TEMI INTERVENTI OPINIONI

QUADERNI . CONSORZI0 VENEZIA NUOVA
TRIMESTRALI

GIUSEPPE RICCERI”

LA STAZIONE GEOTECNICA DI TARATURA ALLA BOCCA DI
MALAMOCCO

PREMESSA

La realizzazione di una qualsiasi opera di ingegneria civile causa una varia-
zione dello stato tensionale nel sottosuolo. Tale variazione & pitl accentuata in
prossimita della superficie, al contatto tra 'opera e il terreno, e tende via via a
diminuire all’aumentare della profondita.

Per effetto della variazione dello stato di tensione il terreno manifesta
deformazioni localmente variabili in funzione del livello tensionale raggiunto.
Se il livello di deformazione non & tale da superare il limite di resistenza al
taglio del terreno, limite accompagnato dal collasso della struttura, I'effetto
evidente & uno spostamento del piano di fondazione. Spostamento che, in
genere, coincide con un movimento verso il basso che prende il nome di
cedimento.

Lentita di tale cedimento dipende naturalmente dal carico trasmesso dalla
struttura al terreno e dalle caratteristiche di deformabilita del terreno stesso. In
altre parole, se la stessa struttura insiste su roccia granitica, su un ammasso di
sabbia densa o su uno spesso strato di torba il cedimento sara, rispettivamente,
praticamente nullo, di lieve entita o tale da compromettere U'integrita dell’opera.

Lapproccio tradizionale a un problema di interazione tra terreno e struttu-
ra richiede la conoscenza delle caratteristiche di resistenza e deformabilita sia
dei materiali di fondazione che di quelli da costruzione. Con riferimento ai
primi conviene, per ovvi motivi, considerare dapprima la resistenza e in un
secondo tempo la deformabilita.

La conoscenza delle caratteristiche di resistenza del terreno di fondazione
consente preliminarmente di valutare, con 'uso di opportuni strumenti di
calcolo, la sua idoneita a sopportare le sollecitazioni trasmesse dalla struttura.
Se le condizioni del terreno superficiale non sono tali da garantire un corretto
comportamento della struttura, & possibile decidere se migliorarne le caratte-
ristiche meccaniche o se trasferire i carichi a strati pit resistenti con 1'uso di
fondazioni profonde.

Si pud subito osservare che il problema legato alla resistenza del terreno
trova una rapida soluzione perché principalmente legato alla ricerca di uno
strato del sottosuolo idoneo a sostenere, con il prescritto coefficiente di sicu-
rezza, il carico trasmesso dalla struttura. Se si escludono materiali di fondazio-
ne di caratteristiche scadenti, il requisito relativo alla stabilita del complesso
fondazione-terreno ¢, nella quasi totalita dei casi, soddisfatto.
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Da un punto di vista progettuale risulta generalmente piti vincolante im-
porre un criterio di limitazione degli spostamenti o cedimenti a valori compa-
tibili con la tipologia della struttura interagente e alla funzione che la struttura
stessa deve svolgere in esercizio. Il campo di valori di cedimento accettabile &
estremamente ampio e pud variare dal metro, per i rilevati o i serbatoi metalli-
ci, a pochissimi centimetri, per le strutture intelaiate.

Un altro fattore che va tenuto presente ¢ legato al modo in cui la struttura
si deforma. Il cedimento, infatti, pud essere diverso da punto a punto e tale
da causare una distorsione nella struttura che ne pregiudichi la funzionalita; &
questo il caso delle strutture prive di una rigidezza tale da rappresentare un
vincolo sufficiente a contrastare lo sviluppo della deformazione. Per strutture
molto rigide, invece, il cedimento pud essere costituito da una traslazione
rigida della struttura verso il basso o, insieme, da una traslazione e da una
rotazione, come nel ben noto caso della Torre di Pisa.

Per strutture usuali con carichi uniformi sul piano di fondazione, il mani-
festarsi di un cedimento differenziale, cioé di un cedimento diverso da punto
a punto, ¢ legato non solo alla distribuzione delle sollecitazioni al contatto tra
fondazione e terreno ma anche a una diversa composizione del sottosuolo che
trae origine dalla sua genesi e cioé dalla sua storia geologica.

Da quanto detto appare evidente che il comportamento di un’opera dipen-
de dall’interazione tra la sovrastruttura, la struttura di fondazione e quel
volume di terreno interessato da significative variazioni tensionali trasmesse
dalla struttura stessa.

Discende da qui la fondamentale importanza di un accurato studio geo-
tecnico che sia in grado di prevedere, con ragionevole certezza, il comporta-
mento del terreno nei riguardi della resistenza e della deformabilita.

Nel seguito verranno illustrati gli studi e le indagini programmati ed effet-
tuati per la valutazione delle caratteristiche fisiche e meccaniche degli oriz-
zonti di terreno nelle tre bocche lagunari in corrispondenza alle sezioni in cui
& prevista la realizzazione delle opere mobili progettate dal Consorzio Venezia
Nuova, con la costruzione delle spalle fisse e delle paratoie a “ventola” oscil-
lante e a spinta di galleggiamento.

Si iniziera I'esposizione con un breve cenno sulla storia geologica della
laguna di Venezia, cui & legata la disuniformita stratigrafica che ¢ la caratteri-
stica principale del sottosuolo lagunare.

CENNI SULLA FORMAZIONE DELLA LAGUNA DI VENEZIA

La formazione della laguna di Venezia ¢ principalmente legata al deposito
di materiali alluvionali trasportati dai fiumi che in essa si riversavano, ai pro-
cessi di erosione e accumulo da parte del mare, all’azione del vento.
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Si ¢ trattato quindi di una deposizione lenta e graduale, condizionata in
misura diversa da fattori sia naturali che artificiali, come le trasgressioni e le
regressioni marine, lo spostarsi delle foci fluviali, I'azione del moto ondoso, i
movimenti di marea, la direzione del vento, I'ineguale distribuzione della
vegetazione, ecc.

Tra il XII e il XIX secolo i corsi dei fiumi Brenta, Sile e Piave, che riversa-
vano le loro acque in laguna, venivano regimati e spostati in un sistema di
canali attorno alla periferia lagunare.

In epoche precedenti, nel Pleistocene, vi era stato un accumulo di sedi-
menti di varia natura che aveva dato luogo a una complessa stratificazione di
sabbie, limi e argille limose.

Dambiente sedimentario lagunare e le varie cause che hanno influito sulla
sua formazione hanno concorso a generare una discontinuita stratigrafica nel
sottosuolo che costituisce certamente una delle principali caratteristiche del
bacino lagunare,

I singoli strati di terreno che compongono il sottosuolo non hanno mai
spessore costante; infatti sono talvolta presenti soltanto in lenti e mancano,
quindi, quelle caratteristiche di continuita planimetrica che spesso caratteriz-
zano i depositi sedimentari.

E’ questo il motivo per il quale riesce spesso difficile trovare una continui-
ta stratigrafica fra i profili ricavati da due sondaggi eseguiti anche in prossimi-
ta 'uno dell’altro.

| MEZZI DI INDAGINE GEOTECNICA

La natura e le caratteristiche meccaniche dei terreni si valutano, nell’inge-
gneria geotecnica, con indagini in situ e con prove di laboratorio.

Le indagini in situ hanno in genere costi contenuti, rapidi tempi di esecu-
zione, arrecano il minimo disturbo al terreno e, nella maggior parte dei casi,
hanno la possibilita del rilievo continuo lungo la verticale di misura.

Teorie o metodi empirici proposti in letteratura consentono di determinare
il parametro geotecnico ricercato in base alla grandezza che si misura con la
prova,

Le prove di laboratorio vengono invece eseguite su campioni di terreno
prelevati con sondaggi e consentono di operare su una porzione di terreno del
quale ¢ possibile determinare con certezza la natura e al quale possono essere
applicati agevolmente stati di tensione o di deformazione.

A questo indubbio vantaggio fa pero riscontro il “disturbo” arrecato al
campione durante il prelievo, il trasporto e la preparazione per la prova in
laboratorio. 11 disturbo compromette le caratteristiche di rappresentativita
del campione rispetto al terreno in situ ed & anche dipendente dalla natura
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stessa del terreno, oltre che dalla tecnica di prelievo.

Per queste ragioni appare subito chiaro che una corretta caratterizzazione
geotecnica debba prevedere ambedue le metodologie descritte. Ciascun metodo
ha infatti pregi e difetti; il loro uso accoppiato consente perd di ridurre le incer-
tezze nella valutazione di un parametro attraverso il confronto tra i risultati
ottenuti con metodi diversi utilizzati per il conseguimento del medesimo fine.

Le indagini in situ hanno subito un’enorme evoluzione negli ultimi anni.

Inizialmente esse erano state concepite per risolvere un problema specifico
e quindi con lo scopo di ricercare, in genere, un solo parametro significativo.
Le prove scissometriche o le prove di penetrazione standard, ideate, rispetti-
vamente, per la misura della resistenza al taglio dei terreni argillosi e per la
stima della densita relativa dei terreni sabbiosi, ne sono un chiaro esempio.

Successivamente, specie in seguito agli sviluppi di modelli che riprodu-
cono fedelmente il comportamento dei terreni, sono stati ideati nuovi mez-
zi di indagine, in grado di fornire piti di una grandezza significativa con
una sola prova.

Sulla base delle nuove conoscenze acquisite sono state proposte varie in-
terpretazioni delle singole prove al fine di giungere alla stima affidabile dei
parametri ricercati.

L attendibilita di tale stima dipende principalmente dalla sperimentazione
eseguita e dal confronto tra la grandezza che si misura in situ (per esempio lo
sforzo necessario per infiggere nel terreno una punta conica o un campionato-
re standard) e il parametro geotecnico cercato, che viene determinato in labo-
ratorio su un campione di terreno “indisturbato” prelevato nella stessa
formazione e alla stessa profondita alla quale si esegue la prova in situ.

Ad esempio lo sforzo (g.) necessario per infiggere nel terreno la punta
conica posta alla testa di una batteria di aste - ¢ il caso della prova penetro-
metrica statica - consente di ricavare in forma approssimata, per un terreno
argilloso, la resistenza al taglio non drenata (c,) attraverso 'espressione
empirica

4

(1) Cuy = E
con o, variabile tra 15 e 25.

La (1) & valida per tutti i terreni coesivi indipendentemente dalla loro
composizione mineralogica e quindi dall’ambiente di formazione: & questo il
motivo principale per il quale si perviene a un campo di valori pit che a un
singolo dato.

Il campo di variabilita del coefficiente o puo essere notevolmente ridotto,
anche fino a un unico valore, se viene condotto un apposito studio sui terreni che
hanno un’identica origine geologica e che costituiscono quindi un unico deposito.
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In questo modo & ovvio che per quello specifico deposito I’attendibilita
delle determinazioni eseguite con le prove in situ diventa notevolmente supe-
riore a quella usuale ¢ la prova acquista quindi una rilevante importanza.

E’ forse superfluo segnalare che quanto qui riferito alla prova penetrome-
trica statica pud essere esteso a tutte le altre prove comunemente utilizzate
nelle indagini in situ.

Il progresso degli ultimi anni nelle prove di laboratorio & essenzialmente
legato alle tecniche di perforazione e di campionamento del terreno, sviluppa-
te per rendere minimo il disturbo che si arreca al campione nella fase di
prelievo.

La contemporanea evoluzione delle prove di laboratorio con nuove appa-
recchiature e nuovi sistemi di programmazione e acquisizione dati consente di
ottenere risultati tanto pilt rappresentativi delle condizioni in situ quanto
minore ¢ il grado di disturbo arrecato al campione sottoposto alla prova.

Normalmente il diametro dei campioni prelevati dal terreno & di circa 10
cm con lunghezze variabili tra 60 e 100 cm. Da questi campioni vengono
prelevati i provini da sottoporre alle singole prove geotecniche. E’ semplice
immaginare che in vicinanza alle pareti dell’involucro, infisso nel terreno per
prelevare il campione, il disturbo sia massimo per effetto della distorsione
indotta nel terreno dall’infissione stessa; & altrettanto facile pensare che il
grado di disturbo vada diminuendo procedendo dalle pareti verso il centro,
dove & minimo.

Per questo motivo, di recente sono stati ideati e usati campionatori che con-
sentono di prelevare campioni di terreno del diametro di 20 cm ed esaminare
quindi in laboratotio provini che possiedono in pratica la struttura originaria del
terreno in situ, senza che essa abbia subito una significativa alterazione.

Prove di laboratorio

IL SOTTOSUOLO DELLA LAGUNA DI VENEZIA

Come abbiamo visto, il sottosuolo della laguna di Venezia & caratterizzato
da una notevole eterogeneita causata dall’ambiente nel quale si & formato il
deposito sedimentario.

Suddividendo i terreni in coesivi o argillosi e granulari o sabbiosi si ha
che fino ai 20 m di profondita il bacino di Chioggia ha circa il 76% di
materiale sabbioso, o granulare, e il 24% di materiale argilloso. Nel bacino
di Malamocco le due percentuali sono quasi eguali mentre nel bacino di
Lido si riscontra la presenza del 56% di materiale argilloso e del 44% di
terreno sabbioso.

La suddivisione dei terreni in coesivi e granulari ha notevole significato
nell'ingegneria geotecnica dato che i due gruppi di materiali hanno diversi
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comportamenti nei riguardi della resistenza, della compressibilita e della con-
solidazione.

In corrispondenza del cordone litoraneo e, quindi, delle bocche lagunari
aumenta la percentuale di terreno granulare depositato con continuita dal mare.

Negli ultimi cinquant’anni, nella laguna di Venezia sono stati eseguiti nu-
merosi sondaggi sia per ragioni legate alla realizzazione di varie opere sia in
occasione di campagne di indagini di ricerca.

Un’importante campagna di indagini & stata recentemente eseguita dal
Consorzio Venezia Nuova per la redazione del progetto di massima degli
interventi alle bocche di porto per la regolazione dei flussi di marea.

Le prove eseguite, ubicate in corrispondenza delle schiere di paratoie pre-
viste in ciascuna bocca, hanno consentito di individuare, con un dettaglio
notevolmente superiore a quello richiesto per un usuale progetto di massima,
le stratigrafie e le caratteristiche meccaniche delle singole formazioni.

Nelle figure 1 e 2 sono riportate, rispettivamente, la planimetria e la sezio-
ne stratigrafica, ortogonale all’asse del canale, della bocca di Malamocco.
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Nel definire i singoli orizzonti & stato compiuto un atto di decisa discretiz-
zazione facendo esclusivo riferimento a orizzonti prevalentemente argillosi e
orizzonti prevalentemente sabbiosi. La profonda diversita nel loro comporta-
mento ingegneristico e la necessita di facilitare 'esposizione sintetica dei risul-
tati sono state le due ragioni che hanno condotto alla scelta operata.

Nella figura 3 e nella figura 4, nelle pagine seguenti, sono invece riportate
le planimetrie delle bocche di Chioggia e Lido, cui corrispondono sezioni
stratigrafiche qui non riprodotte.

Lesame delle singole sezioni stratigrafiche mette subito in luce la variabili-
ta degli spessori delle singole formazioni e la frequente presenza di inclusioni
lenticolari; fattori, questi, che dal punto di vista ingegneristico si traducono in
una diversa risposta del terreno lungo verticali anche tra loro prossime.

Tale diversita di comportamento ¢ poi accentuata dalla presenza, a deboli
profondita, di terreni argillosi sovraconsolidati che rendono pitt ardua e diffi-
coltosa la previsione dei cedimenti delle strutture sovrastanti.

Va al proposito ricordato che i terreni sovraconsolidati sono materiali che
in passato hanno sopportato pressioni litostatiche maggiori di quelle attuali o
processi, quali 'essiccazione, il cui effetto & equivalente a quello prima citato.
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Fig. 3-4. Planimetrie
delle bocche di Chioggia
e di Lido. Ubicazione

delle indagini geotecniche

11 processo di sovraconsolidazione si traduce in un aumento della resisten-
za e in una diminuzione della compressibilita.

Nei riguardi di quest’ultimo aspetto I'effetto della sovraconsolidazione ces-
sa quando il carico imposto dalla realizzazione di un’opera supera quello
massimo sopportato dal terreno durante la sua formazione.

Le ragioni esposte rendono necessaria, per la redazione del progetto ese-
cutivo, una campagna geotecnica con verticali di indagine molto ravvicinate
tra loro per un pit puntuale rilievo stratigrafico, per una sua pit precisa
definizione e un approfondito esame del grado di consolidazione dei terreni
coesivi la cui determinazione & fortemente condizionata dal disturbo arrecato
ai provini di terreno esaminati nelle prove di laboratorio.
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LA STAZIONE DI TARATURA

Lo studio di siti che per le loro caratteristiche presentano particolare inte- Finalita
resse scientifico non costituisce una novita nel settore geotecnico. In letteratu-
ra si ritrovano spesso ricerche il cui unico fine era quello di studiare, con i
mezzi di indagine disponibili in quel momento storico, tutte quelle caratteri-
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stiche meccaniche e idrauliche dei terreni che consentissero di determinare
alcuni comportamenti caratteristici, che potessero essere poi impiegati con
successo nella progettazione.

Tale esigenza deriva dal fatto che in geotecnica I'approccio adottato &
diverso dagli altri settori dell’ingegneria civile dove i materiali da costruzione
vengono scelti sulla base di caratteristiche note a priori e che possono venire
controllate prima che essi vengano posti in opera. E’ infatti evidente che il
materiale terreno, in quanto tipico di ciascun sito, non puo essere scelto a
priori né cambiato ma deve essere utilizzato come esso si trova o migliorato in
modo da raggiungere requisiti prestabiliti.

Anche ai non addetti ai lavori non puo sfuggire I'importanza della questio-
ne. E’ noto che una insufficiente caratterizzazione dei terreni in situ pud dare
luogo, pur seguendo metodologie di calcolo e procedimenti costruttivi con-
formi a un ottimo progetto, a imprevisti in fase costruttiva accompagnati da
incrementi sensibili dei costi o alla necessita di interventi, in genere onerosi,
sulla struttura in esercizio.

Per la caratterizzazione geotecnica dei terreni si hanno oggi a disposizione
diverse metodologie, sia in situ che in laboratorio. Ognuna di esse presenta
caratteristiche peculiari che la rendono principalmente idonea alla misura di
alcuni parametri significativi. Allo stato attuale non ¢ infatti possibile utilizza-
re un’unica attrezzatura per la misura di tutti i parametri.

Caratterizzazioni di siti sulla base di accurate sperimentazioni geotecniche
e in laboratorio sono state proposte anche molto recentemente sia in Italia (ad
esempio Argille del Fucino) che all’estero (ad esempio Argille di Bothkennar
in Scozia); tuttavia la scelta dei siti dove eseguire le prove & avvenuta ricercan-
do espressamente terreni che siano contraddistinti da relativa omogeneita e
da una storia geologica relativamente semplice.

1l caso delle formazioni della laguna di Venezia &, a differenza di quelli fino a
ora studiati, caratterizzato da una notevole complessita, dovuta sia alla storia
geologica che alla successione litostratigrafica, entrambe di non facile schematiz-
zazione. Pertanto la difficoltd di proporre modelli affidabili di comportamento
del terreno aumenta e lo sforzo scientifico ed economico da profondere risulta,
di conseguenza, molto maggiore.

In quest’ottica si colloca la “stazione di taratura”, consistente in un con-
gruo numero di prove in situ e di sondaggi con campionamento indisturbato
ubicati su verticali contigue, i cui risultati forniranno un notevole contributo
scientifico allo sviluppo dell’ingegneria geotecnica e consentiranno inoltre di
ridurre le incertezze nelle stime dei parametri geotecnici dei terreni lagunari.
Allo stesso tempo sara possibile proporre alcuni modelli di comportamento
dei terreni, da impiegare per il progetto esecutivo delle opere alle bocche.
Tale studio avra ricadute anche su tempi e costi che potranno essere ridotti a
valori sensibilmente inferiori a quelli usuali.
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La “stazione di taratura” comprende anche prove e sondaggi non di routi-
ne, tra i quali il piti importante ¢ I'esecuzione di sondaggi per il prelievo di
campioni del diametro di 20 cm accanto a quelli di diametro usuale. Cid
consentira di quantificare U'effetto del disturbo sui risultati delle prove di
laboratorio e quindi di determinare I'errore sistematico nella valutazione dei
parametri di resistenza, compressibilita, consolidazione e storia tensionale.

Cio-rende possibile un utilizzo piti affidabile e intenso dei risultati delle
prove in situ, il cui impiego & in genere condizionato da un’insufficiente
precisione nella valutazione dei parametri geotecnici a causa della indetermi-
natezza insita nell’universalita delle correlazioni che la letteratura fornisce.

Potra in tal modo essere eseguita, lungo lo sviluppo delle schiere di para-
toie in ciascuna bocca, una razionale campagna di indagine in situ con verti-
cali di misura, necessariamente ravvicinate per le accertate disuniformita
stratigrafiche, dai costi contenuti e in tempi compatibili con le esigenze impo-
ste dalla navigabilita, '

Nella planimetria riportata nella figura 5 sono indicate le ubicazioni delle Le prove eseguite
prove in situ e dei sondaggi effettuati nell’ambito dello studio eseguito.
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Tabella 1. La tabella riporta
le prove indicate
nella planimetria precedente
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La tabella 1 riporta invece le varie prove, la loro ubicazione e le profondi-
ta, espresse in metri sul livello medio del mare (m.s.m.), con esse raggiunte.

Tipo di prova Denominazione| Battente d’acqua| Profondita max
(m) raggiunta (m.s.m.)

Sondaggi MSM8 851 -100.23
MSM9 13.20 -80.00
MSM10 10.13 -100.23
MSM10 bis 10.42 -61.66
MBM1 3.75 -60.00
MBM2 5.35 -61.25
Sondaggi a grande diametro MSgM1 -10.95 -65.70
MSgM?2 -2.05 -54.80
Prove penetrometriche con piezocono MPzT1 — -51.85
MPzT2 - -42.10
MPzM7 12.55 -50.62
MPzM8 12.71 -80.84
MPzM9 14.25 -80.09
MPzM10 15.10 -80.50
MPzM11 15.10 -80.43
MPzM12 13.90 -60.51
MPzM13 12.61 -80.01
MPzM14 12.58 -80.83
MPzM15 12.27 -81.41
MPzM16 11.30 -60.20
MPzM17 11.40 -78.05
MPzM20 6.50 -80.88
MPzM21 9.80 -80.22
MPzM22 6.30 -80.27
MPzM23 7.55 -80.22
MPzM25 2.15 -80.52
MPzM26 4.25 -80.91
MPzM27 4.60 -80.83
MPzM29 4.10 -80.41
MPzM30 2.50 -80.87
MPzM31 12.00 -80.61
Prove dilatometriche MDM2 11.17 -80.00
MDM3 12.10 -80.00
MDM4 13.90 -80.40
Prova con pressiometro autoperforante MPaM2 9.46 -45.71
Prova con piastra elicoidale McpM1 11.04 -36.00
Prova penetrometrica con cono sismicq MPzM19 11.36 -80.65
Cross hole MCHMb 11.50 81.30
v ¢ 12.00 §1.20
oo d 12.00 80.60

| ——— i
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In particolare la stazione di taratura, collocata al centro dell’area, raggrup-
pa lungo verticali contigue piti sondaggi, tra i quali anche uno a grande
diametro, e tutti i principali tipi di prove geotecniche in situ.

I campioni di terreno prelevati con i sondaggi sono stati sottoposti a prove
geotecniche presso i laboratori dell'Tstituto di costruzioni marittime e di geo-
tecnica della Facolta di Ingegneria dell'Universita di Padova e dell’Istituto
Sperimentale Modelli e Strutture (ISMES) di Bergamo che ha curato 'esecu-
zione di tutte le prove in situ eseguite.

Tutte le indagini sono state effettuate da una piattaforma (fig. 6) trasporta-
ta a mare da un rimorchiatore.

Dall’esame della planimetria e della tabella si osserva che sono state ese-
guite tutte le prove in situ correntemente utilizzate nell’ingegneria geotecnica.

Il carotaggio continuo ha assicurato la sicura identificazione della natura
dei terreni fino alla profondita massima investigata mentre le innumerevoli
prove geotecniche eseguite in laboratorio hanno permesso di determinare i
parametri geotecnici valutando per essi anche I'influenza del disturbo grazie
all'adozione di tecniche di prelievo atte a contenere i suoi effetti entro i limiti
minimi consentiti dalle pitt moderne tecnologie di indagine.

Il problema citato, particolarmente influente nei terreni granulari, & stato
anche affrontato congelando i campioni all’atto del loro prelievo e fino al loro
esame in laboratorio.

Accanto alle indagini standard, quali prove penetrometriche statiche
(CPT), prove di penetrazione standard (SPT) e prove scissometriche (Vane
Tests), sono state anche sperimentate prove in situ che singolarmente vengono
utilizzate in indagini di particolare delicatezza quali quelle che impiegano la
piastra elicoidale, il pressiometro autoperforante, il piezocono e la prova
cross-hole, prove, queste ultime, per le quali non esiste attualmente un’espe-
rienza consolidata pari a quella acquisita per le prove di rouzine.

Nel seguito verranno fornite alcune informazioni sulle singole prove.

Sondaggi

Nella stazione di taratura sono stati eseguiti tre sondaggi, due di tipo
tradizionale ¢ uno a grande diametro. 1l primo di essi, denominato MSM10, &
stato spinto fino alla profondita di -100,23 m dal m.s.m.; per i primi 54 m
circa ¢ stato eseguito un campionamento continuo con campionatori a parete
sottile spinti a pressione tipo Osterberg. Alle profondita maggiori sono stati
prelevati campioni rimaneggiati e indisturbati; i campioni di terreno granula-
re sono stati subito congelati fino alla fase precedente I’esecuzione delle
prove di laboratorio.

I campioni indisturbati hanno diametro di 101 mm e lunghezza di 760 mm
o di 1500 mm.

Il secondo sondaggio, MSM10 bis, & stato previsto per 'esecuzione delle
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Fig. 6. Stazione di taratura
alla bocca di Malamocco
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prove scissometriche (Vane Test), mirate alla misura della resistenza al taglio
nei terreni argillosi, e delle prove di penetrazione standard (SPT), volte alla
determinazione del grado di addensamento dei terreni granulari.

Il terzo sondaggio, MSgM1 a grande diametro, & ubicato al centro della
stazione di taratura.

Limportanza di valutare Ueffetto della profondita del fondale, variabile
lungo I'asse dello sbarramento, sulle caratteristiche geotecniche dei singoli
orizzonti di terreno, ha consigliato I'esecuzione di ulteriori sondaggi tra i
quali un secondo sondaggio a grande diametro, MSgM2, ubicato a circa 75 m
a Sud Ovest dal sondaggio MSgM1.

Con il secondo sondaggio a grande diametro ¢& stata raggiunta la profondi-
ta di -60 m.

Prova penetrometrica statica con prezocono

Si tratta di una prova nella quale una punta conica con area di base pari a
10 cm’ viene infissa per mezzo di una batteria d’aste nel terreno a velocita
costante, di norma pari a 2 cm/s. La punta & provvista di un sistema di misura
della resistenza incontrata durante la penetrazione e della resistenza di attrito
laterale, quest’ultima rilevata attraverso un manicotto posto immediatamente
sopra la punta. In prossimita della punta conica € presente un trasduttore per
la misura delle sovrappressioni neutrali che si generano nel terreno per effetto

Fig. 7. Valori della pressione dell’infissione.
neutrale in funzion . . . . . .
* ;,e ;ﬂlz r]; for dz'[g Linterpretazione delle misure di resistenza alla punta accoppiate a quelle
misurati con piezocono di pressione neutrale consente di individuare in dettaglio il profilo stratigrafi-
co. In particolare gli orizzonti argillosi normalconsolidati sono contraddistinti
- p g g
da basse resistenze di punta ed elevate sovrappressioni neutrali mentre quelli

0.0 1.0 20 3.0
L W I i Ml granulari manifestano una maggiore resistenza alla penetrazione e basse so-

vrappressioni dell’acqua.

In corrispondenza a orizzonti omogenei significativi la punta viene arresta-
. ta e viene misurato il decadimento della sovrappressione neutrale nel tempo.
2 | Nei terreni argillosi I'interpretazione dell’andamento delle sovrappressioni nel
". tempo eseguita attraverso la teoria della consolidazione nell’'ipotesi di espan-
sione della cavita sferica consente di ricavare le caratteristiche di consolidazio-
ne orizzontale dello strato. Negli acquiferi granulari, che come ¢ noto sono
caratterizzati da elevata permeabilita, si puo ricavare il valore della pressione
neutrale in condizioni statiche.

; Nella figura 7, a fianco, & riportato I'andamento della pressione neutrale

30

40 |

PROFONDITA (m)

50

|
! ‘ misurata nel corso della penetrazione fino alla profondita massima rag-
6 | - giunta durante la prova.

‘ ‘ Come & possibile osservare la rapida variazione della pressione dell’acqua

denota una continua variazione del profilo stratigrafico a conferma della com-
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Prova penetrometrica statica con cono sismico

Si tratta di una prova di penetrazione con piezocono, simile alla preceden-
te. La punta & perd provvista, in questo caso, anche di due geofoni che
consentono di misurare la velocita che le onde di taglio, generate in superficie
attraverso un idoneo apparecchio, impiegano a raggiungere i due geofoni. La
prova viene indicata anche con il termine down-hole.

La prova ¢ stata spinta sino alla profondita di -80,65 m.s.m registrando le
resistenze di punta e di attrito laterale locale, le inclinazioni delle aste e le
pressioni neutre durante I'infissione dello strumento nel terreno.

Durante I'esecuzione della prova e a distanza di un metro 'una dall’altra,
sono state eseguite prove down-hole che hanno consentito il calcolo delle
velocita delle onde di taglio con la profondita. Sulla base della misura della
velocita delle onde ¢ poi possibile ricavare, utilizzando le equazioni che rap-
presentano il fenomeno della propagazione in un mezzo poroelastico, il mo-
dulo di taglio del terreno.

Nella figura 8 & diagrammata la velocita delle onde di taglio in funzione
della profondita misurata durante la prova.

Prova pressiometrica

La prova consiste nel misurare, a una prefissata profondita, le deformazio-
ni radiali del terreno per effetto della dilatazione di una sonda cilindrica fatta
espandere gradualmente dalla pressione di un fluido al suo interno.

Sono state eseguite quattro determinazioni a profondita di -21,71; -28,71;
-37,21; -45,71 m.s.m., utilizzando un pressiometro autoperforante tipo
Camkometer del diametro di 82,8 mm e della lunghezza di 400 mm.

Le singole profondita di prova sono state raggiunte con carotaggio conti-
nuo “a secco”.

In figura 9 & riportato il legame esistente tra 'espansione radiale della
cavita e la tensione applicata per una prova di espansione.

La prova pressiometrica ¢ una prova che, per come & stata concepita,
richiede particolare attenzione per la sua esecuzione. Trattandosi di una
prova che deforma il terreno partendo da una condizione a riposo fino a
raggiungere la rottura, ¢ teoricamente possibile, attraverso la sua interpre-
tazione, ricostruire in modo esauriente il legame tensioni-deformazioni del
terreno in situ.

Prova dilatometrica

La prova consiste nell’infiggere nel terreno, per tratti successivi di 20 cm,
una lama rettangolare di acciaio inossidabile dotata, su un suo lato, di una
membrana metallica circolare che viene espansa attraverso l'immissione di un
gas a pressione.

Durante la prova si misurano le pressioni esercitate dal terreno a pene-
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Fig. 8. Velocita delle onde
di taglio misurata durante
la prova con cono sismico
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Fig. 9. Relazione tra la
pressione totale applicata (pior)
e l'espansione radiale (AR/Ro)
misurate durante una prova
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trazione avvenuta (P,) e in corrispondenza alla dilatazione necessaria per
espandere la membrana di 1,1 mm (P,). Linterpretazione dei risultati con-
sente, secondo I'ideatore della prova, non solo di riconoscere il terreno
attraversato (Indice ID) ma anche di determinare molteplici parametri del
terreno, tra i quali il coefficiente di spinta orizzontale, la deformabilita in
condizioni di deformazione laterale impedita e la resistenza al taglio.

La prova per la stazione di taratura & stata spinta fino alla profondita di
-80.00 m.s.m.. Durante |'esecuzione sono state effettuate nove prove di dissi-
pazione alle profondita di -13,60; -17,60; -22,20; -25,20; -30,00; -42,00; -47,00;
-67,00; -79,00 m.s.m.

Fig. 10. Legame

pressione-cedimento Prova di carico con piastra elicoidale
in una prova di carico La prova consiste nell’introdurre a fondo di un foro di sondaggio una
con piastra elicoidale . A . o .
piastra a forma di elica posta alla testa di una batteria di aste, piastra che
PRESSIONE (MPa) viene successivamente avvitata per raggiungere strati di terreno non disturbati

e L e T dall’esecuzione del sondaggio.

Dopo aver posizionato lo strumento si applica alla testa della batteria di
aste un carico e si misura il corrispondente cedimento.

A Malamocco sono state eseguite quattro prove di carico alle profondita di
-12,00; -18,00; -23,15; -36,00 m.s.m. La figura 10 mostra il legame tra pressio-
ne e cedimento misurato durante la prova a -12 m di profondita.

Linterpretazione della prova, attraverso opportuni modelli di comporta-
mento del terreno, tra i quali quello elastico ¢ il piti usato, consente di risalire
alle caratteristiche di deformabilita dei terreni. Nei terreni coesivi la prova
puo consentire anche la misura della resistenza del terreno, qualora la piastra
venga spinta oltre il limite di capacita portante.

CEDIMENTI (mm)

Fig. 11. Valori del modulo

di deformazione a taglio
calcolati sulla base dei risultati
della prova cross hole Prova cross-hole

La prova consiste nell'immettere in un foro un generatore elettrodinamico
di onde e misurare, con geofoni, in due fori attigui i tempi di percorso delle
onde elastiche longitudinali e trasversali a varie profondita.

Per la sua esecuzione sono stati eseguiti tre fori ai vertici di un triangolo
equilatero con lato pati a 5 m e fino a -70 m di profondita. Le prove sono
state eseguite a distanza di un metro 'una dall’altra. Prima di eseguire le
prova, sono state eseguite misure dell’inclinazione dei fori che hanno consen-

_ _ tito di valutare con esattezza le distanze tra le tre verticali.
I o - . Le misure sono state eseguite inserendo il generatore in ciascuno dei tre
s (Sl ! fori e utilizzando i due restanti per i geofoni.
60 b1 ‘ EE=vEE Anche il questo caso, come per il cono sismico, & possibile ricavare le
' caratteristiche di deformabilita in corrispondenza a piccolissime deformazio-
"I ni. La figura 11 riporta il diagramma del modulo di taglio ottenuto dall’inter-
s0 b ' ! pretazione delle misure di velocita eseguite in situ.

MODULO G (MPa)
il 100 200 300 400 500
|

20
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CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Lo scopo della pubblicazione di questa nota nei “Quaderni Trimestrali”
del Consorzio Venezia Nuova & quello di illustrare scopi e finalita dell’indagi-
ne geotecnica eseguita,

Lo studio eseguito ha notevole rilevanza scientifica ed & per questo che i
risultati che potranno essere acquisti con le elaborazioni e il reciproco con-
fronto tra le prove contribuiranno certamente allo sviluppo e al progresso
dell'ingegneria geotecnica.

Le conoscenze acquisite saranno tali da consentire un notevole risparmio
dei costi ¢ dei tempi nelle indagini lungo I'asse delle tre schiere di paratoie
alle bocche lagunari, senza rinunciare alla puntuale e approfondita conoscen-
za delle caratteristiche stratigrafiche e meccaniche degli orizzonti di terreno
che & necessario possedere per poter elaborare il progetto esecutivo delle
opere mobili per la regolazione delle maree.
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