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1 PREMESSA

La presente relazione riporta la rielaborazione delle prove geotecniche effettuate nell’area diintervento
per lo sviluppo del Progetto Preliminare delle opere marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella
nuova prima fase di attuazione della Piattaforma Europa, nel porto di Livorno.

Figura 1.1 — Stato di fatto del Porto di Livorno con inquadramento dell’are di intervento
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2 QUADRO NORMATIVO

La presente relazione geotecnica ¢ stata redatta in conformita alle seguenti direttive:

2.1 Leggi, Decreti e Circolari

* Decreto del Ministero delle Infrastrutture 17 Gennaio 2018, Nuove Norme Tecniche per le
Costruzioni (NTC “18).

» Circolare del Consiglio Superiore dei LL. PP. 21 Gennaio 2019, n. 7 - Istruzioni per I'applicazione
dell” «Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al D.M. 17 gennaio 2018.

* UNIEN 1997-1:2005 Parte 1: Regole generali

* UNIEN 1997-2:2007 Parte 2: Indagini e prove nel sottosuolo

* UNIEN 1998-5:2005 Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici

Le caratterizzazioni geotecnica e sismiche dei terreni interessati dal tracciato sono state realizzate in
conformita a dette Norme, come anche tutte le verifiche geotecniche presenti in progetto.

2.2 Raccomandazioni e specifiche

* A.G.l. - Associazione Geotecnica Italiana — “Linee guida - aspetti geotecnici della progettazione
in zona sismica” (2005);
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3 INDAGINI ESEGUITE

3.1 Indagini pregresse

Per la definizione delle caratteristiche stratigrafiche e geotecniche dell’area, ci si & avvalsi anche di
campagne di indagini e di studi pregressi, condotti in occasione della progettazione delle due vasche di
contenimento dei materiali di risulta dei dragaggi realizzate/in corso di realizzazione a fianco della diga
di sottoflutto del porto di Livorno (diga del Marzocco).

Campagna maggio-luglio 2001 (Indicazione negli elaborati con la sigla Sn):
- n. 13 sondaggi a carotaggio continuo - sono stati eseguiti dalla Ditta Ichongeo ed impostati come
di seguito: n. 5 ad una profondita di 30.00 m. da p.c. e n. 8 ad una profondita di 25.00 m. da p.c.;
- n. 9 sondaggi a carotaggio continuo sono stati eseguiti dalla Ditta Mecasol tutti in mare, n. 5
all'interno della vasca, n. 4 in mare aperto ed impostati come di seguito: n. 1 ad una profondita di
35.00 m. da s..m.m.; n. 4 ad una profondita di 30.00 m. s.l.m.m. e n. 4 ad una profondita di 25.00
m. s.l.m.m.

Campagna maggio 2003 (Indicazione negli elaborati con la sigla Sa; Sb; Sc):
- n. 3 sondaggi a carotaggio continuo, eseguiti dalla Ditta Ichongeo ad una profondita di 30.00 da p.c.;

Campagna di indagini indirette di tipo geofisico ottobre-dicembre 2007
- n. 28 Profili di indagini geoelettriche e sismostratigrafiche SBM (Sub Bottom Profiler) eseguite a
mare;
- n. 2 ERT Profili di indagini geoelettriche a terra;
- n.5Puntidi indagine MASW (Multichannel Analysis Surface Waves) ubicati lungo le linee
geoelettriche ERT;
- n.43 Puntidiindagine sismica passiva a singola stazione ubicati lungo le linee geoelettriche ERT.

Campagna febbraio-giugno2008

Sono stati eseguiti n® 10 sondaggi a carotaggio continuo di cui n. 8 (da S1 a S8) sono stati eseguiti
lungo il perimetro della prima vasca di colmata fino a profondita variabili da 25 ma 51 m dal p.c. dalla
Ditta ICHNOGEO di San Miniato dal febbraio al maggio 2008; i restanti 2 (S9 e S10) sono stati eseguiti a
mare fino a profondita di -15 m s.l.m.m. dalla Ditta TETIDE di Fano nel giugno 2008.

Campagna geognostica 2010

- n°9 Carotaggi in mare, eseguiti dalla GeoPolaris, mediante M/N Blue Dream e il carotiere "Self-
sheathing Hydralic Sampling Bottom Device" (S.H.S.B.D) lungo 'asse delle opere di delimitazione
delal seconda vasca di colmata (C1+C9 - specchio costiero tra la foce del canale Scolmatore a
nord e la prima vasca di colmata a sud);

- n.2 sondaggi geotecnici verticali, a rotazione e a carotaggio continuo, dislocati in punti
particolarmente significativi sull'argine della prima vasca di colmata con prelievo di 13 campioni
indisturbati (SERVIZI GEOTECNICI);

- n.6 prove CPTU

In tutte le campagne di indagini sono state inoltre eseguite prove di laboratorio sui campioni prelevati
nel corso dei sondaggi.
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Nelle figure seguenti sono sintetizzati i sondaggi e le indagini di campo eseguite nel corso delle seguenti
campagne:

Campagna di indagined direte (sone indicate e cosrdinote UTM A7 viavenn ponn §'indogine

C
& Sondagei a mare cseguiti nel Gennaio 2010 (GEOPOLARIS)
STA L\:."\

& Sondagei eseguiti nel Gennato 2010 {SERVIZI GEOTECNICT)

CUTU oy penciromeiriche stabiche cseguile nel Gennaig 2000 {SERVTZD
T GeoTECNICH

B Sondagel a mare eseguin nel Glogno 2008 (TETLE)

{‘} Sondngel esegniti nel periodo Gennnio-Febbraio 2008 (1CHNOGEC)
5a, Sh.5c

O Sondagel eseguiti nel Magzio 2003 (JCHMNOGEO

S.n Sondaggi eseguiti nel periodo Maggio-Luglio 2001 2 sostegno
della realizeazione della prima vasca di colmata {1CHNIHGED)

»
\ Campagna & indagind indirere
L 5 , Profili delle indagini geoclettriche ¢ sismo-stratigrafiche SEM (Sub
\ l R Bottom Profiler} eseguite nmare {POLARIS)
k2 \\ FRT — Profili delle indagini geoelettriche a terea (SOING)
& :" &Gl P . o~ Punti di indagine MASW (Multichannel Analvsis Surface Waves)
;:?,"- NS - i ®/ ; S ey, % WA ubicati ope le linee geoelertiche ERT (SOING)
& < ¥ NUOVAWASCA D} ;:ONTEN““ENTO p Y Punti di indagine stsmica passiva a singola stazione ubicati lungo le
§ /' PERSEDIMENF DI DRAGAGGIO 7, linee geocletiriche ERT (SOING)
- v ; Vs, / s
-~ SUBL otk S S A
3

ONTENIMENTS
SISTENTE

Figura 3.1 — Indagini pregresse
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Per la definizione dei terreni in prossimita della paratia area 1a, prevista nel progetto in oggetto, si &
rivalso dei sondaggi S9 e C3-C4. Si riportano le informazioni reperite:

SONDAGGIO LOCALITA' CANTIERE QUOTA ASS. P.C. COORDINATE DATA INIZIO
Darsena Toscana Vasca di Colmata 0.0 mt s.l.m. N4825477 - 1604563E | 06 - 06 - 2008
S 9 ESECUTORE METODO PERF, TIPO SONDA DIAMM. DATA FINE
Tetlde srl Carotagglio continuo CK600SL 101-127 06- 06 - 2008
E @ S ~ 5 = EE
P - izi i i i P g g iz | 8 ZE
8 Descrizione dei terreni attraversati g | =% -3 B E 2| 8 |sx
<] F] : S E = A
5|3 S| & | ae | 82
-1
Acqua
-2 4
-3
-3.70
-4
Limo argllloso a tratti sabbioso grigio variabile al
-5 grigio/verdastro con frammenti conchigliari; si rilevano
livelll ad elevata componente sabbioso-limosa.
-6 - 6.50
-7 Limo argilloso a tratti sabbioso grigio scuro ricco in
resti vegetali (talli e rizomi di fanerogame) e
-8 frammenti conchigliari; present] passate
declmetriche a componente sabblosa dominante.
-9
-10
-1
-11.50
-12 Argilla limosa a tratti sabbiosa grigio piombo con
sottili passate a componente sabbloso-mesa
-13 dominante; presenza di resti conchigliari e torbosi,
14 - 15,70 i 9 o k| i
- .0 570 165 |05 180 51.0
Figura 3.2 — Sondaggio S9 i =42 mi4] g oo =0
C4 c3 LEGENDA SEZIONE LITOSTRATIGRAFICA
Orizzonte A
- Sabbie limose da argillose a debolmente argillose
——— Orizzonte B
|==——=| - Limo con argilla debolmente sabbioso/Limo con sabbia
=—=—=1 argilloso debolmente ghiaioso
— Orizzonte G
ale — e _ sl - - e | —i- -] -Limo con argilla sabbioso/Sabbia con limo debolmente argillosa

(individuato nei sondaggi da C4 a C9)

-4.40 -4.40

119.83 111.30

641.79] 753.08

/DENTH;/ "cizag:ﬁ: E f:iizf::zw/vz CAM.P/ONE | o ArreReess moIc COMPOSIZIONE GRANULOMETRICA o A e

c3 crt Orizzonte A | —49/-54 | 05/10 |Sasmime| 3740 np. 2 087 5809 255 1552 99,13 9853 4448
c3 c2 Orizzonte B | -69/-72 | 25/28 764 2975 2185 790 -1.00 200 034 8 001 955 67.02 2302 99.99 99.96 96.98
c3 cr3 Orizzonte B | -89/-92 | 45/48 LTZ;:;.D?;?“!“ 3652 315 2069 1246 027 127 045 9 001 778 6462 27.62 99.99 99.95 98.11
c3 o Orizzonte B | ~10.1/-104| 57/60 | “2aEiee | 3312 3036 np. 8 001 1375 69.12 17.12 99.99 99.93 9662
c4 crl OrizzonteB | -55/-59 | 14715 | "™ | 3908 2955 np. 8 001 14.95 4482 402 99.99 99.30 8712
c4 c2 Orizzonte B | -79/-82 | 35/38 “255"5'55!“ 3681 3069 2157 912 -067 167 034 8 001 875 6412 27.12 99.99 99.92 9751
ca c3 OrizzonteC | -9.9/-102 | 55/68 | "™Snzme| 3650 3100 2498 902 028 128 st 6 158 3588 1902 1352 93.42 9531 6601

Figura 3.3 —Sondaggi C3 e C4
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3.2 Indagini integrative (2019)

Al fine di individuare i parametri del terreno dell’area di interesse si & individuata una campagna di
indagini costituita da prove in sito e di laboratorio. Le attivita, eseguite dalla RTI formata Geotec SpA
(Mandataria), Sondedile Srl, Geoter Srl e GET Srl (Mandanti), sono descritte come segue:

e Indagine batimetrica e geofisica a mare. Tali attivita sono state eseguite dallo Scrivente RTI, in
collaborazione con il Soggetto Ausiliario Drafin Sub Survey di Genova nelle date di seguito
specificate:

- Indagini batimetriche con multibeam 15-21/07/2019
- indagine morfologica con side scan sonar 24-27/07/2019
- indagine geofisica sub bottom profiler 17-20/09/2019

e Indagine a mare condotta con l'utilizzo di campionatore “vibrocorer”. La Societa Labromare Srl
di Livorno, in veste di subappaltatore ufficiale, nelle date comprese tra il 23/07/2019 e
27/07/2019 (prima fase) e 17-18/09/2019 (seconda fase), ha eseguito n° 45 vibrocarotaggi. Sono
state eseguite, piu in particolare, le analisi della stratigrafia delle carote effettuate con
conservazione delle carote in cassette catalogatrici, la formazione di campioni e
confezionamento delle relative aliquote da inviare ad accertamento analitico di tipo geotecnico
e ambientale e 'effettuazione di prove speditive con scissometro o penetrometro tascabile.

e Sondaggi geognostici ed ambientali a mare da piattaforma. sondaggi geognostici ed ambientali
sono stati eseguiti dalle Societa del RTI Geotec SpA e Sondedile Srl, facendo lavorare
rispettivamente n°2 squadre operative composte da un Geologo Senior, un sondatore
specializzato e due aiuto sondatore. Sono stati eseguiti:

- N° 24 Sondaggi geotenici

- N° 7 Sondaggi ambientali

Nel corso dei sondaggi sono state eseguite prove in foro tipo Lefranc, SPT, pressiometriche, e
prelievo di campioni di tipo indisturbato, rimaneggiato ed ambientale.

Prove CPTU e dilatometriche (tipo Marchetti) eseguite da piattaforma. prove penetrometriche
sono state eseguite, dalla Societa Mandante Geoter Srl di Roma, a partire dal 04/08/2019 al
10/10/2019, alternandosi, sulla piattaforma, con le Imprese associate che eseguivano le i
sondaggi geognostici ed ambientali. In particolare sono state eseguite n® 9 CPTU di prima fase
ed allegate al presente report.

e Analisi e prove di laboratorio geotecnico su campioni di terreno indisturbati. Le analisi allegate
al presente report sono state eseguite dalla mandante dello scrivente RTI GET Srl di Genova, in
collaborazione con il Soggetto Ausiliario Istituto Geotecnico Sperimentale con sede a Seriate
(BG). Piu in particolare sono state eseguite ed allegate n°80 analisi granulometriche per
vagliatura e sedimentazione finalizzate alla “Deperimetrazione SIN” e caratterizzazione
ambientale.
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Figura 3.4 — Planimetria sondaggi e individuazione dei sondaggi integrativi utilizzati per la determinazione dei parametri del terreno
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Legenda

Indagini pregresse
Indagini integrative

dagai a carotaggi ti Ind 2001
# Punto di sondaggio
Q s daggi a carotaggio continuo. Indagine 2003
Punto di prova penetrometrica
Os daggi a carotaggio conti 2008

Punto di sondaggio, di prova penetrometrica e di prova dilatometrica
Sondaggi a carotaggio continuo. Indagine 2010

Punto di prova dilatometrica

Q oscisc dagai a carotaggio continuo. Indagine 200912010 foce Scolmatore

CPTU indagine 2008/2010 Punto di sondaggio e di prova dilatometrica

' CPTU CPTU indagine 2004 Punto di sondaggio e di prova penetrometrica
Indagini integrative eseguite in fase 1:

S: esecuzione sondaggio

CPTU: esecuzione prova penetrometrica

CPTU indagine 2008

CPTU indagine 20092010 foce Scolmatore

—— Profili delle indagini geoelettriche e sismo-stratigrafiche SBP
Profili delle indagini geoelettriche a tema
Punti di indagine MASW

Punti di indagine sismica passiva a singola stazione

Figura 3.5 — Legenda della planimetria sondaggi integrativi

La planimetria riporta tutte le indagini integrative da svolgere, mentre nella tabella seguente sono
presenti solo quelle eseguite (individuate nella planimetria con cerchi pieni celesti).

SONDAGGI Profondita SPT Profondita CPTU
ID01-S01-CPTU1 -8,30 -7,80
ID02-S02 -7,00
ID05-S03 -8,50
ID06-S04 -12,40
IDO7-S05 -9,50
ID09-S07-CPTU4 -9,00 -9,30
ID10-S08-CPTU28 -7,50 -7,60
ID14-S10-CPTU7 -5,50 -5,30
ID16-S12 -4,00
ID24-S16-CPTU29 -7,80 -7,90
ID26-S17 -8,00
ID46-S26-CPTU21 -9,50 -9,40
IDS56-S06 -12,00
ID12-S09 -4,00
ID27-CPTU12 -8,00
ID48-CPTU23 -6,00
ID55-CPTU26 -6,90

Tabella 3-1 — Indagini integrative. ID=Identificativo; S=Sondaggio; CPTU=Prova penerometrica
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4 TEORIE DI BASE

4.1 Prove SPT - Formazioni granulari
4.1.1 Densita relativa

La densita relativa delle formazioni granulari € determinata sulla base dei risultati delle prove
penetrometriche dinamiche SPT, utilizzando le correlazioni riportate nel seguito.

Skempton (1986)

In base al valore di NSPT e possibile determinare lo stato di addensamento dei terreni incoerenti (Dr)
mediante |'espressione:

Dr(%) = %100
A
essendo:
ER
(NDgo = CNNSPT%
dove:

- ER:rendimento energetico del sistema di battitura che secondo Skempton (1986) puo essere assunto
uguale a 60 per I'ltalia;

- NSPT: numero di colpi misurati con la prova standard SPT;

- (Nl)so : valore di N riferito ad un valore unitario della pressione;

-Cy = p,a : coefficiente di correzione secondo la relazione di Liao e Withman (1986);
o

vo

P, : pressione atmosferica;

4 . X T .
0, :tensione efficace alla profondita di riferimento;

- A : costante che dipende dalla storia tensionale, dalla granulometria e dall’eta del deposito. E pari a
55 per sabbie fini, a 60 per sabbie medie e a 65 per sabbie grosse.

Gibbs & Holtz (1957)

Il metodo di Gibbs & Holtz e valido per sabbie da fini a grossolane, per qualsiasi valore della pressione
efficace, in depositi normalconsolidati.

La densita relativa vale:

Dr(%) = 21
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Schultze & Mezembach (1961)

Il metodo di Schultze & Mezembach ¢ valido per sabbie da fini a ghiaiose, per qualunque valore della
pressione efficace, in depositi normalconsolidati.

La densita relativa vale:
Dr(%) = eO.4781n(N'5pT)—0.262ln(0')+2.84

Dr(%) Classificazione
<15 Molto sciolto
15-35 Sciolto
35-65 Medio

65 -85 Denso

>85 Molto denso

4.1.2 Proprieta Meccaniche
L’angolo di attrito ¢ e determinato dalla rielaborazione delle prove penetrometriche SPT, utilizzando

le correlazioni proposte da vari autori a partire da valori di NSPT. Di seguito si riportano una tabella
contenente le principali correlazioni utilizzate.

AUTORE FORMULA TERRENO
Shoi & Fukuni
Road Bridge Q= ,/15N’SPT + 15 = 24¢° Sabbie fini o limose
Specification
— ! _ o . g .
Japanese National @ = 03N spr +27 =29 Da s.abblg .medlo grosse fino a
. sabbie ghiaiose
Railway

4.1.3 Proprieta deformative

Il metodo utilizzato & quello di Jamiolkoswki (1988) che porta alla determinazione del modulo E pari a:
E = (105 - 35 " DR) " NSPT

4.2 Prove CPTU — Formazioni granulari

4.2.1 Proprieta Meccaniche

Per confronto, I'angolo d’attrito & stato valutato a partire dalle prove CPTU mediante la correlazione di
Caquot:

0=98+496" In(q—fJ

O-VO
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4.2.2 Proprieta deformative

| parametri di deformabilita degli orizzonti granulari sono ricavati dall’elaborazione delle prove
penetrometriche statiche CPTU. Il modulo secante E50 mediante la formula di Schmertmann:

E=25-q,

4.3 Prove CPTU — Formazioni coesive
4.3.1 Densita

La densita & stata valutata a partire dalle prove CPT mediante la correlazione di Jamiolkowski et al.
(1985):

!

Dr(%) = —98 + 66 - log( l: >
Oy

dove:

- Q,:resistenza di punta del penetrometro statico espressa in kg/cm?;
- o, tensione efficace alla profondita di riferimento espressa in kg/cm?.

4.3.2 Proprieta meccaniche

| parametri di resistenza meccanica degli orizzonti coesivi sono stati determinati dall’interpretazione
delle CPTU. Si & calcolato cu elaborando i risultati delle prove in sito CPTU tramite la seguente relazione:

C o= qc — Oy
, = —
Nc
dove:
- C,:resistenza al taglio non drenata;
- (;: resistenza di punta misurata nel corso della prova;
- O, pressione verticale totale;
Nc =15+ 25.

4.3.3 Proprieta deformative

Il modulo edometrico M e stato stimato mediante la correlazione di Mitchell & Gardner:
M=a-q,

dove:

8 (0. <700kPa
a={5 700kPa<q, <2000kPa
25 ¢, >2000kPa
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4.4 Prove CPTU — Parametro Ic

La prova penetrometrica € stata rielaborata secondo il metodo Robertson (1990), ricostruendo il
diagramma logaritmico avente in ascissa il rapporto d’attrito normalizzato adimensionale F e in
ordinata la resistenza di punta normalizzata adimensionale Q:

F=—— Q= n
0. =0y 00
dove:
Q. : resistenza di punta del penetrometro;
fs : resistenza d’attrito laterale.

Il diagramma e diviso in 9 zone, a cui corrispondono altrettante classi di terreno. Dal parametro |C e

possibile ricavare, in funzione della profondita, la classe di appartenenza del terreno e, di conseguenza,
stabilire la natura coesiva o granulare dei vari orizzonti litostratigrafici.

Zona Indice Ic del terreno Descrizione

1 \/(Iog F +1)° +log(Q+0.28)" =1.28  [Terreni sensitivi

) I. >3.60 Terreni organici - torbe

3 2.95 <1, <3.60 Argille - argille limose

A 260 <1, <295 Limi argillosi - argille limose

5 2.05<1, <2.60 Sabbie limose - limi sabbiosi

6 131< 1, <2.05 Sabbie - sabbie limose

7 l. <131 Sabbie - sabbie con ghiaia
Sabbie cementate — sabbie argillose

8 log Q= 2log F —4log F +3.72 =T
(fortemente sovraconsolidate o cementate)

) Terreni a grana fine

9 logQ=2log“F —4log F +3.72

(fortemente sovraconsolidati o cementati)

Per identificare le categorie di terreni & sufficiente esprimere I'indice Ic secondo la formula valida per
le classi 2 +7:

Ic =+/(log F +1.22)% + (log Q —3.47)°

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — HaskoningDHV Nederland B.V. — HS Marine Srl — G&T Srl

pag. 14



Progetto:

Livello progettazione: Elaborato:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere
marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova
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4.5 Elaborazioni delle prove

Progetto di fattibilita PARTE GENERALE
tecnico economica
1233_PP-B-003_0.docx

L’elaborazione delle prove vengono individuate per singola WBS in modo da determinare con piu
precisione le sezione stratigrafiche alla base dei modelli di calcolo (visibili nell’elaborato 1233-PP-B-

105_sezioni geotecniche e sondaggi).

451 WBS1

| parametri per la determinazione del terreno della WBS1 vengono stabiliti a partire dai sondaggi ID02,
IDO5, ID56 e IDO6 come mostrato in figura seguente. Da segnalare uno strato di argilla limosa tra i -18
m s..m.m. e i 33 ms.l.m.m. circa e uno strato di sabbia limosa compatta piu in profondita.

D02
L 502

CPTU21

- Densita e CPTU

15 35 55

D05 D56
503 s06

‘ag

Elaborazione Prove
Densita Relativa -Dr

95 115 135

-11 ¥
-13

-15

-17 &
-19

-21 ¥ o
-3

-25

-27

-29

-31

-33

-35

-37
z(m)

br

X1D02502, X IDO5503 X IDS6506 X IDO6 S04
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- Formazioni granulari

Elaborazione Prove
Angolo d'attrito - @

15 20 25 30 35 40 5
1 )
%
3 % %
%

-5 ‘

%
7

X X

9
11 x
13

% x
-15 %
-17 %
“19 X
21 %X %

x
23
25

%
27
29
31
33

x %

35
37

z(m)
X1D02 502, XIDO5S03 X ID56506 X IDO6 S04

4.5.2 WBS2a

-21

-23

-25

-27

-29

-31

-33

-35

z(m)

Progetto di fattibilita
tecnico economica

PARTE GENERALE

1233_PP-B-003_0.docx

Elaborazione Prove
Modulo di Young -E

50 100 150 200 250 300 350 400
E (kg/cm2)
¥
E-E-3
x
x
%
X %
-4
¥ %
x
x¥
X
x X
x
x
% %

X1D02S02, XIDO5S03 X ID56S06 X IDO6 S04

| parametri per la determinazione del terreno della WBS2a vengono stabiliti a partire dai sondaggi IDO1,

ID46, IDO2 come mostrato in figura seguente.

CPTU21

D01
S01
CPTUO1

D46 D02

CPTU21
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- Densita IDO1 (a sinistra) e ID46 (a destra)

Elaborazione Prove CPTU Elaborazione Prove CPTU
Densita relativa - Dr Densita relativa - Dr
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 20 40 60 80 100 120
0 0
Dr (%) Dr (%)

2 -4
-6
-4 -8
8 . 0
-6 -12
y %@o oF
-8 -16
Qo Q @ ye@
-18
-10 20 2 Q0
-22
-12 -24
-26 SoQ
Q0
u 8 elegetececcce]
@
o® @ 09 o®
-30
R oo
-16 -32
zm) 0 ID01_CPUT1 «m) 01D46_CPUT21
- Resistenza di punta IDO1 (a sinistra) e ID46 (a destra)
Elaborazione Prove CPTU Elaborazione ProveCPTU
Resistenzaalla punta Resistenzaalla punta
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 0
Qc (MPa) Qc (MPa)
-2
-2 4
-6
-4 8
-10
6 -12
-14
8 -16
-18
-10 -20
-22
-12 -24
-26
-14 -28
-30 ?
-16 -32
z(m) ——1D01_CPUT1 2(m) —— ID46_CPUT21
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Elaborato:
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marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova
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compreso lo studio di impatto ambientale e la
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- Formazioni granulari

Elaborazione Prove
Angolo d'attrito - @

15 20 25 30 35 20 as
1 )
3 %
5
7
9 =
a1
13
-15 -3
17
19 %

o
21 % %
%
23
25 =
27 ®
2 PBoew
31 R oo
X
33
%

35 %

01D46_CPUT21 ©ID01_CPUT1 X ID46S26 XID01SO1 X 1D02 S02,

- Formazioni coesive

Elaborazione Prove CPTU
Resistenzaal taglio non drenata - cu

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
9 CU (kPa)
2
4 @

P9 ¢ 9
-6
QRafoo8® © 9 @

&
3
°®

Q
(LK)
Y] oq@q%? %

oREF ow

" R g@

é‘{ﬁ% R 9¢ 0

-20

24

-26

2(m) ©1D46_CPUT21  ©IDO1_CPUTL

Progetto di fattibilita
tecnico economica

PARTE GENERALE

1233_PP-B-003_0.docx

Elaborazione Prove
Modulo di Young -E

400 600 800 1.000

E{kg/cm2)
Correlazione di
Schmertmann E = 2.5-Q;

9
° 9
(=3 =]
-19
Qee
21 x L ]
x
-23
-25 P
27 m
' % Q@R egaanng
” P8 oo ow
31 D oop o
-
-33
%
-35 %

©1D46_CPUT21 @ID01_CPUT1 X ID46526 x1D01501 X 1DO02 502,

Elaborazione Prove CPTU
Modulo edometrico - E

200 250

£d (kg/cm2)

Correlazione di Mitchell
E=aQc

ge® g ¢ ¢

' 9
2 %Q%O;ﬁe é%o%

BEE,

®e 9 %

©1D46_CPUT21 ©1D01_CPUT1
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- Indice Ic IDO1 (a sinistra) e ID46 (a destra)

Elaborazione Prove CPTU
Profilo indice I

0 1 2 3 4 5

Ic

-10

-12

1
]
I
I
'
1
|
T
|
T
I
i
]
]
I
]
1
]
I
1
I
1
1
]
]
I
I
1
]
I
1
]
1
]
1
]
]
I
V
1

-14

BBIE DA PULITEA

2 - TERRENI ORGANIC|, TORBE

7 - SABBIE GHIAIOSE

w
(7]
PE
© -l
1

-16

2(m) ——— IDO1_CPUT1

453 WBS2b

Progetto di fattibilita
tecnico economica

PARTE GENERALE

1233_PP-B-003_0.docx

Elaborazione Prove CPTU
Profiloindicelc

3 4 5

-10

-12

-14

-16

-18

-20

-22

24

-26

-28

-30

7 - SABBIE GHIAIOSE
6 - SABBIE DA PULITEA

LIMOSE

-32
z(m)

e

ISABBIE E LIMI
LE|DIMIED ARGILLE

2 - TERRENI ORGANIC|, TORBE

5p M L
3 - ARGILEE

= _4_

ID46_CPUT21

| parametri per la determinazione del terreno della WBS2b vengono stabiliti a partire dai sondaggi IDO1,
ID26, ID27 e ID48 come mostrato in figura seguente. Il terreno si presenta inizialmente con scarse
caratteristiche nei primi 4 metri circa, a causa della presenza di resti vegetali. Tra I'lD26 e IDO1 & presente
uno strato di ghiaia a matrice sabbiosa molto rigida, da quota -25 e i -42 m s.l.m.m circa.

D26

WBS 2b

LIMO SABBIOSO - RESTI VEGETALI

UMOSABBIOSO

SABBIA S
| SABBIA LIMOSA COMPATTA

CHAASABBOSA

027 D01

CPTU12
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- Densita ID26-ID27 e Resistenza di punta ID27

. Elaborazione Prove CPTU
Elabaratlaqg va? CPTU Resistenzaalla punta
Densita relativa - Dr
20 25

o
w
S
5

Qc (MPa)

Dr (%)

. ——
-8 ==L
—
0 -10 —
.

-12

-12 —

=

. —_

-14 e
-16 - —

16
-18 X
-20 -18

. {

22

-20

2(m) —— ID27_CPUT12
-24
X

-26
-28
-30

-32
z(m)
01D27_CPUT12 X1D26517

La resistenza di punta Qc, la densita relativa Dr e il parametro /c della IDO1 sono riportate nella WBS 2a
mentre gli stessi parametri per la ID48 sono visibili nella WBS3.
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- Formazioni granulari

Elaborazione Prove
Angolo d'attrito - @

15 20 25 30 35 40 0 100 200
1 B) -1
3 206 3G
5 =8 o

% %
19 % -19
21 3 21 %
23 -23
25 % 25 f
27 % 27 %
-29 -29
31 ¥ -31
33 -33
-
-35 % -35
z(m) z(m)

©1D27_CPUT12 ©ID01_CPUT1 xID26S517 X ID01S01

- Formazioni coesive

Elaborazione Prove CPTU
Resistenzaal taglio non drenata -
Cu

150 200

CU (kPa)

Q O%Q

@OeR @ 0 © o 1

23
-23
2(m)
2(m) ©1027_CPUT12  ©1DO1_CPUTL

1233_PP-B-003_0.docx

Elaborazione Prove
Modulo di Young -E

300 400 500 600 700

E (kg/cm2)

Correlazione di
Schmertmann E = 2.5-Q

X
Q

©1ID27_CPUT12 ©IDO1_CPUT1 XID26517 ©I1D01 501

Elaborazione Prove CPTU
Modulo edometrico - E

40 60 80 100 120

Ed (kg/cm2)

Correlazione di Mitchell
E=aQ.

@%5’5&33’%&5‘
b & Q 3~V 5 Q

01D27_CPUT12 ©1D01_CPUT1
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- Indicelc

Elaborazione Prove CPTU
Profiloindice Ic

0 1 2 3 4 5

-10

-12

-14

-16

-18

RGILLE

-w

7 - SABBIE GHIAIOSE

6 - SABBIE DA PULITE[A

5 -MISCELE DISABBIEE

4 - MISCELE DILIMIED AR

2 - TERRENI ORGANICI, TORBE

LIMOSE

-20

ID27_CPUTI12
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454 WBS3

Progetto di fattibilita
tecnico economica

PARTE GENERALE

1233_PP-B-003_0.docx

| parametri per la determinazione del terreno della WBS3 vengono stabiliti a partire dal sondaggio 1D48
come mostrato in figura seguente. Il terreno si presenta inizialmente con scarse caratteristiche nei primi
metri per via della presenza di resti vegetali per poi addensarsi in profondita con la presenza di sabbia

fino a -24 m circa e successivamente di argilla limosa.

D48 0%
m.slmm - s17
CPTU23 -
500 =000m
WBS3 | Jwomsmm—wass—
-1000 = LIMO SABBIOSO - RESTI VEGETALI
m——— LMOSABBIOSO o
1500 1 S — N\
;ﬁ'k- S N SABBIALIMOSA
SABBIA N —
-2000 SABBIA LIMOSA COMPATTA
L1 ————
priresi E— B  GHIAMSABBIOSA
2500 3
shgBlA
3000 3 —
/" LIMO ARGILLOSO  gpt
3500 3 S
ARGILLA LIMOSA TS UMOSABBIOSO o
4000 3 ~_
—t ~ . SABBIA COMPATTA i
L5 0m ~
2500 3 —
- - S =3 | "~ 8
[l 1 1 1 1 1
5000 3 g
5500 1 . SAFE\AGH\A\OSR ==
SN . .
- Densita e Resistenza di punta
Elaborazione Prove CPTU Elaborazione Prove CPTU
Densita relativa - Dr Resistenzaalla punta
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0 20 40 60 80 100 120 . ac (Mpa)
-1 Dr (%)
-3
-3
-5
5
-7
-7
-9
-9 2
-11
-11
-13
-13
-15
17
-17
-19
-19
-21
21
-23
-23
-25
25 S il
7 27
29 -29
31 -31
-33 -33
35 35
Q
37 Q (o] Q -37
z(m) z(m) —— D48 CPUT23

©1D48_CPUT23
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45,5 WBS4a

| parametri per la determinazione del terreno della WBS4a vengono individuati a partire dal sondaggio
IDO1 e IDO9 come mostrato in figura seguente. Il terreno presenta caratteristiche di rigidezza elevata
data la presenza di strati sabbiosi e di uno strato ghiaioso a matrice sabbiosa.
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marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova
prima fase di attuazione della piattaforma europa,

compreso

lo studio di impatto ambientale e Ia

valutazione di incidenza ambientale

456 WBS4b

| parametri per la determinazione del terreno della WBS4b vengono stabiliti a partire dal sondaggio ID09
e ID24 come mostrato in figura seguente. Il terreno presenta caratteristiche di rigidezza elevata, in
particolare nella ID09, data la presenza di strati sabbiosi e di uno strato ghiaioso a matrice sabbiosa da
guota -24.7 a quota -42.3 m s.I.m.m, similarmente a quanto avviene nella WBS4a.
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- Parametro Ic della ID24
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4.5.7 WBS5a

| parametri per la determinazione del terreno della WBS4b vengono individuati a partire dal sondaggio
ID24 e IDO9 come mostrato in figura seguente. Il terreno presenta caratteristiche di rigidezza elevata, in
particolare nella ID09, data la presenza di strati sabbiosi e di uno strato ghiaioso a matrice sabbiosa da
guota -24.7 a quota -42.3 m s.I.m.m, similarmente a quanto avviene nella WBS4a.
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45.8 WBS6

Progetto di fattibilita
tecnico economica

PARTE GENERALE

1233_PP-B-003_0.docx

| parametri per la determinazione del terreno della WBS6 vengono individuati a partire dal sondaggio
IDO7 e ID55 come mostrato in figura seguente. Similarmente a quanto avviene nella WBS1 il terreno si
presenta per lo piu argilloso— argilloso limoso fino a quota -33 m s.l.m.m. circa.
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4.5.9 SONDAGGI ESTERNI ALLE WBS
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Per una migliore comprensione dell’area oggetto di intervento si riportano le elaborazioni dei sondaggi
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Progettazione preliminare e definitiva delle opere
marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova
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5 MODELLO GEOTECNICO DI RIFERIMENTO

Il modello geotecnico di riferimento assunto dall’elaborazioni delle prove presenta i seguenti parametri:

1233_PP-B-003_0.docx

T A L S G
Argilla Argilla-limosa Argilla Sabbiosa
¢'=10-20 kPa c'=5-15 kPa c'=5-10 kPa
A &'=20 @'=20-23 @'=20-23
cu=70-120 kPa cu=20-70 kPa cu=60-100 kPa
E=100-170 kg/cmq E=40-100 kg/cmq E=50-150 kg/cmq
Limo con resti vegetali Limo argilloso Limo sabbioso
L @'=20-22 c'=7-15 kPa @'=24-27
c'=0kPa @'=20-23 c'=0kPa
E=10-30 kg/cmq E=50-100 kg/cmq E=50-150 kg/cmq
cu=5-10 kPa cu=70-100 kPa cu=5-10 kPa
Sabbia limosa Sabbia
$=25-30 $=27-32
c'=0kPa c'=0kPa
s E=80-200 kg/cmq E=150-200 kg/cmq
Sabbia limosa compatta Sabbia compatta
$=32-34 ?=34-36
c'=0kPa c'=0kPa
E=150-250 kg/cmq E=200-300 kg/cmq
Ghiaia Limosa Ghiaia sabbiosa
G $=30-34 $=38-42
c'=0kPa c'=0 kPa
E=100-150 kg/cmq E=300-500 kg/cmq
LEGENDA:
PARAMETRI DRENATI

PARAMETRI NON DRENATI

Figura 5.1 — Modello Geotecnico di riferimento

Le sezioni geotecniche sono visibili sull’elaborato 1233-PP-B-005
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