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1. PREMESSA 

In riscontro al Rapporto di Ispezione Intermedio di ITALSOCOTEC n.C310-PE2-

RI-C003-1 del 11 Maggio 2015, agli esiti della riunione tenuta a Roma il giorno 23 

Giugno 2015, a quanto riportato nel verbale della riunione tenuta in data 25 Giugno 

2015 presso l‘Autorità Portuale di Augusta, nonché avuto ulteriore riscontro dell’esito 

delle verifiche relative ai valori dei parametri a base del modello geotecnico utilizzato 

nella simulazione numerica implementata mediante il codice di calcolo PLAXIS (Rap-

porto di Ispezione n.C310-PE2-RI-C004-1 del 06.07.2015), lo scrivente nella qualità 

di Consulente Geotecnico con la presente relazione integrativa intende dimostrare, 

sulla base di calcoli e verifiche adeguatamente documentate, che la struttura di ban-

china a giorno presentata in sede di offerta non è in grado di assicurare i requisiti 

prestazionali del palancolato di conterminazione.  

Tale impossibilità è connessa al fatto che i risultati delle nuove indagini condotte e 

la maggiore severità dell’azione sismica derivante dall’adeguamento alla nuova nor-

mativa tecnica (NTC2008), indicano l’impossibilità di raggiungere la richiesta imper-

meabilità del palancolato, oltre che i necessari margini di sicurezza della struttura in 

relazione ai mutati valori dell’azione sismica di progetto. 

 

 

2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO  
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per l’applicazione delle Norme Tecniche per le Costruzioni 2008”. 

 

 

3. MODELLO GEOTECNICO  

La variazione della soluzione progettuale di offerta è derivata dalle differenti con-

dizioni geotecniche emerse dalla campagna d’indagini condotta prima della progetta-

zione esecutiva, oltre che dal cambiamento della normativa tecnica.  

Ad ulteriore chiarimento s’intende precisare: 

1) La campagna di indagini geognostiche e geotecniche eseguita prima dello svi-

luppo della progettazione esecutiva non ha modificato il modello stratigrafico pre-

visto dal progetto a base di gara, quanto piuttosto, ha consentito una più precisa 

definizione del modello geotecnico.  

2) Tale più precisa definizione del modello geotecnico è derivata dalla possibilità di 

eseguire una campagna d’indagini (geognostiche e geotecniche) mirata ad ac-

certare, nelle zone più direttamente interessate dalla realizzazione delle opere a 

mare, le proprietà geotecniche e meccaniche dei terreni di fondazione. 

3) Il modello geotecnico deducibile dai risultati delle indagini disponibili in fase di 

gara è costituito da due livelli rappresentati dai terreni limo-argillosi (Livello A), 

seguiti dalla formazione delle argille grigio-azzurre (Livello B) di base. In virtù del-

l’approfondimento d’indagine condotto in fase di progettazione esecutiva, la suc-

cessione stratigrafica nell’area in studio è stata così meglio schematizzata: 

- limi sabbiosi debolmente argillosi poco consistenti (limi); 

 - argille giallastre alterate (argille); 

 - argille grigio-azzurre (argille); 

 ovvero il modello geotecnico è costituito da tre livelli, di cui i primi due (limi sab-

biosi debolmente argillosi poco consistenti e le argille giallastre alterate), dotati di 

scadenti/modeste proprietà meccaniche. L’approfondimento d’indagine ha per-
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messo inoltre di attribuire allo strato definito “molle”, che in fase di gara era stato 

assunto pari a circa 1.0 ÷ 2.0 m, una potenza massima pari a circa 8.0 m. 

In considerazione dei risultati delle prove geotecniche in sito e delle analisi di labo-

ratorio è stato possibile attribuire ai litotipi interessati (individuati nel seguito come 

“Livello”) i valori caratteristici dei parametri geotecnici di seguito riportati (Tabella 

1). Si ricorda che per valore caratteristico di un parametro geotecnico le NTC2008 in-

tendono una stima ragionata e cautelativa del valore del parametro nello stato limite 

considerato, fermo restando che è responsabilità del progettista la definizione del 

piano delle indagini, la caratterizzazione e la modellazione geotecnica. 

LIVELLO 1 : limi grigiastri  

 γk = 18.3 kN/m3 (peso dell’unità di volume) 

 cuk = 10 ÷ 50 kPa    (coesione non drenata) 

 c’k = 0 kPa (coesione efficace) 

 φ’k = 15° ÷ 18° (angolo di resistenza al taglio efficace) 

LIVELLO 2 : argille giallastre  

 γk = 18.7 kN/m3 (peso dell’unità di volume) 

 cuk = 50 ÷ 100 kPa   (coesione non drenata) 

 c’k = 30 kPa (coesione efficace) 

 φ’k = 22°  (angolo di resistenza al taglio efficace) 

LIVELLO 3 : argille grigio-azzurre 

 γk = 19 kN/m3 (peso dell’unità di volume) 

 cuk = 150 ÷ 250 kPa (coesione non drenata) 

 c’k = 50 kPa (coesione efficace) 

 φ’k = 25°  (angolo di resistenza al taglio efficace) 

MATERIALE 4 : bonifica 

 γk = 20 kN/m3 (peso dell’unità di volume) 

 c’k = 0 kPa (coesione efficace) 

 φ’k = 36°  (angolo di resistenza al taglio efficace) 

 E = 50 MPa (modulo elastico) 
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MATERIALE 5 : materiale di riempimento 

 γk = 20 kN/m3 (peso dell’unità di volume) 

 c’k = 0 kPa (coesione efficace) 

 φ’k = 36°  (angolo di resistenza al taglio efficace) 

 E = 50 MPa (modulo elastico) 

MATERIALE 6 : scogli di 1° categoria 

 γk = 22 kN/m3 (peso dell’unità di volume) 

 c’k = 0 kPa (coesione efficace) 

 φ’k = 40°  (angolo di resistenza al taglio efficace) 

 E = 80 MPa (modulo elastico) 

MATERIALE 7 : scogli naturali (da 500 a 1000 kg) 

 γk = 22 kN/m3 (peso dell’unità di volume) 

 c’k = 0 kPa (coesione efficace) 

 φ’k = 42°  (angolo di resistenza al taglio efficace) 

 E = 80 MPa (modulo elastico) 
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Materiale Argille grigio-azzurre Argille giallastre Limi grigiastri 

Modello Hardening Soil Hardening Soil Hardening Soil 

γunsat kN/m³ 19 18.7 18.3 

γsat kN/m³ 19 18.7 18.3 

einit - 0.7 0.7 0.7 

E50
ref kN/m² 18750 12500 8750 

Eoed kN/m² 12000 8000 5000 

Eoed
ref kN/m² 15000 10000 7000 

Eur
ref kN/m² 56250 37500 26250 

m - 0.5 0.5 0.5 

OCR - 1.2 1 1 

c’ kN/m² 50 30 0 

�’ ° 25 22 18 

� ° 0 0 0 
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Materiale Mat. Riempimento Scogli I Cat. Scogli Naturali Bonifica 

Modello Mohr Coulomb Mohr Coulomb Mohr Coulomb Mohr Coulomb 

γunsat kN/m³ 20 22 22 20 

γsat kN/m³ 20 22 22 20 

einit - 0.6 0.5 0.5 0.7 

E kN/m² 50000 80000 80000 50000 

ν - 0.4 0.4 0.4 0.4 

c’ kN/m² 0 0 0 0 

�’ ° 36 40 42 36 

� ° 0 0 0 0 

 

Per ciascun litotipo individuato nella Tabella 1, oltre ai valori caratteristici dei pa-

rametri geotecnici, è riportato il modello costitutivo utilizzato nella simulazione nume-

rica del comportamento della banchina a giorno. 

In proposito è opportuno fare rilevare, che nel caso dei terreni di natura limosa/ar-

gillosa la simulazione numerica è stata condotta assumendo per essi un modello co-

stitutivo di tipo hardening soil. 

In questo caso il comportamento del terreno è definito sulla base dei parametri: 

• E50
ref = modulo di elasticità secante al 50% della deformazione; 

• Eoed
ref = modulo tangenziale ottenuto dalla curva edometrica sul punto di ten-

sione primaria corrispondente a quella in sito; 

• Eur
ref = Modulo elastico di riferimento. 

Alcuni parametri del modello hardening soil coincidono con quelli di un modello 

Mohr-Coulomb non incrudente. Nel caso in esame tali parametri sono stati valutati a 

partire dai risultati delle prove di laboratorio appositamente eseguite, mediante le re-

lazioni di seguito riportate. 

                 (1) 

      =                 (2) 
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Per quanto riguarda i valori del coefficiente di Poisson, gli stessi sono stati definiti 

per una condizione prossima a quella di deformazione a volume costante (ν ≈ 0.5). 

Per quanto attiene, infine, le caratteristiche meccaniche delle strutture a scogliera 

queste sono state scelte in analogia con i valori utilizzati in altri casi documentati nel-

la letteratura tecnica e scientifica. Nel definire la resistenza al taglio dell’ammasso, 

pertanto, non si è ritenuto di mettere in conto eventuali incrementi legati ad effetti di 

natura meccanica (mutuo incastro tra gli elementi, scavalcamento tra un elemento e 

l’altro, ecc.) poiché di difficile valutazione e dei quali peraltro in questi casi (scogliera) 

non si ha riscontro in letteratura. 

  

4. MODELLAZIONE NUMERICA 

Per accertare la difficoltà di realizzare la struttura di banchina a giorno presen-

tata in sede di offerta è stata implementata la simulazione numerica del comporta-

mento di tale struttura sul modello geotecnico del PE.  

Il comportamento del sistema struttura-terreno è stato simulato mediante una mo-

dellazione numerica agli elementi finiti (FEM). La verifica di stabilità della banchina 

nelle fasi intermedie di costruzione ed in quella finale è stata eseguita con riferimento 

alla sezione tipo della soluzione progettuale di offerta.  

Le analisi FEM sono state condotte in condizioni di deformazione piana con l’ausi-

lio del codice di calcolo PLAXIS. Le analisi sono state elaborate in condizioni drenate 

facendo riferimento ad un modello costitutivo tipo hardening soil per i terreni di natura 

argillosa e Mohr-Coulomb per i restanti (incoerenti e scogliera).  

La discretizzazione del modello agli elementi finiti si compone di 4189 elementi e 

34711 nodi, le dimensioni sono 300 m nella direzione orizzontale e 108 m in quella 

verticale (Figura 1), i vincoli ai bordi sono rappresentati da carrelli lateralmente ed in-

castro alla base. 

Per adattare la soluzione presentata in sede di offerta al nuovo modello geotecni-

co del PE la lunghezza del palancolato di conterminazione è stata aumentata, in 

modo che lo stesso risulti infisso per circa 1.0 m nello strato impermeabile di base 

rappresentato dalle argille grigio-azzurre. 
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Con riferimento alle Fasi Intermedie di costruzione della banchina a giorno già in-

dividuate nella soluzione di offerta, corrispondenti 1) alla realizzazione del palancola-

to di conterminazione, 2) all’esecuzione da mare di n.3 file di pali trivellati, 3) al gra-

duale riempimento a tergo ed alla realizzazione della scogliera, nella Figura 2 sono 

riportati i risultati ottenuti in termini di spostamenti nella direzione y (cedimenti).  

La modellazione numerica mostra che al completamento del riempimento, per una 

altezza pari a circa 14 m, i cedimenti del terreno in prossimità del palancolato di con-

terminazione sono di circa 60 cm e si estendono in un’ampia zona retrostante. Que-

sto effetto, ben noto in letteratura, è da ricondurre alla formazione di un “profilo di 

subsidenza” nel terreno retrostante l’opera di contenimento. 

Laddove questo effetto tende a svanire, ad una certa distanza dall’opera di conte-

nimento, i cedimenti del terrapieno risultano comparabili con quelli analogamente sti-

mati nel caso della soluzione del PE (circa 28 ÷ 30 cm). 

Il fenomeno è parimente mostrato dall’andamento dei vettori spostamento riportato 

nella Figura 3 e dalle curve di spostamento della Figura 4. Come diretta conseguen-

za di questo fenomeno il palancolato di conterminazione subisce spostamenti oriz-

zontali di circa 28 cm e le sollecitazioni indotte (Mflett ≈ 435 kNm/m) sullo stesso (Fi-

gura 5) non sono compatibili con la sua funzionalità (Tabella 2), causandone il 

danneggiamento dei gargami e pertanto non garantendone più l’impermeabilità. 

Per analizzare la stabilità globale della banchina a giorno il modello agli elementi 

finiti è stato implementato fino alla fase finale di costruzione, valutandone il compor-

tamento rispetto alle condizioni di carico ed all’azione sismica già definiti nella Rela-

zione Geotecnica allegata al PE, ed a cui si rimanda per questi aspetti. 

Il calcolo è stato condotto mediante la procedura Phi-c reduction (o Safety Calcu-

lation). Il codice di calcolo PLAXIS infatti offre quest’opzione per determinare i fattori 

di sicurezza e per valutare le condizioni di stabilità globale. Con tale analisi vengono 

ridotte progressivamente le caratteristiche di resistenza del terreno (tan�’ e c’) fino al 

completo sviluppo del meccanismo di rottura. Il fattore di riduzione è così definito: 

                     (3) 
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Esso può essere inteso come il margine di sicurezza rispetto ad un fenomeno di 

instabilità globale. Il pedice input si riferisce alla caratteristica di resistenza adottata 

per l’analisi in esame, mentre il pedice reduced si riferisce alla caratteristica di resi-

stenza per la quale si sviluppa il primo cinematismo di rottura. 

Se l’analisi Phi-c reduction viene lanciata a valle di una fase SLE (con parametri 

caratteristici) il valore di SF può essere assimilato ad un coefficiente di sicurezza glo-

bale.  

I risultati ottenuti sono sintetizzati nelle Figure 6 e 7 con riferimento alla fase corri-

spondente all’ultimazione della struttura soggetta all’azione del moto ondoso, oltre ai 

carichi e sovraccarichi di progetto (Figura 6), ed a quella dovuta al sisma (Figura 7). I 

risultati ottenuti mostrano che i cedimenti, sempre nell’ambito della zona in cui mag-

giormente si risente delle deformazioni dell’opera di contenimento, crescono in ma-

niera significativa. Ad una certa distanza dall’opera di contenimento, i cedimenti del 

terrapieno sono comparabili con quelli stimati nel caso della soluzione del PE. 
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I corrispondenti valori del fattore di riduzione risultano SF = 1.16 nel primo caso, 

mentre lo stesso è inferiore all’unità nel caso in cui venga considerata anche l’azio-

ne dovuta al sisma (SF = 0.84). 

A parità di condizioni, ovvero nella situazione finale, in presenza delle azioni di 

progetto e di quelle dovute al sisma, il confronto in termini di spostamento orizzontale 

tra la soluzione di banchina a giorno presentata in sede di offerta (Figura 8) e quella 

del PE (Figura 9), mostra nel primo caso valori dello spostamenti del terreno e dei 

pali (Figura 10) di oltre il doppio (circa 33 cm), ulteriormente incompatibili con la fun-

zionalità del palancolato di conterminazione. 

 

 

5. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 

Dai calcoli e dalle verifiche contenute nella presente relazione ne deriva che la so-

luzione prevista dal PE presenta caratteristiche prestazionali di gran lunga superiori 

rispetto a quella presentata in sede di offerta.  

La simulazione numerica del comportamento della banchina a giorno sul modello 

geotecnico del PE ha evidenziato la necessità di ricorrere alla nuova proposta pro-

gettuale, dal momento che la prima non garantisce la stabilità e quindi l’impermeabili-

tà del palancolato di conterminazione già nelle fasi costruttive, oltre che nella confi-

gurazione finale. Gli spostamenti verticali ed orizzontali del terreno di riempimento e 

della scogliera nella zona più a diretto contatto con il palancolato di conterminazione 

generano sollecitazioni di entità tale da causarne il danneggiamento, facendone per-

dere la richiesta impermeabilità. 

La maggiore severità dell’azione sismica derivante dall’adeguamento alla nuova 

normativa tecnica (NTC2008) riduce in maniera significativa i livelli di sicurezza e 

rende non più idonea la soluzione di banchina a giorno presentata in sede di offerta. 

  

               Il Consulente Geotecnico 

              prof. ing. Francesco Castelli 
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6 APPROFONDIMENTI SULLA AMMISSIBILITA’ DEGLI SPOSTAMENTI

INDOTTI SUL PALANCOLATO DI CONTERMINAZIONE DI CUI

ALL’OFFERTA TECNICA

Il palancolato offerto in fase di gara è costituito da elementi AZ-18 700, di cui si riportano le caratteristiche

tecniche estratte dal catalogo di uno dei produttori, nello specifico Arcelor-Mittal:

Gli elementi sono dotati di gargami connettivi a guida verticale realizzati ai sensi della norma UNI-EN 10248.

In particolare, in accordo con tale norma, il produttore limita l’operatività della connessione ad un prefissato

range di rotazione relativa di un elemento rispetto all’elemento contiguo.

La rotazione massima ammissibile corrisponde ad amax = 5°, come risulta anche dai cataloghi commerciali, di

cui di seguito se ne fornisce un estratto:

Le analisi numeriche del modello di interazione terreno-struttura hanno evidenziato che lo spostamento atteso

della parete di palancole AZ18-700, stante il modello geotecnico del Progetto Esecutivo, è pari già nella fase di

costruzione a 28 cm.

Ricostruendo la configurazione deformata in pianta del palancolato nello stato finale, come risulta dalla

modellazione mediante Plaxis, si evince che in tratti specifici del palancolato le rotazioni a cui sono sottoposti

i gargami risultano maggiori di amax di oltre il 250%.

Come viene dimostrato più avanti, questo avviene:

- negli angoli del perimetro del palancolato;
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- in prossimità di punti localizzati laddove si è in presenza di spostamenti differenziali anche di lieve entità.

L’incompatibilità delle rotazioni dei gargami va considerata con la già dimostrata incompatibilità meccanica delle

sezioni, al fine del complessivo giudizio di inadeguatezza del palancolato proposto nell’offerta tecnica alla luce

del nuovo modello geotecnico del Progetto Esecutivo, nonché a garantire il rispetto della richiesta stabilità e

durabilità della cassa di colmata nei confronti dei requisiti ambientali a cui questa deve assolvere.

6.1COMPORTAMENTO DEGLI ANGOLI DEL PALANCOLATO

Come noto il palancolato di conterminazione presenta, lungo il suo sviluppo, diverse zone d’angolo.

Nello specifico, si prende ad esempio l’angolo di 90° tra la banchina di testata e la banchina nord.

Il risultato dell’applicazione dello spostamento calcolato mediante la modellazione numerica pari a 280 mm ai

tratti convergenti sul punto d’angolo produce un effetto “corda” sugli elementi in prossimità del gargame

speciale C-14 con il quale si realizza la curva di 90° del palancolato.

In particolare, si considera la configurazione finale in cui la posizione del vertice rimane pressoché invariata

come la più verosimile, in quanto ogni altra soluzione che rispetti il principio di congruenza e di continuità del

palancolato, escludendo possibili distacchi in corrispondenza dell’angolo, comporta l’inverosimile regressione

verso il terrapieno del punto di vertice.

In questa situazione come è possibile apprezzare dalla ricostruzione geometrica del palancolato deformato

riportato in Fig.1, i gargami degli elementi che precedono e succedono l’angolo sono sottoposti a rotazioni

inammissibili di circa 13°.

Allo stesso modo anche in corrispondenza del gargame speciale d’angolo C-14 le rotazioni superano

notevolmente il valore ammissibile di 5°.

Applicando lo stesso criterio utilizzato si è potuto stimare lo spostamento che indurrebbe la rotazione

ammissibile ai gargami pari a amax = 5°, questo è rappresentato in Fig.2 e vale circa 118 mm.

Risulta dunque che lo spostamento atteso supera quello ammissibile, con un rapporto spostamento

calcolato/spostamento ammissibile pari a 2.37. Questo a dimostrazione dell’incompatibilità del sistema di

conterminazione offerto in fase di gara, superato peraltro dalla soluzione più performante del Progetto Esecutivo

di Fusione ed Integrazione.

6.2 COMPORTAMENTO DEI TRATTI RETTILINEI SOGGETTI A CEDIMENTI

DIFFERENZIALI

In relazione alle molteplici esperienze sui palancolati simili, in considerazione della notevole entità degli

spsotamenti attesi, è d’obbligo prendere in considerazione effetti localizzati del comportamento deformativo

dell’insieme terreno-struttura.

Fissato il valore massimo dello spostamento atteso pari a 28 cm, calcolato con le analisi numeriche condotte

mediante Plaxis, vale la pena valutare possibili situazioni, ancorché localizzate, in cui si esplichino in maniera

differenziale gli effetti dei carichi e dei sovraccarichi. Tale esigenza vale a maggior ragione nel caso in studio, in
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cui il palancolato viene contrastato con una scogliera da realizzare progressivamente e contemporaneamente al

rinterro a tergo.

L’analisi di sensibilità condotta è basata sulla stima delle componenti rotazionali nei gargami in corrispondenza

di spostamenti differenziali compresi tra 0 e 280 mm, prendendo in considerazione un tratto limitato di

palancolato composto dal modulo base di 2 e di 3 palancole doppie corrispondenti a ml 1400 e 2100 mm.

I risultati sono rappresentati in Fig.3 e rilevano che:

- in corrispondenza dello spostamento massimo differenziale di 280 mm nel 100% dei casi si supera il valore di

rotazione ammissibile di 5°;

- se il cedimento differenziale coinvolge n.2 palancole, nel 75% dei casi il gargame va fuori servizio.

Figura 1 – Configurazione deformata del palancolato in corrispondenza dell’angolo
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Figura 2 – Configurazione deformata limite ammissibile in corrispondenza dell’ angolo

Figura 3 – Risultati dell’analisi degli spostamenti differenziali
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