Il sottosuolo ed i problemi geotecnici

di Venezia, Mestre e Marghera *

P. COLOMBO **

SomMario: Dopo alcuni cenni sullo sviluppo di Venezia, del suo porto commerciale ed industriale e del suo immediato en-
troterra, vengono ricordate le caratteristiche gcotecniche dei terreni della laguna di Venezia e delle zone limitrofe. Vengono
poi richiamate, facendo riferimento ad alcune comunicazioni presentate al Convegno, le caratteristiche costruttive ed i tipi

di fondazione degli edifici veneziani antichi e recenti e dopo brevi cenni sui problemi di risanamento dell’edilizia monu-
mentale e minore si esponc un metodo di restauro ed un tipo di sottofondazione usati a Venezia.

Per quanto riguarda Mestre e Marghera con il porto industriale, vengono ricordati i principali lavori eseguiti per lo scavo
di canali, la formazione di terrapieni, la costruzione di banchine di accosto e di edifici industriali. In relazione ad alcune
comunicazioni presentate al Convegno si riferisce particolarmente sulle opere di fondazione di centrali termoelettriche e di ser-

batoi metallici per olii minerali.

1. Premesse.

I problemi geotecnici di Venezia, Mestre e Mar-
ghera abbracciano un campo notevolmente ampio
in relazione alla natura del sottosuolo e alla storia
e allo sviluppo di Venezia sia come citta che come
porto commerciale e industriale.

Vi sono innanzitutto i problemi di Venezia. Mi
sembra opportuno ricordare che esiste un Comitato
per lo studio dei provvedimenti a difesa della citta
di Venezia ed a salvaguardia dei suoi caratteri am-
bientali e monumentali. Tale Comitato, nominato
con decreto interministeriale del settembre 1962, ha
terminato i suoi lavori nel giugno 1963 ed & stato
ricostituito con decreto interministeriale nel giugno
1966 dopo un adeguato stanziamento di fondi con
apposita legge ed & quindi ora in grado di svolgere
la sua attivita. I problemi geotecnici toccano vari
aspetti dell’attivita del Comitato ed in particolare
quelli edilizi ed urbanistici e quelli fisici. Vi sono
i grossi problemi legati all'abbassamento del suolo,
all'laumento- delle maree eccezionali e quelli dipen-
denti dalla situazione urbanistica ed edilizia di Ve-
nezia.

Per quanto riguarda Mestre, Marghera ed il porto
industriale, si hanno problemi geotecnici di altro
tipo, legati principalmente all’enorme sviluppo in-
dustriale ed edilizio avutosi dal 1920 in poi e par-
ticolarmente dopo il 1955. Lo sviluppo delle mo-
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derne tecniche costruttive e le sempre maggiori esi-
genze delle opere industriali unite alle caratteristi-
che piuttosto scadenti dei terreni di fondazione di
Mestre e Marghera hanno portato ad adottare i tipi
di fondazione ed i metodi costruttivi pitt diversi.

2. Cenni sullo sviluppo di Venezia, del suo porto
e del suo immediato entroterra.

Venezia ¢ a pianta irregolarissima (Fig. 1) ed &
costruita sopra 117 isolette di varia forma e gran-
dezza. Queste erano un tempo pilt numerose, poi
diminuirono perché molti canali vennero interrati.
Fino al XIV secolo i ponti erano di legno e solo
nel XV secolo si cominciarono a costruire ponti in
pietra ed a arco con gradini. La pavimentazione
delle strade comincid alla fine del XVI secolo.

Le grandi fabbriche monumentali veneziane ini-
ziarono nella seconda meta del secolo XI. Alla fine
del XIV secolo Venezia, olire alle chiese minori,
sparse per i sestieri, ed ai palazzi del Canal Grande
e dei rii ad esso tributari, ha gid S. Marco, il Palaz-
zo Ducale, le chiese dei Frari e dei Santi Giovanni
e Paolo e la Ca’ d'Oro.

It Rinascimentq perd giunge anche a Venezia con
la costruzione delle chiese di S. Maria dei Miracoli
e di S. Zaccaria e del Palazzo Vendramin-Calergi ed
ha il suo pieno sviluppo con il SanmIcHELL, il SAN-
soviNo ed il Parrapio nella costruzione del palazzo
Grimani sul Canal Grande, del palazzo Corner a
S. Paolo, delle Procuratie Vecchie, della Zecca, della
Libreria Marciana, di Ca’ Corner, delle Fabbriche
Nuove a Rialto, delle chiese di S. Giorgio Maggiore
e del Redentore e nella ricostruzione, dopo I'incen-
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dio, delle Fabbriche Vecchie intorno a Rialto. Nei
secoli XVI e XVII viene creato 'odierno ponte di
Rialio e si edificano le Prigioni con il ponte dei
Sospiri. Con l'arte del LoNGHENA sorgono le chiese
di S. Maria del Pianto, degli Scalzi e di S. Maria
della Salute; i palazzi Giustinian-lolin, Widmann-

vante ed il molo di Ponente, il silo granario e i
magazzini (1869-1915).

Fino al 1905 circa (Fig. 2) il principale accesso
al porto di Venezia era costituito dalla Bocca di
Malamocco, ma gia nel periodo 1882-1892 ebbe luo-
go la prima riattivazione dell'ingresso portuale di

Fig. 1. - Fotografia aerea di Venezia con la veduta di parte dell'Isola di Lido e del collegamento stradale
e ferroviario con la terraferma. (foto Boriui).

Foscari, Da Lezze, Battaglia, Rezzonico e Pesaro.
Nel XVIII secolo vengono edificati, fra gli altri mo-
numenti, il Museo Valier, il palazzo Grassi-Stucky,
la chiesa della Maddalena.

Nel XVII secolo praticamente esisteva gia la Ve-
nezia che ora vediamo.

Una nuova fase dello sviluppo di Venezia si ebbe
nel XIX secolo con la costruzione e ’entrata in eser-
cizio della ferrovia Padova-Marghera (1842), del
ponte ferroviario (1846), della ferrovia Mestre-Ca-
sarsa (1855), della ferrovia Venezia-Milano (1857)
e la attivazione della prima stazione marittima por-
tuale.

Dopo l'annessione del Veneto all'ltalia lo svilup-
po portuale di Venezia avvenne con la creazione
della nuova stazione marittima con il molo di Le-
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S. Nicold di Lido e la costruzione delle dighe fo-
ranee relative. Nel 1906 ebbe luogo il completa-
mento delle dighe foranee di Lido e la riattivazione
quasi completa di questo ingresso portuale che perd
solo agli inizi della prima guerra mondiale con
Iaiuto delle opere di dragaggio divenne il princi-
pale accesso.

Dal 1903 al 1917 ebbero sviluppo gli studi e le
progettazioni per I'estensione del porto di Venezia
nella terraferma di Marghera. Gia nel 1907 & deciso
Tescavo del primo canale, a fondale di —4, dalla
Marittima alla zona dei Bottenighi e Marghera. Con
la convenzione del luglio 1917 tra lo Stato, il Co-
mune e la Societd Porto Indus viale di Venezia sotto
legida di Vouri, ebbe praticamente inizio Porto
Marghera.
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Fig. 2. - Planimetria della laguna di Venezia dell’anno 1910.

I lavori ebbero inizio nell'immediato dopoguerra
¢ nel 1919 gia si lavorava alla bonifica delle aree
di Marghera; nel maggio 1922 venne inaugurato
il canale Vittorio Emanuele 1II (¥ig. 3) con fondali
a ~— 10. Si ebbe poi un continuo sviluppo del porto
commerciale a Marghera e della zona industriale
specialmente dopo Ia convenzione del 18-8-1926, con
la quale T'esecuzione delle opere veniva data in

concessione alla Societda Anonima del Porto Indu-
striale di Venezia.

Entro il 1928 erano gia stati costruiti il portic-
ciolo dei petroli, il canale Brentella, il canale indu-
striale Nord, la maggior parte del canale industriale
Ovest e il primo bacino commerciale; erano anche
sorti numerosi stabilimenti fra i quali quelli del
Cantiere Navale Breda, dello Emporio Sali ¢ Ta-



bacchi, della Vetrocoke, della Montecatini, della
Sava e di altre industrie, e la centrale termoelet-
trica della Sade. Nel 1932 si ha linaugurazione
del ponte stradale translagunare ed entra in eser-
cizio il nuovo molo commerciale A di porto Mar-
ghera.

e
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una «zona di ampliamento » (oggi denominata
2% zona industriale) fino al Naviglio Brenta ed a
Fusina, su un’estensione di circa 1000 ettari, con
I'utilizzazione di circa 800 ettari a fini industriali.

Alla realizzazione pratica della 2* zona (Fig. 4)
posero mano congiuntamente lo Stato (tramite il
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Fig. 3. - Planimetria schematica di Venezia, Mestre ¢ Marghera con il porto commerciale e industriale
e le bocche di Lido e di Malamocco.

Con la realizzazione del porto e della zona indu-
striale di Marghera sorse anche il quartiere urbano
di Marghera.

Nel 1946, anno in cui si risolse il rapporto isti-
tuitosi tra Stato, Comune e Societd concessionaria,
V'utilizzazione delle aree della 12 zona era completa,
sa una estensione di circa 550 ettari, distinta nei
settori petrolifero, industriale e commerciale.

Il Piano Regolatore del 1925 prevedeva tuttavia
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Genio Civile per le Opere Marittime) e gli Enti
iocali veneziani riuniti nel dicembre 1958 nel Con-
sorzio per lo sviluppo del porto e della zona indu-
striale di Venezia-Marghera, sulla base del piano
regolatore 27 agosto 1953 e su varianti del 6-6-1956,
redatti dal Genio Civile per le Opere Marittime.
A rtutt’oggi, su un’estensione di circa 1000 ettari,
cio¢ il doppio della 12 zona industriale, sono com-
pletati o in fase di avanzata realizzazione i seguenti



complessi industriali: Enel, Sava, Leghe Legge-
re, Cementir, Chiari ¢ Forii, Edison, Ecsa, Sirma
e Montecatini e sono gia praticamente impegnate
tutte le altre aree.

Nel 1961 ha iniziato la sua attivita operativa
I'aeroporto « Marco Poro » costruito sulle barene
di Tessera.

Gia con il progetto del 1953 il Genio Civile per
le Opere Marittime proponeva 'apertura di un nuo-
vo canale di navigazione da Porto Marghera all'im-

ne di 2940 ettari di terrapieni, dei quali 250 desti-
nati a porto commerciale, 484 a porto petrolifero,
327 ad attrezzature e servizi e i rimanenti 1879 ad
aree di insediamento industriale.
Contemporaneamente allo sviluppo delle opere
portuali furono migliorate le vie di comunicazione
fra la pianura padana e Venezia con la costruzione
dell’autostrada « Serenissima » da Brescia a Padova,
il raddoppio dell’autosirada Padova-Venezia, la co-
struzione della strada « Romea » e, in Venezia, ebbe

Fig. 4. - Fotografia aerea di Mestre, della I e II zona industriale di Marghera e di parte dell’area lagunare
su cui sta sorgendo la III zona industriale. (foto BorrLui).

boccatura portuale di Malamocco per la deviazione
del traffico marittimo dal Centro siorico della citta
di Venezia, ma solo con una legge del giugno 1961
si ebbe il finanziamento per la deviazione del traf-
fico marittimo e nell’autunno del 1964 ebbero ini-
zio i lavori di escavazione del canale Marghera-
Malamocco.

Con la legge del marzo 1963, istitutiva del « Con-
sorzio obbligatorio per il nuovo ampliamento del
porto e della zona industriale di Venezia-Marghe-
ra », venne individuata un'ulteriore zona di espan-
sione del porto e della zona industriale di Venezia-
Marghera in un’area immediatamente a Sud del
Naviglio Brenta e costituita principalmente da
barene.

Nella nuova zona di ampliamento, il Piano Re-
golatore redatto dal Consorzio prevede la formazio-

luogo la formazione della nuova isola del Tron-
chetto immediatamente ad Ovest della Marittima.

Nel passato Venezia fu uno dei maggiori centri
d’Italia e d’Europa, perd anche quando la potenza
economica venne meno, essa rimase un grande cen-
tro, tanto che poco prima dell’occupazione napo-
leonica la sua popolazione era calcolata attorno alle
140 mila unita.

Dopo il periodo dell’occupazione austriaca e dopo
i primi decenni dell’'unita italiana, il Comune di
Venezia ebbe un notevole sviluppo in dipendenza
specialmente dello sviluppo di Marghera e Mestre.
La popolazione complessiva del Comune aumentd
in tale periodo da 188 mila a 842 mila unita, anche
in dipendenza dell'aggregazione di piccoli Comuni
dell’« Estuario » e della terraferma.

Dietro questo andamento complessivo, si nascon-
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de perd una diversa situazione delle tre zone: Vene-
zia centro storico, Estuario, terraferma. Infatti, men-
tre nella terraferma la popolazione negli ultimi 30
anni si € triplicata, passando da circa 54 mila unita
a ben 158 mila, nel centro storico la popolazione ha
subito una diminuzione di quasi il 189, e quella
dell’Estuario, se si fa eccezione del Lido, & rimasta
stazionaria. Questa tendenza si & accentuata mag-
giormente nel periodo tra il 1951 e il 1961 nel
quale si & verificata una diminuzione di oltre 40
mila unitd, pari al 22,99, nella popolazione del
centro storico, un aumento dell’8, 79, (dovuta alla
sempre maggiore importanza che va acquistando
il Lido) in quella dell’Estuario e un aumento di
62 mila unita, pari al 63,89, nella popolazione della
terraferma. In questi ultimi anni questa tendenza

I\

si & accentuata ulteriormente.

3. Caratteristiche geotecniche dei terreni della La-
guna di Venezia e zone limitrofe.

La Laguna di Venezia si estende su una super-
ficie di circa 550 km?2? tra il corso terminale del
Bren:a a Sud (Foce di Brondolo), ed il corso ter-
minale del Sile a Nord (Foce di Piave Vecchia).

Verso Ovest, o meglio verso terra, i confini del
territorio lagunare sono delimitati principalmente
da opere eseguite dall'uomo facenti parte di siste-
mazione di carattere portuale, edilizio e di bonifica.
Verso il mare & delimitata dai litorali di Sottoma-
rina, di Pellestrina, del Lido, del Cavallino e di
Jesolo.

Dal punto di vista idrografico ¢ attualmente ri-
partita in tre bacini comunicanti con il mare attra-
verso le bocche di Lido, di Malamocco e di Chiog-
gia e delimitati tra loro con partiacque.

La Laguna ¢ costituita poi da zone emergenti co-
stantemente, da zone barenose sommerse solo du-
rante le alte maree di sizigie ed eccezionali, e da
zone costantémente sommerse, che costituiscono
quasi 1’809, dell’area lagunare.

Si deve tener presente anche che la Laguna é&
un’area in continua evoluzione per I'azione dei fiu-
mi, del mare e dell'vomo. Questa ultima in parti-
colare si & esplicata e si esplica attraverso sistema-
zioni di vario genere, come diversioni e sistemazioni
di fiumi e canali, opere di bonifica e di colmata
di zone barenose, opere di sistemazione delle bocche
lagunari in relazione alle esigenze portuali e di
difesa dei litorali, costruzione di canali di naviga-
zione in laguna, opere relative alle valli da pesca.

L’origine dei terreni relativamente superficiali,
che costituiscono il territorio lagunare, dipende
principalmente dalle alluvioni del Bacchiglione, del
Brenta e del Piave e, in minor misura, anche del-
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I'Adige ¢ del Po. I depositi del Piave e del Sile
prevalgono principalmente nel bacino di Lido, men-
tre quelli del Brenta e Bacchiglione prevalgono nei
bacini di Malamocco e Chioggia.

Il Brenta ha perd influenzato parte del bacino
di Lido, specialmente nella zona di Mestre ¢ Mar-
ghera, in relazione alla vecchia ubicazione di un
suo ramo che fino al secolo XV sfociava in laguna
a Fusina. D’altra parte i depositi di materiale del
Sile e del Piave si trovano nel bacino di Malamocco
nelle aree piu vicine al mare, in relazione alle no-
tevoli correnti di marea che si sviluppano attraverso
la bocca di Malamocco e all’azione del moto ondoso
lungo il li:orale.

Se si fa riferimento ad una suddivisione dei ma-
teriali, costituenti i depositi lagunari, in sabbie,
limi ed argille, con le relative proprietd geotecniche
¢ evidente che la distribuzione di tali depositi —
per la profondita media esplorata di circa 15 m —
dipende dalle variazioni sia naturali che artificiali,
avvenute nel corso del tempo, delle foci dei fiumi
sopracitati, oltre che dal movimento delle acque
della laguna e dell’azione del mare lungo i litorali.

Si nota in genere una variabilitd piuttosto note-
vole nella stratigrafia del terreno anche a distanze
relativamente piccole e i motivi di tale variabilita
sono legati al gran numero dei fattori, naturali ed
artificialt, sopra richiamati.

Dall’analisi di molte stratigrafie si possorfo trarre
alcune considerazioni di ordine generale sulla na-
tura dei terreni, relativamente superficiali, della
laguna e territori adiacenti.

Nel campo dei materiali sabbiosi si pud osservare
che la sabbia che costituisce il litorale & general-
mente fine ed a granulometria uniforme, mentre le
sabbie delle altre zone occupano un intervallo gra-
nulometrico molto pilt vasto, passando da sabbie
medie a limi sabbiosi.

La densita relativa di queste sabbie & general-
mente piuttosto bassa, solo con le sabbie medie as-
sume dei valori un po elevati; la resistenza alla
punta determinata con penetrometro statico varia
generalmente tra 50 e 100 km/cm? con punte che
arrivano a 150 + 200 kg/cm?2

Nel campo dei materiali coerenti, argille e limi,
si trova una gamma notevolmente estesa di tipi sia
facendo riferimento alle loro proprietd indici che
alle loro proprietd meccaniche: si possono infatti
distinguere sabbie argillose e limose, argille di me-
dia ed alta plasticita.

Per quanto riguarda le caratteristiche meccani-
che, si trovano specialmente negli strati superficiaii
argille e argille limose mescolate spesso a materiale
organico aventi resistenza al taglio molto bassa e
compressibilita elevatissima; si arriva a spessori mas-



simi di tali sirati dell’ordine di 8-10 m. L'indice
di plasticita delle argille varia tra 30 e 1109, e il
contenuto in acqua ¢ prossimo o maggiore del li-
mite di liquidita, mentre le argille limose hanno
I'indice di plasticita variabile tra 10 e¢ 30 e conte-
nuto in acqua prossimo o maggiore del limite di
liquidita.

La resistenza al taglio senza drenaggio & sempre
molto bassa e variabile tra 0 e 0,15 kg/cm? L’in-
dice di compressione C. varia tra 0,4 ¢ 1,0.

Le argille che si trovano piu frequentemente, per
tutto il campo di profonditd esaminato, sono le ar-
gille di media plasticita consolidate normalmente.
L’indice di plasticita varia tra 10 e 359, con i valori
pit frequenti compresi tra 15 e 259,. La resistenza
al taglio senza drenaggio varia tra 0,3 e 1,0
kg/cm? in relazione alle profondita alle quali ge-
neralmente ci si & spinti nel prelievo dei campioni.
La compressibilita ¢ media e l'indice di compres-
sione G, varia tra 0,1 e 0,3 con i valori piu fre-
quenti intorno a 0,2.

Un altro particolare tipo di argilla (il cosidetto
« caranto ») si trova in banchi di spessore variabile
da 1 a 5 m, specialmente nella zona di Marghera,
Mestre e S. Giuliano, ad una profondita variabile
tra 0 e 7 m sotto il medio mare andando da Mar-
ghera verso Venezia insulare, e anche in altre zone
della Laguna, perd in aree piii ristrette. E un’argilla
molto consistente, di colore grigio-giallo, che si dif-
ferenzia in genere dagli altri materiali della Laguna
che sono di colore variabile da grigio chiaro a scuro,
salvo in superficie. L’indice di plasticita varia tra
13 e 249, e la resistenza al taglio senza drenaggio
varia tra 0,9 e 3,0 kg/em? con i valori pilt fre-
quenti intorno a 1,5 kg/cm?2.

La precompressione dell’argilla assume valori va-
riabili tra 1,6 e 4,0 kg/em?, da considerare piutto-
sto notevoli se si tiene conto che la pressione so-
vrastante attuale raggiunge valori massimi di 0,8
kg/cm? in corrispondenza dei depositi di caranto
pitt profondi.

4. Problemi geotecnici di Venezia.

Attualmente Venezia presenta molti problemi le-
gati alla sua conservazione.

Tralasciando di esaminare quelli legati al colle-
gamento di Venezia con la terraferma per impe-
dirne il progressivo spopolamento, ne rimangono di
molto gravi riguardanti la conservazione dell’edili-
zia sia monumentale che minore o meglio riguar-
danti il «risanamento conservativo » della citta.

La situazione edilizia complessiva & piuttosto gra-
ve per varie cause che si possono cosi riassumere:

1) i tipi di fondazione e di costruzione degli edi-

fici veneziani adottati in passato e che hanno dato
luogo a cedimenti notevoli ed a deterioramenti del-
le strutture;

2) I'abbassamento lento ma continuo del sotto-
suolo;

3) il deterioramento dei materiali costituenti
gli edifici sia per azione dell’'umidita che risale dal
terreno, sia per azione dell’ambiente marino;

4) T'azione di dilavamento delle acque dei ca-
nali per effetto dell'accentuarsi delle correnti di
marea e del moto ondoso provocato specialmente
dai mezzi a propulsione meccanica;

5) le insufficienti opere di manutenzione legate
principalmente al loro costo altissimo.

La necessita di adottare provvedimenti atti a sal-
vaguardare il carattere lagunare e monumentale di
Venezia ebbe a sorgere intorno al 1930 in seguito
al verificarsi di dissesti di alcuni edifici. Dopo rile-
vamenti e studi venne promulgato un decreio nel-
I'agosto 1937 con il quale furono disposte a cura e
spese dello Stato opere di sistemazione ed escava-
zione di canali, esecuzione di opere di fondazione,
di ponti, di riparazioni di edifici monumentali.

Con la legge del marzo 1956 si posero completa-
mente a carico dello Stato le opere di esecuzione e
sistemazione dei rii e canali e le opere di sistema-
zione connesse agli scavi sopraddetti, la riparazione
e sistemazione delle fondazioni degli edifici dello
Stato e del Comune; e inoltre fu assicurato ai pri-
vati un contributo statale variabile dal 30 al 409,
per la sistemazione delle fondazioni, la riparazione
e il restauro degli edifici. Con la recente legge del
luglio 1966 sono stati erogati nuovi fondi ed au-
mentate al 50 e 609, le percentuali di contributo
ai privati per le opere di sistemazione e manuten-
zione degli edifici. Queste varie leggi e decreti han-
no in parte consentito di affrontare alcuni problemi,
ma moltissimo rimane da fare.

Passando ora all’esame dei problemi geotecnici
di Venezia ¢ evidente che essi sono costituiti prin-
cipalmente dalle opere di sistemazione delle fonda-
zioni e di restauro sulla base della conoscenza della
natura del sottosuolo veneziano e dei tipi di fon-
dazione e di costruzione degli edifici veneziani.

Su questo argomento riferiscono le comunicazioni
dell'Ing. Gameini e dell'lng. RavA ed in parte an-
che la comunicazione dell’Ing. ALESSANDRI (1,

L’Ing. Gamsing, sulla base di una notevole rac-
colta di elementi, afferma che il sottosuclo di Ve-
nezia presenta una notevole varietd ed alternanza
di strati, ma che generalmente sotto uno strato di
terreno di riporto pili 0 meno recente di spessore
variabile da 1 a 5 m, si trovano strati di terreno
argilloso di bassa e media consistenza, spesso con
sostanze organiche, per spessori di 2-5 m; a questo
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segue uno strato di sabbia fine ¢ limosa, general-
mente di media densitd o uno strato di argilla di
elevata consistenza (caranto). Al disotto della sab-
bia si ha comunemente alternanza di strati di argil-
la e argilla limosa di media consistenza e di limo
sabbioso e sabbia fine. Questa natura del sottosuolo
¢ confermata anche dagli elementi portati dagli
Ingg. ALEssanbrl e RavA e da altri dati a cono-
scenza dell’Autore. Si pud comunque affermare che
a profondita variabili tra 5 e 15 m sotto il livello
medio del mare si trovano strati di terreno carat-
terizzati da una buona capacita portante. I tipi di
fondazione e costruzione degli edifici veneziani sono
piuttos:o semplici e anche gli edifici pits importanti
hanno le fondazioni dei muri prospicenti ai canali
e, qualche volta, anche dei muri perimetrali, costi-
tuite o con zatteroni o con palificate. Gli zatteroni
di legname a pih strati sono posti a 2-3 m di
profondita sotto il piano campagna in modo da
assicurare sempre la loro immersione in acqua per
garantirne la conservazione; al disopra di essi si
hanno i plinti o le murature in pietrame fino a
raggiungere il piano di pavimentazione. Esempio
notevole di tale tipo di fondazione & costituito dalle
fondazioni dei muri perimetrali del Palazzo Ducale
(Fig. b). Le palificate sono formate con paletti di
legno di 12-15 cm di diametro e di 2-3 m di lun-
ghezza infissi fittamente nel terreno in modo da
agire soprattutto per costipamento e sopra di essi si
ha ancora lo zatterone in legname come precedente-
mente indicato. Tale tipo di fondazione & stato
adottato per il Campanile di S§. Marco, per il cam-
panile di S. Stefano e quindi in genere solo per
strutture che caricano il terreno con notevole pres-
sione. Per quanto riguarda i muri interni, le fon-
dazioni sono piut sommarie e costituite semplice-
mente dalla base del muro talvolta leggermente al-
largata e impostata su uno strato di pietrame o su
uno zatterone di tavole,

Si deve notare ancora che in genere le facciate
sono alleggerite da finestre e balconate e che il
peso dei solai & sostenuto da travi poggianti su
muri perpendicolari alla facciata. Le murature di
molti edifici sia per risparmio che per diminuzione
di peso sono formate da due pareti in laterizio con
il vano intermedio parzialmente riempito a sacco
con rottami di mattoni.

Tenuta presente la stratigrafia del terreno prece-
dentemente indicata, risulta evidente che le fonda-
zioni degli edifici veneziani non raggiungevano qua-
si mai strati di terreno con buona capacitd por-

(1) Cfr. Pappunto bibliografico al termine della presente

nota.
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tante, ma si fermavano su strati di argilla e argilla
limosa a bassa e media consistenza. Cid evidente-
mente dipendeva dal costo e dalla mancanza di
mezzi adeguati per raggiungere le profondita ri-
chieste: si tenga presente che i pali venivano bat-
tuti con mazzapicchio a mano e si doveva lavorare
in acqua, affrontando problemi la cui gravita au-
mentava con la profondita di scavo.

Le fondazioni degli edifici veneziani oltre a non
raggiungere gli strati portanti differivano, come gii
si & detto, passando dai muri perimetrali a quelli
interni.

Questi metodi costruttivi hanno provocato note-
voli cedimenti delle fondazioni dei muri interni
determinando l'inclinazione e I'abbassamento degli
impalcati dei solai, le cui travi, legate agli estremi
da tranti metallici, hanno trascinato nel loro mo-
vimento i muri di facciata, producendo deforma-
zioni e fessurazioni nelle murature.

I’'Ing. Gameing riferisce che non sono rari i pa-
lazzi a Venezia nei quali la differenza di livello dei
pavimenti fra il lato che si appoggia sui muri peri-
metrali e quello sui muri di spina ¢ di 10-15 cm
su luci di 5-6 m. Fortunatamente le costruzioni pro-
cedevano lentamente e quindi nel corso dei lavori
si cercava di correggere e contrastare i vari mo-
vimenti.

La situazione sopraindicata, dipendente dalla na-
tura del sottosuolo veneziano e dai tipi di costru-
zione e fondazione adottate, & peggiorata nel secolo
XIX e XX; inolire I'abbassamento lento ma conti-
nuo del sottosuolo veneziano ha aggravato eviden-
temente le condizioni sopracitate. A questo propo-
sito si deve osservare che oltre ad un abbassamento
generale (che da rilievi recenti ha assunto nel cin-
quantennio fino al 1961 il valore medio di 11.1 cm
per il territorio della cittd e delle isole della Giu-
decca e del Lido) si hanno cedimenti anche in zone
ristrette, segnalati da differenze di quote relative a
capoéaldi anche vicini, dell'ordine di 5-6 cm. Evi-
dentemente oltre ad un fenomeno di subsidenza in-
teressante grandi aree si ha anche un abbassamento
legato ai carichi trasmessi dagli edifici, ai sistemi
di fondazione e alla natura dei terreni.

Le fondazioni dei fabbricati prospicienti i rii e
canali sono in genere deficienti e pericolanti; tale
situazione si & manifestata, in parte, a causa della
vetusta degli edifici ed ai sistemi costruttivi, in parte
per leffetto del moto ondoso esaltato con lintro-
duzione dei natanti a propulsione meccanica ed in
parte per I'azione di risucchio dell’acqua attraverso
le murature sconnesse ed i condotti di fognatura
durante le basse maree. Alle cause sopraindicate si
aggiunge poi l'azione della salsedine.

Con queste premesse ¢ evidente che gli interventi



e le opere di rafforzamento e restauro pongono pro-
blemi difficili e delicati.

Di questa situazione costituiscono testimonianza
le opere di rafforzamento e restauro eseguite, le
difficolta incontrate, 1 successi e gli insuccessi.

La natura del sottosuolo, i tipi di fondazione e
di costruzione usati, il particolare tessuto edilizio
di Venezia impongono evidentemente che qualsiasi
intervento alteri il meno possibile la situazione esi-
stente e quindi scavi, abbassamenti di falda, pom-
paggio dell’acqua devono essere evitati il pilt pos-
sibile o applicati con adeguate precauzioni. Anche
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di fondazione infiggendo attorno alla vecchia fon-
dazione pali in larice di lunghezza variabile da 4
a 7,6 m per un’estensione tale da ridurre la pres-
sione massima a 4 kg cm?2,

Nel periodo 1925-1940 opere di restauro note-
voli sono state eseguite ad esempio per il Palazzo
dei 10 Savi sede del Magistrato delle Acque, per
lattiguo Palazzo dei Camerlenghi, per il Fondego
dei Tedeschi e per il Palazzo Corner.

11 riatto delle fondazioni a Venezia & legato in
genere a quello dell'intero edificio: ora, se i lavori
di restauro sono limitati, si pud procedere secondo

Lonci in pietra o 1stria

| zatteroni con travi di tarice

Fig. 5. - Fondazione del Palazzo Ducale [MaLvezzi, 1874].

la costruzione di edifici nuovi in adiacenza a vecchi
edifici richiede precauzioni maggiori che in altre
citta.

Notevoli interventi di restauro si sono avuti per il
Palazzo Ducale nel periodo 1875-1890. 11 Campanile
di S. Marco, come ¢& noto, & crollato nel 1902 e la
sua ricostruzione fu ultimata nel 1912, 11 DoncuI
[1913] ricorda che le vecchie fondazioni (Fig. 6)
erano formate da una palificata di paletti di legno
di 1,b m di lunghezza, sulla quale appoggiava uno
zatterone caricando il terreno con una pressione
massima dell’ordine di 8 kg cm?2. Con le nuove
fondazioni si procedette all’allargamento dell’area

1 metodi di restauro tradizionali, pur con tutte le
cautele sopraindicate; ma quando questi lavori co-
minciano ad essere di notevole entitd sorgono pro-
blemi tecnici ed economici notevolissimi. Infatti le
opere provvisionali possono essere di tale impor-
tanza da assumere praticamente un costo proibitivo
e richiedere 'occupazione di vaste aree che in Ve-
nezia in molti casi & impossibile reperire.

Tali circostanze hanno condotto a varie soluzioni
fra le quali & da ricordare quella esposta dall’Ing.
G.V. Rava, in una comunicazione pubblicata negli
Annali dei LL.PP. del 1936, e dall'Ing. R. Rava
con particolare riguardo alle fondazioni, nella co-
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municazione presentata a questo Convegno.
L'Ing. RavA, per poter eliminare I'impiego di
incastellature o altre opere provvisionali in legname
e consentire la costruzione di strutture in cemento
armato in seno alle vecchie murature a qualsiasi al-
tezza e per qualsiasi estensione in modo da formare
vere e proprie intelaiature, ha impiegato dei mar-
tinetti a vite a sostituzione di un tratto di muro
e nella costruzione delle intelaiature in cemento
armato e nel risanamento delle murature ha ini-
ziato dall’alto procedendo gradatamenie verso il
basso fino alle fondazioni. Infatti con la costruzione
dell'intelaiatura a partire dalle parti pilt elevate
dell’edificio, si vengono a creare fin dall'inizio va-
lidi collegamenti ed ancoraggi che si oppongono
agli spostamenti orizzontali. In genere poi, con il
procedere dei lavori, il fabbricato viene alleggerito
delle strutture deteriorate cosi che quando si rag-

ghezza infissi con un martinetto idraulico. Il primo
elemento porta all'interno dei tondini in ferro e
con la successiva infissione dei vari elementi, la
sigillatura tra un elemento ed il successivo, il riem-
pimento della cavitd con calcestruzzo, la sovrappo-
sizione dei ferri per creare la continuitad dell'arma-
tura si viene a formare un palo cilindrico atto a
resistere oltre che a sforzi di compressione anche a
sforzi di trazione e {lessione. L’infissione viene
realizzata a mezzo di martinetto idraulico facente
contrasto sulla sovrastruttura preesistente o su pu-
trelle ancorate alle travi. I pali vengono poi infissi
o direttamente sotto le fondazioni eniro scavi a
pozzo o creando nella nuova fondazione i fori per
il passaggio dei pali. L'infissione con il martinetto
permette di controllare il raggiungimento della por-
tata necessaria con un coefliciente di sicurezza 1,5-
2,0. Questi pali sono stati usati a Venezia per edi-
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Fig. 6. - Fondazioni del Campanile di San Marco [DoncHi, 1913].

giungono le fondazioni il lavoro viene eseguito in
condizioni piu favorevoli. Procedendo in tal modo
il rafforzamento delle fondazioni pud essere eseguito
senza ausilio di opere provisionali.

11 procedimento sopraindicato & stato applicato
nel restauro di vari edifici fra i quali il Palazzo
dei Camerlenghi, il Fondego dei Tedeschi (Palazzo
delle poste e telegrafi), il Palazzo Corner (della Ca’
Grande), il Teatro La Fenice e per altri edifici
minori,

Per quanto riguarda le fondazioni comunemente
& stato seguito il criterio di rafforzarle nel senso
di migliorare le murature e qualche volta anche
allargandole; solo circa una quindicina d’anni fa
si & cominciato ad adottare a Venezia il rafforza-
mento con pali ad elementi infissi con martinetto
idraulico.

L’'Ing. RavA riferisce sull'uso di pali in cemento
armato ad elementi cilindrici cavi di 80 cm di lun-
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fici pubblici e privati, in alcuni casi lasciandovi gli
abitanti o senza interrompere i lavori negli uffici.

L'Ing. AvLEessanprr riferisce che per le opere di
restauro € consolidamento dell’Hotel Danieli ha
usato pali in cemento armato ad elementi prisma-
tici inestati I'uno con laltro mediante un’anima
in acciaio. In questo caso il palo presenta solo resi-
stenza a compressione per cui si deve curare la co-
stanza della verticalitd dell’asse.

Si deve qui ricordare la notevole importanza che
ha in questo tipo di lavori il poter rendere molto
piccoli e piti uniformi possibili i cedimenti, scopo
che pud essere, entro certi limiti, raggiunto abba-
stanza facilmente con i tipi di pali sopraindicati
e con particolari accorgimenti da adottare nella
conduzione dei lavori.

A Venezia, oltre ai problemi di restauro di sotto-
fondazione, si sono presentati anche i problemi di
costruzione di nuovi edifici ed in particolare il



problema di nuovi edifici adiacenti a vecchi edifici.

Prima della II guerra mondiale in genere veni-
vano adottate fondazioni su pali in legno, pali in
cemento armato prefabbricati a sezione quadrata
e qualche volta pali trivellati. Dopo la II guerra
mondiale in prevalenza si sono usati pali tipo SCAC
cilindrici e troncoconici e pali trivellati.

Nelle comunicazioni dell'Ing. Gamsint e dell’Ing.
ALESSANDRI si riferisce appunto su alcuni nuovi edi-
fici e sull'ampliamento di vecchi edifici.

In genere sono stati usati pali di lunghezza va-
riabile da 7 a 15 m con portata da 10 a 40 t. Esempi
di opere relativamente nuove sono costituiti dal
ponte stradale formato con pali in cemento armato,
battuti, di sezione quadrata 3030 cm di lunghezza
variabile da 6 a 10 m con portata affidata variabile
da 20 a 25 t e dall’autorimessa in piazzale Roma
fondata su pali in cemento armato di sezione qua-
drata 30 x 40 cm mediamente di 10 m di lunghezza
e con portata di 20 t. Gli edifici del nuovo quartie-
re di Sacca Fisola costruiti in questi ultimi anni so-
no fondati su pali SCAC di 12 m di lunghezza
media con portate da 15 a 25 t.

Esempi particolari di fondazione si hanno poi
nella ricostruzione o nell'ampliamento di vecchi
edifici specialmente in relazione ai pericoli legati
alle operazioni costruttive.

Cosi I'Ing. Gamsint riferisce che nella ricostru-
zione del Palazzo Foscari sul Canal Grande si sono
mantenute le vecchie fondazioni perché ritenute
sufficienti per i muri lungo il Canal Grande ed il
Rio Marin, mentre per i muri interni sono stati
infissi pali SCAC di lunghezza variabile da 8 a 10,5
m con portate di 30 t.

L’'Ing. Aressanori fa sapere che nella costru-
zione della nuova dépendance dell’Hotel Danieli
per le fondazioni dei muri adiacenti agli edifici cir-
costanti sono stati adottati pali in legno e per le
altre fondazioni pali trivellati di 14 m di lunghezza
e 15 t di portata. Nella costruzione della nuova sede
degli Uffici dellENEL in Calle dei Ragusei sono
stati adoperati per due corpi di fabbrica pali tri-
vellati di 35 cm di diametro, di circa 18 m di lun-
ghezza e con portata da 20 a 25 t e per il corpo di
fabbrica in adiacenza del canale pali di costipamen-
to in legno di b m di lunghezza. Il corpo di fab-
brica su pali di legno ha pero fatto registrare degli
assestamenti nel tempo maggiori di quelli avuti per
gli altri due corpi.

Anche per altri edifici costruiti recentemente so-
no state adoperate fondazioni su platee in cemento
armato o pali in legno pero di maggiori dimensioni
e di maggiore lunghezza di quelli usati nei vecchi
edifici.

La fondazione con pali di legno, pur essendo pil

costosa degli altri tipi di fondazione usati a Venezia,
¢ stata adottata in vari casi per il timore di pro-
vocare danni agli edifici vicini o per le vibrazioni
indotte nel terreno nel caso dei pali in cemento
armato battuti o per il pericolo di rifluimenti o
abbassamenti degli edifici vicini nel caso di pali
trivellati. '

Anche per edifici nuovi costruiti in adiacenza a
vecchi edifici e a fabbricati pericolanti bene si adat-
tano i1 pali del tipo usato per le sottofondazioni
poiché evidentemente non danno luogo ad alcun
disturbo.

5. Problemi geotecnici di Mestre ¢ Marghera.

Con la creazione di Porto Marghera, subito dopo
la I guerra mondiale, nella zona barenosa a Sud
del Forte di Marghera e della ferrovia Mestre-Ve-
nezia si sono presentati vari problemi di carattere
geotecnico nello scavo dei canali, nella formazione
dei terrapieni, nella costruzione degli accosti per
le navi e nelle opere di fondazione dei diversi edi-
fici civili ed industriali delle varie industrie, come
risulta anche da varie memorie del Prof. CoEn
Cacrr [1920, 1928] e dell'Ing. Pacan [1927, 1928,
1930, 19317].

I canali principali sono stati scavati fino ad una
profondita di circa 9.0 m sotto il medio mare con
una pendenza delle scarpate di circa 1 su 2. Per
alcuni tratti, in relazione alla natura del terreno,
la pendenza ¢ stata aumentata a circa 1 su 2,5.

La formazione di terrapieni ¢ stata ottenuta sia
COIl 5Cavo a mano o escavazione meccanica all’asciut-
to, sia con draghe succhianti a rifluimento diretto,
idroscaricatori, draghe a secchie ed elevatori per
lo scavo nell’acqua e la formazione delle colmate.
Lo scavo a mano o con escavatore meccanico allo
asciutto ¢ stato usato sia per utilizzare manodopera
che per avere materiale asciutto per formare e ren-
dere disponibili subito i terrapieni pilt urgentemen-
te richiesti. Gli apparecchi di scavo in acqua che,
nel pieno del lavoro, arrivarono ad una capacita
massima di scavare e rifluire a colmata di 10.000
m? al giorno, diedero luogo alla formazione di col-
mate e terrapieni con un movimento di circa 10
milioni di m3 di terra.

Lo scavo in acqua ha dato luogo a notevoli pro-
blemi in relazione alla natura del terreno potendosi
incontrare materiale argillosi con consistenza molto
variabile e materiali sabbiosi anche molto fini. Ap-
punto la natura del terreno ha avuto un’importanza
preponderante nella scelta dei mezzi di scavo e di
rifluimento e delle opere da predisporre e delle
modalita da seguire per ottenere colmate formate
con regolarita e minimo dispendio.
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Dopo il 1955 circa con il forte impulso indu-
striale sia nella prima che nella seconda zona di
Porto Marghera, con I'enorme aumento di Mestre
si sono presentati numerosi problemi di carattere
geotecnico legati sia alle nuove esigenze sia al pro-
gresso delle tecniche costruttive. Gli impianti in-
dustriali hanno richiesto manufatti di grande mole;
inoltre i tempi richiesti per la realizzazione delle
opere si sono ridotti notevolmente e le esigenze
economiche d’altra parte hanno spinto sempre pit
alla meccanizzazione sia nelle operazioni costruttive
che nelle industrie. Sono aumentate le dimensioni
delle navi e quindi & sorta la necessitd di canali
e darsene con maggiori fondali; corrispondentemen-
te sono state aumentate le capacitd e dimensioni
dei magazzini, dei sili, dei serbatoi; nel campo delle
centrali termoelettriche & aumentata enormemente
la potenza dei turbogruppi e corrispondentemente
le esigenze di combustibile e di acqua e quindi an-
che le dimensioni delle opere di ingegneria civile.

La sistemazione della maggior parte della II zona
industriale formata da zone di bonifica antecedente
alla II guerra mondiale e da zone barenose ebbe
luogo principalmente dopo il 1960 con il completa-
mento dello scavo del canale industriale Ovest e
del canale litoraneo, e con lo scavo del canale in-
dustriale Sud con la darsena terminale e la forma-
zione della maggior parte dei terrapieni con col-
mate.

Questi scavi e la formazione delle colmate furono
eseguite con draghe di grande capacita di scavo.
Cosi per la formazione del canale industriale Sud
& stata adoperata una draga che a lavoro avviato
ha escavato circa 250.000 -~ 300.000 m3 al mese. Lo
scavo del canale Malamocco-Fusina & in esecuzione
con una draga che a lavoro avviato scava tra 500.000
e 600.000 m3 al mese.

Nella II zona industriale si sono dovute superare
varie difficolta per la sistemazione delle aree delle
varie industrie sia in relazione ai problemi di can-
tiere che per l'utilizzazione finale, tenuto conto che
si trattava di aree barenose o di colmata recente, e
che spesso quindi i primi strati di terreno erano
formati da argille molli o da materiale di dragaggio
limo-argilloso in fase di consolidamento.

In genere queste difficoltd sono state superate ri-
coprendo tali aree con strati di sabbia, di tout-
venant ghiaioso ed in alcuni casi ricorrendo invece
all’asportazione specialmente del terreno torboso ¢
alla sua sostituzione con sabbia.

L'uso della sabbia e del tout-venant ghiaioso ¢
stato favorito dall’esperienza acquisita nella costru-
zione in zona di barene dell’aeroporto Marco Polo
a Tessera, nella costruzione dell’autostrada Brescia-
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Padova e nel raddoppio dell’autostrada Padova-
Venezia.

Per quanto riguarda le opere di fondazione di
edifici civili ed industriali, si pud osservare che fino
al 1960 circa furono adottate fondazioni dirette con
pressione ammissibile dell’ordine di 1-1,5 kg/cm?,
quando a profonditd di 1-2 m sotto il piano cam-
pagna si trovava o largilla compatta (caranto) o
la sabbia; quando invece non si presentava questa
situazione furono adottate palificate con pali in le-
gno, pali prefabbricati a sezione quadrata in ce-
mento armato, pali tipo SCAC troncoconici, pali
Simplex e Duplex, e pali trivellati. Generalmente
ai pali sono state attribuite portate variabili tra
10 e 30 t.

Cosi per il ponte stradale translagunare, sono
stati usati pali prefabbricati in cemento armato a
sezione quadrata; per il cavalcavia di Mestre sono
state usate fondazioni dirette con piano di fonda-
zione a circa 2,5 m sotto il piano campagna e pres-
sione sul terreno pari a circa 1,5 kg/cm?.

Dopo il 1960, olire a fondazioni dirette, si sono
adottati pitt frequentemente pali prefabbricati in
cemento armato con vari tipi di sezione, pali Vibro,
pali Franki ed elementi portanti di diaframma.
Vi & stata poi la tendenza ad aumentare la portata
di lavoro del singolo palo.

Sui diversi problemi geotecnici incontrati in ope-
re costruite nella zona di Mestre e Marghera rife-
riscono nelle loro comunicazioni gli Ingg. BErring
e Turina, gli Ingg. CorTELLAZZO e TEDEscHI, 'Ing.
AvrEssanprI e gli Ingg. Pasa e RuoL.

Gli Ingg. BeLrLing e TURINA nella loro comunica-
zione sulle fondazioni di un complesso di edifici
della SIP-Telve II zona in Mestre, riferiscono sul-
l'uso di pali trivellati del tipo normale, di pali tri-
vellati eseguiti con sistema di perforazione a rota-
zione e con fanghi bentonitici in circolazione, di
diaframmi di protezione allo scavo, di elementi di
diaframma portante. Gli Autori sottolineano che
questi vari tipi di fondazione sono stati usati in
un arco di tempo di circa 10 anni in relazione sia
alle nuove esigenze sorte con la necessita di instal-
lare apparecchiature di notevole peso all'interno
degli edifici esistenti e di ricavare garage e scanti-
nati sotto falda, sia all’evoluzione dei metodi e tipi
di fondazione.

Gli Ingg. CortELLAZZO ¢ TEDEscHI nella loro co-
municazione riguardante gli stabilimenti Monteca-
tini-Edison (Edison - Azienda Chimica) costruiti do-
po il 1950 ricordano che nelle fondazioni degli
edifici civili ed industriali sono stati usati princi-
palmente pali prefabbricati in cemento armato con
sezione quadrata 30 X 30 di lunghezza variabile da
8 a 15 m e con portate variabili da 20 a 35 t otte-



nendo risultati soddisfacenti. Le prove di carico
su questi pali hanno in genere dato cedimenti di
2.3 mm sotto il carico di lavoro.

L’Ing. ALESSANDRI riferisce che nella costruzione
di magazzini della Vetrocoke sono stati usati pure
pali prefabbricati in cemento armato a sezione qua-
drata 80 x 30, di 7 m di lunghezza e di 20 t di por-
{ata, mentre nel silo granario da 100.000 t attual-
mente in costruzione al molo B di Porto Marghera
vengono usati pali Frankr di 45 cm di diametro,
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za variabile in relazione all’entitd dei carichi, alle
esigenze delle diverse strutture ed alla stratigrafia
del terreno. Il terreno ¢ formato da uno strato di
5-7 m di argilla e limo argilloso di bassa consi-
sienza seguito da un banco di sabbija fine di spes-
sore variabile da 5 a 15 m e quindi da strati di
spessore variabile da 2 a 6 m di argilla e limo argil-
loso di media consistenza e di limo sabbiocso e sab-
bia fine. Per le fondazioni principali sono stati usati
pali da 16 a 18 m di lunghezza con portata di
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di circa 15 m di lunghezza e con portata di 60 .
Sempre I'Ing. ALEssanpri riferisce di aver usato
per due sili per fosforite di 2.000 m?® di capacita
ognuno, per la Soc. Vetrocoke-Vego e costruiti nel
1864, fondazioni dirette sul banco di caran:o a circa
3,5 m di profondita sotto il piano campagna con
pressione massima sul terreno di 2,15 kg/cm?2. 1l
comportamento dei due sili ¢ stato soddisfacente
essendosi verificato, dopo un anno di esercizio, un
cedimento totale dell’ordine di 8 cm, valore in
accordo con le previsioni fatte.

Gli Ingg. Pasa ¢ RuoL nella loro comunicazione
riguardante la centrale termoelettrica ENEL di Fu-
sina (II zona industriale) riferiscono (Fig. 7) che
nelle fondazioni della caldaia, del turboalternatore,
del camino e degli edifici a servizio della centrale
sono stati usati pali SCAC troncoconici di lunghez-

Fig. 7. - Sezione della centrale termoelettrica ENEL di Fusina.

50-60 t, per le fondazioni minori palida 9 a 12 m
di lunghezza con portate di 20 ¢ 30 t. Sono stati
misurati 1 cedimenti fin dall’inizio della costru-
zione delle opere e a tuttoggi, cioé dopo due anni
di esercizio, si sono avuti mediamenti cedimenti
totali dell’ordine di 8 cm e cedimenti differenziali
variabili da 3 a 10 mm. Il turbogruppo ha avuto
un cedimento differenziale di 4 mm. I cedimenti
misurati sono decisamente minori di quelli previ-
sti. Mi sembra opportuno ricordare che oltre ai tipi
di fondazione finora indicati a Fusina sono state
anche adottate fondazioni parzialmente compen-
sate. Nella costruzione della centrale termoelettrica
SAVA (Fig. 8) sono state usate fondazioni con cas-
soni in cemento armato costruiti in uno scavo
spinto fino a circa 7 m di profonditd sotto il piano
campagna e tenuto all’asciutto con il sistema Well-
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point. 1 risultati ottenuti sono stati soddisfacenti
essendo stati misurati cedimenti dell’ordine di
5 cm.

Sia dagli elementi raccolti nelle comunicazioni
presentate a questo Convegno, sia da altri elementi
relativi a controlli di costruzione si pud dedurre
che, nella costruzione di edifici civili ed industriali
nella zona di Mestre e Marghera, pur dovendo la-
vorare con terreni aventi caratteristiche di resistenza
piuttosto basse e con la falda di poco al disotto del

gruppo di pali. ¥ infatti difficile dare una misura
quantitaﬁva del miglioramento delle caratteristi-
che del terreno che si ottiene con i pali battuti e
dell'influenza della forma e delle modalita esecu-
tive del palo, e vi sono incertezze sulle variazioni
con il tempo delle caratteristiche del terreno al di-
sopra della punta dei pali e sui riflessi conseguenti
nei cedimenti.

In parecchie delle costruzioni sopra accennate ¢
stato adoperato il sistema Wellpoint per tenere
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Fig. 8. - Sezione della centrale termoeletirica SAVA di Fusina.

piano di campagna, si possono ottenere con appro-
priate fondazioni cedimenti abbastanza limitati ed
un comportamento soddisfacente. Si deve perd rile-
vare che, essendo il terreno di Marghera di relati-
vamente alta compressibilita fino a profonditd no-
tevoli — come risulta da indagini geotecniche spin-
te fino a 50-70 m di profonditdh — l'influenza del
carico totale e delle dimensioni dell’area caricata
si fa sentire in particolar modo e che quindi &
opportuno tenere presente il valore assunto dal
prodotto pressione unitaria sul terreno per raggio
medio, come indicato da KERISEL.

Si deve ancora osservare che indubbiamente i di-
versi tipi di palo adoperati sono stati scelti sulla
base di validi elementi tecnici ed economici; pur
tuttavia sussistono incertezze di vario tipo sul com-
portamento del singolo palo e specialmente del
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asciutti gli scavi ottenendo risultati soddisfacenti
sia per la comodita nell’esecuzione dei lavori sia
per un certo miglioramento delle caratteristiche
del terreno interessato.

Un problema particolare di fondazione che spes-
so si ¢ presentato a Marghera ¢ costituito dalle
fondazioni di serbatoi di vario tipo ed in partico-
lare di quelli per olii minerali. Infatti venendo ca-
ricate aree molto grandi con pressioni di una certa
entitd, il prodotto pressioni per raggio medio as-
sume valori elevati ed i cedimenti conseguenti sono
piuttosto rilevanti. D’altra parte la struttura metal-
lica dei serbatoi ammette cedimenti assoluti e dif-
ferenziali di notevole entita.

Gli Ingg. CorrElLAZZO € TEDEscHI riferiscono
che le fondazioni dei serbatoi dello stabilimento
Edison-Azienda Chimica sono di tre tipi: un primo



tipo con scavo del terreno molle fino a profondita
di 1,5-2 m e riempimento successivo con materiale
sabbioso adeguatamente compattato; un secondo
tipo analogo al precedente salvo la presenza di un
anello di contenimento in cemento armato, pure
di 1,5-2 m di altezza; un terzo tipo costituito da
una platea in cemento armato sopportata da pali
dello stesso tipo di quelli adoperati per gli edifici.
L’adozione dei vari tipi & dipesa sia dalla natura
del terreno che dalle esigenze dei serbatoi in rela-
zione alla loro struttura e alle strutture ad essi
collegate.

In alcuni serbatoi del deposito costiero della
« Gulf Italiana » sono state invece adoperate, come
ricorda I'Ing. Arrssanpri, fondazioni formate da
platea su pali in cemento armato a sezione qua-
drata 25 X 25, di 4-5 m di lunghezza. I pali sono
stati infissi nel banco di argilla compatta ed & stata
loro affidata una portata di 15 ¢

13.60

dell’argilla molle all'interno dell’anello ottenendo
cedimenti totali Jungo il bordo dell'ordine di 20 -
30 cm.

Per altri serbatoi pure da 51 m di diametro
(Fig. 11) sempre nella stessa zona, sono invece state
usate fondazioni con platea su pali SCAC infissi
nel banco di argilla compatta, ottenendo cedimenti
lungo il bordo variabili da 20 a 25 cm. Per i ser-
batoi di 35,6 m di diametro a servizio della cen-
trale termoelettrica della SAVA (Fig. 12) & stata
invece adottata la soluzione di asportare il terreno
argilloso molle per uno spessore di circa 1,5 m ap-
profondendo perd lo scavo fino a 4 m di profon-
dita lungo I'anello circolare comprendente il bordo
del serbatoio, ottenendo cedimenti lungo il bordo
dell’ordine di 15-20 cm.

Come si vede, sono state adottate varie soluzioni
e la loro scelta & dipesa dalla stratigrafia e dalle
caratteristiche del terreno di fondazione, dalle esi-
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Fig. 9. - Sezione schematica di un serbatoio per olio combustibile della centrale termoelettrica ENEL di Fusina.

Gli Ingg. Pasa e RuoL riferiscono che per i due
serbatoi (Fig. 9) per combustibile liquido della ca-
pacita di 35.000 m3 e di 54,6 m di diametro e 14 m
di altezza & stata adottata la soluzione di asportare
circa 6 m di terreno formato principalmente da
banchi di materiale vegetale e di argilla di bassa
consistenza fino a raggiungere un banco di sabbia
di discreta potenza e di riempire lo scavo con sab-
bia compattata usando il sistema <« Wellpoint »
per tenere asciutto lo scavo. Con questa soluzione
si sono avuti cedimenti totali lungo il bordo del-
Yordine di 10 cm e differenziali dell’ordine di 2 cm.

A Marghera per alcuni serbatoi di 51 m di dia-
metro della raffineria JROM (Fig. 10) sono state
anche usate fondazioni formate da un anello di
calcestruzzo portato da una triplice fila di pali in
legno infissi nell’argilla compatta e da un riempi-
mento di sabbia compattata a sostituzione di parte

genze statiche dei serbatoi e dal costo, ma anche
dal tempo a disposizione per la costruzione e dalle
possibilitd offerte di mezzi e di opere di cantiere.

Infatti tra le varie soluzioni non & mai stata adot-
tata quella del precarico del terreno di fondazione
principalmente per esigenze di tempo e per diffi-
coltd sorte con il materiale necessario al sovracca-
rico. Cosi pure la soluzione di parziale sostituzione
del terreno molle con sabbia non ¢& stata in alcuni
casi adottata per le soggezioni di tempo ed i con-
trolli necessari.

Altre opere ragguardevoli che hanno posto par-
ticolari problemi sono costituite dalle banchine di
accosto.

Prima del 1930 & stata eretta lungo le sponde del
canale industriale nord in fondali di 9 m una ban-
china pontile dellEmporio Sali ¢ Tabacchi for-
mata con pali tipo Simplex-misto, ciod formati
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nella parte inferiore da pali di legno e nella parte
superiore in cemento armato ed una banchina pon-
tile della Montecatini-Fertilizzanti formata con pali
prefabbricati in cemento armato a sezione quadrata
di lunghezza da 13 a 15 m e portata da 40 a 55 t.

Le prime banchine di accosto del porto commer-

a Marghera banchine del tipo a pontile, in quanto
sono facilmente adattabili a esigenze di vario tipo
che possono sorgere durante la costruzione.

Gli Ingg. CorTELLAZZO e TEDEscHI nella loro co-
municazione riferiscono su una banchina pontile
per navi di grosso tonnellaggio, che sorge lungo Ia
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Fig. 11. - Sezione di un serbatoio per olio minerale della raffineria IROM.

ciale di Marghera sono costituite da muri di spon-
da a pozzo, cio& da cassoni a cielo aperto costruiti
in posto e affondati in parte con scavo a cielo li-
bero ed in parte con scavo in cassone pneumatico.
Sono state anche usate banchine con palancole in
cemento armato e banchine del tipo danese.

Nella costruzione di queste banchine sono state
incontrate difficoltd di vario tipo in relazione alla
natura del terreno, ai metodi di esecuzione ed alla
struttura stessa delle banchine, come appunto ri-
sulta dalle memorie dell’epoca sull’argomento.

Appunto in relazione a queste difficolta si pud
dire che & sorta una certa propensione a costruire
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sponda sud del canale industriale ovest ed ¢ lunga
320 m. Essa & costituita da un impalcato in ce-
mento armato sostenuto da pali prefabbricati in
cemento armato di 50 cm di diametro e di lun-
ghezza variabile da 12 a 18 m in relazione alla stra-
tigrafia del terreno e con portate di lavoro di 40 t.
Le azioni orizzontali vengono assorbite dai pali e
da tiranti ancorati a piastroni affondati nel terra-
pieno retrostante.

La banchina a servizio della centrale termoelet-
trica ENEL di Fusina, sulla quale riferiscono gh
Ingg. Pasa e RuoL, ¢ stata costruita lungo il canale
industriale sud per l'accosto di navi da 40.000 t e



quale struttura di sostegno di due ponti scaricatori
del carbone del peso di 500 t ciascuno e della po-
tenzialita di 1.000 t/ora e con un cumulo di car-
bone di 8 m di altezza che arriva a 16,5 m dal filo
banchina.

In fase di progettazione sono state prese in con-
siderazione varie soluzioni ed ¢& stata scelta infine
una banchina con struttura a giorno costituita da
un impalcato di travi e solette sostenuto da pali
in cemento prefabbricati e battuti. Questa soluzio-
ne & sembrata accettabile particolarmente in rela-
zione alle caratteristiche geotecniche del terreno ed
alle condizioni di carico. Nel suo insieme la pali-
ficata ¢ formata da cinque doppie file di pali verti-
cali e dalla doppia fila piti interna di pali incli-
nati. La doppia fila piit interna ¢ formata con pali
in cemento armato a sezione quadrata 30 x 30 di
14,50 m di lunghezza e di 30 t di portata; le tre

Venezia necessita di notevoli interventi di restau-
ro e risanamento degli edifici esistenti con i relativi
lavori di sottofondazione sulle cui difficolta ho cer-
cato di attirare l'attenzione. Anche il delicato tema
di collegamenti pit rapidi con la terraferma richie-
de che si affrontino problemi geotecnici certa-
mente difficili.

Per quanto riguarda Mestre e Marghera ed il
porto industriale non si pud che sottolineare I'im-
portanza dei problemi geotecnici finora presenta-
tisi data la natura dei terreni di fondazioni e lo
enorme sviluppo industriale. Viviamo infatti in un
tempo di rapidissima evoluzione tecnica, intesa nel
sentso pitt lato, e quindi anche le esigenze crescono
enormemente, Mi sembra che i problemi presenta-
tisi nel porto industriale di Marghera rispecchino
fedelmente questo fatto e ancor piit lo rispecchie-
ranno nella III zona industriale. Voglio ancora ri-
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Fig. 12. - Sezione di un serbatoio per olio combustibile della centrale termoelettrica SAVA di Fusina.

doppie file di pali verticali verso terra sono formati
da pali in cemento armato a sezione quadrata
40 x 40 di 18 m di lunghezza e 40 t di portata;
le due doppie file esterne sono invece formate da
pali ottagonali cilindrico-troncoconici di 23 m e
di 26 m di lunghezza e di 58 t di portata. La

maggior parte dell'impalcato &
elementi prefabbricati.

stata costruita con

A Marghera sono stati costruite molte altre ban-
chine a servizio dei vari stabilimenti e con una
certa prevalenza verso strutture a giorno su pali.
Sono state perd anche costruite ultimamente ban-
chine sia completamente con diaframmi, sia con
diaframmi e pali di ancoraggio retrostanti.

6. Osservazioni conclusive,

Quanto ¢ stato finora esposto ha voluto essere
un tentativo di sottolineare alcuni dei problemi di
Venezia, Mestre e Marghera nei quali ¢ interessato
il sottosuolo.

2

cordare che si & avuta l'espansione dai 500 ettari
della zona industriale di Marghera, ai 1000 ettari
della II zona e si sta passando ai 3000 ettari della
I1I zona e parallelamente si ¢ avuto I'aumento dei
fondali dai 9 m della I zona, ai 12,50 della II zona
ed ai 14,50 della III zona.

I nuovi problemi geotecnici che ci aspettano sono
quindi notevoli, ma d'altro lato ci sorreggera l'evo-
luzione della tecnica costruttiva ed il progresso con-
tinuo degli studi e delle esperienze nel campo geo-
tecnico.
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SUMMARY

Subseil and geotechnical problems of Venice, Mestre
and Marghera.

After some notices about the expansion of Venice, of
its commercial and industrial port and its near inland, the
geotechnical soil properties of the Venice Lagoon and limi-
trophe areas are mentionned.

Referring to some papers presented to the VIII Italian
Geotechnical Conference, the construction features and the
types of foundation of the ancient and late Venecian buildings
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are also reported; after short notices about the improvement
problems of monumental and ordinary buildings, a restora-
tion method and an underpinning type used in Venice
are given.

Concerning the Mestre and Marghera industrial port, the
channel dredging operations, the filling works, the construc-
tion of quay walls and industrial plants are remembered.

With reference to some papers presented to the Conference,
the Author reports in particular on the foundations of ther-
moelectric power plants and oil tanks.
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