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PREFAZIONE

Nel marzo del 2016 uno degli autori (A. Atzeni) ha tenuto una serie di seminari di Aggior-
namento Professionale presso 'Ordine degli Ingegneri della Provincia di Cagliari. Gli argo-
menti trattati hanno riguardato le materie delle Costruzioni dell’ingegneria civile, con par-
ticolare riferimento alle Costruzioni marittime. In particolare i seminari hanno affrontato i
temi delle fondazioni delle opere e dei materiali da costruzione pitt diffusamente impiegati
con i richiami alle normative non vincolanti come il Rock Manual 2007 ¢ a quelle vincolanti
delle Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 e degli Euro Codici. Il problema del sor-
monto delle opere di difesa marittime ¢ stato affrontato avendo a riferimento il manuale
EurOtop 2008.

Il presente libro vuole essere una rivisitazione ampliata e aggiornata dei Seminari. L’Opera
si ¢ resa possibile per merito della collaborazione fattiva dell’ing. Massimiliano Sanna di Ge-
nova che ha mostrato particolare interesse per le Costruzioni marittime. Il lavoro ¢ stato svolto
riprendendo le diapositive del Seminario, ampliando e aggiornando gli argomenti secondo le
NTC 2018, gli Euro Codici, il manuale EurOtop 2018 e il Rock Manual 2007 e 2012.

Il Libro ¢ condensato in dieci Capitoli alcuni dei quali arricchiti con esempi che potranno
essere utili didatticamente e professionalmente, argomenti di approfondimento e ulteriori
esempi applicativi.

In breve, il Volume pud essere suddiviso in quattro parti. Una prima parte dedicata all’'am-
biente marino, le caratteristiche specifiche dei fondali marini richieste per la fondazione delle
opere, i materiali lapidei di costruzione con una particolare attenzione alla durabilita delle
opere a gettata e i criteri di classificazione dei massi di mantellata, filtro e nucleo come formu-
lati dal Rock Manual, 2012. Sempre con l'attenzione alla durabilitd dei materiali, in questa
prima parte sono trattati oltre ai materiali lapidei anche gli altri materiali da costruzione: cal-
cestruzzi, acciai, ghise, geotessili, geosacchi, geotubi e legno, la loro durabilita a contatto con
il mare e/o con 'ambiente marino, le cause del degrado e i principali rimedi.

La seconda parte riprende i metodi di progettazione delle opere civili seguendo le prescri-
zioni delle NTC 2018 e degli Eurocodici. Sono riportati i criteri di miglioramento del terreno
di fondazione delle opere sommerse come i metodi del JET-GROUTING e in particolare, anche
con un esempio, quelli della vibro-sostituzione. Sono trattate anche quelle opere d’interesse
delle Costruzioni marittime non incluse nei Codici, le fonti dei dati mareografici, i criteri per
la determinazione degli eventi estremi come il livello del mare e il moto ondoso di cui viene

dato un esempio numerico di calcolo. Sempre in questa parte ¢ riportato un elenco di modelli
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numerici di trasformazione delle onde, di calcolo delle correnti marine, di calcolo dell’agita-
zione nei porti, di trasporto dei sedimenti e di simulazione delle manovre delle navi nei porti.

La terza parte ¢ dedicata alle opere di difesa dei porti, a gettata e a paramento verticale.
Sono esaminati in dettaglio i criteri progettuali delle scogliere con mantellate in materiale
lapideo e massi artificiali di varie forme. Sono comprese le verifiche sulle capacita portanti dei
terreni nei termini prescritti dalle NTC 2018, le verifiche di stabilita delle scogliere e del mas-
siccio di coronamento, e i cedimenti di consolidazione. Per quanto riguarda le opere di difesa
a paramento verticale e composite, sono trattate quelle riflettenti e quelle soggette a forze im-
pulsive. Sono trattati in particolare i criteri progettuali seguiti nel Mediterraneo e in Giappone
ove questo tipo di opere sono nate e si sono sviluppate; sono trattate le verifiche al collasso in
termini di progettazione probabilistica secondo i coefficienti parziali riportati nel CEM e
quelle dei terreni di fondazione.

Di tutte le opere di difesa, anche quelle di protezione dei litorali, seguendo gli EurOtop
2018 sono trattate le verifiche del sormonto delle onde mettendo in conto le caratteristiche
delle onde incidenti, il loro Run-up, la portata specifica trasmessa e il volume massimo pro-
dotto dalla tempesta. Il sormonto delle onde che attaccano le opere di difesa ¢ direttamente
legato alle caratteristiche dell’opera e del fondale antistante, alla forma e alla struttura
dell’opera investita in funzione dell’altezza e del periodo dell’onda incidente al piede. Per
questo il sormonto ¢ trattato con riferimento allo specifico tipo di opere interessate: le difese
radenti, i frangiflutti paralleli e le difese portuali riportando, caso per caso i calcoli del Run-
up al 2% ove presente, la portata del sormonto e il volume massimo tracimato prodotto
durante un’assegnata tempesta. Le formule di calcolo del sormonto sono riferite alle condi-
zioni applicative. Alcuni esempi completano questa terza parte. Particolarmente interessate
¢ risultata Pimportanza di disporre del volume massimo tracimato, un nuovo parametro a
cui associare il rischio dei mezzi, delle persone e dei materiali esposti all’azione distruttiva
del sormonto.

Infine, la quarta parte ¢ dedicata alla progettazione delle opere marittime in presenza di
eventi sismici riprendendo I'argomento trattato nel libro Lezioni di Costruzioni Marittime,
seconda edizione, 2015 e integrandolo con gli aggiornamenti delle NTC 2018. Dopo una
rassegna dei danni prodotti dai terremoti sulle diverse tipologie di opere marittime, ¢ trattata
la progettazione delle banchine a gravita e di altre opere marittime esposte a eventi sismici,
con un esempio finale sulla verifica di una banchina a gravita.

Nella stesura degli argomenti trattati ¢ apparso opportuno soffermare I'attenzione su alcuni
materiali, come i cementi e i materiali lapidei, essenziali nelle costruzioni civili non tanto per
invogliare gli ingegneri ad acquisire la massima specializzazione nel campo dei materiali ma
piuttosto per renderli in grado di affrontare con specialisti e produttori di calcestruzzi e cava-
tori in maniera proficua gli incontri preliminari necessari alla scelta delle specifiche dei mate-
riali da impiegare nelle opere importanti.

Un altro aspetto considerato importante, trattato con cura, riguarda 'esame delle cause del

degrado dei calcestruzzi in presenza di agenti aggressivi, in ambiente marino e in acqua di
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mare; di come salvaguardarne la durabilita sotto gli effetti della temperatura, di fattori chimici
e biologici anche in riguardo alla loro distanza dalla riva. Altre considerazioni sono riferite
sulla durabilita degli acciai e acciai speciali e del legno largamente impiegati nelle opere co-

stiere.

Cagliari, Marzo 2021






CAPITOLO |
TERRENI DI FONDAZIONE E MATERIALI LAPIDEI

1.1. Terreni di fondazione

Nell’insieme dei fattori che contribuiscono alla formazione dell’opera marittima, assume im-
portanza fondamentale il terreno su cui la costruzione dev’essere fondata. La rilevanza del ter-
reno di fondazione, tenuto in conto che il suo comportamento, la sua resistenza, la sua defor-
mabilitd e quindi efficacia dell’opera marittima dipendono fortemente dal suolo su cui essa
sard fondata. In linea generale, i suoli sui quali sono fondate le opere marittime sono costituiti
da rocce frammentate delle pit variate dimensioni o compatte o anche fratturate che ne carat-
terizzano il proprio comportamento dal punto di vista geotecnico. I frammenti di roccia che
compongono il suolo sono il risultato di azioni fisiche, chimiche, meccaniche, termiche subite
dalle rocce superficiali nei Periodi e nelle Ere geologiche cui si attribuisce nella geotecnica il
nome generico di ferreno per marcare la specifica caratteristica che lo distingue in termini geo-
tecnici dalle rocce pitt 0 meno integre e comunque poco contaminate dall’azione atmosferica.

Nel suo insieme il terreno ¢ schematizzabile dal punto di vista geotecnico come un aggregato di
particelle solide (i granuli) di forma irregolare, di varia dimensione, separate da spazi (interstizi)
vuoti od occupati in toto o in parte da acqua. Una distinzione importante riguarda 'evoluzione
subita dal terreno dopo la sua formazione a seconda che esso resti sul posto, nel qual caso assume il
nome di ferreno residuo, oppure sia trasportato fuori dell’area di formazione da vettori idraulici,
come correnti fluviali e/o marittime, /o aerei che danno luogo a un terreno trasportato.

In generale, per il sostegno delle strutture di fondazione, i terreni residui sono piti adatti dei
terreni trasportati. Questi ultimi, infatti, sono spesso di qualita scadente, poiché il deposito av-
viene con il massimo spazio vuoto tra i granuli e occorrono tempi lunghi perché si producano
processi spontanei di avvicinamento reciproco (compattazione) e di adesione (cementazione).
Tali processi possono attivarsi, il primo per gravita con 'aumento dell’altezza della colonna che
sovrasta i granuli adiacenti o per azioni tettoniche e, il secondo, per effetto del prolungato con-
tatto tra i granuli che aumenta con il trascorrere del tempo (per invecchiamento)'. I terreni tra-
sportati coesivi, spesso, possiedono qualita negative per le fondazioni: scarsa capacita portante e
gran deformabilitd. I terreni trasportati subacquei conservano piti a lungo le loro qualita nega-
tive, specialmente quelli composti di granuli molto fini (limi e argille), infatti, in questo caso,
la compattazione naturale del peso proprio ¢ contrastata dalla sottospinta dell’acqua e la ce-
mentazione dalla proprieta solvente che 'acqua esercita nei confronti di molti solidi. A con-
ferma di quanto detto, nelle lagune e nei mari antistanti (ove spesso le costruzioni marittime si
realizzano) si trovano banchi di sedimenti limosi o argillosi con capacita portanti in pratica
nulle per tutta la potenza dello strato, senza differenza di compattazione apprezzabile dagli
strumenti d’indagine tra lo strato pit superficiale e quello piti profondo.

Anche le rocce naturali, non ancora trasformate dall’azione atmosferica possono essere sede
di fondazione di opere civili e marittime. Il loro effetto nei confronti delle fondazioni presenta

" La cementazione per invecchiamento, un tempo riconosciuta solo per i materiali coesivi, ¢ stata recente-
mente valutata di notevole importanza anche per i terreni incoerenti.

13
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comportamenti differenti a seconda che siano rocce compatte ed estese oppure frantumate.
Nel primo caso, anche se le rocce compatte sono comunque sempre interessate da una rete di
sottili fratture frutto del raffreddamento differenziato delle varie parti, la progettazione della
fondazione puo essere di pil facile soluzione mentre nel secondo occorre valutare se possano
essere assimilate al terreno residuo o anche a quello trasportato. Altro caso complesso
s'incontra quando la fondazione poggia in parte su roccia compatta e in parte su roccia frattu-
rata o anche su terreno residuo o trasportato.

Come meglio si vedra nel § 1.4 le rocce naturali sono definibili come aggregati compatti e
molto spesso eterogenei di minerali uniti secondo modalita che variano in funzione del proces-
so che le ha originate. La grande varieta litologica che si riscontra sulla crosta terrestre ¢ impu-
tabile ai diversi processi geologici, ai diversi ambienti di formazione ed alla composizione chi-
mico-mineralogica. I processi responsabili della genesi delle rocce sono diversi e comprendono
la solidificazione del magma, la litificazione di sedimenti originati dalla degradazione di rocce
preesistenti e 'esposizione di quest’ultime a condizioni caratterizzate da elevate pressioni e/o
temperature, tutti nell’ambito di complessi equilibri chimici e termodinamici. La prima grande
ripartizione ¢ quella tra rocce endogene, ossia di origine interna alla crosta terrestre, ed esoge-
ne, ossia di origine superficiale come i sedimenti pelagici. Tutte le rocce possono poi aver subi-
to una trasformazione per metamorfosi e ricostituito ammassi rocciosi compatti.

1.2. Parametri geotecnici

Per valutare le capacitd portanti di un terreno di fondazione e le implicazioni connesse con il
regime idrodinamico della falda che pud interessare il sito ¢ essenziale conoscerne i parametri
geotecnici. Con questo termine si intendono le quantificazioni delle caratteristiche fisico-
meccaniche del terreno e quelle idrodinamiche della sua falda. Nella Tab. 1. I ¢ riportato
elenco dei parametri geotecnici dimensionali e le norme di riferimento da considerare nella
progettazione delle opere di fondazione.

Tabella 1. I. Norme di riferimento/guida nella progettazione delle opere di fondazione.

Parametro geotec-

. u. m. Principali riferimenti tecnici
nico
Angolo d’attrito o Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geo-
(D) tecniche da Associazione Geotecnica Italiana (brevemente A.G.1.)
. Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geo-
Coesione (c) (kPa) -
tecniche (A.G.1.)
Coesione apparente (kPa) Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geo-
a

(cw) tecniche (A.G.I.)

Densita (p) (kg/m?) | International Society for Rock Mechanics (I.S.R.M.) 1979 “Suggested Meth-

. s | ods for Determining Water Content, Porosity, Density, Absorption and Related
Peso divolume (y) | (kN/m’) Properties and Swelling and Slake-Durability Index Properties”

Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geo-

Modulo elastico (MPa) tecniche (A.G.L)

Moduloceodometrl- (MPa) Metodo Casagrande (1936)

Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geo-

Permeabilita (m/s) tecniche (A.G.1)

Dall’analisi granulometrica condotta mediante la setacciatura del campione di terreno ¢ possi-
bile stabilire le frazioni granulometriche del campione di terra in funzione delle dimensioni dei




L. Terreni di fondazione e materiali lapidei

granuli che lo compongono. Nella tabella 1. II sono riportate alcune classificazioni dei mate-
riali granulari. Come mostra la tabella, le diverse classificazioni distinguono i terreni a grana
fine (argille e limi) da quelli a grana grossa (sabbie, ghiaie/ciottoli, massi). I terreni a grana pit
fine (argille) presentano la caratteristica fisica della coesione e sono detti coesivi, quelli a grana
meno fine (limi e sabbie molto fini) possono presentare in certe condizioni di umidita una coe-
sione apparente che scompare quando viene a mancare tale condizione, le altre sabbie rientrano
nella categoria dei materiali non coesivi (coesione nulla), detti anche astritivori.

Accanto alle grandezze dimensionali occorre tener presenti quelle adimensionali. Detto Vil
volume dei vuoti, intendendosi con questo termine la parte di volume non occupata dai granu-
li, la porosita, n, ¢ il rapporto tra questo volume e quello totale, V; e la si indica in percentuale

&)

n=-—
14

(1.1)

Si definisce indice dei vuoti, e, il rapporto tra il volume dei vuoti e il volume, V,, dei granuli

(1.2)

e lo si indica in percentuale. Essendo V =V, + V,,tra la porosita e 'indice dei vuoti esistono le

e = ﬁ
Vg
relazioni
e
n=—,
1+e
n
e = —_—
1-n

(1.3)

(1.4)

Tabella 1. II. Principali classifiche granulometriche. (fonte: Cestelli Guidi C. Geotecnica e tecnica delle fonda-

zioni”, V. 1).
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La frazione, S, del volume dei vuoti occupata dall’acqua ¢ detta grado di saturazione e si ottiene
mettendo a rapporto il volume dell’acqua, ¥, con il volume dei vuoti I},

s=% (1.5)

&
da misurare, convenzionalmente, in percentuale. Un terreno secco ha grado di saturazione S =
0%; un terreno saturo ha S = 100%.
Il contenuto d'acqua, w, sempre misurato in percento, ¢ il rapporto tra la massa dell’acqua con-
tenuta nel campione di terra, M, e quella dei granuli, A,

w =t (1.6)

Mg

Nel terreno secco si ha w = 0%; in generale, perd, w < 100%. Solitamente, nei terreni
argillosi, quelli che possono avere il massimo contenuto d’acqua, questo ¢ compreso tra il
20 e il 70%. La conoscenza dei parametri geotecnici sopra elencati, consente di valutare an-
che il comportamento deformativo del terreno in esame e quindi anche i cedimenti manifestati
dallo stesso a seguito dell’instaurazione del carico agente costituito dall’opera marittima. E ne-
cessario precisare che in letteratura si possono ricavare ulteriori informazioni e riferimenti bi-
bliografici utili oltre a quelli riportati negli schemi appena elencati e definiti. Infine, ¢ fonda-
mentale conoscere la densita e il peso di volume di tutti i materiali coinvolti nelle costruzioni.

La densita dell'acqua, p, ¢ il rapporto tra la massa dell’acqua, M., ¢ il suo volume, V.,
_ My

p= (1.7)

VW
e si misura in kg/m’. Convenzionalmente, in sede progettuale, 'acqua dolce ha densita p =
1000 kg/m’, l'acqua di mare, nel Mediterraneo, ha la densita p = 1030 kg/m’. Il peso
dell’unita di volume dell’acqua, y, comunemente detto peso specifico, si ottiene moltiplicando
la sua densita per 'accelerazione di gravita (g = 9.81 m/s?)
Y =pg.
Con le unita riportate sopra il peso di volume si misura in N/m?, o anche in kN/m’.
La densita dei granuli, p, ¢ il rapporto tra la massa dei granuli, M,, del campione e il suo vo-
lume V,

M
Py = V—;’. (1.8)

I granuli di quarzo hanno densita p; = 2650 kg/m’; i granuli di argilla hanno di solito densi-
ta 2650 < p, < 2800 kg/m’.

La densita, p,, di un campione di terra ¢ data dal rapporto della somma della massa dei gra-

nuli, My, pit quella dell’acqua, M,,,, contenuta tra essi rispetto al suo volume
My+M.
_ Mg+My
pe=—"— (1.9)

Se il campione non contiene acqua (campione secco) la sua densita, py, ¢
M
_ My
Pa = v (110)

Il peso dell’unitir di volume di un campione di terra, y,, si ottiene moltiplicando la sua densi-
ta per 'accelerazione di gravita g

Yt = Ptd (1.11)
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e si misura in kN/m?®. Un campione saturo di terra ha peso di volume ysq¢ = (pg + p)g. Un
campione immerso di terra ha peso di volume y' = y¢4, — ¥.

Una grandezza scalare importante per conoscere le caratteristiche meccaniche di una sabbia
e di una ghiaia ¢ data dalla densita relativa, Dr. Dato I'indice dei vuoti del campione, e, ¢ la
sua densitd, ps, si ha

DR — emax—eg — Pdmax __ _ Pd=Pdmin (112)
€max—€min Pa Pdmax—Pdmin

In generale, le prove da attuare per conoscere le caratteristiche del terreno di fondazione e i
parametri geotecnici si suddividono in prove in situ e di laboratorio. Le principali prove in si-
tu, eseguite mediante pozzi esplorativi e trincee, e terebrazioni quali, trivellazioni e sondaggi,
hanno lo scopo di conoscere la stratigrafia del terreno. I pozzi esplorativi e le trincee permetto-
no di visionare direttamente la stratigrafia dell’area scavata anche prelevando campioni distur-
bati. Nella trivellazione ['attrezzo di perforazione ¢ un'elica che avanza a rotazione. Il risultato ¢
un mucchio di terra disgregato che permette di conoscere grossolanamente la stratigrafia ma
non di ricostruirla con precisione.

I sondaggi possono essere a percussione o a rotazione. I primi si utilizzano nello scavo di
pozzi per la ricerca della falda idrica e la captazione dell’acqua mentre i secondi sono impiegati
per conoscere, mediante il prelievo continuo di terreno (carote) la stratigrafia. Si distinguono
due tipi di sondaggi a rotazione a carotaggio continuo: quello a carotiere semplice composto di
un solo cilindro di taglio che ingloba il campione all'avanzamento della sonda e quello a caro-
tiere doppio che si compone di due cilindri coassiali, uno esterno di taglio e uno coassiale in-
terno di contenimento del campione.

Tra le prove in situ si ricordano le prove scissometriche, quelle penetrometriche statiche
(CPT) e quelle dinamiche (NPT). Nei terreni coesivi s'impiegano preferibilmente le CPT, ma
sono usate anche le NPT. Nel sondaggio a rotazione, accoppiando in successione ai sondaggi
le prove penetrometriche dinamiche (NPT), particolarmente adatte nei terreni attritivori, si
pud conoscere la capacita portante del terreno. Le prove scissometriche permettono di cono-
scere la coesione del terreno in situ. Per essere impiegato in mare il penetrometro statico ri-
chiede I'immobilizzazione del mezzo di supporto rispetto al fondale, percio, nel caso in cui ci si
serva di un natante, occorre preventivamente fissarlo al suolo con piloni elevatori, in grado di
sollevarlo dall’acqua.

Su fondali profondi, fino ad alcune centinaia di metri, ove non ¢ possibile fissare il natante,
s'impiegano penetrometri speciali costituiti da una unita subacquea munita di punta elettrica,
un argano per calare in mare la suddetta unita, i relativi cavi di comando e trasmissione-dati e
un sistema di acquisizione dei dati alloggiato sul natante. Lo strumento fornisce la resistenza
alla punta, quella laterale, la pressione neutrale e I'inclinazione dell’asta per ogni valore della
profondita. Esistono strumentazioni adatte a operare anche oltre i 300 m e a eseguire prove fi-
no a 50 m sotto il fondale marino.

Le prove di laboratorio si eseguono su campioni prelevati durante i sondaggi. Esse possono
essere eseguite su campioni indisturbati e/o disturbati. I primi sono cosi detti perché nel cam-
pionamento, dedicato ai materiali argillosi e argillo-limosi, si cura di conservare soprattutto
P'umidita del terreno e sono riservati in particolare all’esecuzione delle prove edometriche, ossia
per conoscere la deformazione del terreno sotto carico e il tempo necessario perché questa si
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completi. Per conoscere la resistenza al taglio su campioni indisturbati si utilizza la prova trias-
siale’. 1 campioni disturbati si utilizzano per la determinazione diretta della resistenza al taglio.

1.3. Pressione totale, neutrale, efficace

Quasi sempre nelle costruzioni marittime s’incontrano terreni sommersi sui quali fondare le
opere. Per questo ¢ importante, agli effetti dei calcoli della portanza, distinguere le diverse
componenti dello stato pressiometrico del terreno sommerso, anche a seconda che la condizio-
ne idrodinamica sia statica o dinamica.

Di una colonna di terra alta z e con base A, sovrastata da un tirante idrico di altezza 4, il vo-
lume totale della colonna vale V = Az; nota la porosita 7, il volume del solido ¢ V =
Az(n — 1), dunque il peso della colonna di terra in aria vale P = V¥, = Az(1 —n)y,, es-
sendo y, il peso di volume dei granuli. Essendo la colonna di terra sommersa da un tirante
idrico, d, poiché I'acqua penetra attraverso i vuoti, la colonna di terra ¢ soggetta alla sottospin-
ta S = Az(1 —n)y, ove y ¢ il peso unitario dell'acqua. Il peso complessivo della colonna di
terra sommersa risulta dunque

Pop =P—S=4z1-n)(y, —v) (1.13)

Dividendo primo e secondo membro per 4 si ottiene la pressione media esercitata dalla colon-
na di terra sulla sua base, che ¢ detta pressione efficace e che rappresenta lo sforzo normale ¢’
prodotto dalla colonna di terra sommersa sul terreno sottostante

o' =%=Z(1—n)(yg—y) (1.14)

Aggiungendo e togliendo al secondo membro dell’Eq. (1.14) la pressione dell’acqua al fondo
(sommita della colonna di terra), dopo qualche passaggio, si ottiene

o":Z(I—n)}/g+(Zn+d);/—(z+d) , (1.15)

ove 'ultimo termine del secondo membro ¢ la pressione dell’acqua alla base della colonna di
terra, detta pressione neutrale

u=(z+d)y, (1.15a)
mentre gli altri due termini costituiscono la pressione totale
oc=z(_1-n)y, +(@n+d)y (1.15b)

Con queste precisazioni, 'Eq. (1.15) che rappresenta la pressione efficace si scrive

o' =0—u. (1.106)
In condizioni idrostatiche e pressione efficace nulla sarebbe necessario avere ¢ — u = 0 ossia,
per PEq. (1.15), ¥4 /v = 1, ma, nella quasi totalita dei casi y,/y > 2.5, pertanto in condizio-
ni idrostatiche non ¢ possibile una pressione efficace nulla. Viceversa, se le condizioni nel suolo

sono idrodinamiche ¢ possibile ottenere 'annullamento della pressione efficace a causa
dell’'aumento della pressione neutrale di un Ax tale che puo essere

0=0—(u—Au) (1.17)

* Sono possibili tre tipi di prove triassiali: senza drenaggio (TxUU) su campioni di terra saturi e non saturi,
con drenaggio nel primo stadio e senza nel secondo (TxCU), con drenaggio nei due stadi (TxCD).
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Dall’Eq. (1.17), tenuto conto delle espressioni di #, Eq. (1.15a) e di ¢ Eq. (1.15b) si ricava

Au _ — _ Yg _
= Ah = 2(1 n)(y ) (1.18)
ove il terzo fattore al secondo membro ¢ la densita relativa immersa, A, della terra
— (Yo _
A= (y ) (1.19)

che compare spesso nei calcoli idrodinamici, come ad esempio nel caso della stabilita dei massi
di un’opera marittima a gettata.

La condizione di pressione efficace nulla corrisponde all’assenza di appoggio della colonna
di terra sul terreno sottostante, e all'assenza di tensione di contatto tra granulo e granulo; in
queste condizioni la colonna di terra, e ogni suo granulo, ¢ sostenuta dalla sottospinta idrodi-
namica. L’assenza di pressione di contatto tra i granuli modifica la struttura del terreno il cui
comportamento diventa simile ad un liquido viscoso bifase. Tale condizione, che pud essere
osservata nelle sabbie, ¢ nota con il nome di liguefazione del terreno e pud verificarsi nella real-
ta, nella fase iniziale in cui una massa di terreno saturo ¢ caricata, ad esempio, da un terrapie-
no.

Nel caso delle opere marittime, si pensi al carico sul fondale di un’opera di difesa in mate-
riale lapideo o in cassoni cellulari. Durante la costruzione, sotto il carico, la pressione neutrale
aumenta e si avvia uno stato idrodinamico con il moto di allontanamento dell’acqua dai pori.
Se la cadente che regola questo moto ¢ tale da portare la condizione idrodinamica ad annullare
la pressione efficace, il terreno va in liquefazione. La cadente, /., che si riferisce a questa situa-
zione ¢ detta cadente critica, essa si ottiene dividendo per z I'Eq. (1.18), ossia, supponendo che
il percorso seguito dall’acqua sia pari alla profondita del terreno sotto il fondale marino,

Je=2=1-n)A (1.20)

zZ

Nel campo dei valori assunti solitamente da 7 e considerata una densita relativa immersa in
acqua di mare A = 1.57, la cadente critica assume valori compresi tra 0.8 e 1.25, percio nel cal-
colo, in una prima approssimazione, si assume il valore critico J. = 1.

Nella Fig. 1.1 ¢ riportato lo schema di una sezione trasversale di un’opera di difesa in mate-
riale lapideo che per effetto del suo peso produce nel terreno di fondazione la condizione di li-
quefazione, con una cadente critica /. = 1. Per evitare che si produca una simile situazione oc-
corre monitorare le sezioni del fondale sottostante all’opera per mezzo di piezometri per con-
sentire di tenere sotto controllo la pressione neutrale nel terreno di fondazione, graduando il
carico in fase di costruzione dell’opera. Per tenere sotto controllo la deviazione dell’ammasso
terroso dalla verticale alla strumentazione piezometrica si affianca una strumentazione incli-
mometrica.

1.4. Prove di laboratorio

I fondali marini sono spesso caratterizzati da terreni a grana grossa sciolti o a grana fine coesivi
non drenati. Le principali prove di laboratorio da eseguire su questi terreni sono le prove rivol-
te alla determinazione dell’angolo d’attrito dirette e triassiali. Di queste specifiche prove non si
trattera in questo Libro. Invece, ¢ necessario fare un cenno alle prove di laboratorio da eseguire
su materiali a grana fine dottati di coesione che s’incontrano spesso nei fondali marini ove si
devono realizzare opere marittime anche importanti.



20 Elementi di costruzioni marittime

Figura 1.1. Condizione di annullamento della pressione efficace prodotta nelle fase di costruzione di un’opera di
difesa a gettata.

1.4.1. Prova edometrica standard

Nella Fig. 1.2 ¢ riportato il diagramma pressioni-indice dei vuoti di una prova edometrica su

un campione coesivo in cui il risultato della prova ¢ completato con la costruzione per la de-

terminazione della pressione di consolidazione, p., mediante il metodo di Casagrande (1930).
Il confronto di p. con la tensione geostatica, po, del sito permette di conoscere lo stato di

consolidazione.
pc/ Po >1
indica che il terreno & sovraconsolidato (OCR), invece se
Pc/Po =1,

il terreno & normalconsolidato (NC).

Nella prova edometrica, essendo il campione impedito nelle deformazione laterale, la de-
formazione lineare relativa, AH/H,, coincide con la deformazione volumetrica, AV /V},, per
cui, introducendo 'indice dei vuoti, ¢, si ha

Ae
AH = HO 1+eo.

Il rapporto tra la variazione dell’'indice dei vuoti, Ae, e 'incremento di pressione, Ap, ¢ det-

(1.21)

to coefficiente di compressibilita

a, = i—; (1.22)
Sostituendo nell’Eq. (1.22) il valore di Ae dell’Eq. (1.21) e esplicitando AH si ha
AH = H,Ap lj’;o (1.23)

La frazione a,,/ (1 + ey) ¢ il coefficiente di compressibiliti di volume; il suo reciproco ¢ il modu-
lo edometrico

E' =% (1.24)

ay



