggiunta si puo osservare come
in tale cella siano presenti diversi poligoni di frana e che
la classe d'intensita a cui essa appartiene corrisponde a
“127, allo stesso tempo il valore della suscettibilita e circa
0,57 (57% di probabilita che si inneschi una o pit frane).
Tramite i parametri geomorfologici si puo osservare che
la cella e caratterizzata da una pendenza media di circa
7° e da una pendenza massima di 33°, quest’ultimo dato
conferma la validita dei metodi utilizzati, non escludendo
difatti la possibilita dell'innesco di un eventi franosi che,
studiando l'inventario IFF], si evidenzia come si siano gia
verificati in tale zona (Figura 10). Certamente il fatto che si
abbia un rischio elevato in una zona prettamente cittadina
é anche dovuto alla risoluzione a 1 km? adottata. Per
quanto concerne il valore minimo di rischio e pari a O euro
e si ritrova in circa 1'0,82% delle celle che compongono il
grigliato di analisi. Il valore medio del rischio si attesta su
circa 18 milioni di euro, mentre il valore totale corrisponde
acirca 141 miliardi di euro.

Tale valore risulta essere estremamente elevato e
cio e sicuramente frutto della risoluzione spaziale e
dell'approccio cautelativo con cui e stata condotta la
metodologia. Tuttavia la metodologia presenta svariati
punti di forza e novita nell’ambito della valutazione del
rischio. Tra queste, la sua ripetibilita a scala nazionale,
difattituttele procedure realizzate hanno avuto come scopo
la possibile riproduzione ad una scala molto pitt ampia di
quella regionale. In aggiunta, e doveroso sottolineare come
non sia presente ancora a livello nazionale uno studio sul
rischio da frana, che permetta di utilizzare i medesimi dati e
metodologie in ogni zona del territorio italiano. Un ulteriore
vantaggio e stato la capacita e la possibilita di usufruire di
dati completamente gratuiti, per la maggior parte dei quali
e stato adottato un approccio quantitativo, ad eccezione di
quei parametri i cui dati di input ne hanno permesso una
caratterizzazione solo in termini semi-quantitativi, come ad
esempio l'intensita di frana o la vulnerabilita degli edifici.
Su quest’ultima e incentrata un’ulteriore novita introdotta
da questo studio, poiché la metodologia oltre che essere
esportabile alla scala nazionale, costituisce un'innovazione
dato che, generalmente, nel calcolo del rischio a scale molto
ampie e di solito prassi, al fine di facilitare i calcoli, impostare
la vulnerabilita pari a 1, ovvero massima, seguendo cosi un
approccio eccessivamente cautelativo. Allo stesso tempo
alcune limitazioni sono state evidenziate: la principale
riguarda la reperibilita di dati ad alta risoluzione che siano
omogenei sul territorio italiano; un chiaro esempio e la
mancanza di omogeneita delle carte tecniche regionali
([CTR), le quali avrebbero certamente migliorato la
valutazione della vulnerabilita e dell'esposizione. Un’altra
problematica e stata rappresentata dalla mancanza di
una robusta calibrazione e validazione della metodologia
proposta, la quale permetterebbe di affinare le varie
procedure impiegate.



5 CONCLUSIONI

Le conclusioni che sono state tratte evidenziano come i
valori di rischio ottenuti risultano essere molto elevati e
cio e stato sicuramente dovuto al fatto che la metodologia
proposta ha avuto un'impronta volutamente cautelativa,
portando ad una sovrastima dei valori di rischio finale,
che comunque potranno essere resi pit veritieri in futuro
tramite opportune procedure di calibrazione dei singoli
passaggi che compongono la metodologia. Certamente,
la sovrastima dei valori finali di rischio e stata influenzata

131

anche dalla risoluzione adottata, che vista la prospettiva di
applicabilita al territorio nazionale e stata impostata ad 1
km?. Tuttavia, i risultati ottenuti possono essere considerati
soddisfacenti nonostante I'ambizioso obbiettivo prefissato
e le limitazioni scaturite. In conclusione, tale studio deve
essere considerato come una base di partenza, a cui
dovranno fare seguito dei miglioramenti, per lo sviluppo
di studi inerenti al rischio da frana su tutto il territorio
nazionale.

ILGEOLOGO | SCIENZAE RICERCA
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IN RICORDO

DEL PROF. FABIO SANDRELLI

A CURA DI IVAN MARTINI ED ENRICO TAVARNELLI

Dipartimento di Scienze Fisiche, della Terra e del’lAmbiente, Universita degli Studi di Siena

Quando ci si trova a scrivere un ricordo di un collega
e un amico con cui si e cresciuti assieme e sempre
difficile trovare le parole giuste. Difficile e calibrare tra la
necessaria formalita lessicale delllambiente accademico e
cio che invece e guidato dalle emozioni e che necessita di
altre forme espressive.

Fabio Sandrelli e stato Professore Ordinario di Stratigrafia
e Sedimentologia del Dipartimento di Scienze Fisiche, della
Terra e dellAmbiente dell'Universita di Siena fino alla
sua pensione, nel 2018. Nella sua lunga attivita, iniziata
nel 1974, ha focalizzato le sue ricerche sulle successioni
sedimentarie paleozoico-triassiche, mioceniche e
plioceniche nella Toscana meridionale sempre ponendo
grande attenzione agli aspetti cartografici, elementi
fondamentali per ogni indagine geologica. Fabio ha vissuto
in prima persona quella fase di profondo cambiamento
nelle linee di ricerca della sedimentologia e stratigrafia
iniziata nel nuovo millennio. Un cambiamento per certi versi
destabilizzante a cui Fabio Sandrelli ha saputo rispondere
circondandosi di giovani ricercatori che indagavano
problematiche anche molto lontane dall'ambito scientifico
nel quale lui conduceva le proprie attivita. Giovani di talento
che hanno dato un grande contributo alla ricerca e alcuni
dei quali ora ricoprono posizioni di rilievo nel panorama
accademico italiano.

Ma era forse nell'attivita didattica che Fabio trovava le
maggiori soddisfazioni. Come ripeteva spesso, l'esser
circondato da giovani lo faceva sentire giovane. Tra i corsi
da lui tenuti possiamo ricordare quelli di Geologia degli
Idrocarburi, Geologia, Complementi di Geologia, Geologia
Regionale, Geologia del Quaternario e Geologia per Scienze
Ambientali. Ma il ricordo didattico pit vivido di tanti
studenti e di tanti colleghi e legato al corso di Rilevamento
geologico, di cui Fabio Sandrelli e stato titolare per un
lungo periodo. Il corso di Rilevamento era molto di piu di
un corso accademico, era una palestra di vita dove in una
armonica alternanza di avventure in stile “Indiana Jones”,
brontolate per gli errori commessi e momenti di goliardia
si incominciava a mettere davvero mano alla Geologia.
Si incominciava a capire il criterio con cui mettere i colori
su una carta, come disegnare i contatti e come fare una
sezione geologica. Pochi concetti ma difficili da mettere in
pratica..ma che un po’ alla volta riuscivamo ad apprendere!
[ ricordi dei tanti suoi ex studenti potranno essere
soggettivi e vari ma di una cosa siamo certi: che le giornate
di Rilevamento che si concludevano inesorabilmente con il
giocare a “bandierina” sulla spiaggia di Donaoratico saranno
un ricordo indelebile per tutti noi!

Ciao Fabio!
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Nella foto il Prof. Fabio Sandrelli in una missione nel Rift Etiope
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