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La presente invenzione riquarda un procedimento
ed un'apparecchiatura per controllare cedimenti del
terreno.

L’'invenzione & stata sviluppata con particolare
riguardo a cedimenti asimmetrici del terreno o sot-
tosuolo che si verificano in corrispondenza del ba-
samento di edifici, torri, campanili e simili.

I cedimenti del tipo suddetto risultano parti-
colarmente pericolosi nel <caso di edifici che si
sviluppano prevalentemente 1in altezza, poiché in
tal caso a pochi gradi di inclinazione del basamen-
to corrispondono spostamenti significativi della
sommitd dell’'edificio ed in generale del suo Dbari-
centro, con il conseguente sovraccarico delle

strutture murarie poste sul lato pendente, con 1l
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conseguente rischio di crollo per cedimento strut-
turale o per il venir meno delle condizioni di
egquilibrio stabile.

L.'uso di tecniche note, quali ad esempio il
puntellamento dell'edificio o lo zavorramento del
suo basamento, per il ripristino dei margini d4i si-
curezza delle strutture murarie non & soddisfacente
nel caso specifico di edifici di interesse storico
od artistico. In tale caso, infatti, & solitamente
preferibile mantenere intatto l'aspetto esteriore

vigibile dell’edificio e inoltre spesso le struttu-

‘re murarie esistenti mal sopportano 1'aggiunta di

tiranti o puntelli ad esse accoppiati, cosi come
potrebbe risultare piu dannosa che utile, in vista
della resistenza complessiva dell'edificio e dei
carichi unitari a cui esso & sottoposto, l’aggiunta
di zavorra al basamento. Inoltre i metodi noti han-
no generalmente lo scopo di impedire ulteriori in-
clinazioni dell'edificio, indipendentemente dalle
cause d'inclinazione e dalla loro possibile evolu-
zione.

Un esempio di edificio soggetto ad un cedimento
asimmetrico del terreno & la torre campanaria di
Pisa, comunemente denominata "torre pendente”. Il

cedimento del terreno che . inizialmente aveva
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caratterizzato la torre appunto come "pendente” &
progressivamente aumentato nel corso degli anni ed
ha raggiunto un'entita tale da compromettere seria-
mente la stabilitd e solidita complessiva della
torre.

Scopo della presente invenzione & di fornire un
procedimento ed un’apparecchiatura per controllare
i cedimenti del terreno del tipo sopra indicato, in
modo da ridurre, eliminare éd eventualmente inver-
tire la tendenza di un edificio soprastante ad in-
clinarsi.

Al fine di raggiungere tale scopo, la presente
invenzione ha per ocggetto un procedimento avente le
caratteristiche indicate nella rivendicazione 1 che
segue.

Le caratteristiche dell’apparecchiatura secondo
la presente invenzicne sono indicate nelle rivendi-
cazioni 4 a 6 che sequono.

Un vantaggio dell’'invenzione consiste nel fatto
che non & necessario alterare 1’aspetto esteriore o
comungue 1'accessibilita dell'edificio a cui & ap-
plicata, potendosi dunque vantaggiosamente utiliz-
zare nel caso di edifici di interesse storico, ar-

chitettoniceo o artistico in generale.
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Ulteriori caratteristiche e vantaggi dell’'in-
venzione risulteranno dalla descrizione che segue,
con riferimento ai disegni annessi dati a puro ti-
tolo di esempio non limitativo, in cui:

- la figura 1 & una vista laterale dell’appa-
recchiatura della presente invenzione ad installa-
zione avvenuta,

- la figura 2 & una sezione in maggiore scala
secondo la linea II-II della figura 1,

- la figura 3 & una vista in pianta 4i un par-
ticolare dell'apparecchiatura delle figure 1 e 2, e

- la figura 4 & una vista prospettica parzial-
mente in sezione di un elemento dell'apparecchiatu-
ra della figura 3.

Con riferimento alle figure, <con T & 1indicato
un edificio (una torre nell’'esempio 1illustrato)
comprendente un basamento B fondato su uno strato
di terreno S ed inclinato rispetto alla verticale
V-V passante per il centro del bhasamento B {incli-
pato verso sinistra nella figura 1) a causa di un
cedimento asimmetrico del terreno S sottostante 11l
basamento B rispetto alla suddetta verticale V-V.
In questa condizione la struttura muraria (ad esem-
pio costituita da pilastri o colonne portanti) sul

lato sottopendente della torre T (indicando con
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tale termine il lato della torre, a sinistra in fi-
gura 1, dalla parte di massima pendenza} & soggetta
a carichi notevoli sicuramente superiori a quelli
di progetto, che potrebbero determinare il «c¢rollo
della torre.

Una schiera 10 di guaine tubolari 11 aventi as-
si sostanzialmente paralleli e complanari & dispo-
sta interrata sotto al hasamento B secondo una su-
perficie parallela alla superficie del terreno S.
Gli assi delle guaine 11 sono diretti secondo 1la
direzione di massima pendenza della torre T.

Ogni guaina tubolare 11, realizzata con un ma;
teriale flessibile e impermeabile, coﬁprende una
prima porzione cilindrica 12 che si prolunga in una
seconda porzione rastremata 13, generalmente conica
o troncoconica, chiusa alla sua estremita l3a.

L'estremita 14 della guaina 11 opposta all'e-
stremitd 13a ¢ chiusa da una parete di fondo 14,
integrale con la porzione cilindrica 12, attraver-
sata da una valvola 15 di regolazione o intercetta-
zione di fluidi di tipo generalmente noto, atta a
mettere in comunicazione la camera interna della
guaina 1 con l'ambiente esterno.

Nell'esempio illustrato nelle figure, il basa-

mento B della torre T ha un profilo circolare e 1la
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sua proiezione orizzontale P, indicata con linea a
tratti nella figura 3, stante il piccolo angolo
d'inclinazione, & anch'essa praticamente circolare.

La schiera di guaine 11 & simmetrica rispetto
ad un asse parallelo agli assi delle guaine e pas-
sante per la proiezione orizzontale del centro del
basamento B. Le pareti di fondo 14 e le valvole 15
di tutte le guaine 11 sono allineate su una linea
S5, orizzontale ed ortogonale alla direzione di
massima pendenza del terreno S. Le porzioni «c¢ilin-
driche 12 sono tutte lunghe uguali e si estendono
sostanzialmente dalla retta $5 alla retta parallela
54, tangente alla proiezione P.

Le porzioni coniche e troncoconiche 13 si
estendono entro l'area della proiezione P del basa-
mento della torre, finco al punto d’'intersezione con
la proiezione P piu distante dalla retta S4. L'an-
damento rastremato delle porzioni 13 & tale che
1'area delle sezioni trasversali delle guaine 11 &
uguale per sezioni effettuate secondo piani paral-
leli alla direzione di massima pendenza, aventi
rraccia $1, 82, S3 nel piano orizzontale di figura
3. Di conseguenza, le guaine centrali (indicate con
lla) hanno la porzione rastremata 13 piu lunga di

gquella delle guaine laterali, indicate con 11b, ed
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inoltre hanno una configurazione conica, mentre le
guaine laterali 1llb terminano a tronco di cono.

Le porzioni cilindriche 12 delle guaine 1l sono
rivestite da tubi cilindrici 16, preferibilmente di
acciaio inossidabile. I tubi cilindrici 16 si pro-
lungano, di preferenza, anche lungo la porzione
rastremata 13, in particolare delle guaine laterali
11b, fino all’'intersezione con la proiezione P.

L'installazione dell’apparecchiatura avviene
nel modo seqguente.

Ad una certa distanza dalla verticale V-V, dal-
la parte opposta a quella di massima inclinazione

della torre T, viene effettuato un primo¢ scavo tra-

sversale C (v. fig. 1) che si estende per una lun-

ghezza almeno pari alla larghezza massima del bhasa-
mento B e per uha profondita superiore alla profon-
dita dello strato di terreno S su cui poggia il ba-
samento stesso.

Nel terreno S§ si realizza poi un fore orizzon-
tale orientato nel verso di massima pendenza della
torre T e avente 1'asse che interseca la proiezione
P del basamento della torre T in un punto
prossimale 17 e in un punto distale 18. Il foro co-
si realizzato ha wuna sezione <circolare costante

dallo scavo C€ fino alla retta §4; 1la porzione
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restante di foro presenta una sezione circolare
rastremata a conicitad costante.
Nel foro cosi realizzato viene inserito il tubo

cilindrico 16 fino al punto prossimale 18. In se-

guito all’'interno del foro viene inserita la guaina

11 corrispondente, la cui porzione rastremata 13
riveste almeno in parte la parete della porzione
rastremata del foro e risulta direttamente a con-
tatto con il terreno S.

La guaina 11 viene riempita con un fluido in
pressione, preferibilmente olio, attraverso la val-
vola 15. La pressione del fluido contrasta la pres-
sione unitaria che la torre T esercita sul terreno
S sottostante il basamento B. In sostanza, la pres-
sione all'interno della guaina 11, in particoeolare
in corrispondenza della sua porzicne rastremata 13,
& pari alla pressione che il terreno S5 circostante
esercita sulla guaina 11 per effetto del peso della
torre T, pressione che tende a schiacciare la guai-
na 1l.

L’effetto risultante & qguello di sostituire al
volume di terreno S asportato mediante 1'esecuzione
del foro un uguale volume, in massima parte costi-
tuito dal volume di fluido in pressione, che, nella

prima fase di installazione dell'apparecchiatura,
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51 sostituisce al terreno asportato garantendo le
steése proprieta di resistenza.

In seguito vengono realizzati in sequenza, nel
modo precedentemente descritto, altri fori orviz-
zontali, con assi paralleli all’asse del primo foro
ed intersecanti la proiezione P nei punti prossima-
1li 17a e distali 18a. Anche per tali fori successi-
vi le rispettive porzioni cilindriche si estendono
fino alla retta &4 e proseguono, <c¢onh le porzioni
rastremate 13, fino ai punti d’intersezione distale
18a.

Analogamente a quanto precedentemente descrit-
to, le porzioni dei fori esterne all'area della
proiezione P sono rivestite con i rispettivi tubi
16 e nei fori wvengeono inserite corrispondenti guai-
ne 11 nelle gquali viene poi immesso il fluido in
pressione attraverso le valvele 15.

La distanza fra le guaine 11 adiacenti e 1la
profondita della schiera 10 rispetto al basamento B
& calcolata in modo che nell'intervallo di tempo
necessario alla realizzazione di ogni foro, al suo
rivestimento con la guaina 1l e al riempimento del-
la guaina con il fluido in pressione, le variazioni

di resistenza del terreno S rimangano localizzate
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in un intorno del foro senza che la struttura della
torre T ne risenta.

La disposizione delle guaine tubolari 11, e in
particolare 1'insieme delle porzioni rastremate 13
ad apparecchiatura installata, possono essere viste
globalmente come una sostituzione di un volume di
terreno cilindrico a sezione obligua con un analogo
volume di fluido in pressione, idrostaticamente in
equilibrio con le spinte esercitate dalla torre T
tramite il basamento B.

Il controllo e il recupero del cedimento del
terreno S & realizzabile cosi attraverso il con-
trollo della gquantita di fluido contenuto nelle
guaine 11, vale a dire della pressione esercitata
dalle porzioni rastremate 13 sul terreno 5 circo-
stante e quindi sul bhasamento B della torre.

Dalle wvalvole 15 possono essere spillate ad in-
tervalli regolari quantita prefissate di fluido, in
misura proporzionale al volume complessivo di ogni
guaina 11 e in definitiva della sua posizione 1ri-
spetto alla mezzeria della schiera 10. In altri
termmini, volendo impedire un’incremento dell’incli-
nazione della torre T rispetto alla verticale V in
caso di continuo cedimento del terrenc 5, si esegue

un prelievo controllato e intervallato di fluido

_ll_
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che deve essere in proporzione maggiore per le
guaine centrali rispetto alle guaine laterali. Con
gquesto procedimento, e cioé spillando fluido dalle
guaine 11, si pudé anche, volendo, invertire il mo-
vimento d'inclinazione della torre T in direzione
opposta, fino a ridurre il carico gravante sulla
struttura dal lato sottopendente nella misura volu-
ta.

In questo modo si riduce la pressione esercita-
ta sul terreno S <circostante dal fluido contenuto
nelle guaine 11 o, comunque, si riauce la guantita
di fluido che occupa i fori in cui sono alloggiate
le guaine flessibili 11, cosicché il peso della
torre & tende a schiacciare le porzioni rastremate
13. Tale schiacciamento produce un abbassamento
della porzione di basamento B opposta al lato di
massima pendenza, grazie alla forma vrastremata
delle quaine 11. La porzione di basamento B sopra-
stante l'estremita 13a delle porzioni rastremate 13
non subisce alcuno spostamento verticale poiché la
quantita di fluido contenuta nelle guaine 11 & pra-
ticamente nulla in tale zona.

La pressione esercitata dal peso della torre T

schiaccia dungue in progressione le guaine tubolari
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11 e gquindi forza illfluido ad uscire dalle valvole
15 ogni volta che si effettua uno spillamentc, per
cui non & necessario prevedere alcun sistema ag-
giuntivo per estrarre il fluido dalle guaine 11.

In pratica, con il procedimento secondo la pre-
sente invenzione si compensa l'asimmetria del cedi-
mento del terreno 5 con lo svuotamento delle guaine
11 che determina lo schiacciamento asimmetrico del-
le stesse in direzione opposta a detto cedimento.

Con il procedimento descritto si pud realizzare
guindi un assestamento graduale del terreno S, per
impedire l1"incremento o ridurre il carico struttu-
rale sul lato sottopendente della torre T, e in ge-
nerale di un edificio pendente, senza intervenire
in alcun wmodo sulla struttura portante della torre
stessa e preservandone l'aspetto esteriore e 17ac-
cessibilita.

Naturalmente, fermo restande il principio del
trovato, i particolari di realizzazione e le forme
di attuazione potranno ampiamente variare, senza
per questo uscire dall'ambito della presente inven-

zione.
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RIVENDICAZIONI

1. Procedimento per controllare cedimenti del ter-
reno (S8), in particolare cedimenti asimmetrici in
corrispondenza del basamento (B) di edifici (T),
torri, campanili e simili, caratterizzato dal fatto
che comprende le fasi di:
a) realizzare un primo scavo (C) avente una lun-
ghezza almeno pari alla larghezza del basamento (B)
e profonditd maggiore della profondita del basamen-
to (B},
b) realizzare un foro, sostanzialmente perpendico-
lare a detto primec scavo (C), comprendente una pri-
ma porzione c¢ilindrica ed wuna seconda porzione
rastremata estendentesi almeno parzialmente
nell'area di proiezione (P) del basamento (B),
¢) inserire in detto foro mezzi di guaina {11) al-
lungati e complessivamente deformabili, aventi wuno
sviluppo complessivo sostanzialmente corrispondente
allo sviluppo del foro,
d) riempire detti mezzi a gquaina (1l1) con mezzi
fluidi in pressione,
e) ripetere le fasi b) a 4) per realizzare una
schiera (10) di mezzi di gquaina (11),

la quantitda di fluido contenuto nei mezzi di

quaina (1l1) essendo regolabile attraverso mezzi a

_‘14_
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valvola (15}).

2. Procedimento secondo la rivendicazione 1, ca-
ratterizzato dal fatto che comprende inoltre la fa-
se di rivestireAalmeno parte delle pareti delle
porzioni cilindriche dei suddetti fori per mezzo di
strutture tubolari rigide (16).

3. Procedimento secondo la rivendicazione 1, ca-
ratterizzato dal fatto che detto fluido in pres-
sione & un ligquido incomprimibile.

4. Apparecchiatura per controllare cedimenti del
terreno (S), caratterizzata dal fatto che comprende
una pluralita di gquaine tubolari (ll) deformabili
comprendenti una prima porzione cilindrica (12) ed
una seconda porzione rastremata (13), e mezzi a
valvola (15) per la regolazione o l'intercettazione
di un fluido atto ad essere contenuto all’interno
dalle suddette guaine tubolari (1l1).

5. Apparecchiatura secondoe la rivendicazione 4,
caratterizzata dal fatto che comprende inoltre wuna
pluralitda di strutture tubolari rigide (16) atte a
rivestire le corrispondenti porzioni cilindriche
(12) delle suddette guaine tubolari (1l1).

6. Apparecchiatura secondo la rivendicazione 4,
sostanzialmente come descritta ed illustrata e per

gli scopi specificati.
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