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1. INTRODUZIONE

Il presente documento viene redatto nell’ambito del progetto di riqualificazione della

Centrale Termoelettrica “E. Montale” di La Spezia (SP), in cui sono previste alcune nuove

installazioni. L’impianto sede dell’intervento in progetto è ubicato all’interno dell’area della

centrale  esistente,  di  cui  le  prime  costruzioni  risalgono  agli  anni  ’60,  sita  nel  comune  di  La  Spezia.

Dal punto di vista dell’inquadramento geografico l’area d’interesse è compresa nella

C.T.R. 1:5.000 elemento numero 248072 (Arcola); il vicino elemento248073 (Magliarina)

contiene  la  restante parte dell’area della centrale. La  figura 1.1 mostra  l’area della centrale su

base C.T.R.

Oggetto di questo documento è  lo  studio dei  terreni  interessati dall’opera  in progetto dal

punto di vista della situazione stratigrafica e dell’assetto geologico  locale,  fornendo  inoltre un

inquadramento geomorfologico e idrogeologico più ampio e generale dell’intera zona con

l’indicazione, ove presenti, delle relative pericolosità, criticità o vincoli ambientali gravanti

sull’area, facendo riferimento anche ai risultati ottenuti dalle indagini geognostiche eseguite

storicamente  all’interno  dell’area  della  centrale  (si  vedano  in  proposito  i  documenti  di  riferimento

[2],  [3],  [4],  [5] e  [6] e  il  capitolo 5 di questa  relazione).

Lo  studio  geologico  si  è  basato  sull’analisi  della  cartografia  ufficiale  reperibile,  sulla  ricerca

bibliografica di  informazioni geologiche ,  sulla  raccolta e  sull’esame di  carte  tematiche e di profili

stratigrafici esistenti, nonché delle prove geotecniche  sopramenzionate.

Scopo  della  relazione  geologica  è  anche  la  definizione  del  modello  geologico,  comprensivo

della  stratigrafia  e dell’attribuzione  dei  valori  dei  parametri  geotecnici  per  ogni  strato  individuato

in  seguito all’analisi delle prove geotecniche disponibili.

Per  la caratterizzazione sismica dell’area si è proceduto alla classificazione sismica del

sito  e  sono  stati  forniti  i  coefficienti  sismici  orizzontale  e  verticale.  Sono  anche  stati  forniti  i  grafici

degli  spettri  di  accelerazione  per  i  diversi  stati  limite,  in  accordo  alle  NTC  2018.  Successivamente

è stato definito  il  terremoto che domina  lo scenario di pericolosità, ossia  l’evento di magnitudo

M  a distanza R dal  sito oggetto di  studio  che  contribuisce maggiormente alla pericolosità  sismica

del sito stesso. Tale sisma è stato utilizzato per la successiva valutazione del potenziale di

liquefazione dei  terreni nell’area  in esame.

Infine,  si  riportano  le  considerazioni  circa  la  fattibilità geologica dell’opera  in progetto.
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Tutte  le  considerazioni  e  le  valutazioni  esposte  nelle pagine  a  seguire  sono  state  condotte

in osservanza a quanto contenuto nell’aggiornamento alle Norme Tecniche per  le Costruzioni

(approvato  con  D.M.  17.01.2018,  pubblicato  sulla  G.U.  il  20.02.2018)  ed  alla  successiva  Circolare

Esplicativa.

Figura 1.1 –  Inquadramento geografico  su CTR  scala 1:5000
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2. DOCUMENTI E NORMATIVA DI RIFERIMENTO

[1] Enel Produzione S.p.A –  “Indagini  geotecniche e geofisiche presso Centrale di La Spezia

OCGT/CCGT  - Relazione metodologica” – Doc. n° PBCSP2000100 – Febbraio 2020

[2] Enel  -  “Stazione elettrica di La Spezia –  Indagini  geotecniche  in sito – Rapporto  tecnico

finale – Doc. n° Doc. n° RAT-STA 583/96  - Luglio 1996

[3] Enel  - “Denitrificatore catalitico sezioni 3-4 - Relazione geotecnica e indicazioni per  il

calcolo delle  fondazioni” – Doc. n° 212SP1401500  - Giugno 1997

[4] Enel  -  “Area  turbogas  sezioni 1-2  - Relazione geotecnica e  indicazioni per  il  calcolo delle

fondazioni” – Doc. n° 212SP1401300 – Giugno 1997

[5] Enel  -  “Impianto di desolforazione sezioni 3-4  - Area assorbimento e movimentazione  -

Relazione  geotecnica  e  indicazioni  per  il  calcolo  delle  fondazioni”  –  Doc.  n°  212SP1401400

–  Luglio 1997

[6] Enel  -  “Area  a  est  delle  sezioni  3-4  -  Relazione  geotecnica  e  indicazioni  per  il  calcolo  delle

fondazioni” Doc. n° 212SP1401600 – Dicembre 1997

[7] ISPRA – Carta Geologica d'Italia alla  scala 1:50.000 – Foglio 248  “La Spezia” 

http://www.isprambiente.gov.it/Media/carg/248_LASPEZIA/Foglio.html

e  relative note  illustrative

http://www.isprambiente.gov.it/Media/carg/note_illustrative/248_LaSpezia.pdf

[8] Norme  di  conformità  e  congruenza  del  PUC  del  comune  di  La  Spezia  e  cartografia del PUC

https://sit.spezianet.it/normativa-puc-2003/

https://sit.spezianet.it/la-cartografia-del-puc/

[9] Portale  cartografico  tecnico della  regione Liguria

http://srvcarto.regione.liguria.it/geoviewer2/pages/apps/geoportale-tecnico/index.html

[10] INGV  - Redazione della mappa di pericolosità  sismica  - Rapporto  conclusivo  - 2004

http://www.isprambiente.gov.it/Media/carg/248_LASPEZIA/Foglio.html
http://www.isprambiente.gov.it/Media/carg/note_illustrative/248_LaSpezia.pdf
https://sit.spezianet.it/normativa-puc-2003/
https://sit.spezianet.it/la-cartografia-del-puc/
http://srvcarto.regione.liguria.it/geoviewer2/pages/apps/geoportale-tecnico/index.html
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Il riferimento normativo per  la redazione della relazione geologica è costituito dal D.M.

17 gennaio 2018, Testo Unitario recante “Norme Tecniche per  le Costruzioni”, pubblicato sul

Supplemento Ordinario n. 8 alla Gazzetta Ufficiale n. 42 del 20 febbraio 2018, ed entrato  in

vigore a partire dal 22 marzo 2018. Viene altresì considerata  la circolare esplicativa a supporto

delle NTC, n. 7 del 21 gennaio 2019.

3. ASSETTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

Geologia

L'area di  interesse per  le opere  in progetto, ricadente nel foglio 248 "La Spezia" della

carta geologica  d'Italia alla scala 1:50,000, si colloca in una zona interna, relativamente al

trasporto  tettonico principale, ossia  in una posizione occidentale  tra quelle unità  tettoniche che

hanno  subito  le  spinte  costruttive  dell'appennino,  la  cui  direzione  è  stata  dai  quadranti  occidentali

verso quelli orientali.  Il quadro geologico mostrato nel  foglio, molto variegato, riflette  la storia

geologica molto complessa che ha  interessato quest'area nell'ambito dei processi di orogenesi,

in  cui  si  possono  riconoscere  rocce  appartenenti  a due  domini  distinti:  quello  esterno,  o  toscano,

e quello  interno, o  ligure, sovrascorso sul primo. La zona di La Spezia è situata al confine  tra  i

due domini:  infatti nel promontorio occidentale e  in quello orientale del golfo affiorano  i  terreni

della  Falda  Toscana,  mentre  nelle  colline  della  zona  centrale  affiorano  i  terreni  del  dominio  ligure.

Questo è caratterizzato da unità derivanti da successioni sedimentarie depostesi nell'area

oceanica della Tetide  compresa  tra  il paleomargine  continentale africano  (placca Adria) e quello

europeo (massiccio corso-sardo). Il loro coinvolgimento entro l'edificio appenninico è stato

talmente spinto che queste hanno perso non solo  il substrato oceanico, ma spesso anche una

buona parte dell'originaria  successione  litostratigrafica.

Il dominio toscano è costituito da potenti successioni affioranti estesamente

nell'Appennino settentrionale, originarie del margine continentale africano (Adria) della Tetide.

In seguito alla collisione con il margine continentale europeo, queste successioni sono state

smembrate  in unità tettoniche sovrapposte che, nell'area del foglio, sono rappresentate dalla

falda  toscana e dalla  sottostante successione metamorfica di Punta Bianca. Tra  le due, alcune

decine di metri di brecce  tettoniche  segnano un  confine ben delineato.
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La centrale si colloca entro un’area di pertinenza delle quarziti e filladi (QFL nel foglio

geologico),  una delle  formazioni appartenenti al basamento metamorfico del dominio  toscano.

A breve distanza dal sito della centrale, dal chilometro  in su,  le quarziti sono circondate

da diverse delle  formazioni  che  fanno parte della  falda  toscana,  separate dalle prime  tramite dei

sovrascorrimenti. Più lontano in direzione N/NO, si hanno dei terreni dei domini subligure e

ligure, anche  loro  in  sovrascorrimento  sui  terreni  sottostanti della  falda  toscana.

La formazione delle quarziti e filladi è costituita da quarziti in strati di spessore

centimetrico-decimetrico intercalati a interstrati metasiltitici/filladici di spessore di solito

centimetrico; queste ultime  litologie possono  localmente  trovarsi  in quantità prevalente  rispetto

alle quarziti e formare dei corpi prevalentemente pelitici di diversi metri. Lo spessore della

formazione non è ben conosciuto, ma  il suo spessore massimo  in affioramento è di 60 metri

circa. Dall’analisi delle numerose  indagini  condotte nell’area nel corso di più di mezzo secolo, è

risultato  che  le  quarziti  in  senso  stretto  sono  sovrastate  da  uno  strato  molto  alterato  e  fratturato,

di  spessore molto variabile;  il grado di alterazione e  fratturazione è  talmente  spinto  che spesso

tale strato presenta caratteristiche di un  terreno sciolto, a volte prevalentemente coesivo, altre

volte granulare  con un  contenuto variabile di  fini.

Al di sopra delle quarziti, nell’area di fondovalle  in cui sorgerà  la nuova centrale, vi è

abbondante presenza di depositi quaternari;  si  tratta di depositi alluvionali  terrazzati, di origine

fluviale, di  litologia ghiaiosa,  sabbiosa e  limosa.

La  figura 3.1 mostra uno  stralcio della  carta geologica alla  scala 1:50,000  interessata dal

progetto,  in  cui  si  ritrovano  le  formazioni  sopradescritte.

Geomorfologia

L‘area della centrale si colloca entro un territorio relativamente ribassato rispetto alle

zone circostanti, chiamato piano di Pitelli; si tratta di un fondovalle della larghezza di un

chilometro  circa,  sovrastato  dalle  blande  colline  quarzitiche  e,  oltre  queste,  dalle  dorsali  costituite

dai terreni della falda toscana sovrascorsi sul substrato metamorfico. In un’unica occasione è

visibile un conoide alluvionale a  fare da  transizione  tra  l’ambito di pianura e quello collinare, a

nord est della zona  industriale. L’ambiente circostante è tuttavia ricco di forme di erosione e

accumulo  di  sedimenti:  orli  di  scarpate  di  erosione,  vallecole  incise  dai  torrenti,  piccole  frane  che
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accumulano  detriti  ai  piedi  dei  versanti,  e  accumuli  di  depositi  eluvio-colluviali.  L’area  industriale,

tuttavia, non mostra depositi  di  versante  e,  trovandosi  nel  fondovalle,  risulta  in  un’area  a  rischio

geomorfologico assente.

L’area  della  centrale ha  subito notevoli modificazioni  antropiche;  in  particolare,  dove  oggi

sorge un  impianto  turbogas, poco a ovest delle nuove costruzioni  in progetto, vi era un  tempo

un rilievo che si elevava di circa 30 metri sul  livello del mare (24 metri al di sopra del piano

campagna, posto  a 6 metri  slmm);  tale piccola altura,  conosciuta  con  il nome di monte Cerri,  fu

spianata per  ricavare  lo  spazio necessario alle  costruzioni dell’epoca.

Altra  forma  antropica  degna  di  nota  è,  adiacente  al  limite  sudest  dell’area  di  centrale,  una

scarpata  che  supera un dislivello di  almeno 20 metri  con una pendenza di  circa 19 gradi; questa

raccorda ciò che resta del monte Cerri a una collina posta poco a est e potrebbe essere stata

costruita con  la  funzione di argine di contenimento di ceneri derivate dall’attività della centrale

a  carbone  esistente  nell’area.  Non  si  conosce  la  quota  del piano  campagna  nella  zona  della  vasca

di accumulo  ceneri prima  che  iniziasse questa  sua  funzione, ma  a giudicare dalla  vicinanza delle

basse colline  impostate sulle quarziti, questa non poteva essere di 6 m slmm come per  l’area

della  centrale, ma  certamente più vicina agli attuali 22-23 m  slmm  circa. Spostandosi ancora  in

direzione sudest si raggiunge, alla distanza di 600 metri circa dalla  centrale,  la sottostazione

elettrica, anche  lei  come  il bacino a quota +22 m  slmm  circa.

Tettonica

L’area del foglio 248 è ricca di elementi tettonici importanti, generati sia dagli  sforzi

compressivi durante  i quali si sono  formati  i sovrascorrimenti delle della  falda toscana sul suo

substrato, dei domini ligure sul subligure e di entrambi questi ultimi sui terreni della falda

toscana, sia dai regimi distensivi che si sono alternati ai primi, durante  la storia geologica a

partire dal Miocene superiore. Se diversi sono  i segni della  tettonica compressiva, a partire dai

numerosi sovrascorrimenti che separano non solo i vari domini, ma anche le diverse unità

tettoniche all’interno dello stesso dominio, molte sono anche le testimonianze di spinte

distensive, come  la  faglia di La Spezia e  i diversi sistemi di  faglie normali ad alto angolo che si

pensa abbiano generato una serie di bacini intermontani che ospitarono la deposizione di

sedimenti fluvio-lacustri (per esempio  il graben di Sarzana entro cui scorrono  il fiume Vara e

l’ultimo tratto del fiume Magra). Numerosi sono anche gli assi di pieghe, sia sinclinali che

anticlinali,  le quali  sono  in alcuni  casi  l’effetto del  raccorciamento  subito dalle unità  tettoniche e

altre volte  la  conseguenza di accomodamenti di queste dovute al  regime distensivo. Tutti questi
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elementi tettonici hanno un orientamento prevalentemente appenninico, allungandosi in

direzione NNO/SSE,  cioè  circa perpendicolare alla direzione del movimento  tettonico.

Nonostante  la  tettonica  decisamente  variegata  e  molto  attiva  nella  zona,  l’area  di  progetto

è priva di qualsivoglia  elemento che possa contraddistinguere  la presenza di  faglie o di  fratture

importanti.

Figura 3.1 – Stralcio della  carta geologica  1:50,000 Foglio 248 La Spezia
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4. ASSETTO  IDROGRAFICO E  IDROGEOLOGICO

Idrografia

Il reticolo  idrografico nell’area è caratterizzato da corsi d’acqua di ridotte dimensioni, a

carattere torrentizio. Nel fondovalle vi sono alcune linee di deflusso minori che sono state

canalizzate e  raggiungono  la  costa con andamento pressoché  rettilineo.  Il maggiore di queste è

il  torrente Fossa Mastra,  che  scorre  incanalato nel  fondovalle e  sfocia nel golfo di  La Spezia.

L’estensione dei depositi fluviali terrazzati antichi (b3) non è compatibile con  le scarse

linee di deflusso attuali e  rivela un passato  in  cui  si aveva una  rete di drenaggio più  sviluppata;

è probabile perciò  che vi  sia  stata un’inversione nel deflusso  superficiale verso  il  fiume Magra, e

la  successiva  incisione  dei depositi  alluvionali  antichi,  agevolata  dall’abbassamento del  livello  del

mare  connesso  con  l’ultima  fase  glaciale;  infine,  si  suppone  che  l’attuale  fondovalle  sia  il  risultato

di un'aggradazione  entro l'area costiera della Spezia ad opera di sistemi fluviali e paralici,

innescata dalla  risalita eustatica  conseguente alla  fine dell'ultima glaciazione.

In  figura 4.1 si  riporta  la carta di pericolosità  idraulica dell’area di  interesse, dalla quale

si evince  che  le opere  in progetto non  ricadono  in aree  caratterizzate da pericolosità.

Idrogeologia

I  terreni  presenti  nel  foglio  geologico  248  sono  sede  di  importanti  acquiferi,  anche  sfruttati

ad uso  idropotabile; questi  si  trovano  in prevalenza all’interno dei depositi alluvionali del bacino

dei fiumi Magra e Vara. Nell’area costiera di La Spezia, al contrario, la sottile copertura

quaternaria e la sua componente pelitica rendono questi sedimenti poco interessanti per gli

acquiferi posizionati nei sedimenti sciolti; nonostante ciò, si è in presenza di una falda

superficiale,  che dalle  indagini  geognostiche  storicamente  condotte è  risultata ad una profondità

inferiore ad un metro dal piano campagna.  L'idrogeologia di tutta l'area appare comunque

piuttosto complessa, data la presenza di un sistema multifalda, con falde artesiane e falde

sospese. Il substrato roccioso è sede di un acquifero che si muove nelle  fratture della  roccia e

che  localmente  può  risultare  in pressione  fino  a  raggiungere  con  la  superficie piezometrica  quote

non lontane dal piano campagna. Poco sotto al p.c. risultano anche i livelli statici misurati

all’interno  di  sonde  piezometriche  installate  nei  fori  dei  sondaggi  storici.  Tuttavia,  i  massimi  livelli

riscontrati sembrano essere governati dalla  falda libera superficiale, misurata durante le

perforazioni  storiche eseguite a  secco.
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Fascia C  - Pericolosità  idraulica bassa Pi1

Fascia B  - Pericolosità  idraulica media Pi2

 

Fascia A  - Pericolosità  idraulica molto elevata Pi3

Figura 4.1 – Carta della pericolosità  idraulica

Fonte: PUC del  comune di  La Spezia
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5. CARATTERIZZAZIONE STRATIGRAFICA

La stratigrafia dell’area è stata definita in base all’analisi delle indagini  geognostiche

storiche, effettuate nel corso di diverse decine di anni per  i vari progetti di costruzione che si

sono succeduti nell’area della centrale. Per  la definizione delle sezioni stratigrafiche  integrative

a  questa  relazione,  sono  state  prese  in  considerazione  anche  le  prove  ricadenti  in  un  ragionevole

intorno rispetto alle linee di sezione, quando fornivano informazioni utili a una più precisa

ricostruzione dell’andamento degli strati. Le  indagini  prese  in considerazione sono  riportate nei

documenti di  riferimento  [2],  [3],  [4],  [5] e  [6]. Sono  state  considerate  inoltre  anche  le  indagini

condotte nel corso del 2020, contenute nel documento di rif. [1], le quali si sono rivelate

sufficientemente  in accordo con quelle storiche per quanto  riguarda  la suddivisione degli  strati

presenti,  mentre  hanno  evidenziato  caratteristiche  del  terreno  che  hanno  portato  alla  definizione

di valori  leggermente più bassi per  i parametri geotecnici,  rispetto  a quelli definiti nelle  relazioni

geotecniche  storiche.

In linea generale, il terreno di fondazione dei nuovi impianti è costituito da un primo

strato di  riporto, al di sotto del quale si  trovano sedimenti alluvionali  recenti, di granulometria

prevalentemente limosa/argillosa, ma in cui non sono assenti livelli e lenti di materiali più

grossolani.  Al  di  sotto  si  ritrovano  terreni  di  pertinenza  delle  quarziti  e  filladi  (QFL  nel  foglio  248):

si tratta di uno spesso cappellaccio di alterazione costituito da una varietà di materiali a

granulometria diversa; nei casi estremi, la roccia madre (che contiene materiali pelitici in

abbondanza  e,  a  volte,  in  prevalenza  sulla  quarzite)  ha  lasciato  il  posto  a  materiali  sciolti  a  grana

fine,  altre  volte  invece  si  trovano  strati  di  materiale grossolano,  spesso  descritto  come  “breccia”,

immerso  in  una  matrice  fine.  Il  grado di  alterazione  si  riduce progressivamente  con  la profondità

fino a  raggiungere,  in alcuni  sondaggi,  uno  strato definibile  roccia,  che ha mantenuto almeno  in

parte l’aspetto litoide. Le prove penetrometriche condotte entro lo strato di alterazione della

roccia hanno, a parte  la porzione più superficiale, quasi sempre raggiunto  il  rifiuto meccanico,

ad  indicare un alto grado di consistenza;  inoltre, dalle relazioni visionate appare chiaro che  le

indagini  geognostiche condotte storicamente hanno spesso mancato di riconoscere lo strato

roccioso per quello che è, portando a trovare roccia, durante le attività di palificazione, a

profondità minori  rispetto a quanto atteso.

Nello specifico, a partire dal piano campagna è stato possibile riconoscere  la seguente

successione di  strati:
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LIVELLO R: Terreno di riporto, costituito prevalentemente da ghiaia  con sabbia,

raramente da  limo  sabbioso  inglobante ghiaia e  frammenti di  laterizi;  il  suo  spessore è  risultato

variabile da 0.5 a 1.10 metri nell’area, con  l’eccezione del sondaggio  S103  in cui  risulta pari a

3.4 metri e del  sondaggio S10  in area Turbogas  in  cui è  stata  individuata anche una  fondazione

in cls fino a 5.8 metri da p.c. In questo  livello ricadono anche  i materiali di costruzione degli

argini di  contenimento delle  ceneri,  tra  l’area dell’impianto  in progetto e  la  sottostazione;

LIVELLO A: argilla  limosa/limo argilloso di discreta consistenza;  tale  livello appare quasi

in ogni verticale d’indagine, al di  sotto del  terreno di  riporto;  il  suo  spessore è molto variabile e

in alcuni  casi  lo  si  trova  fino a profondità  ragguardevoli  (12.60 metri nella verticale S3);

 LIVELLO B: Limo sabbioso ghiaioso/sabbia limosa ghiaiosa,  con un buon grado di

addensamento;  si  trova  in  alternativa  allo  strato A,  altre  volte  al di  sotto di  esso;  è presente  con

spessori molto maggiori nell’area della  sottostazione  elettrica, mentre nell’area della  centrale ha

uno  spessore massimo di 9 metri;

LIVELLO C: Cappellaccio di alterazione della roccia, costituito da materiale di

granulometria estremamente variabile; di solito è presente una componente rilevante di

frammenti rocciosi, la quale può essere immersa in una matrice fine o anche sabbiosa; la

consistenza è  comunque molto elevata;

LIVELLO D: Quando presente,  indica quei materiali che nei  log dei sondaggi  sono stati

descritti con  il  termine di roccia; di conseguenza  l'alterazione è minore rispetto allo strato C e

l'aspetto  litoide  è  almeno parzialmente  conservato.  La determinazione di  tale  strato  è quella  che

forse più degli altri  risente delle diverse  interpretazioni  fatte durante  l’esecuzione delle diverse

campagne d'indagine;  tuttavia si  ritiene utile delineare nelle sezioni  l'andamento del  tetto della

roccia  certa per dare un'idea,  in quelle occasioni  in  cui  le  eventuali  attività di palificazione non  si

fossero fermate entro lo strato C, di dove queste troverebbero il contatto con materiale

sicuramente  roccioso.

E’ necessario evidenziare che  la presenza di  rocce calcaree, descritta  in alcuni sondaggi,

è  in  contrasto  con  quanto  stabiliscono  i  rapporti  stratigrafici  della  carta  geologica,  secondo  i  quali

dovrebbero essere presenti solo rocce metamorfiche; tuttavia la complessa storia geologica

dell’area e la copertura quaternaria che interessa tutto il fondovalle  introducono un grado di

incertezza  tale che non è possibile escludere che  tale  tipo di  roccia sia effettivamente presente

nel  sottosuolo dell’area.

Le sezioni stratigrafiche redatte, parte integrante di questa relazione, mostrano

l’andamento degli  strati  individuati  tramite  l’analisi delle  indagini geotecniche disponibili.



LA SPEZIA – RIFACIMENTI OCGT
Document
Documento n.

PBCSP20002

RELAZIONE GEOLOGICA
REV. 02 19.06.20

Sheet 
Pagina 14 of

di 93

Questo documento è proprietà di Enel E&C. E’ severamente proibito riprodurre anche in parte il documento o divulgare ad altri le
informazioni  contenute  senza  la preventiva autorizzazione  scritta.
This document  is property  of Enel E&C.  It  is  strictly  forbidden  to  reproduce  this document, wholly or partially,  and  to provide any  related
information  to others without previous written  consent.

Stratigrafia di progetto

La stratigrafia di progetto generale di figura 5.1 è stata redatta prendendo in

considerazione principalmente  le  indagini  condotte nell’area delle nuove  installazioni nel 2020

(documento di  rif.[1]), e,  con meno peso,  le  indagini  condotte nelle vicinanze, nell’ambito della

relazione di rif.[6] (Relazione “Area est”). L’analisi di tali prove ha permesso di redigere una

stratigrafia valida a livello generale e che sia sufficientemente a favore di sicurezza. In

particolare, si è notato che le prove DPSH1 e DPSH2 del 2020 hanno restituito valori minori

rispetto  a  quelli  calcolati  per  mezzo  delle  prove  SPT  e  delle  prove  pressiometriche;  ciò  ha  portato

ad  un  abbassamento  dei  valori  dei  parametri  geotecnici,  specialmente  per lo  strato  C.  I  parametri

sono forniti sottoforma di range di valori e non di valori singoli, ad indicare la variabilità

riscontrata, aumentata anche dal fatto che le prove DPSH non permettono di discernere la

tipologia di materiale attraversato. Nel caso dei sondaggi  del 2020, dal momento che dalle

descrizioni delle stratigrafie non è apparso evidente il passaggio dallo strato C allo strato D,

questo è  stato definito  in base ad un  incremento nei valori medi di  consistenza,  suggerito anche

dal  raggiungimento  del  rifiuto  meccanico  da  parte  della  prova  DPSH2.  Infine,  sulla  base  di  quanto

osservato esclusivamente nelle indagini  pregresse contenute nel documento di rif.[6], si è

ritenuto opportuno distinguere  lo  strato A  in due  sottostrati  (A1 e A2) a diversa  consistenza.

Livelli di  falda

Nel capitolo 4 si è descritta brevemente  la complessa situazione  idrogeologica dell’area

in  esame;  per  i  calcoli  ci  si  può  riferire  ai  livelli  della  falda  superficiale,  i  quali  non  risultano  essere

stati superati da  livelli piezometrici relativi a  falde  in pressione, misurati nei piezometri. I dati

analizzati, derivanti dalla  relazione di  rif.[6] dell’anno 1997, portano a  ipotizzare  la presenza di

acqua di  falda  entro  i +4.00 e  i +5.50 m  slmm e perciò  si  ritiene  che un  livello di  falda  adeguato

risulti  collocato a  circa 1 metro dal p.c., quindi alla quota di + 5.00 m  slmm.

E’ dunque possibile prevedere che durante gli scavi verrà incontrata acqua molto

superficialmente,  tuttavia si  ritiene che  le portate saranno piuttosto contenute,  in  ragione della

componente  coesiva non  trascurabile presente nei  sedimenti  superficiali.
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Figura 5.1 – Stratigrafia dell’area delle nuove  installazioni
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6. CARATTERIZZAZIONE SISMICA

6.1 CALCOLO DELL’ACCELERAZIONE E DEI PARAMETRI DA NTC

Per la classificazione sismica del sito si fa riferimento alle prove condotte nel 2020

all’interno dell’area dell’impianto in progetto, contenute nel documento di riferimento rif.[1].

Nell’ambito di  tale  indagine  le prove  condotte  sono  le  seguenti:

- n. 2 prove MASW  (multichannel analysis of  surface waves)

- n. 1 prova downhole;

- n. 5 prove HVSR  (prova  sismica passiva a  stazione  sismica).

L’ubicazione delle prove è  riportata nella  figura  seguente.

Figura 6.1.1 – Ubicazione prove geofisiche
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Dall’analisi  dei  risultati  delle  prove  MASW  e  Downhole  sono  stati  ricavati  i  profili  di  velocità

delle onde S  con  la profondità  riportati nella  figura 6.1.2.

Figura 6.1.2 – Grafico dell’andamento delle velocità delle onde  tipo S  con  la profondità

Partendo da questi profili è stato calcolato  il parametro Vs,eq,  in accordo alle norme NTC

2018,  secondo  la  correlazione
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In particolare, nei casi  in cui  le prove non  raggiungano  il substrato sismico entro  i primi

30 metri di profondità, si utilizza  la medesima  formula considerando  il profilo delle velocità VS

nei primi 30 metri e ottenendo quindi  il valore di VS,30. Anche nel caso  in esame si è proceduto

in  questo modo, dal momento  che  il  substrato  sismico  si  colloca,  secondo quanto  suggerito dalle

prove HVSR, ad una profondità  indicativa di 140 m  circa.

I valori di VS,30 ottenuti  sono 324 m/s per  la MASW 1, 332 m/s per  la MASW 2 e 314 m/s

per  la prova Downhole. Tutti e  tre  i  risultati  sono  concordi nel portare ad attribuire al  terreno  in

sito  la categoria C (Depositi di  terreni a grana grossa mediamente addensati o  terreni a grana

fina mediamente consistenti  con profondità del substrato superiori a 30 m,  caratterizzati da un

miglioramento delle proprietà meccaniche con  la profondità e da valori di velocità equivalente

compresi  tra 180 m/s e 360 m/s.).

Il Testo Unico 2008, poi ripreso dal 2018, suddivide  il  territorio  italiano  in maglie a cui

sono state attribuite accelerazioni sismiche massime su suolo rigido, definite in base alle

coordinate assolute del  luogo, o  in base al comune; per  il caso  in esame sono stati ricercati  i

valori attribuiti dalla normativa ad un punto ricadente entro  l’area del nuovo  impianto,  le cui

coordinate  in gradi decimali  sono di  seguito  indicate.

Latitudine 44.1114

Longitudine 9.8776

La vita nominale delle opere (VN) è di 50 anni (Costruzioni con livelli di prestazioni

ordinari),  mentre  la  classe  d'uso  dell'opera  è  IV  (Costruzioni  con  funzioni  pubbliche  o  strategiche

importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamità),

trattandosi di un  impianto di produzione di energia elettrica. Alla  classe d’uso  IV  corrisponde un

coefficiente d’uso  cu=2.

L’accelerazione  sismica  di  progetto  è  quella  caratteristica  dello  stato  limite  di  salvaguardia

della vita SLV, avente  tempo di  ritorno TR = 949 anni,  calcolato  come  segue:

TR =  -VR  /  ln  (1-PVR) = 949 anni

in  cui:

PVR = probabilità di  superamento nel periodo di  riferimento = 10%;

VR = periodo di  riferimento = VR = VN  · CU = 50 anni x 2.0 = 100 anni.

Per  il  caso  in esame  (SLV)  si ha un valore di accelerazione ag pari a 0.162g.
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Tabella 6.1.I – Valori dei parametri ag, F0, Tc* per  i  tempi di  ritorno TR associati a  ciascuno SL

Il valore del fattore di amplificazione spettrale massima sul sito di riferimento rigido

orizzontale  (F0)  corrispondente è pari a 2.376.

E’ pertanto possibile ricavare i valori dei coefficienti sismici orizzontali e verticali per

l’analisi geotecnica delle opere, utilizzando  come  input  i dati  relativi alla  categoria  sismica C:

 ∙ ߚ = ℎܭ
ೌೣ


  h v KK   5.0

in  cui:

 g = accelerazione di gravità, pari a 9.81 m/s2;

 

g T S aSSa  max è  l'accelerazione orizzontale massima attesa al sito (con ag espressa  in

 m/s2), pari a 2.335 m/s2 (equivalente a 0.2380 g);

 

௦ܵ 
= 1.00 ∙ 0ܨ ∙0.6 −1.7 ≥




≤ 1.50 = 1.47 per terreni di categoria C, è il coefficiente di

amplificazione stratigrafica, tabellato in normativa in funzione della categoria di

sottosuolo  (tabella 3.2.IV delle NTC 2018);

 ST = 1.0 è  il coefficiente di amplificazione  topografica per morfologie corrispondenti alla

categoria  topografica T1 (superficie pianeggiante,  pendii e  rilievi  isolati con  inclinazione

media  i ≤ 15°,  tabelle 3.2.III e 3.2.V delle NTC 2018);

 ߚ  =  coefficiente  di  riduzione  dell’accelerazione  massima  attesa  al  sito, variabile  a  seconda

di ag, della categoria di sottosuolo, e della verifica per  il quale viene utilizzato e pari,  in

questa sede, a 0.24 per  l’analisi di stabilità globale e a 0.38 per  i muri di sostegno (da

incrementare del 50%, quindi 0.57, nel  caso di verifiche al  ribaltamento).

I valori dei coefficienti sismici orizzontale e verticale per  l’analisi della stabilità globale

risultano:

∙ ߚ = ℎܭ
ܽ
௫

݃
= 0.0571

ܭ
௩ 

ℎ = 0.0286ܭ ∙0.5 =

g 0 c R

STATO

LIMITE

TR 

[anni] 

ag

[g]

F0

[-]

TC*

[s]

SLO 60 0.056 2.525 0.252

SLD 101 0.068 2.526 0.269

SLV 949 0.162 2.376 0.298

SLC 1950 0.203 2.386 0.309
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Nel  caso della verifica della  stabilità dei muri di  sostegno  si ottengono  i  seguenti valori:

∙ ߚ = ℎܭ
ೌೣ 


ܭ  0.0904 =

௩ 
= 0.5  ℎ = 0.0452ܭ ∙

Per verifiche al  ribaltamento:

1.5 ∙ ߚ = ℎܭ ∙

 ೌ ೣ


 ܭ       0.1357 =

௩ 
ℎ ܭ ∙0.5 = = 0.0678

Infine, di  seguito  si  riportano gli  spettri di  risposta elastici  in accelerazione per ogni  stato

limite.

Figura 6.1.3  - Spettri di  risposta elastici per  i diversi  stati  limite



LA SPEZIA – RIFACIMENTI OCGT 
Document
Documento n.

PBCSP20002

RELAZIONE GEOLOGICA
REV. 02 19.06.20

Sheet
Pagina 21 of

di 93

Questo documento è proprietà di Enel E&C. E’ severamente proibito riprodurre anche in parte il documento o divulgare ad altri le
informazioni  contenute  senza  la preventiva autorizzazione  scritta.
This document  is property  of Enel E&C.  It  is  strictly  forbidden  to  reproduce  this document, wholly or partially,  and  to provide any  related
information  to others without previous written  consent.

6.2 MAPPE DELLA PERICOLOSITÀ SISMICA E SPETTRI A RISCHIO UNIFORME

Di seguito  (figura 6.2.1) si  riporta  la  figura  relativa ai nodi presenti nell’intorno dell’area

in  studio  per  quanto  riguarda  la  pericolosità  sismica.  L’area  di  studio  corrisponde  all’incrocio  degli

assi verticale e orizzontale.  I nodi  sono  i  seguenti:

- ID 18263  lat. 44.1293  long. 9.8683

- ID 18485  lat. 44.0794  long. 9.8712

- ID 18264  lat. 44.1314  long. 9.9379

- ID 18486  lat. 44.0815  long. 9.9408

Vista  la  breve  distanza,  si  è  scelto  come  nodo  di  riferimento  per  i  seguenti  grafici  e  tabelle,

il  primo,  sito  ad  una  distanza  di  circa  2  km  dall’impianto.  Per  tale  nodo  si  riporta  la  tabella  (6.2.I)

con  i diversi valori di accelerazione orizzontale massima del terreno (ag), riferita a suoli rigidi

orizzontali  (VS,30 > 800 m/s), per diverse  frequenze annuali di superamento. Si evidenzia che,

essendo disponibili  i dati  relativi  solo alle probabilità di  superamento  in 50 anni, per  trovare dei

dati validi per  le esigenze del progetto  in esame  (10%  in 100 anni),  si può  fare  riferimento alla

probabilità del 5%  in 50 anni  (la  frequenza  annuale di  superamento  è  infatti pressoché  la  stessa

in questi due casi ed è pari a 0.001). Dovendo quindi riferirsi all’accelerazione relativa ad una

frequenza annua di superamento di 0.001, si ottiene un valore di ag pari a 0.1668g. Questo

dato,  relativo al nodo  ID 18263, è molto vicino al valore di 0.162 precedentemente  indicato per

ag e relativo alla media dei quattro nodi suddetti, pesata rispetto alla distanza dal punto

precedentemente  indicato  ricadente  all’interno  dell’area  del nuovo  impianto  (Latitudine  44.1114,

Longitudine 9.8776).

Di seguito si riportano (figura 6.2.2 e tabella 6.2.II) i dati di disaggregazione  della

pericolosità sismica che consentono di valutare i contributi di diverse sorgenti sismiche alla

pericolosità di un sito. La disaggregazione  permette di definire il terremoto che domina lo

scenario di pericolosità (terremoto di scenario) ossia  l’evento di magnitudo M a distanza R dal

sito oggetto di  studio  che  contribuisce maggiormente alla pericolosità  sismica del sito  stesso.

Anche  in  questo  caso  ci  si  riferisce  alla probabilità di  superamento del 5%  in 50  anni,  non

essendo disponibile quella relativa alla probabilità del 10%  in 100 anni. Dalla  tabella si evince

che  il  terremoto di  scenario ha una magnitudo di 4.950 e una distanza di 9.76 km.

L’area della centrale tuttavia ricade all’interno di una delle zone sismogenetiche

individuate da  INGV nella  relazione di  riferimento [9];  in particolare si  tratta della zona ZS916

“Versilia-Chianti”, per  la quale è stato  individuato un valore di MWMax1 di 5.68; confrontando
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tale valore con  la  tabella di disaggregazione  si nota che  tale magnitudo  include sotto di sé una

percentuale di  contributo  alla pericolosità  sismica di  circa  l’89.4%;  in  altre parole,  la pericolosità

sismica relativa alla probabilità di superamento del 5% in 50 anni è dovuta per l’89.4% a

terremoti con magnitudo inferiore a 5.68. Per le analisi di liquefazione si ritiene dunque

opportuno scegliere questo valore come magnitudo di  riferimento, considerato adeguatamente

a  favore di  sicurezza.

Figura 6.2.1  - Valori di pericolosità  sismica del  territorio nazionale espressi  in  termini di

accelerazione massima del  suolo  (ag)  con probabilità di eccedenza del 10%  in 100 anni,  riferita

a  suoli  rigidi  (VS,30 > 800 m/s;  cat. A)  - nel  centro della  figura  l’area  in esame
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Tabella 6.2.I  - Parametri di  scuotimento ag per  le diverse probabilità annuali di  superamento

riferiti al nodo  (ID:18263;  coordinate: 44.1293  - 9.8683) più vicino all’area  in  studio

Figura 6.2.2  - Grafico della disaggregazione  dei valori di ag
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Tabella 6.2.II  - Tabella della

disaggregazione  dei valori di ag
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6.3 VERIFICA DEL POTENZIALE DI LIQUEFAZIONE

Nel presente  sottocapitolo  si valuterà  se  i  terreni di  fondazione possono essere  suscettibili

o meno a  fenomeni di  liquefazione.

A  tal  fine  sono  stati  determinati  e  confrontati  i  parametri  di  resistenza  alla  liquefazione  CRR

(Cyclic Resistance Ratio) e di  carico  sismico CSR  (Cycling Stress Ratio) per  il  terreno  in esame.

Il parametro di resistenza alla liquefazione, CRR, può essere desunto dai risultati delle

prove  in sito, quali sono  le prove penetrometriche statiche e dinamiche. Avendo a disposizione

nel  caso  in esame delle prove penetrometriche dinamiche  condotte nell’area di  interesse e nelle

immediate vicinanze, provenienti sia dall’indagine del 2020 sia dalle indagini  storiche, si è

provveduto a calcolare CRR ed esprimerlo  in  funzione del valore di NSPT.  Il valore di NSPT è  stato

calcolato partendo dalle prove Standar Penetration Tests (SPT) e dalle prove Dynamic Probe

SuperHeavy  (DPSH), previa  conversione nel valore NSPT equivalente.

Il parametro di carico sismico, CSR, è stimato sulla base di correlazioni empiriche, a

partire dal valore dell’accelerazione  sismica di picco e della profondità.

Il  fattore di  sicurezza FS nella verifica di  resistenza alla  liquefazione di un  livello di  terreno

è dato dal  rapporto  fra CRR e CSR.

CSR 

CRR
FS 

Un fattore di sicurezza maggiore di 1 caratterizza in linea di massima depositi

potenzialmente non  soggetti a  liquefazione, viceversa per  risultati minori.

La normativa  italiana non esplicita un valore di FS di riferimento da considerare come  il

limite  minimo  oltre  il  quale  la  non  liquefacibilità  del  terreno  è  garantita  con  un  adeguato  margine.

L'Eurocodice EC8-5  (EN 1998-5, 2005),  invece,  stabilisce  tale  soglia  in 1.25.

Per  stimare  il  sopra menzionato  fattore di  sicurezza FS occorre  valutare  separatamente  le

due variabili CSR e CRR,  come di  seguito esposto.

Valutazione della domanda di  resistenza alla  liquefazione, CSR

Il parametro di carico sismico, ovvero  l’indice utilizzato nelle correlazioni per determinare

la resistenza alla liquefazione di un terreno, può essere stimato con la seguente equazione

proposta da Seed e  Idriss  (1971):
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v

v
gv a v raCS R 





 


 

'
6 5.0' / max , 




dove:

 ag,max = picco di  accelerazione orizzontale  in  superficie prodotto dal  terremoto,  calcolata

nel precedente paragrafo e pari a 0.238 g;

 v e ’v = rispettivamente  le tensioni verticali  litostatiche totale ed efficace agenti alla

profondità  considerata;

 rd  =  coefficiente di  riduzione delle  tensioni.

Il coefficiente rd, introdotto per tenere conto in modo approssimato dei fenomeni di

amplificazione sismica  indotti dalla deformabilità del  terreno, decresce con  la profondità e può

essere calcolato  in base alla seguente  relazione di Blake  (1996),  riproposta e approvata anche

da Robertson, Youd et al. nel 2001:

0.5 1.5

0.5 1.5 2

1 0.4113 0.04052 0.001753

1 0.4177 0.05729 0.006205 0.001210
d

z z z
r

z z z z

  


   

in  cui  z è  la profondità  in metri dal piano  campagna.

Valutazione della  capacità di  resistenza alla  liquefazione da prove  in  sito, CRR

La resistenza alla liquefazione di un terreno sabbioso CRR è espressa in funzione delle

caratteristiche del terreno stesso, ricavabili dalle prove SPT e DPSH. Le curve empiriche

disponibili  in  letteratura sono valide per  terreni sabbiosi  (sabbia pulita) e siti con magnitudo di

riferimento 7.5, e  sono quindi utilizzabili per  il  calcolo diretto del CRR7.5.

Per poter  stimare CRR di  terreni qualsiasi occorre pertanto  inserire una doppia  correzione,

sia per  tenere  in conto del contenuto di  fine dei depositi, sia per  rapportare  il  tutto all’effettiva

magnitudo del  sisma  registrata  in  loco.

Nello  specifico,  in merito  a quest’ultimo punto, al  fine di  considerare magnitudo diverse da

quella del  riferimento  teorico  (7.5) è utilizzato  il  coefficiente  correttivo MSF:

CRR = CRR7.5 · MSF
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Tale coefficiente è pari a 1 nel caso di magnitudo 7.5, mentre per valori di M maggiori o

minori può essere determinato  secondo  la  seguente equazione:

(formulata da  Idriss 1985,  successivamente adottata

da Robertson,Youd et al.2001)

La  magnitudo  scelta  per  il  terremoto  di  riferimento  è  quella  riportata  al  capitolo  6.2  relativa

alla magnitudo  MWmax1  di  riferimento per  la  zona  sismogenetica  ZS916  “Versilia  Chianti”,  ossia

5.68. Nel caso  in esame, quindi,  il coefficiente MSF, calcolato  in funzione di suddetto valore,

risulta pari a 2.036.

Valutazione di CRR7.5 da valori NSPT  - Metodo di Youd et al. 2001

Nel caso delle prove penetrometriche dinamiche, la resistenza alla liquefazione non è

espressa direttamente in funzione dell’indice di prova NSPT ma di un valore opportunamente

corretto,  (N1)60cs,  che  tiene  conto della pressione di  confinamento e del  contenuto di  fine.

1 60 1 

1 

( ) (60)

(60) 

cs 

SPT N E B R S

N N

N N C C C C C

    

     

(da Skempton, A. K. 1986, Robertson & Wride 1998, Youd et al. 2001)

dove:

a, b  =  fattori  correttivi  in  funzione del  contenuto di  fine  (FC):

→ a = 0     per FC ≤ 5%;

→ a = exp[1.76-(190/FC2)]  per 5% < FC < 35%;

→ a = 5.0     per FC ≥ 35%.

→ b = 1.0    per FC ≤ 5%;

→ b =  [0.99+(FC1.5/1000)]  per 5% < FC < 35%;

→ b = 1.2     per FC ≥ 35%.

CN =  fattore  correttivo  funzione della pressione di  confinamento =
v

a P
|

 ≤1.7

2.24

2.56

10
MSF 

M 
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in  cui Pa = pressione atmosferica = 100 kPa

’v =  tensione verticale  litostatica efficace;

CE  =  fattore  correttivo del  rapporto energetico del maglio  (assunto pari a 1.00);

CB  =  fattore  correttivo del diametro del  foro di  sondaggio  (assunto pari a 1.00);

CR  =  fattore  correttivo  della  lunghezza  dell’asta  (variabile  da  0.75  a  1.00  entro  i  primi

10 metri e  successivamente = 1.00);

CS  =  fattore  correttivo del metodo di  campionamento  (assunto pari a 1.00).

Il contenuto di materiale fine (FC) all’interno degli strati testati tramite le prove

penetrometriche dinamiche è stato scelto considerando sia le indagini  pregresse che quelle

condotte nel 2020.

Per quanto  riguarda  le prove  condotte entro  i  carotaggi  storici,  FC è  stato  ipotizzato  sulla

base della descrizione del materiale attraversato, letta nel log dei carotaggi, mantenendosi

ragionevolmente  a  favore  di  sicurezza,  ossia  ipotizzando  un  contenuto  di  fini  relativamente  basso

rispetto alle descrizioni  fornite.

L’indagine del 2020 al contrario, essendo completa di prove di  laboratorio, ha permesso

l’utilizzo dei valori  reali di FC, misurati  tramite analisi granulometriche.

La valutazione della resistenza alla  liquefazione CRR7.5, viene qui calcolata mediante  la

relazione  che  segue,  citata da Youd et al. 2001;  tale  relazione è valida per  (N1)60 < 30, mentre

per valori  superiori  i  terreni  sono  ritenuti  troppo densi per  liquefare e vengono  classificati  come

“non  liquefacibili”.

  
 

 
1 60

7.5 2

1 60 1 60

1 50 1

34 135 20010 45

cs 

cs
cs

N
CRR

N N 
    

     

Valutazione di FS

Dopo aver valutato separatamente  i  termini CSR, MSF e CRR7.5, si è quindi proceduto al

calcolo del  coefficiente di  sicurezza nei  confronti della  liquefazione.

MSF 
CSR

CRR
FS 5 .7

L’andamento di Fs  con  la profondità è  illustrato nella  figura a  seguire.
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Figura 6.3.1:  Fattore di  sicurezza nei confronti del  rischio di  liquefazione
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Dall’osservazione della  figura precedentemente riportata risulta evidente che la maggior

parte dei punti presi in considerazione presenta valori di FS alti, mentre solo quattro punti

ricavati dalle prove SPT e alcuni punti  relativi alla prova DPSH1 si  trovano ad avere valori di FS

inferiori all’unità;  tuttavia, dal momento che  la normativa  italiana non esplicita un valore di FS

di  riferimento da  considerare  come  il  limite minimo oltre  il quale  la non  liquefacibilità del  terreno

è garantita  con un adeguato  margine,  si è  scelto di  considerare  il valore di FS = 1.25  suggerito

dall'Eurocodice.  In questo caso  i punti  ricadenti al di sotto del  fattore di sicurezza minimo sono

sette  per quanto  riguarda  le  prove  SPT,  comunque  esigui  rispetto  alla  totalità,  mentre  aumentano

quelli relativi alla prova DPSH1, la quale mostra un andamento oscillante da situazioni di

potenziale  liquefazione a  situazioni  in  cui  tale  fenomeno non  si verifica,  specialmente  tra 7 e 11

metri  circa. Nei  primi  3  metri di  terreno,  al  contrario,  i  valori  sono  relativamente  più  concordi  nel

ricadere al di  sotto del  fattore di  sicurezza minimo.

E’  comunque  evidente  che  la  maggior parte  dei  punti  investigati  ricade  al  di  sopra  del  valore

di 1.25, e che per quanto  riguarda  le prove SPT,  la maggior parte dei punti si colloca ai valori

massimi  di  FS  (il  valore  di  5  è  stato  impostato  come  limite,  per  esigenze  di  chiarezza  del  grafico).

Partendo da queste osservazioni, è possibile  fare  le  seguenti valutazioni:

- Entro  i primi 3 metri dal piano  campagna può effettivamente verificarsi  il  fenomeno della

liquefazione e, di conseguenza, si ritiene opportuno operare una bonifica o un

miglioramento del terreno per  le eventuali  fondazioni superficiali collocate a profondità

inferiori a 3.0 metri, vale a dire  fino alla quota di +3.0 m  slmm.

- Per quanto riguarda il terreno oltre i 3 metri di profondità, nonostante il risultato

altalenante della prova DPSH1, si ritiene ragionevole escludere la possibilità che si

verifichi  liquefazione, per  le  seguenti  ragioni:

 Le  analisi  granulometriche  (anno  2020)  dichiarano  la  presenza  di  una  componente

fine elevata, verosimilmente anche maggiore nel terreno rispetto a quanto

evidenziato da tali prove, vista  la descrizione di argillite “dilavata” presente nel

log del sondaggio  S1-2020  (il più vicino alla DPSH1); si deve considerare  inoltre

anche l’effetto disruttivo dell’azione del carotiere nei confronti di un materiale

parzialmente  roccioso,  il  quale  porta  verosimilmente  ad  aumentare  la  componente

granulare delle  carote;
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 Il carotaggio S1-2020 condotto nelle vicinanze della prova DPSH1 mostra alle

profondità d'interesse valori alti di NSPT, ad indicare la presenza di terreno

consistente  (con  FS>5  per  le  due  prove  a  profondità  di  6  e  10.5  metri),  indicazione

confermata  anche  dalla  prova  pressiometrica  condotta  nello  stesso  carotaggio  alla

profondità di 7.5 metri;

 Nell’area del nuovo  impianto  il  terreno appare  caratterizzato da  lenti di materiale

che effettivamente sono suscettibili a  liquefazione nel caso si verifichi  il sisma di

progetto, ma  tali  lenti  si  trovano  limitate,  in  senso  sia verticale  sia orizzontale, da

terreni non liquefacibili, e questo ne limita  la liquefacibilità, portando a ridurre

ulteriormente  il  rischio  che  il  fenomeno  si verifichi.
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7. QUADRO VINCOLISTICO

Dall’analisi  della  cartografia  dei  vincoli  del  PUC  (Piano  Urbanistico  Comunale)  di  La  Spezia,

di  cui uno  stralcio è  riportato nella  seguente  figura,  sono emersi  i  seguenti aspetti:

- L’area ricade entro  il perimetro definito tramite  l’applicazione della Legge n. 426 del 9

dicembre 1998,  recante  “Nuovi  interventi  in  campo ambientale”,  la quale  si occupava del

ripristino ambientale di alcune aree inquinate, senza tuttavia che sia indicata

l’impossibilità di  realizzare nuove  infrastrutture;

- L’area si colloca al di  fuori, benché nelle vicinanze, del  limite  identificato per  il DL n. 42

del  22  gennaio 2004  “Codice  dei beni  culturali  e  del  paesaggio”,  che  definisce  alcune  aree

tutelate per  legge dal punto di vista ambientale.

Non vengono  identificati altri  vincoli nell’area e  in un  ragionevole  intorno,  che possano  in

qualche modo  influire  sulle attività  in progetto.

Figura 7.1 – Vincoli  insistenti nelle vicinanze dell’area di progetto

Fonte: PUC del  comune di La Spezia
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8. SUSCETTIBILITA’ GEOLOGICA

Nel Piano Urbanistico Comunale di  La Spezia  sono  state  identificate  le  aree  caratterizzate

dalle medesime problematiche di  tipo geologico/ambientale  e  che di  conseguenza presentano  le

medesime necessità di approfondimento degli  studi propedeutici per procedere ad attività di

costruzione.  Il  risultato di  questa  zonizzazione  è  la  carta della  suscettibilità,  della  quale  si  riporta

uno stralcio nella figura di seguito. Dall’analisi della carta si vede come il sito ricada

prevalentemente entro un’area caratterizzata da suscettibilità condizionata, con pericolosità

media, classe C1. Per tale classe sono necessari studi in fase di progettazione allo scopo di

superare  il grado di  incertezza  riguardo  le caratteristiche geologiche dell’area; questa  relazione

geologica,  insieme alla relazione geotecnica che accompagnerà il progetto, sono da ritenersi

sufficienti a soddisfare i requisiti attribuiti a tale classe di suscettibilità. Parte dell’area che

ospiterà  le nuove  costruzioni  ricade  inoltre nella  classe C0, meno  limitante  rispetto alla C1.

Il carbonile presente tra  la centrale e  la sottostazione elettrica è perimetrato in modo

impreciso,  dal  momento  che  sembra  ricadere parzialmente  entro  l’area della  centrale,  senza  che

però nelle indagini  condotte sia stata trovata traccia di carbone o delle ceneri che vengono

contenute entro  l’argine posto al  limite  sud est dell’area della  centrale.
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Figura 8.1 – Carta della  suscettibilità

Fonte: PUC del  comune di La Spezia
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9. OSSERVAZIONI CONCLUSIVE

La presente  relazione geologica viene  redatta nell’ambito del progetto di  riqualificazione

della Centrale Termoelettrica  “E. Montale” di La Spezia  (SP),  in cui sono previste alcune nuove

installazioni.

La stratigrafia dell’area è stata definita in base all’analisi delle indagini geognostiche

storiche, effettuate nel corso di diverse decine di anni per  i vari progetti di costruzione che si

sono  succeduti nell’area della  centrale.

In  linea generale,  il  terreno di  fondazione è costituito da un primo strato di  riporto, al di

sotto del quale si trovano sedimenti alluvionali recenti, di granulometria prevalentemente

limosa/argillosa, ma  in cui non sono assenti  livelli e  lenti di materiali più grossolani. Al di sotto

si  ritrovano  terreni  di  pertinenza  delle  quarziti  e  filladi  (QFL nel  foglio  248):  si  tratta  di  uno  spesso

cappellaccio di  alterazione  costituito  da  una  varietà  di  materiali  a granulometria  diversa; nei  casi

estremi,  la  roccia madre ha  lasciato  il posto a materiali sciolti a grana  fine, altre volte  invece si

trovano  strati di materiale grossolano,  spesso descritto  come  “breccia”,  immerso  in una matrice

fine.  Il grado di alterazione si  riduce progressivamente con  la profondità  fino a  raggiungere,  in

alcuni  sondaggi,  uno  strato definibile  roccia,  che ha mantenuto almeno  in parte  l’aspetto  litoide.

Tale  strato è dotato di un alto grado di  consistenza.

Nello specifico, a partire dal piano campagna è stato possibile riconoscere  la seguente

successione di  strati:

LIVELLO R: Terreno di riporto, costituito prevalentemente da ghiaia con sabbia,

raramente di  limo sabbioso  inglobante ghiaia e  frammenti di  laterizi;  il  suo spessore è  risultato

variabile da 0.5 a 1.10 nell’area, con  l’eccezione del sondaggio  S103  in cui risulta pari a 3.4

metri e del sondaggio  S10  in area Turbogas  in cui è stata  individuata  anche una  fondazione  in

cls  fino a 5.8 metri da p.c;

LIVELLO A: argilla  limosa/limo argilloso di discreta consistenza; lo spessore di questo

strato è molto variabile e  in alcuni casi  lo si  trova  fino a profondità  ragguardevoli  (12.60 metri

nella verticale S3);

 LIVELLO B: Limo sabbioso ghiaioso/sabbia limosa ghiaiosa,  con un buon grado di

addensamento;  si  trova  in  alternativa  allo  strato A,  altre  volte  al di  sotto di  esso;  è presente  con
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spessori molto maggiori nell’area della  sottostazione  elettrica, mentre nell’area della  centrale ha

uno  spessore massimo di 9 metri;

LIVELLO C: Cappellaccio di alterazione della roccia, costituito da materiale di

granulometria estremamente variabile; di solito è presente una componente rilevante di

frammenti rocciosi, la quale può essere immersa in una matrice fine o anche sabbiosa; la

consistenza è  comunque molto elevata;

LIVELLO D: Quando presente,  indica quei materiali che nei  log dei sondaggi  sono stati

descritti con  il termine di roccia, caratterizzati da un grado di alterazione minore rispetto allo

strato  C  e  con  aspetto  litoide  almeno  parzialmente  conservato;  tuttavia  la  determinazione  di  tale

strato è quella che forse più degli altri risente delle diverse interpretazioni fatte durante

l’esecuzione delle diverse  campagne d'indagine  e perciò mostra un andamento molto  irregolare.

Le sezioni stratigrafiche redatte, parte integrante di questa relazione, mostrano

l’andamento degli  strati  individuati  tramite  l’analisi delle  indagini geotecniche disponibili.

Per quanto riguarda i livelli di falda acquifera, si ipotizza che questa potrà essere

incontrata a quote comprese entro  i +4.00 e  i +5.50 m slmm; nella stratigrafia di progetto si

impostano  livelli di  falda a + 5.00 m slmm. Si  ritiene che, durante gli scavi per  la  realizzazione

delle fondazioni, l’acqua verrà incontrata molto superficialmente ma che le portate saranno

piuttosto  contenute,  in  ragione  della  componente  coesiva  non  trascurabile  presente  nei  sedimenti

superficiali.

Si  riporta  in  figura  5.1  una  stratigrafia  di  progetto  valida  in  generale  per  l’area  delle  nuove

installazioni,  basata  sulle  indagini  condotte nel 2020  e  considerando,  con minor peso,  le  indagini

riportate nella  relazione di  rif.[6].

La  caratterizzazione  sismica del  territorio ha permesso di  calcolare  i parametri di base  in

ottemperanza alla normativa nazionale, riportati nel capitolo 6.1. Le indagini  geofisiche

analizzate hanno portato a classificare  il sito come appartenente alla categoria di sottosuolo C

(Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana  fina mediamente

consistenti con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento

delle  proprietà meccaniche  con  la  profondità  e  da  valori  di  velocità  equivalente  compresi  tra  180

m/s e 360 m/s).
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E’ stata condotta una verifica della  liquefazione dei  terreni di  fondazione che ha portato

a  ritenere  le strutture  in progetto sufficientemente al sicuro nei  riguardi del  fenomeno, quando

fondate su fondazioni profonde o comunque ad una quota inferiore a +3.0 m slmm. Per le

eventuali fondazioni al di sopra di tale quota, si ritiene opportuno operare una bonifica o un

miglioramento del  terreno.

Il confronto con  la cartografia ufficiale non ha portato a evidenziare particolari elementi

di  rischio per  l’area;  in particolare:

 L’area che ospiterà le nuove costruzioni, trovandosi nel fondovalle, non è soggetta a

rischio geomorfologico.

 La carta di pericolosità  idraulica dell’area di  interesse, che  indica  le  fasce corrispondenti

a  diverse  classi di  pericolosità,  mostra  che  le  opere  in progetto  ricadono  al  di  fuori  di  aree

caratterizzate da pericolosità.

Si raccomanda infine particolare attenzione nell’evitare qualsiasi perdita accidentale di

sostanze potenzialmente  inquinanti, durante  tutte  le  attività da  eseguire,  vista  la  vicinanza della

falda  superficiale e della  costa.

In conclusione, non si evidenziano controindicazioni alla realizzazione dell’opera in

progetto, purché  si  seguano  le  regole dettate dalle normative e dalla  buona pratica.

CONSULET SERVIZI S.r.l.

 



LA SPEZIA – RIFACIMENTI OCGT 
Document
Documento n.

PBCSP20002

RELAZIONE GEOLOGICA
REV. 02 19.06.20

Sheet
Pagina 38 of

di 93

Questo documento è proprietà di Enel E&C. E’ severamente proibito riprodurre anche in parte il documento o divulgare ad altri le
informazioni  contenute  senza  la preventiva autorizzazione  scritta.
This document  is property  of Enel E&C.  It  is  strictly  forbidden  to  reproduce  this document, wholly or partially,  and  to provide any  related
information  to others without previous written  consent.

ALLEGATO 1

LOG STRATIGRAFICI DEI SONDAGGI CONSIDERATI PER  LA STESURA DELLE SEZIONI
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ESECUZIONE: 16-19/12/19 OPERATORE: GIGLIOTTI RIVESTIMENTO: 33,00 m  Rimaneggiato L  Lefranc

COMMESSA: 19762/19 RESPONSABILE: FRENO QUOTA: p.c.  Ambientale V  Vane Test

 Azienda  con  Sis temi  di  Gestione  certificati  da  Certiquality  -  Qualità  Ambiente  Sicurezza  -  UNI  EN  ISO  9001-2008  -  UNI  EN  ISO  14001-2004  -  BS  OHSAS  18001-2007
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FERRARA  DEPARTMENT


Via  Annibale  Zucchini,  69  –  44122  Ferrara  (FE)

Tel.:  +39  0532  56771  -  Fax.:  +39  0532  56119

SOCOTEC  ITALIA  Srl  –  P.Iva  01872430648

Headquarters:  Via  Bariola,  101-103  -  20020  Lainate  (MI)

Tel.:  +39  02  9375  0000  -  Fax:  +39  02  9375  0099

www.s ocotec.it

COMMITTENTE: ENEL PRODUZIONE S.p.A., Via Carducci n.1/3 20121 Milano

CANTIERE: Centrale ENEL di La Spezia

PERFORAZIONE: S1 C. SITO N°: SF191043 del 30/12/19 PROFONDITA': 35,00 m  Indisturbato S  S.P.T

ESECUZIONE: 16-19/12/19 OPERATORE: GIGLIOTTI RIVESTIMENTO: 33,00 m  Rimaneggiato L  Lefranc

COMMESSA: 19762/19 RESPONSABILE: FRENO QUOTA: p.c.  Ambientale V  Vane Test

 Azienda  con  Sis temi  di  Gestione  certificati  da  Certiquality  -  Qualità  Ambiente  Sicurezza  -  UNI  EN  ISO  9001-2008  -  UNI  EN  ISO  14001-2004  -  BS  OHSAS  18001-2007

LOCALITA': PERFORAZIONE: S1

UBICAZIONE: Lat.: 44.111200°

Long.: 9.877603°

Centrale ENEL di  La Spezia 

Ubicazione  sondaggio

Cassetta 1: 0.00  - 5.00 m da p.c.

UBICAZIONE
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FERRARA  DEPARTMENT


Via  Annibale  Zucchini,  69  –  44122  Ferrara  (FE)

Tel.:  +39  0532  56771  -  Fax.:  +39  0532  56119

SOCOTEC  ITALIA  Srl  –  P.Iva  01872430648

Headquarters:  Via  Bariola,  101-103  -  20020  Lainate  (MI)

Tel.:  +39  02  9375  0000  -  Fax:  +39  02  9375  0099

www.s ocotec.it

COMMITTENTE: ENEL PRODUZIONE S.p.A., Via Carducci n.1/3 20121 Milano

CANTIERE: Centrale ENEL di La Spezia

PERFORAZIONE: S1 C. SITO N°: SF191043 del 30/12/19 PROFONDITA': 35,00 m  Indisturbato S  S.P.T

ESECUZIONE: 16-19/12/19 OPERATORE: GIGLIOTTI RIVESTIMENTO: 33,00 m  Rimaneggiato L  Lefranc

COMMESSA: 19762/19 RESPONSABILE: FRENO QUOTA: p.c.  Ambientale V  Vane Test

 Azienda  con  Sis temi  di  Gestione  certificati  da  Certiquality  -  Qualità  Ambiente  Sicurezza  -  UNI  EN  ISO  9001-2008  -  UNI  EN  ISO  14001-2004  -  BS  OHSAS  18001-2007

Cassetta 2: 5.00  - 10.00 m da p.c.

Cassetta 3: 10.00  - 15.00 m da p.c.

Cassetta 4: 15.00  - 20.00 m da p.c.
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SOCOTEC  ITALIA  Srl  –  P.Iva  01872430648

Headquarters:  Via  Bariola,  101-103  -  20020  Lainate  (MI)

Tel.:  +39  02  9375  0000  -  Fax:  +39  02  9375  0099

www.s ocotec.it

COMMITTENTE: ENEL PRODUZIONE S.p.A., Via Carducci n.1/3 20121 Milano

CANTIERE: Centrale ENEL di La Spezia

PERFORAZIONE: S1 C. SITO N°: SF191043 del 30/12/19 PROFONDITA': 35,00 m  Indisturbato S  S.P.T

ESECUZIONE: 16-19/12/19 OPERATORE: GIGLIOTTI RIVESTIMENTO: 33,00 m  Rimaneggiato L  Lefranc

COMMESSA: 19762/19 RESPONSABILE: FRENO QUOTA: p.c.  Ambientale V  Vane Test

 Azienda  con  Sis temi  di  Gestione  certificati  da  Certiquality  -  Qualità  Ambiente  Sicurezza  -  UNI  EN  ISO  9001-2008  -  UNI  EN  ISO  14001-2004  -  BS  OHSAS  18001-2007

Cassetta 7: 30.00  - 35.00 m da p.c.

Cassetta 6: 25.00  - 30.00 m da p.c.

Cassetta 5: 20.00  - 25.00 m da p.c.
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FERRARA  DEPARTMENT


Via  Annibale  Zucchini,  69  –  44122  Ferrara  (FE)

Tel.:  +39  0532  56771  -  Fax.:  +39  0532  56119

SOCOTEC  ITALIA  Srl  –  P.Iva  01872430648

Headquarters:  Via  Bariola,  101-103  -  20020  Lainate  (MI)

Tel.:  +39  02  9375  0000  -  Fax:  +39  02  9375  0099

www.s ocotec.it

COMMITTENTE: ENEL PRODUZIONE S.p.A., Via Carducci n.1/3 20121 Milano

CANTIERE: Centrale ENEL di La Spezia

PERFORAZIONE: S2 C. SITO N°: SF200046 del 03/02/20 PROFONDITA': 35,00 m  Indisturbato S  S.P.T

ESECUZIONE: 13-17/01/20 OPERATORE: GIGLIOTTI RIVESTIMENTO: 35,00 m  Rimaneggiato L  Lefranc

COMMESSA: 19762/19 RESPONSABILE: FRENO QUOTA: p.c.  Ambientale V  Vane Test
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FERRARA  DEPARTMENT


Via  Annibale  Zucchini,  69  –  44122  Ferrara  (FE)

Tel.:  +39  0532  56771  -  Fax.:  +39  0532  56119

SOCOTEC  ITALIA  Srl  –  P.Iva  01872430648

Headquarters:  Via  Bariola,  101-103  -  20020  Lainate  (MI)

Tel.:  +39  02  9375  0000  -  Fax:  +39  02  9375  0099

www.s ocotec.it

COMMITTENTE: ENEL PRODUZIONE S.p.A., Via Carducci n.1/3 20121 Milano

CANTIERE: Centrale ENEL di La Spezia

PERFORAZIONE: S2 C. SITO N°: SF200046 del 03/02/20 PROFONDITA': 35,00 m  Indisturbato S  S.P.T

ESECUZIONE: 13-17/01/20 OPERATORE: GIGLIOTTI RIVESTIMENTO: 35,00 m  Rimaneggiato L  Lefranc

COMMESSA: 19762/19 RESPONSABILE: FRENO QUOTA: p.c.  Ambientale V  Vane Test

 Azienda  con  Sis temi  di  Gestione  certificati  da  Certiquality  -  Qualità  Ambiente  Sicurezza  -  UNI  EN  ISO  9001-2008  -  UNI  EN  ISO  14001-2004  -  BS  OHSAS  18001-2007
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www.s ocotec.it

COMMITTENTE: ENEL PRODUZIONE S.p.A., Via Carducci n.1/3 20121 Milano

CANTIERE: Centrale ENEL di La Spezia

PERFORAZIONE: S2 C. SITO N°: SF200046 del 03/02/20 PROFONDITA': 35,00 m  Indisturbato S  S.P.T

ESECUZIONE: 13-17/01/20 OPERATORE: GIGLIOTTI RIVESTIMENTO: 35,00 m  Rimaneggiato L  Lefranc

COMMESSA: 19762/19 RESPONSABILE: FRENO QUOTA: p.c.  Ambientale V  Vane Test

 Azienda  con  Sis temi  di  Gestione  certificati  da  Certiquality  -  Qualità  Ambiente  Sicurezza  -  UNI  EN  ISO  9001-2008  -  UNI  EN  ISO  14001-2004  -  BS  OHSAS  18001-2007

LOCALITA': PERFORAZIONE: S2

UBICAZIONE: Lat.: 44.111061°

Long.: 9.876747°

Centrale ENEL di  La Spezia 

Ubicazione  sondaggio

Cassetta 1: 0.00  - 5.00 m da p.c.

UBICAZIONE
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Cassetta 3: 10.00  - 15.00 m da p.c.
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COMMITTENTE: ENEL PRODUZIONE S.p.A., Via Carducci n.1/3 20121 Milano

CANTIERE: Centrale ENEL di La Spezia
PERFORAZIONE: S3 C. SITO N°: SF200046 del 03/02/20 PROFONDITA': 35,00 m  Indisturbato S  S.P.T
ESECUZIONE: 09-13/01/20 OPERATORE: GIGLIOTTI RIVESTIMENTO: 33,00 m  Rimaneggiato L  Lefranc
COMMESSA: 19762/19 RESPONSABILE: FRENO QUOTA: p.c.  Ambientale V  Vane Test

 Azienda  con  Sis temi  di  Gestione  certificati  da  Certiquality  -  Qualità  Ambiente  Sicurezza  -  UNI  EN  ISO  9001-2008  -  UNI  EN  ISO  14001-2004  -  BS  OHSAS  18001-2007

LOCALITA': PERFORAZIONE: S3

UBICAZIONE: Lat.: 44.111419°

Long.: 9.876148°

Centrale ENEL di  La Spezia 

Ubicazione  sondaggio

Cassetta 1: 0.00  - 5.00 m da p.c.

UBICAZIONE
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Cassetta 2: 5.00  - 10.00 m da p.c.

Cassetta 3: 10.00  - 15.00 m da p.c.

Cassetta 4: 15.00  - 20.00 m da p.c.
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Cassetta 7: 30.00  - 35.00 m da p.c.

Cassetta 6: 25.00  - 30.00 m da p.c.

Cassetta 5: 20.00  - 25.00 m da p.c.
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