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INTRODUZIONE

Le frequentinondazionidi aree interessai@a alvei fluviali continuano a generare, in

ogni parte del mond o, perdite di Bacinit e uman
Montanidella protezione Civile dellarBvincia di Bolzandha avviato una collaborazione
conildipartimentodingegneri a geotecnica dell 6Uni ver si
per lo studicdellastabilita arginale del fiume Adigelgno | 6 aut ostrada Br en
nella zona di Salorno (prov. di Bolzarmmiché in caso di ipotetica rottura, avverrebbe la

chiusura duno dei piu importanti assi del trasporto europeo.

Lo studio viene effettuata conoscendo le caratteristichegeemateriali costituenti

| 6ar gi ne e .llé&rrenauveene fesplordi@esaguerdosiisperimentali in

cui sono stati realizzati Sondaggi, dove poi e stata installataa strumentazione

geotecnica innovativa, come fibra otteatrumentazione ERper il monitoraggio dlla

filtrazione per verificare lastabilitad el | 6 ar gi ne dlmadltreadatqgeestuna pi e
sondaggisono stati pelevati campioni di terreno per eseguirela classificazione

geotecnicale terreni in sito.

Inoltre in questo sito & stato testaton strumento sperimentalper misurarela

permeabilita degli strati terrero. L 6i dea di base petruménw real i z
sperimentale & quella di adattare il permeamB&®d, realizzato per lo studio di terreni

argillosi, al fine di poterlo utilizzare su terresabbiosi. Scopo della seguente tesi e

| 6el aborazione dei dat i di tpoenmlmstrabentd i t ot
sperimentale, ed il loro confronto coralori della permeabilitaicavati dalle formule

che utilizzano le caratteristiche granulometriche ricavate dai campera verificadel

funzionamento in sitdello strumento sperimentale.
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1.LOARGI NE E LA RELATI VA
CARATERIZZAZIONE

L6ar gum&opera di di f esa dpnpeiseilostaripagnentodei er r i t o
cor si ddacqua ( come Ebsbhawrsdompartamento ehé dipandd-1 g u r a

da diversi fattoriquali:

A lasuaubi cazi one, determinata dall 6andam
opere presenti sul territorio;

A le caratteristiche dei terreni di fondazione locali;

A il terreno con cui & costruito, in genere proveniente da zone o cave poste
nelle vicinanze;

A i successivi interventi di modifica e rinforzo che si rendono necessari nel

tempo e che sono eseguiti con materiali di volta in volta diversi.

L 6 a e @costituitoda una porzione alla quale sono assegnati specifiche funzioni nel

sistena didifesa e che presenta una sezione trasveysadgenead.asezioneel 6 i nsi e me

di diversi elementi e ciascuno ha una particolare funzione per il mantenimento

del | 0idretl d goratiotarggnalo come ad esempi o | a protezi
superficiale, resiabilgadzd | dli Indber osiron e viam toe n

fondazione. | componenti della sezione devono garantire le seguenti funzioni [1]

1 Impermeabilita e la funzione primaria di un tratto arginale, che deve
limitare il flusso di filtrazione attraverso il corpo arginale e nel terreno di
fondazione. La filtrazione genera forze di volume che, nei terreni
granulometricamente eterogengiossono indurre la migrazione di
particelle piu fin del terreno stesso (erosionéeima), causando un
incremento della permeabilita locale e riducendo la resistenza meccanica.
Inoltre, le forze di filtrazione possono innescare instabilita locali. Al fine
di prevenire tali effetti si inseriscono nel sistema di difesa elementi di

impermeailizzazione;

11



1 Drenaggia come gl i el ement i déi mper meab

drenaggi o hanno | o scopo di l'i mitare

lato campagna per evitare crolli locali ed erosione interna. Agiscono
indirizzando il moto di filtraziom ver so zone dove |
raccolta e allontanata senza danni;

1 Stabilita l 6instabilit”™ meccanica del
crolli parziali piu o meno profondi. Deve essere evitata in tutte le
condizioni di esercizio, sicché entraim costituenti del sistema (terreno
di fondazione e corpo arginale) devono possedere sufficiente resistenza
sia quando il fiume e in regime di magra che quando € in piena;

91 Protezione esternagli argini sono esposti a vari tipi di azioni esterne
(impattodelle onde e dei filoni di corrente, azione degli animali, attivita

umane ecc.) che generano effetti meccanici e/o idraulici che, a loro volta,

6dacc

si s

possono causare | 6erosione del corpo

e importante mettere in operdarnventi di difesa sulla superficie esterna

Figural.l Tratto arginale del flume Adige, in localita Salorno (BZ)

12



1.1. ELEMENTI E TIPOLOGIE DEGLI ARGINI

Durante la fase di progettazione di un argm@portante considerare i seguenti fattori:

il regime idraulico del fiume,
| 6altezza dell 6argine in relazione all e
eventuali vincoli di carattere geometrico o idraulico,

le camtteristiche geotecniche dei terreni di fondazione e loro regime idraulico,

= =/ =A 4 -

I tipi di terreni disponibili per la costruzione.

La Figura 12 (CIRIA et al., 2013) mostra principali elementi che possono essere

presenti in ungezione arginalfl]:

1. il terreno di fondazioneé lo strato del terreno su cui viene costruito il
rilevato, deve ascurare impermeabilitee un supporto stabile al corpo

arginale

2. il corpo: la partegorincipaleddl@rgineche &éomposto da materiali del tipo
sabbia, argilla e limo. Ha il compito di contrastare le forze deiivant

dalbacqua ed impedire |l a filtrazione.

3.  Nucleo impermeabile: reazato nella parte centrale costituita da materiale

impermeabilgargilla).

4. 1l rivestimento spondale; sono rivestimemti rocce e pietrisco che

impedisonol ebosione del rilevato

5. Le zone di transizione/filtri; é la zarcostituita da materiali permeabil

affiancat al nucle impermeabile

6. | sistemi di drenaggio: sono costituiti da materiali granutamme ghiaie
perraccogliee le acque di filtrazione e conda al piede del rilevatal lato

campagna.

7. Ber me: @neldél edsatregni n e , siagato, flume she lato e
campagnaperaumentard a st a bdpdrde tawan@ntack él kontrasto
alla filtraziong vienecosi t o con material e di riport

nel caso di sormonto.

13



Lato fiume Rivestimento Elementi filtro

Sommita arginale
Livello dell’acqua =

Nucleo
impermeabile

Lato campagna

“-‘\
Drenaggio al piede

Figural.2 Generica sezione arginale con definizione degli elementi che la
compongono (CIRIA et al 2013).

1.2. CARATTERIZZAZIONE

Lo studio necessario a valutare la stabiiotecnica e idraulica del sistema di un
rilevato arginale esistentedella sua fondazione dipende da una caratterizzaione pi

dettagliataper cui servonanformazioni:

Asulla geometria;
Asulla natura;
Asullo stato fisico;

Asulle proprieh dei matriali costituenti la struttura in elevazione e la fondazione.
Questi indagini devono essere eseguite in tre[2asi3}

ANella prima fase;engonaaccoletutte le informazioni riguardaria morfologia,
lageol ogi a del | 6 atrcerai,a | dae |Isltor edplezivae éal cersal iaf ess a ,
d 6 a clegolzione della struttura nel tempo, le caratteristiche dei manufatti esistenti
in intersezione del corpo arginale o in adiaceoamprese&ecchie strutture abbandonate
oppure distrutte dellguali ptuo essere rimasta traccia.
ALa seconda fase; prevede una zonizzazione del manufatto in tratti omatgenei

individuare a seconda delle caratteristiche sopra evidenziate

14



ANella terza fasezengonapreviste e analizzate adegu@i@®ve geotecniche in sit
e laboratorigpal fine di aumentare il dettaglio di caratterizzazione in specifiche sezioni

Gener al ment e una particol are attenzione
discontinuita o punti di debolezzad e | | 6 a&omeg la pPresenzadi manufatti in
calcestruzzodi alberi con apparati radicali, cunicoldi tane di animali di grandi
dimensioni, fenomeni erosivi in atto ecc. Questimentipossonaessergyia presential

momentodella costruziond e | | 6 maagcheforenarsisuccessivament@].

La definizione di una stratigrafia dettagliaBauno dei problemi di maggior
importanze nello studio degli argini. Esso ha una forte influenza sulle caratteristiche
idrauliche del terreno oltre che sulla resistenza al taglio dei deposittondizioni
idrauliche di filtrazione piu gravose che si possono formérén relazione alle

caratteristiche di permeabilita dei terreni presenti.

I n particolare, come descritto Iin seguitc
e il confronto tra dati di permealtdi acquisiti con tecniche diverse nella sezione
del |l 6argine sul fiume Adige, nel tratto vic
per studiare | a permeabilit”™ dei depositi ¢
sono state eseguitprove con un Permeametro sperimentale sviluppato dal permeametro
Bat, che sono poi stati confrontati con la permeabilita ricavata dalle piu note formule
basate sulle analisi granulometriche su campioni prelevati dai sondaggi a carotaggio

continuo. [1]

1.3. COLLASSO ARGINALE

Per coll asso arginale si intende | 6i ncarg
determinataarea.Eseat t i vat o da undazione <che puo es
del |l 6acqua eccessivo o0 una rzadgfitchaonevoar i azi o
undanormale crescita del flusso idraulico.
el emento o su piubd el ementi arginal.i

15



Ci sono 2 tipi di rotture [1]:

A Rottura Idraulica: inondazione del territorio che avviene senza danno per la
strutura arginale ma dovuta ad esempio al sormonto della sommita arginale per un difetto
progettuale di elevazione della struttura arginale.

ACollasso strutturale: inondazione per ef

elementi che compongono la struttarginale o il terreno di fondazione.
| processi che comportala rottura un argine posono essere di vari tipi [1]:

AErosione esterna: consi ste nell 6erosi or
campagnaerosione pesormonto.

AErosione intera: | dasportazione allontan
corpo arginale o negli sti di fondazione per effetto delle forze idrodinamiche di
filtrazione.

A Instabilita del paramento esterno ed interno dovuto al regifilerayzione.
A Instabilita al piede per sifonamento dovuta ai processi di filtrazione.

16



2. MISURA IN SITO DELLA PERMEABILIT A DEI
DIVERSI LIVELLI COSTITUENTI IL CORPO
ARGINALE

Nel sito in esame sono state eseguite diverse tipologie di prove sperimernitakitia

che in laboratorio, allo scopo di definire la permeabilita dei diversi depositi che
costituiscono il corpo arginale.

In particolare, in questo sito sperimentale e stato testato un nuovo strumento sperimentale

fino ad ora testato unicamente in labat or i o i n condi zi oni not e
per meametro Bat. LO6idea fondamentequelle per | a
di adattare il permeametro BAT, chestato realizzato nel 1984 per misurare la
permeabilita dei terreni argillosi, peisurarda permeabilita in sito di terreni incoerenti

[14]. Per la verifica dei valori di permeabilita ottenuti dalle prove in sito, dopo

| 6el aborazione dei dat i sperimentalii, [ ri e
di permeabilita calcolat partire dalle granulometrie eseguite su campioni di terreno,
attraverso le formule piu utilizzate, come sopracitato.

Nella prova in sito lo strumentin grado dicontenere e sopportare le azioni dovute al

peso del campi one dia,alle siobzb peagzionaré lo girenseto de |l | 6
[14].

2.1. CALCOLO DELLA PERMEABILIT A A PARTIRE
DALLA GRANULOMETRIA ATTRAVERSO
CORRELAZIONI

Ci sono diversi modi per calcolare la permeadbitit un generico terrerm partire dalle
caratteristiche granulometriche,nge illustrato in letteratura attraverso diverse formule
che consistono nel calcolo del coefficiente di permeabiliterreni granulari hanno una

permeabilita che diperddalla distribuzione granulometrigaattraverso il valore del

17



diametrod; tale chd éla percentuale in peso dei grani con dimensione infedicaaache

detto Opassanted [14]

Nel corso degli anni, i ricercatori hanno proposto formule empiriche che mettono in

relazione la permeabilita k con il passatitetra cui si riportano le proipali:

a) Formula diHazen[4]:

Q 6tQ

Dove:
A GAT AEEBBRADIT ABAIBITE O
A dol EAEAT ERGEB nAABAGIAT T A

s oA oz o~

A 6 & unacostanteempirica

Applicabile in terreni granulari sciolti se 0,1mmis< 3mm e se

6y &” v. Secondo Hazen, la permeabilita varia con il valore di

L1

dio. Il valore di C varia in base alle unita di misura che si scelgono e,
nel caso sopracitato, assume valori comprasd.4 e 1.2 con un

valore medio pari a [IL4].

b) Formula diTerzaghi [8]:

Dove:
A GAI A£EEBBRDI @ RAIBIGE O
A doT EAEAT ERGEB nAABAGIAT T A

A Q OADPDOAGASEOWA kOO A
ApmmA2 J#H Qi 1 Q00 QL OEQE O Q

18



A 6 OA GBMVA @A EIAOA KEOAT E
A ¢TEODAT ADROT.OEQU

La costant® da un valore pari a 8 per grani arrotondati e lisci a 4.6 per

grani a forma irregolarédfhgularin Figura2.1).La vi scosi t ™ del |
1o00C ri Spunl d® arkppra WG @ | i test di laboratorio sono

eseguiti solitamente ad una temperatura di circa TJ8 26n un valore

di ptmip n° Q'd 3 . Da queste considerazioni si ricava che il

oy

rapporto di viscosita risulta parFa=  p& Tt

(b) Sharp

(c)Worn (d) Rounded

Figura2.1 Formedeigranidi sabbig15].
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¢) Formula diChapuis[10]:

¢

- . .. Q
Q cht pgadQ tp o
Dove:

A GAT AEEBRRDI G&rmn £ O

A dol EAEAT EQGES nAAAAGIAT T A

A QiET AEAEOI OE

La relazione proposta da Chapuis per terreni uniformi sabbiosi o ghiaitosali

puo essere usata per prevedere valdriadimpresi tra 1ote 1d Scnvs. Inolter la
formulazione proposta rappresenta un buon metodo previsionale per sahiaie
naturali uniformiconCy < 12, Q003< dip < 3mme0.3 O e O 1[10].

d) Formula diMbonimpa et al.[11]:

06—t tQ (>
6 t—1t6 50

Dove:
A GAT AE£EEBBPRRDI ARABIGTE O
A dol EAEAT EQGH nAABAGIAT T A

s N oA oz o~

EEA OO R Q& @MHEAO O OV Adéz£d (Poroso
e al diametro dei grani;
A QTET AEREDT OE
A1 TEDAGIBT 1| GMAMANOA
6 —11 AT AEEBBE K1EDDI EOA



Mbonimpa et al.nel 2002 proposero una formula che mette in

relazione il coefficiente di permeabilita con le proprieta del fluido, la

geometria dello spazio poroso e le caratteriste della superficie dei

grani.6 e una costante adimensionale che include i fattori legjati

tortuosita del mezzo poroso e al diametro effettivo dei grani.
Undanal i si basata su numerose prove
essere fissato un valoredipari a 0.1. Il parametro x & considerato

costante e non dipende dal tipo di materialeatestisulta pari a 2.

Infine,; =981006 a ), & 1 0di), il diametrod, delle

particelle & espresso in cm e il coefficiente di permeabilita e espresso

in cm/s.

Si osserva che tutte quattihule sono dipendente dalla parte finardateriale

(infatti dipende dablio) questo deduce che nelle proprieta dei terreni, le particelle piu
fini vanno a intasare i vuoti tra le particelle grossi e quindi a ridurre la permeabilita.
Inoltre Terzaghi e Mbonimpa tiene conto anche della viscdsitacqua. Altre magari
richiedono molti parametri e quindi sembrano piu precise, ma poi sono invece

parametri difficili da determinare.

Nel sito considerato sono stati prelevati svariati campioni di materiale dagli stessi livelli

in cui sono state esegeite prove sperimentali di permeabilita in sito. Di questi materiali

sono state svolte in laboratodiod anal i s i dell a curva granul on
cap. 3. Dal |l 6anal i si dell e varie curve gran
valori di permeabilita con le formule elaborate da Hazen, Terzaghi e Chapuis. In questo

modo sono stati ottenuti 3 valori di permeabilita stimati, da confrontare con quelli ottenuti

dallemisure effettuate in sito.
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2.2. IL PERMEAMETRO SPERIMENTALE

Primo dell 6introduzione e definizione del [
nel sito allo studio per la prima volta,necessario enunciare le varie caratteristiche del
permeametro BAT, che lo strumento su cui si basa la costruzione del nuovo

permeametro.

221 PERMEAMETRO BAT

Il permeametro BAT utilizza una punta filtrante collegata ad un tubo di acciaio o PVC.
L6installazione viene effett udapoforidtaser endo
desi derata per estrarre un volume dbébacqua

campionatori cilindrici sigillati sterilizzati.

La punta filtrante (come illustra nella Figura 2e2costituitada un corpo plastico rigido

ed un fitro composto da plastica porosa o ceramica sinterizzataeBggthato con una
guarnizione a disco di gomma sintetica o naturale, montato su un ugello con funzione sia
di sigillante che di valvola di nonritorno. La punta puo essere installata in divedsi

ad esempio [12]:

A Installazione di unaerie punte filtranti inserite a diverse proforaljper
campionare le acque sotterranee e misurare la pressione interstiziale in

diversi strati di terreno (Figura2a);

A Installazionénclinata perfaremisurazionial di sottodi u n 6 o ipterrata
(Figura 23 b);

A Installazioneorizzontale al di sotto di una discarica sotto una struttura

simile (Figura2.3 c).

Il Permeametro BAT viene ultilizzato perdeguenti funzioni:
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1 Prelevare campioni di acqua da diversi tipi di terreno;
fMi surare | a pressione interstiziale del/l

1 Misurare la permeabiftin sito;

1 Monitoraggio delle acque sotterranee.

La prova puo essere condotta come[12]:

o Inflowtesticont eni tore  completamente riem
guesto tipo di test pu, essere esegqgui
per 1l campionamento dell 6acqua inter:

o Outflow test la fiala viene in parte riempita con acqua e in parte gas
compresso. Puo essere utile anche per iniettare un fluido tracciante che sara
successivamente intercettato da altre punte filtranti installate a diverse
distanze dal punto di iniezione al fine di controllare la diffusione del fluido

nel terreno.
e or electrical
3 disc of resilient . iy
B material - ﬂ"“
|
| _nozzle I
I =T
1T
| test adapter
body of 1 m—
thermoplastic hypodsrmic
dise of
resiient material
filter
: % Tt s
(a) Puntdfiltrante (b) istemasigillante

Figura2.2 Schemauntafiltrante[12].
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Figura2.3 Tipi di installaziongpuntaBAT [12].

Per misurare la conducibllitidraulica, il sistema composto da un contenitore e un

adattatore equipaggiato con un ago che collega il campionatore e la punta filtrante. La

pressione nella fiala viene misurata tramite un trasduttore di pressione. Prima di

connettere la provetta con la pietra porosa traih#istema di doppio ago ipodermico,

viene wequalizzat a

a

automaticamente connessa, dopodalicci e n e

pressioni nel tempo.

temperatur a.

mi sur at a |

Rbassand

6andamento

Il ricercatore Bengt Tistenson nel 1984 ha ricavato il seguente formulazione per il

calcolo della permeabilit”™ a
.. 01w . .0 0. 0
| ;\"‘O’?‘F?'i‘ ’?‘p’?‘ ’;‘ﬂtdg’?’ t’r 5
Oto vuvu VL U v v U
Dove:

A "eil coefficientedi permeabilih — ;

partire

dal | a

(2.1)
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A 0 élapressione inizialenella fiala, puw essere scelta a priori

A OTEOT 1 &l A BWRAAARN oA
A o)¢)

A D01l BOAOORIGODIAINDEITEAADEEBE AT A
AAT ART AOBARAADE AR AN O ;
A O Al ABBAOAIEDDIGA

Ed
A ODIDPOAOCORERT ROATADAIT A O .

2.2.2 DESCRIZIONE DEL PERMEAMETRO SPERIMENTALE

Lo strumento sperimentale per la misura della permeabitittmposto principalmente
dalla fiala e dal sistema di celle di pressione, che permettono di misurare la pressione

nella fiala durante il suo riempimento.
La misura avviene in due fasi [14]:

A Nellaprima fase | o strumento vi ene
perforatrice ed inserito nel terreno alla quota a cui si vuole effettuare la
misura di permeabilita, mantenendo la pietra porosa coperta da un
rivestimento spostabile.

A Dopo che & stato posixiato, il rivestimento viene sollevato e la piastra
porosa entra in contatto con il
estratta attraverso la pietra porosa, attirata dalla differenza di pressione
all 6interno della fial a.

Il primo prototipo inventato @me illustrato nella Figura @. e stato riprogettato, a causa
della scarsa resistenza della fiala in plexiglas, &btata sostituita con una in acciaio
sebbene cosi lo strumento non possa essere utilizzato per il campionamento delle acque

per analisdi tipo chimico.

Si descrive qui lo strumentdlgstrato in Figura &) in modo piu dettagliato [14]:
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Puntaperforatricead elicae manicottoscorrevoledi occlusionedelfiltro;

Filtro porosoin TEFLON,;

Corpoconelementdilettato peril carotiere;

Corpoconconnettoregperfiala, tale giunzionee a baionettgpergarantireuna

connessioneicuraanchesottol 6 a zdi ntaccleinarperl 6 i nf i ssi one;

Due sensori di pressione in corrispondenza degli estremi, denominati
Sensore & Sensore 2posizionati rispettivamente nella parte inferiore e

nella parte superiora | | 6 idallafiala; n o

Connessione tra campionatore e tubo contedeil@ee | et t r oni ca i n ¢
presenti dueviti a brugola per la depressurizzaziongD) e la
pressurizzazionéP);

Tubo con gli apparati elettronici in cui si trovano un connettore inferiore,

per laconnessionalle celledi pressionee unosuperioreconattaccoper

il cavo;

Carotiere in acciaio con funzione di protezione dello strumento e di

connessionéello stessallapuntaadelica;

Cavomultipolareconspinottoperconnessionallo strumento;

Dataloggerperlaraccoltadeidatie la connessional computer(illustrao
in Figura 2.2.2.1)

Pompa a vuotdil2 V, con attacchi a morsetto per batteria e manometro

dicontrollopr essi oneo (i ®Hlustrao in Figura 2
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Figura2.4 da siritra é: La pmpa a vuoto, batteria e datalogger.
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Figura2.5 Schematizzazione dello strumento oggetto di stydiij

rep— 1 X ?_" b\

Figura2.6 Primo prototipo[14]
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Figura2.7 Pietraporosacoperta[14]

w i il il '}

Figura2.8 Pietraporosascoperta[14]

Le prove possono essere eseguite sia in sito ¢alkearatorio. In una precedente tesi [14]
sono stati effettuati delle prime prove in laboratorio con quattro diversi tipi di terreni
granulari(la cui granulometria e riportata nel Grafich)2.

>\

campioni di terreni da Brenta (Sabbia con ghiaia);

>

campioni di terreni da Adige (Sabbia media e fine);
Ghiaino (Ghiaia);
Stabilizzato Rosso (Ghiaia con sabbia).

> >
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Grafico2.1 Granumetria dei campioni analizzati [14].

Tabella2.1 Rapporto permeabilita calcolata tramite correlazioni e valori formula BAT.
[14]

k correlazioni k™ BAT media troncata”™ L "BAT tratto costante”™ 1" BAT FPa"
Terreno Frova

k. kyfka kfka ko & ke RSk

- - 5] - - - -
4 2,TIE-D4 13,50 .13 216,35 11,90 315 247
Sabbiz "Branta” 3 1,93E-04 6,40 3,78 11.23 7,03 - 1,08
[ 2 11E-04 357 2723 442 542 0.a7 0,80
) 4 S0E-04 0,44 0,14 - - - 0,08
Eabbia " Adige" i 3, 14E-04 0,54 0,035 - 0,35 - 0,15
2 2,06E-04 0,31 0,12 014 0,31 Q2,12

10 - - - - - -

Ghiaing 11 - - - - - -

12 - - - - - - -
Stahilizzato rosso 13 5,4E-04 4,51 0,94 161,43 40,24 1,61 1,43
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Tabella22Rapport o permeabil it calcolata tr ami
BAT. [14]
k"Fusto" k" BAT mediatroncata" k"BAT tratto coztante” k" BATPF,"
Terreno Prova p
k‘r .i:_.r]" k52 |!|-'__-",II k= .i:_.",l' ks k_,f JE= 3 £ Js: li'_i JEs
[m] - - :
4 7,38E-4 348,81 1948 71,83 3243 3,39 6,72
Sabbia "Brenta" § T05E-04 2313 13,60 400,59 2543 3,83
fi T.72E-04 13,03 2,14 16,13 12,45 3.34 293
7 2,27E-04 0,22 0,67 - 0,04
Zabbia "Adige” E 2,22E-04 038 0,04 0,25 0,11
4 2.35E-04 0,25 0,10 0,13 0,25 0,10
10 1,13E-03 7.98 257 5,39 265
Ghiaino 11 1,23E-03 751 243 7,39 415 2,56
12 1,33E-03 2096 7,94 43,14 17,80 3,07
Stabilizzato rozso 13 1,18E-03 9.97 1,89 35735 83,57 3,56 3,16

Come sopra descritto; i risultati ottenuti della prova eseguitta in laboratorio con lo

strumento sperimentale sono stati poi confrontati con i valori ricavati utilizzando le

correlazioni per il calcolo la permeabilita gia descritti (illustrato nella Tabzll e

Tabella 22 ). Confrontando i valori ottenuti si osserva:

o le prove sui terreni granulari hanno mostrato un sostanziale allineamento con le

aspettative;

0 nei campioni poco compatti, con dimensioni dei grani modeste e monogranulari

la prova fdlisce. Questo & probabilmente dovuto alle forze di filtrazione che di

minuisconceccessivamente tensioniefficacinel campiones allaformazionedi

vie preferenziald]i

all 6i

nterfaccia tra

| valori ottenuti con le diversenterpretazioni risultano abbastanza soddisfacenti

consider an

del parametro del terreno misurato.

do

numer o

di

test

effettuat

Per comprendere in modo piu approfondito il funzionamento dsttamento

sperimentale e definirée reali potenzialita e limiti si € quindi deciso di testare lo

strumento in sito in funzione diversi gradienti idraulici, diverse compattazioni e diverse

tipologie di terreng14].
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2221 ESECUZIONE DELLA PROVAIN SIT O

La prova viene eseguita in tre fasi:

|.  Fasedi montaggio e depressurizzazionein cui vienepreparato lo strumento
per esecuziondellaprova, facendo riferimento ai seguenti punti:

A Se il filtro & scoperto & necessario chiudere il manicotto (illustrato
in Figura 27 e Figura2.8) ruotandol 0 e Inisensoantiorario
guardandal sistemad a | | (6oall G erivolta \eersoil basso)al
fine di bloccard 6 i nabaianéttadel manicottoperevitare chal
filtro si scopradurantel posizionamento

A Il nnestare | a fiala completa attrave
inferiore (puntaadelicaconpietraporosa);

A Farpassarél cavoattraversd 6 a p desssiranteal | 6 afrmt t at or e
astee carotiereea | | 0 i deltcazotienetacendoattenzionealla
correttaposizionedei filetti (una frecciaindica il versoin cui

inserireil carotiere);

A Connetterdo spinottoconla strumentazione
A Svitare la vite a brugola D e collegare la pompa a v(s¢nza
forzare per nomovinarela madrevited e | | 6 edi @tome)n t o
A Inizializzare il sistema di regist

dati nel datalogger. In questo modo viene settato il valore di
pressione di riferimentdP@atn) ponendolgariazerg
A Collegare la pompa alla batt@(pinza rossa al polo positivo, la nera
al polonegativo);
A Azionare la pompa a vuoto finché il manometro non segna il valore
di pression@rescelto e tappare il foro D con vite a brugélguesto
punto assicurarsattraverso la lettura delle pressioal data logger
e dal manometro meccanico, dhsistema mantenga invariato tale
valore di pressione (indicativamente dovraneggersi dei valori
per sensore 1 e sensore 2 di circa
A Scollegarda pompaa vuotoe avvitarela vite a brugolaD;
A Agganciare la fiala alla punta ad

inserire ilcarotieree avvitarloal filetto del corpoinferiore
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2) Fasedi abbassamentalello strumentoed esecuzionalellaprova in cui si caleralo
strumentoa fondo foro e si azioneral meccanism@erl 6 e s e del test faatendo
riferimento ai seguenti punti:
A Abbassare il permeametro a fondo foro senza girare le aste, nella
prima asta sopra ipermeametroé opportuno posizionare dei
distanziatori per evitare danneggiametél cavo.ll cavo verra
passato all éinterno dell aakubazi on
aste con nastro adesivo di caral momento che le aste di
perforazionegirano in senso orario (guardand e dal | 6al t o)
come | 6el i c a pepneametrajlvcavio tioara essere |
avvolto attornoalle astein sensoantiorarioper tanti giri quantisi
prevededebbanoesserequelli perinfliggere| 6 e & foncaforo
(almenoquattro).
A Appoggiato il pernrsametro a fondo foro, questo dovra essere
abbassato nel terredentamentecurandochel 6 avan z@ament o
velocita di rotazionesiano congruenticon il passod e | | dilel i c a
sondatorelovraprenderealcunemisure);
A Apertura d ehidnéita avaiens ih @utoraatico nel
momentain cui viene spintala puntanel terrenoavvitandola;
A Una volta posi zi onat prevehtiGa@akei c a al |

necessari@ttendere almeno 30 secondi dando modo al terreno di

assestarsi a petmettemdda stalilizzézierieidella e
temperatura,
A Al zare |l a batteria di aste | entamer

a questo puntbainizio la prova vera e proprieonil sistema che

richiama acqua dal terreno

3) Fasedi recupero dello strumentce ulterioreavanzamentdel foro:

A Terminatdaprova,lo strumentalovra essere recuperato applicando
lentamente tiro alle aste evitando, se possibile, qualsiasi operazione
di rotazione
1 Una volta che | 6el,ilocstaumento dovia pi Y% n
essere recuperato senza girare le, astendocura di non battere i
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filetti con il martello affinché le vibrazioni non danneggino i
sensori
1 Una volta portatolo strumento in superficie il carotiere dovra
essere svitato gentilmentovra essere sconnesso il cavo e la fiala
dalla punta, in questo modo verra anche svuotata.
1 La parte inferiore dovra, quindi, essere pulita a mezzo di acqua ed
aria compresséllustrato nella Figura ).
In questeultime fasi avanzerail foro per eseguirela successiva
provadi permeabilita[14].

(b)

Figura2.9 Filtro poroso da pulire dopo opera Elbtro poroso pulito dopo opeka)
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2.2.2. 2. CALCOLO DELLA PERMEABI LI T
OTTENUTE CON PERMEAMETRO BAT

Come gia descritto, lo strumento sperimentale utilizzagtato ideato e realizzato come
un adattamento del permeametro BAT per terreni incoerenti; € possibile quindi utilizzare
la medesima equazione di BAT (Eq. (2.1)) per calcolo della permeabiligedeodo

con i seguenti punti:

A viene calcolato il fattore di formi#®, cheé di circa310 (m );

A 1l Volume iniziale della fialaw & di circa 136§ ml );

A La pressione idrostaticd viene calcolata come la differenza tra la
profondita del test e la profondita della falda st€as® m);

A 0 come riportato in precedenzala pressione misurata al tempo t di un
secondda O m);

A 0 come riportato in precedenza & la pressione inizial nella fiala

misurata quando la pietra porosa viene scopertad("O ).

10ET AE DPAO AAI AT 1 AOA EI Al AEEFEAEAT OA AE DAC
della prova, a partire dalla variazione della pressione interna alla fiala, sono state
valutate [14]:

A la media troncata dei valori ricavati in ogni secondo, eliminanado il 15%
dei valori inziale e finale, per scartare dal calcolo i valori estremi.
Ala media aritmetica dei valori corrisp
e da eseguire manualmetee f i nendo | 6i ntervall o di
A Nel manualg?2] realizzato specificamente per il permeametro BsiTia
riferimento avaloredid , cor r i s B@nddl eafotte dPreasuré 6
recovery Tale pressionee indicata come quella raccomandata per |l
calcolo del coefficiente gpermeabilitaViene,inoltre, fornita la seguente

relazioneperil calcolodellad

35



Dove:
A 0 @ la pressione inizialenella fialla, puw essere scelta apriofi
(ORI
A 0OTEOAT RAMIOA OGHEE AET *ANA@BNEAOEIT

i\

Si otterranno cosi da ciascuna prova in sito, per ciascun livello investigato 3 diversi valori

stimati di permeabilita, da confrontare poi con qusllnati attraverso le formule dalle

granulometrie dei campioni svolte in laboratorio.
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3. SITO SPERIMENTALE E MISURE ESEGUITE

Il fiume Adige nasce nella provincia di Bolzano, nord Italia, poi sbocca in pianura padana
nei pressi di Verona, per poi sfociare ian@ a sud della laguna di Venezia. Il sito allo
studio si trova nel primo tratto, in provincia di Bolzano, dove per diversi tratti il flume

scorre parallelo allbdautostrada del Brenner

Nella lunga storia del sito, numerose modifiche nel paesaggio &altonaturale) sono

state eseguite dall 6uomo per adattarl o al/l
Ottocento furono realizzati argini per confinare il flume che hanno modificato il regime
del l e acque e trasfor matidl cors6 el fiume &t nat ur
caratterizzato da meandri e spesso cambiava tracciato, come si puo vedere ancora adesso
dalla presenza nel sottosuolo di patamali (come illustrato nella Figura 3.4). Nel

recente passato, moderati fenomeni di sifonamenti eaatlagti hanno colpito un tratto

del | 6argine destro (che affianca | é6autosrad

L6aut ostrada depiuinportani assi debtrasporta eumped ediin caso

di i potetica rottura arpgrnmotvi d sicurézbaaRet ost r ad
rinforzare il sistema di protezione ed evitare I'erosione interna, il rilevato e stato
recentemente rinforzato in alcuni tratti. Tuttavia, nell'area persistono ancora moderati

fenomeni di sifonamenti, quando il livello dell'agnel fiume é elevato.

Lungo il tratto di argine destro, tra gli abitati di Laghetti e Salorno in provincia di
Bol zano, sono stati i ndividuat. 2 siti ¢
multidisciplinare con una serie di campagne di misura volte #eazaare il regime di

filtrazione ed individuare le aree piu soggette ad erosione interna . .
In ciascun sito sono stati realizzati:

5 sondaggi a carotaggio continuo lungo tutta la verticale (30m circa)
prove SPT in foro,

prove di laboratorio sul maiate campionato dal carotaggio continuo,

= =2 =A =

prove Lefranc e prove con permeametro sperimentale per determinare la

permeabilita dei livelli piu grossolani,
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1 prove ERT in foro e misure di temperatura con fibra ottica lungo tutta la verticale
durante immissionali acqua con sale tracciante, per misurare il campo di

filtrazione 3D interno al corpo arginale.

Le misure eseguite in questi due siti sperimentali quindi combinano tecniche di indagine
tradizionali con altre piu sperimentali ed innovative, come la fiftiea installata sulla
verticale all dinterno dei pozzi, per misur a
sua variazione a causa della filtrazione, in modo da caratterizzare il regime di filtrazione

arginale per poter valutare la stabilita deggini durante una possibile piena [13].
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Figura3.2 Sito sperimentali di Laghetti (BZ).

3.1. DESCRIZIONE DEI SITI SPERIMENTALI

I due siti sperimental.i scel ti peranali zzal
del |l 6argine destro del 3i iokadoinglzlocdlita®apmo | aut o
mentre il secondo sito € nellzcalita Laghetti.a distanza di circa 4 km (illustrato nella

Figura 3.2).
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Figura3.3 Dislocazione delle aree di studio 1.e 2

| due siti sono caratterizzati da due stratigrafie diverse, ilpsimot o A &al or no o
dominanza di terreni fini (come limo e argilla )@ il secondo sito #dAlLag
caratterizzato dalla presenzatelireni incoerenti (come sabbia e ghja@me indicat

dalla presenza nebttosuoladi unpaleccanale .

Lo scopo  misur ar e dinmater@le piongmssdland interna 6 d e g |
a laigibe per capire meglio la situazione della filtrazione in condizione di piena. Viene

eseguito un campo proverccinque pozzi, nel quale:

A quattro sono dispdste vertid di un quadratsianel lato campagna verso
| 6 a ut ,chlesuratodivane(illustrato nella Figura 3.3 e 3;4)

A 1ultimo pozzo ~ al sitaesula crestaadgmale quat tr
(illustrato nella Figura 3.3 e 3.4)

Nei quattro pozzi dei vertigono state installate delle fibre ottiche lungo tutta la
verticale e degli elettrodi (1 al metro), allo scopo di eseguire delle misure ERT in foro.
La misura avviene inserendo una salamoia (@eglalto contenuto di sale) che funziona
da tracciante nel pozzo centrdier¢ di immissiong e contemporaneamente misurare le

variazioni di temperatura lungo tutta la profondita con la fibra ottica e le variazioni di
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resistivita in tutto il volume dierreno compreso nel campo prove tramite gli elettrodi
inseriti nei pozziper determinaré campo di filtrazione tridimensionale interno al corpo

arginale.

Come emerso dalle misure gia effettuate nel primo sito tess$tatecnicaembra essere

pladatta al sito di 66Laghetti 60, caratterd.i

ghi aiosi ), piuttosto che al podopermedtd Sal or nood

CRESTA

LATO
CAMPAGNA

!
=
=
m
b
=
o]
m

(zzv) ovINNIYE 130 VAVHISOLNY

Figura3.4 Sezione planimetrica dei cinque pozzi.

Di seguito si riporta il modell o stratiagral

stato ricavato dai sondaggi esequiti.
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Torba

Torba argillosa
Torba e argilla
[Argilla debolmente torbosa, argilla molto debolmente torbosa]
Argilla, argilla molto debolmente limosa

Argilla limosa

Argilla e limo

|LOG DI RIFERIMENTO |

Limo argilloso

Limo debalmente torboso, limo molto debolmente torboso
Limo, limo molto debolmente argilloso 0 molto debolmente sabbioso
Limo torboso

[Limo debolmente sabbioso]

Limo sabbioso

Limao & sabbia

Sahhia fine @ maltn fine limnsa

[Sabbia fine & molto fine, debolmente limosa|

Sabbia fine & molto fine, idem molto debolmente limosa
Sabbia fine con scarsa sabhia media

Sabbia media e fine

Sabbia media con scarsa sabbia fine

Sabhia media

Sabbia media con scarsa sabbia grossa

Sabbia media e grossa

Sabbia grossa con scarsa sabbia media

Sabbia grossa

Sabbia debolmente ghiaiosa
Sabbia ghiaiosa

Sahbia e ghiaia

Ghiaia sabbiosa

Ghiaia debolmente sabbiosa

Ghiaia fine

Ghiaia fine e media

Ghiaia media

Ghiaia media e grossa

Ghiala grossa

Ghiaia grossa e molto grossa con massi
Massi eterometrici

Diamicton (la larghezza e in base alla tessitura media della matrice)

@ 2000 - by Maurizio Cucato

Figura3.5 Riferimento delle stratigrafie nella Figura3.
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Sito di studio: argine dx F. Adige di fronte a Laghetti di Egna (BZ)

L3

BOZZA PREPARATORIA

Tavola 1
CORRELAZIONE TRA | SONDAGGI
- MODELLO GEOLOGICO
INTERPRETATIVO

BOZZA IN FIERI

L1 L2

Sondaggi: ubicazione
215.1762 m
0 S5
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Figura3.6 Sezioni dei cinque pozzi e le loro stratigrafie nel sito Laghetti.
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Stratigrafa del sondagqgibl:

P.C.T 3m =Ghiaia mediagrossa con presenza di sabbia grossa, ghiaia fine, sabbia media,
limo e tracce di sabbia fine.

3.0m7i 3.8m =Sabbiafine con presenza di limo, sabbia medrassa e traccgi ghiaia
mediafine.

3.8mi 5.0m= Sabbia fine con limo eresenza di sabbia medjaossa.

5.0mi 7.0m= Sabbia media con limo e presenza di sabbia miugecon tracce di ghiaia
grossamedia.

7.0m71 9.0m= Sabbia fine con limo e presenza di sabbia megdssa.
9.0m110.0m= Ghiaia medidine con sabbia grossaedia.
10.0mi 12.0m= Ghiaia medidine con sabbia grossaedia e tracce di limo.

12.0m1i 12.8m = Sabbia fine con limo e presenza di sabbia mgasa e tracce di
ghiaia finemedia.

12.80m7 13.8m= Sabbia fine @resenza di sabbia media
13.60mi 15.0m= Sabbia finemedia con tracce di limo.
15.0mi 15.70m = Sabbia finemedia.

15.0mi 15.85n = Sabbia medifine con limo.

15.85n - 16.10m = Sabbia mediine.

16.10ni 17.70m= Limo debolmente sabbioso.

17.70n7 18.0m = Sabbia fine con tracce di limo.

18.0m71 23.20m = Sabbia fie-media e tracce di limo e ghiaia fine
23.20m7T 23.46m = Limo.

24.45m 71 24.80m = Sabbia finemedia.

24.80n 1 24.90m = Limo.

24.90n1 26.80m = Sabbia gpssamediafine e presenza di limo e tracce di ghiaia grossa
mediafine.

Stratigrafia del sondaggild?:

P.C.71 1.0m= Ghiaia mediagrossa con presenza di sabbia mepl@ssafine, ghiaia fine
e limo.

1.0mi 3.40m = Ghiaia grossanediafine con sabbia gasamediafine e tracce di limo.
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3.40ni 6.0m = Sabbia fine con limo.
6.0m71 8.10m = Sabbia mediine con limo e tracce di ghiaia fine.

8.10m 1 12.0m = Ghiaia grossanediafine con sabbia grossaedia e tracce di sabbia
fine.

12.0mi 15.0m= Sabbia fine an limo.

15.0m7i 15.60m = Sabbia finemedia.

15.60m - 16.0m = Limo con sabbia fine.

16.007 17.20 = Limo con tracce di sabbia fied argilla.
17.20mi 21.0m = Sabbia finenedia.

21.0m7 23.80m = Sabbia grossmerdiafine.

23.80mi 24.0m = Limo corsabbia.

24.0mi 24.23m = Sabbia grossaediafine.

24.23mi 26.0m = Sabbia grossaedia con tracce di limo.

Stratigrafa del sondagqib3:

P.C.1 1.0m = Ghiaia medidine con presenza di sabbia grossediafine e tracce di
limo.

1.0m71 1.50m= Ghiaia meth-fine con presenza di sabbia gressediafine.

1.50mi 2.10m = Ghiaia medidine con presenza di sabbia gressediafine e tracce di
limo.

2.10m7 3.10m = Ghiaia mediggrossa e presenza di sabbia gressdiafine e tracce di
limo.

3.10m7 3.90m = Ghiaa mediafine e sabbigrossamediafine con presenza di limo.
3.90n7 4.40m = Ghiaia medidine e sabbia grossaediafine con tracce di limo.
4.4071 4.60 = Sabbia medifine con limo e tracce di ghiaia fine.

4.60mi 7.50m = Limo con sabbia medigne.

750mi 14.45m = Ghiaia medifine con sabbia grossaediafine e limo e tracce di
ghiaia grossa.

14.45mi 19.0m = Sabbia fine con limo e presenza di sabbia media.
19.0mi 23.0m = Limo con sabbia fine.

23.0mi 24.0m = Sabbia medigrossafine e tracce di lira e ghiaia fine
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24.0mi 26.60m = Sabbia grossaediafine con ghiaia fine e presenza di limo.
26.60mi 27.0m = Limo con sabbia fine.

27.0mi 27.30m = Sabbia fine con limo.

27.30mi 27.70m = Sabbia medite e presenza di ghiaia fine e limo.
27.70mi 27.90m = Limo..

27.90mi 30.0m = Sabbia grossaediafine e presenza di ghiaia fine e limo.

Stratgrafia del sondagqib4:

P.C.1 1.20m = Sabbia fine con limo.

1.20mi 2.0m = Sabbia fine con ghiaia groseadiafine e presenza di limo.
2.0mi1 3.80m =Ghiaia grossanediafine con sabbia meditine e limo.

3.80mi 4.30m = Ghiaia medifine con sabbia grossaediafine.

4.30mi 4.60m = Sabbia grossaediafine con presenza di ghiaia fine e limo.
4.60mi 5.10m = Ghiaia medifine con presenza dabbia gresamediafine.
5.10mi 5.40m = Sabbia fine con limo e ghiaia fine.

5.40mi 6.0m = Sabbia grossaediafinecon tracce di ghiaia fine e limo.

6.0m - 6.70m = Ghiaia grossaedia con presenza di sabbia grossa, ghiaia fine, sabbia
media e tracce di sabbia i limo.

6.70mi 7.0m =Sabbia grosseediafine con presenza di limo e tracce di ghiaia fine.

7.0mi 7.40m = Ghaiaia medigrossa con presenza di sabbia grossa, limo, ghiaia fine,
sabbia media e tracce di sabbia fine.

7.40mi 8.0m = Sabbia grossaediafine con presenza di ghiaia fine.

8.0mi1 10.0m = Ghaiaia medigrossa con presenza di sabbia grossa, limo, ghiaia fine,
sabbia media e tracce di sabbia fine.

10.0mi 10.40m =Sabbia medidine con limo.

10.401 11.50 = Sabbia medi@ne con tracce di ghiaitine.
11.50mi 13.70m =Sabbiafine con limo,

13.70mi 14.40m = Sabbia mediame.

14.40mi 15.40m = Limo con Sabbia fine.

15.40mi 15.60m = Sabbia medime.
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15.60mi 16.60m = Limo con Sabbia fine.
16.60mi 20.0m = Sabbia fine con limo.
20.0mi 23.40m = @bbia fine con sabbia media e limo.

23.40mi 24.0m = Sabbia finenedia con limo e ghiaia grossa e fine.

Stratgrafia del sondagqgid.5:

P.C.1 4.20m = Sabbia fine con limo.
4.20mi 5.0m = Ghiaia medigrossa con sabbia grossa e media e presenza di ggaia f

5.0mi 5.80m = Sabbia media con sabbia fine e presenza di limo, sabbia grossa e ghiaia
media.

5.80m- 6.20m = Ghiaia medigrossa con presenza di sabbia grossa, ghiaia fine, sabbia
media elimo e tracce di sabbia fine.

6.20mi 8.90m = Ghiaia fine corabbia grossa e presenza di ghiaia media e sabbia media.
8.90mi 9.90 = Sabbia finenediagrssa e presenza di ghiaia mefilne.

9.90mi 11.70m = Sabbia fine con limo.

11.70mi 12.0m =Limo con sabbia fine.

12.0mi 14.30m = Sabbia medime.

14.30mi 16.0 = Limo con sabbia fine.

16.0mi 20.0m = Sabbia finenedia con presenza di limo e sabbia grossa.

20.0mi 24.0m = Sabbia media con limo e preenza di sabbiggfiossa.
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4. DESCRIZIONE DELLE PROVE ESEGUITE IN
SITO E RISULTATI OTTENUTI

Per effetuare i nt er pretazi one dell e prove di pern
granulari tramitel permeametro spenentaleé stato realizzatmn campo proveel sito

di Laghetti,comeprecedentemente descritto, dove sono stati realizzati cinque pozzi in

cui no state realizzate le prove di permeabilita a determinate profadiitagltresono

stati preleva dei campionili materiale appartenente ai medesimi livelli testadn la

tecnica del cosidettgel push samplerQuesta tecnica, nata in Giappone, catesdi

portare alla luce campioni di terregianularen modo tale che mantengano inalterate le

loro caratteristiche strutturadii tensione efficacd, 6i ndi ce dei ,perot i, po
poterli testare in laboratorib.n ol t r e, dal | éaggis eacotaggio conteuod ei s O
, il materiale é stato depositato neltassett catalogatrici e portatm laboratorioper

esguire laclassificaionegranulometrica, prove diggmeabilita, deformabilita e prove

triassialiper misuare i parametrli resisteza

Lo strumento sperimentale per la misdrpermeabilitadescritto nel precedente capitolo

e stato quindi utilizzatmel sito di Laghettin corrispondenza degttrati sabbiosiin

sintesi, esse caratterizzato da una fiala di circa 1m di lunghezza dozialmente viene

creato il vuoto, che viene installata sulle aste di perforazione ed inserita alla profondita

del livello da testare, mantenendo il filtro poroso chiuso. Nel momento in cui inizia la

mi sura il filtro viehéaagpeirftere f1iblacgaaalpl &
|l a variazione di pressione nel mi surata al

stimare la permeabilita dello strato testato.

49



Figura4.1 Strumento sperimentale in opera nel sito di Laghetti

4.1. ELABORAZIONE DEI RISULTATI OTTENUTI
DAL PERMEAMETRO SPERIMENTALE

Comedescrittonel capitolo 2pertestare il funzionamento del permeamejperimentale
in modo piu approfondite definine le reali potenzialita e limitgono state eseguit23
prove in sito alla profondita corrispondentdizersi tipi di terreno in cantieree ad ogni
livello di profonditalo strumento fornisce valori gressione&hesono stati utilizzatper

calcolare | a per meabi lintetpretaziohedelg formlldBAT st r at o,
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| due sensori dispostille due estremita della fialsdpra e sotfpinsieme con la
datalggerfornisconoi valori ( in formato .log )di pressionael tempo con la frequenza

di 1 secondan unita di misuracentiBar, che poivergono trasformati ind 'O0 per
effettuare i calcoli in excel ( | software scelto per ) odesecuz
In ogni file soro riportati ivalori di pressione registrati (corad esempio riportatoella

Figura 42), ogni colonnaiporta la serie misuratda un sensordl sensore 2 risultato

pi % affidabile dell 6altro, e Vienehlequi ndi

riconoscere tre diversi andamenti della pressione:

T i valori inziali di pressione 0 oppure 1 centiBAR con la pompa a vuoto spenta
(illustrato in Figura £ (a) tratto rosso);

T accendendo |l a pompa a vuoto estalaaggo ari
si misurano pressioni negative decrescenti (illustrato in Fig@r@¥e (b) tratto
giallo);

1 la pressione misurata continua a crescere sempre piu rapidamente (illustrato in
Figura 4.1 (c) tratto verde) fino alla stabilizzazione dei valori cheeviaggiunta

al termine della prova (illustrato in Figur&4d) tratto rosso).

51



_| [2_6.5 - Maoter

File Edit Form
glesa - . —
Pres2,Presl ’__ngz; _pe71 -B@7s8;-8876 +B88a ; +aea2
+0001 ; +0000 -9073; -0072 -Ba7a; -8a76 +2600 ; +0082
+00081; -0000 -B873;-0073 -Be7a; -8’77y +B86e8 ; +0e82
+00081;+0000 -9873;-0072 -ge7a,; -ea7y +8000 ;+8882
+0001 ; -P008 -9074; -0073 -Ba7a; -8a76 +26800 ; +0082
+00081; -0000 -9874; -0074 -BB7a; -8876 +B8688; +8e82
+00081;+0000 -9874; -0073 -BB78,; -8876 +8000 ;+8882
_+0001; -0000 -9875; -0074 -Ba7a; -8a76 +2600 ; +0082
—0083; -eeed _B075;-0074 -BB77; -8876 +B86e8 ; +0e82
-000s; -0009 -B075;-0075 -ge77, -8876 +8000 ;+8882
-0815; -0015 -@075;-0074 -Ba77, -8a76 +2eees;+0002
-9p19; -0019 -0876; -0075 -Be77; -8875 +26800 ; +0082
-0024; -0824 _B076; -0875 -BB77,; -8875 +B8688; +8e82
-0027;-0027 _|-e@7s6;-0075 O _ -ea77; -eae7rs . _ +8000 ;+8882
-0830; -0030 —BB?E;—BB?ﬂ -Ba77, -8a7s5 +2eee; +0002
-9034; -0833 -0876; -0075 -BB77; -8875 +2600 ; +0082
-0036;-0836 _B076; -0076 -BB77,; -8875 +B86e8 ; +0e82
-0039;-0039 -B076;-0076 -ge77, -887s5 +8000 ;+8882
-0841; -0041 -p076; -0075 -g877, -8875 +2eees;+0002
—J -pp43; -0043 -9876; -0875 -ga7y; -eais +26800 ; +0082
-0046; -0046 _B076; -0076 -BB77,; -8875 +B8688; +8e82
-0047; -0047 -p077;-0076 -ge77, -887s5 +8000 ;+8882
-0850; -0049 -p077;-0076 -Ba76; -8a75 +2eee; +0002
-9@51; -80851 -9877; -0076 -0876; -8875 +2600 ; +0082
-@@53; -8853 _Be77;-00876 -BB76; -8875 +B86e8 ; +0e82
-0054; -8054 _pe77;-0076 -0B76,; -8875 +8000 ;+8882
-B855; -0055 _p077;-0076 -Ba76; -8a7s5 +2eees;+0002
-B57; -00856 -9877; -0076 -B876; -8875 +26800 ; +0082
-Be58; -8857 _Be77;-0077 -BB76; -8875 +88688 ; +8082
-0059; -8859 -p077;-0077 -0876; -8074 +8000 ;+8882
 -0068; -0060 -P077;-0076 L -B876;-8874 ED'F
(a) (b) (c) (d)

. Tratto iniziale e finale;
Tratto di preparazione;

O Tratto in opera.

Figura4.2 Dati di alcunipressioni fornito dallo stumento sperimentale in centiBar.
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Perl 6 el abor az veagorescelendiece xquirdici righe delle pressiona
pressione costanteel tempo(comeesempiaillustrato in Grafico 4.2 (b)). Si procede
quindia calcolare lpermeabilitdramitel K. ( 2.1 )calcolandone poi lmedia trocata

e media aritmeticaomegia descritto neCap.2.

Dal |l 6altra part e, sono state eseguite i n
granulometrica a secco tramite setacciatura dei campioni di terreno prelevati dalle
cassette catalogatrici alla medesipnafondita a cui era stata eseguita la prova in sito con

il permeametro sperimentale.

4.2. 41.1SCELTA DEI LIVELLI SU CUI ESEGUIRE |
CALCOLI

E 6 sstelb di@nalizzare i risultati ottenutin sito alla profondita corrispondente al
medesimo strato dila 23 campionj definiti con codice del pozzo (L1, L2 ecc..) e
profondita:(L1 - 10.5) ;(L1-22.9 ; (L2-5.3 ;(L2-6.5); 2-7.1); (L2-13); (L2 -
13.5); (L2-14); (L2-16.3 ; (L2 - 16.5) ; (2-23.5 ;(L2-24.5; (L2 - 26) ; (L4 - 6)
(L4-21); (L5-5); (L5-5.8); (L5-6); (L5- 7.5 ; (L5 -12) ; (L5 - 15) ; (L5 - 21) ;
(L5 - 24).

Léandament o dei dat i di pressioneheimi sur at.
permeametr@perimentale ha ucampo di funzionamentanitato a determinate classi

di terreng cosicché vengono distintee categorieconvenzionalmente chiamate

A Provad ot t;i mad
A Provad a fintasatod o
A Prova6 a fapettotsubitod

Laprovaottima (comequella riportata edlustrata nella Tabella 3) e tipica dei livelli
di sabbia grossmediafine con la presenza di limo e tracce di ghiaiae che haina

percentualalel pesadi sabbiapreponderante rispetto aleercentualeli pesodi limo e
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ghiaia Tra le 23 prove campioni scelti, questo tipo di risultatoatt@nuto neseguenti
campionj di cui si riporta il risultato della classificazione eseguita in laboratorio tramite

setacciatura a secco,

o L1T 22.4m:
Sabbia fine con limo e presenza di sabbia mgdiasa (illustrata nel Grafico
4.7);
o L2-7.1m:
Sabbia fine con presenza di limo, sabbia megliassa e tracce di ghiaia fine e
media. (illustrata nel Grafico 4.9)
o L2-13.0m:
Sabbia fine con limo e presenza di sabbia media. (illustrata nel Grafico 4.10)
o L2-13.59m:
Sabbia fine con limo e presenza di sabbia mddiustrata nel Grafico 40 e
4.17);
o L27 14.0m:
Sabbia fine con limo e presenza di sabbia media. (illustrata nel Gréfio 4.
o L2-23.59m:
Sabbia mediggrossa con limppresenza di sabbia fine e tracce di ghiaia medio
fine. (illustrata nel Grafico 43);
o L27T 24.5m:
Sabbia medigrossa con limo, presenza di sabbia fine e tracce di ghiaia-medio

fine. (illustrata nel Grafico 43);

o L27T 26m:
Sabbia mediagrossa con limo, presenza di sabbia fine e tracce di ghiaia-medio
fine. (illustrata nel Grafico 4.3);

o L47T 21m:
Sabbia fine con sabbia media e limo. (illustrata nel Grafitd)4.

o L57 5.8m:
Sabbia media con sabbia fingpreesenza di limo, sabbia grossgleaia meda
(illustrata nel Grafico 44)

o L57 2Im:

Sabbia media con limo e presenzaalbia finegrossa. (Grafico 4@;
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o L57 24m:
Salbia media con limo e presenza di sabbia-fynessa. (Grafico 4);

Viene ossservip considerando la Figura 3.6 che alcucampioni presentano
caratteristiche geotecniche molto simili, e appartengono infatti al medesimo

livellostratigrafico individuato nella stratigrafia di cantiere

U L27 13me L2-13.5nme L2171 14m;
U L2-23.5me L2-245me L27 26m,
U L5717 21me L57 24m.
Perciq di questi, vienescelb solo uncampioneper ciascunlivello stratigraficoper la

stima della permeabilita a partire dalle caratteristiche granulometriche.

Il permeametrsperimentale funzianbenee fornisce valori di pressione coereswio

nei livelli soprandividuati.

Laprovad a fintasato comeillustrata nella Tabella 4) si verificaneiterreni limesi
con sabbia finecioé che hano una maggiorpercentuale del peso di limo reinor
percentuale del peso di sabbia fige.tratta de seguenticampioni,tra i 23 campioni

sceltt

x L2717 5.3m:

Sabbia fine con limo(comeriportatonel Grafico 48);
x L2 -6.5m:

Sabbia fine con limo(comeriportatonel Grafico 48);
x L2-16.3n:

Limo con sabbia fingcomeriportatonel Grafico 412);
x L2-16.5m:

Limo con sabbia fingcomeriportatonel Grafico4.12);
x L5T 12m:

Limo con sabbia fingcomeriportatonel Grafico 419);
x L57T 15m:

Limo con sabbia fingcomeriportatonel Grafico 419).
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Questi campioni hanno le particelle molto piccole che causano un intasamento del filtro

poroso (come illustrato nell a Fi

gu

ra 2.9

Appare quindi confermato anche nelle prove in sito che il permeametro spteneon

puo essere adeguatamente utilizzato in terreni con particelle fini, come i campioni sopra

nominati.

Tabella4.1 campioni che riporta i parametri relativi alle prawefiltro intasato

INTASATO

PROFONDITA

PROFONDIT/ MATERIALE PRESSION PRESSION

SONDAGGIO della FALDA da DURATA

dal P.C. GRANUMETRI INIZIA! FINAL
| Pc. E M - |
num. m m sec / mHO mHO
L2 6.5 4 501 SIS 7.7 -0.3
presenza di limo.
L2 16.5 4 454 Limo con sabbia fingd. -7.9 -7.9
L5 12 2.2 2217 | Limo con sabbiafing. -3.9 -2.9

Osservandde stratigrafie riportat nella Figura 3.6si notache, anche in quest

gruppodi campionj alcuni hanno caratteristiche geotecnishaili e soncappartengono

dlo stessdivello di terreno

0 L276.5me L27T 5.3m;
0 L27 16.5me L2-16.3m,
0 L57T 12me L5717 15m.

Percig comeprima, vienescelb solo uncampioneper ogm gruppo, p e r

desecuzi

dei calcoliper la stima della permeabilita a partire dalle caratteristiche granulometriche.

Al contrario, laprovar i s ul t aperfossubitod (domer illustrata nella Tabella?}.

ne terreni dighiaia mediegrossa con presenza di sabbia grosppureghiaiafine,

sabbia media e limo e tracce di sabbia,fioppuresabbia grossenediafine con la

presenza di limo e tracce di ghia& verifica quindi nei terrenche hanno percentuale

56

(0]



preponderantdel pesali ghiaiae una scarspercentualelel pesali sabbaelimo. Sono
I seguenti campioni traa3 scelt :

o L1-10.5m:
Ghiaia mediegrossa con presenza di sabbia grossa, ghiaia fine, sabbia media e
limo e tracce di sabbia fineomerappresentatael Grafico 417);

o L4T 6m:
Ghiaia mediegrossa con presenza di sabbia grossa, ghiaia fine, sabbia media e
limo e tracce di sald fine (comerappresentatael Grafico 417);

o L57 5.0m:
Ghiaia mediegrossa con sabbia grossanedia e presenza ghiaia fine(come
rappresentatael Grafico 4.15);

o L57 6.0m:
Ghiaia mediegrossa con presenza di sabbia grossa, ghiaia fine, sabtia e
limo e tracce di sabbia fineomerappresentatael Grafico 417);

o L5717 7.9m:
Ghiaiafine consabbia grossa presenza djhiaiamedia esabbia media (come

rappresentatael Grafico 4.18)

Si osservalalla sezionestratigrafica(come illustrato ella Figura 3.6he tutti e trea
campioni provenienti dal sondaggit5 hanno quasi le stesse caratteristiche
granulometricee sono stati campionatidal medesimo strab di terreno Percio
nuovamenteé stato utilizzato solauno peril calcolo della permeabilita coma

formulazione di Permeametro BAT.

Data la maggior percentuale del peso ghiaia, essi sono caratterizzati deani di
maggiori dimensioni, maggiore indice dei vuoti e piu elevata permealdlitty chda
misura condda con il permeametro sperimentale si conclude in pochi secondi. Di nuovo

quindi il permeametro risulta non adatto ad essere utilizzato in questi tipi di terreni.
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Tabella4.2 Tabella che riporta i campiori

aperto subito .

parametr.i rel

APERTO SUBITO

. PROFONDITA
SONDAGGIO T ROFONDITE o 12 FALDA de DURATA MATERIALE
dal P.C. GRANUMETRIA
[~ | PC. H [~ |
num. m m sec /
Ghiaia fine, media €

L1 10.5 4 2 grossa con sabbia

media.

L4 6 2.3 2 Ghiaia sabbiosa.
Ghiaia media - gross
con presenza di sabb

L5 6 2.2 2 grossa, ghiaia fine,
sabbia media e limo
tracce di sabbia fine

Per tutti gli altri campioni, i dati di pressione misurati durante la prova sono stati elaborati

come sopra descritto, e nella seguente tabella si riportano i valori di permeabilita ricavatti.

A seguire, si riportano i grafici che mostrapoe r

della pressione misurata e della permeabilita calcolata.

ci

ascuna pr ova,

ati vi al
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Tabella4.3 Valori di permeabilita ricavati con la formula di BAT.

T @ 77 @A
Kk BAT Diff. % di k Diff. % di k

Prova e Falda k BATT tratto k BAT BAT media

Rapporto Rapporto

Temeno Profondita daP.C. (n;(;iﬂql? costalmte ( k';*’?) élzgettrt;tlc() éigett;tﬁ kM'/KT"  kP'/KT'
(kT")
costante costante
/ /-m m m/s m/s m/s % % / /

L2-135 9.85E-06| 8.82E-06| 1.80E-05 12% 104% 1.12 2.04
L2-235 4 3.55E-07| 3.42E-07| 8.81E-071 4% 158% 1.04 2.58

LAGHE L2-26 7.14E-07| 5.56E-07| 2.28E-04 28% 310% 1.28 4.10
L4-21 2.3 1.19E-06| 1.02E-06| 3.53E-04 17% 246% 1.17 3.46
L5-21 29 1.05E-06| 8.94E-07| 2.74E-06 17% 206% 1.17 3.06
L5-24 2.62E-06| 2.22E-06| 6.71E-04 18% 202% 1.18 3.02

Figura4.3 Valori tipici del coefficiente di permeabilita dei terreni

permeabilita k (m/s)
1 1 0—1 1 0-2 1 0-3 1 0-4 1 0—5 1 0—6 1 O—T 1 0—8 1 0-9 1 0—10 1 0-11
ey Y e
%OQQAOQQAGQQAOQQA :/t/i/:/t/:/:/:/:/\/\/\/:/i - — - — ]
SRl ARy Al A A A I AIIAAIAA = = = = = ]
. i i sabbie fini, argille omogenee,
gh|a!|e ?ﬁﬁ;&i"&? limi sabbiosi limi argillosi con
pulite sabbia e ghiaia pulita e miscele di piU del 20%
sabbia, limo e argilla di argilla
argille essicate e fessurate
o L2-13.59m:
Sabbia fine con limo e presenza di sabbia mddiastrata nel Grafico 4.10 e
4.11);
o L2-23.9m:

Sabbia medigrossa con limo, presenza di sabbia fine e tracce di ghiaia-medio

fine. (illustrata nel Grafico 4.13);

o L271 26m:
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Sabbia medigrossa con limo, presenza di sabbia fine e tracce di ghiaia-medio
fine. (illustrata nel Grafico 4.13);

o L47 21m:

Sabbia fine con sabbia media e limo. (illustrata nel Grafico 4.14);

o L571 21m:

Sabbia media con limo e presenza di sabbiadgnossa. (Grafico 4.20);

o L571 24m:

Sabbia media con limo e presenza di sabb@&dnossa. (Grafico 4.20);

Considerando come valori di riferimento il valore di permeabilita calcolata con la
formulazione BAT nel tratto costanteyalori di permeabilitaicavati (illustrata nella
Tabella 4.3 mostrano che

A i valori di k BAT mediamostanovalori di permeabilitdeggermente maggiore
da un minimo dil.04 volte ad un massimo di.28 volte della permeabilita di
riferimenta

A i valori ricavati in corrispondenza dell@ermeabilitak BAT &  sonoinvece
maggiorde | | 6 uni t “un miriraordi 2204 \wlte dddhun massimo di 4.10
volte dei valori di permeabilita del tratto costange conclude quindche la
permeabilita del k BATO risulta meno rappresentatiy del valore di

permeabilita.

Inoltre, confrontando walori di permeabita ricavai con il permeametrgperimentale
(che sono di ordine tra Tt > k BAT (m/s) >p 11 ) con i coefficienti di permeabilita
generaliriportati nella Figura 4.3%i ricava che essientrano nei valori tipici deierreni
testati
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L2 - 13.5: Permeabilita Sensore 2 VS Tempo

y = 3E-Dfen s

Tempo [s]

—Sensore 2

Expon. (Sensore 2)

(a) permeabilita in relazione con tempo.

L2 - 13.5: Pressione VS Tempo

R*=0.4278
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(b) pressione in relazione con tempo.

Grafico 4.1 Grafici interpretazione BAT L2 : 13i5Laghetti
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Permeabilita [m/s]

Permeabilita Sensore 2 VS Tempo
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(b) pressione in relazione con tempo.

Grafico 4.2 Grafici interpretazione BAT L223.57 Laghetti
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Grafico4.3 Grafici interpretazione BAT L2 : 26 Laghetti
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Grafico4.4 Grafici interpretazione BAT 4.: 2171 Laghetti
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Grafico 4.6 Grafici interpretazione BAT L5 : 2é Laghetti.
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4.3. CLASSIFICAZIONE GRANULOMETRICA  DEI
CAMPIONI

| sistemi di classificazione hanno lo scopo di identificare e di collocare in una determinata
cltse un campione di terreno. | campioni prel

sono stati portati in laboratorio per la classificazione dei terreni, che é stata eseguita in

due modi:

A Léanali si granul ometrica peredsdtaccecci atu
sovrapposti, in modo da suddividere le componenti in peso delle varie classi

granul ometriche, nell dambito di terreni

L 6 a n al iometricagperaeadimentazione: applicata alla frazione fine come limo

e ardlla, | risultati sono riportati nei seguenti grafici:
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Grafico4.7 Grandometria del campionkl T 22.4m Sabbia fine con limo e presenza

di sabbia medigrossa

Tabella4.4 Percentuali in peso ddiversi terrendi L1 - 22.4m.

TERRENI %

GROSSA 0

GHIAIA MEDIA 0

L1-224 FINE 2
GROSSA| 13

SABBIA | MEDIA 25

FINE 27

LIIMO / 33
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Grafico4.8 Grandometria del campionk2 - 5.3me L2 - 6.5m; Sabbia fine

con limo.

Tabellad.5 Percentuali in peso dei diversi terreniL@i- 5.3me L2 - 6.5m.

L2 - 5.3m

L2 - 6.5m

TERRENI %
GROSSA 0

GHIAIA MEDIA 0
FINE 0

GROSSA 0

SABBIA| MEDIA 8
FINE 55

LIIMO / 37
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Grafico4.9 Grandometria del campionk2 - 7.1m; Sabbia fine copresenza di limo,

sabbia medigrossa e tracce di ghiaia fine e media.

Tabella 4.6 Percentuali in peso dei diversi terreniL@i- 7.1m.
TERRENI %
GROSSA O

MEDIA 3
L2-7.1 FINE 4
GROSSA 15
SABBIA | MEDIA 20

FINE 36
LIIMO / 22

GHIAIA
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Grafico4.10 Grandometriadel campiond.2 - 13.0n e L2 - 13.5m, Sabbia fine con

limo e presenza di sabbia media

Tabella4.7 Percentuali in peso dei diversi terreniL@i- 13.0me L2 - 13.5m
TERRENI %

GROSSA 0
GHIAIA

L2 - 13.0m MEDIA 0

e FINE 0
L2 1 1 GROSSA| 0
SABBIA | MEDIA 21
FINE 47

LIIMO / 32
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Grafico4.11 Grandometria del campionk2 - 14.0m e L2 - 13.5n1 Sabbia fine con

limo e presenza di sabbia media

Tabella4.8 Percentuali in peso dei diversi terreni@i- 14.0me L2 - 13.5m

L2 - 13.5m
e
L2 - 14.0m

TERRENI

%

GHIAIA

GROSSA

0

MEDIA

0

FINE

0

SABBIA

GROSSA

0

MEDIA

16

FINE

59

LIIMO /

25
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Grafico4.12 Grandometria delcampiond.2 - 16.3n e L2 - 16.5m; Limo consabbia

fine.

Tabella4.9 P Percentuali in peso dei diversi terreniL@i- 16.3me L2 - 16.5m.
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