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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'intervento in progetto € ubicato all’interno dell’area della centrale esistente,

come indicato nella sottostante figura 1.1.

E

) R

Figura 1.1 - Ubicazione delle nuove installazioni (in rosso) internamente all’area della centrale

esistente

Oggetto della presente relazione & la caratterizzazione geotecnica dei terreni di
fondazione sulla base dell’elaborazione dei dati ricavati sia da indagini geognostiche e
geofisiche eseguite nel 2020, sia da quelle pregresse, che erano state condotte per la

realizzazione della vecchia centrale.

Questo documento é proprieta di E nel 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 - partially, and to provide any
related information to others without previous written consent.
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2. DOCUMENTI E NORME DI RIFERIMENTO
Nel corso della presente relazione si fara riferimento ai documenti ed alle norme qui
elencate.

2.1 DOCUMENTI

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

(6]

[7]

[8]

[9]

Enel Produzione S.p.A - “Indagini geotecniche e geofisiche presso Centrale di La Spezia
OCGT/CCGT - Relazione metodologica” — Doc. n® PBCSP2000100 - Febbraio 2020

Enel - “Area a est delle sezioni 3-4 - Relazione geotecnica e indicazioni per il calcolo
delle fondazioni” Doc. ' 212SP1401600 - Dicembre 1997

Enel - “Stazione elettrica di La Spezia — Indagini geotecniche in sito - Rapporto tecnico
finale — Doc. n°® Doc. n® RAT-STA 583/96 - Luglio 1996

Enel - “Area turbogas sezioni 1-2 - Relazione geotecnica e indicazioni per il calcolo delle
fondazioni” - Doc. n® 212SP1401300 - Giugno 1997

Enel - “Denitrificatore catalitico sezioni 3-4 - Relazione geotecnica e indicazioni per il
calcolo delle fondazioni” - Doc. n® 2125P1401500 - Giugno 1997

Enel - “Impianto di desolforazione sezioni 3-4 - Area assorbimento e movimentazione -
Relazione geotecnica e indicazioni per il calcolo delle fondazioni” - Doc. n°
2125P1401400 - Luglio 1997

CONSULET SERVIZI S.r.l. - “"La Spezia - Rifacimenti OCGT, Relazione Geologica” - Doc.
n° PBCSP20002 - Giugno 2020

CONSULET SERVIZI S.r.l. - “La Spezia — Rifacimenti OCGT, Planimetria delle indagini e
traccia delle sezioni.” — Doc. n® PBCSP2000301 - Giugno 2020

CONSULET SERVIZI S.r.l. - “La Spezia - Rifacimenti OCGT, Sezioni stratigrafiche -
geotecniche. Sezione A-A"" — Doc. n°® PBCSP20042 - Settembre 2020

Questo documento & proprieta di E nel 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 partially, and to provide any
related information to others without previous written consent.
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[10] CONSULET SERVIZI S.r.l. - “La Spezia - Rifacimenti OCGT, Sezioni stratigrafiche -
geotecniche. Sezione B-3'" — Doc. n°® PBCSP20043 - Settembre 2020

[11] CONSULET SERVIZI S.r.l. - “La Spezia - Rifacimenti OCGT, Sezioni stratigrafiche -
geotecniche. Sezione C-C'” - Doc. n® PBCSP20044 - Settembre 2020

2.2 NORMATIVE

e Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti, Decreto 17 Gennaio 2018: Aggiornamento

delle «Norme tecniche per le costruzioni (NTC)».

e CIRCOLARE 21 gennaio 2019, n.7 C.S.LL.PP.: Istruzioni per [I'applicazione
dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto

ministeriale 17 gennaio 2018.

Questo documento & proprieta di E nel 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 partially, and to provide any
related information to others without previous written consent.
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3. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA E STRATIGRAFICA DEI TERRENI

I terreni di intervento e quelli limitrofi ad essi sono stati oggetto el corso degli anni di
svariate indagini geognostiche e geofisiche, come mostrato nell'immagine sottostante in cui
sono ubicate indicativamente le principali prove eseguite (per una visione di dettaglio si

rimanda al Rif.[8] da cui la figura & stata stralciata).

Nel presente capitolo si ricostruisce il modello geotecnico e stratigrafico rappresentativo
dei terrenidi interesse, a partire dai dati ricavati da tali indagini. Pur avendo consultato tutto il
materiale disponibile nei Rif. da [1] a [6], nel prosieguo si fara riferimento in particolare ai
documenti [1] e [2], in cui sono contenute le indagini piu significative, perché eseguite

direttamente nelle aree di fondazione delle nuove installazioni.

Figura 3.1 - Ubicazione delle indagini geognostiche recenti e pregresse - stralcio da Rif.[8]

3.1 INDAGINI DI MAGGIORE INTERESSE

Tra le indagini geognostiche a disposizione, quelle di maggiore interesse per la
caratterizzazione dei terreni di fondazione delle nuove installazioni )no documentate nei
Rif.[1]e [2] ed elencate nel prosieguo.

Questo documento & proprieta di E nel 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 - partially, and to provide any
related information to others without previous written consent.
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INDAGINI SOCOTEC 2020 (Rif.[1])

e N° 4 prove penetrometriche dinamiche DPSH;

e N° 3 sondaggi a carotaggio continuo spinti alla profonditadi 35 m da p.c.;

e N° 19 prove penetrometriche SPT all’interno dei fori di sondaggio;

e N° 6 prove pressiometriche all’interno dei foridi sondaggio;

e Prelievodi campioni indisturbati e rimaneggiati per esecuzione di prove di laboratorio;
e N° 2 stendimenti MASW;

e N° 5 indagini HVSR;

e N° 1 prospezione DOWN-HOLE.

INDAGINI PREGRESSE (Rif.[2])

e N° 1 sondaggio a carotaggio continuo (S505) con esecuzione 1i prove SPT (ISMES
1997);

e N° 2 sondaggi a carotaggio continuo (SPPZ102 e SPPZ103) con esecuzione di prove SPT
(RADAELLI-CASTELLOTTI 1990).

3.2 LITOLOGIE PRESENTI

Come documentato nelle sezioni stratigrafiche di Rif.[9], [10] e [11], il terreno di
fondazione dei nuovi impianti  costituito da un primo strato di riporto, | di sotto del quale si
trovano sedimenti di granulometria prevalentemente limosa/argillosa, ma in cui non sono
assenti livelli e lenti di materiali piu grossolani. Al di sotto di questi si riscontra uno spesso
cappellaccio di alterazione costituito da una varieta 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 profondita fino a

raggiungere uno strato definibile roccia, che ha mantenuto almeno in parte |I'aspetto litoide.

Riassumendo, a partire dal piano campagna € stato possibile riconoscere la seguente

successione di strati:

LIVELLO R: Terreno di riporto, costituito prevalentemente 1 ghiaia con sabbia,
raramente da limo sabbioso inglobante ghiaia e frammenti di laterizi; il suo spessore & risultato

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

Questo documento & proprieta di E nel 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 partially, and to provide any
related information to others without previous written consent.
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3.4 metri e del sondaggio S10 n area Turbogas in cui & stata individuata anche una fondazione

in cls fino a 5.8 metri da p.c.

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 & molto
variabile e nell’area di interesse in generale lo si trova fino alla profondita massima di circa8 m
dal piano campagna. Solo in corrispondenza del sondaggio S44.sor S€mMbra approfondirsi fino a

12 m circa.

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

addensamento; si trovain alternativa o intercalato allo strato A.

LIVELLO C: Cappellaccio di alterazione della roccia, costituito da materiale di
granulometria estremamente variabile; di solito & presente una componente rilevante di
frammenti rocciosi, la quale pud essere immersa in una matrice fine o anche sabbiosa; la

consistenza € comunque molto elevata.

LIVELLO D: Quando presente, indica quei materiali che nei log :i sondaggi sono stati
descritti con il termine di roccia; di conseguenza l'alterazione & minore rispetto allo strato C e
I'aspetto litoide & almeno parzialmente conservato. Nell’area di interesse & verosimilmente

riscontrabile quasi ovunque a profondita maggiori di 15 m dal piano campagna.

3.3 LIVELLO PIEZOMETRICO

La complessa situazione idrogeologica dell’area € esaminata nella relazione geologica di
Rif.[7], a cui si rimanda per dettagli; per i calcoli ci si puo 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, risalenti agli anni ‘90, portano a ipotizzare la presenza di acqua di falda
entroi +4.00 + +5.50 m s.l.m.m.; si ritiene percio adeguato collocare il livello di falda a circa

1 metro dal p.c. (corrispondente alla quota di + 5.00 m s.l.m.m.).

E’ dunque possibile prevedere che durante gli scavi verra incontrata acqua molto
superficialmente; tuttavia si ritiene che le portate saranno piuttosto contenute, in ragione della

componente coesiva non trascurabile presente nei sedimenti superficiali.

Questo documento & proprieta di E nel 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 partially, and to provide any
related information to others without previous written consent.
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3.4 INTERPRETAZIONE DEI DATI RICAVATIDALLE INDAGINI PREGRESSE

Nelle pagine a seguire si procedera ad una caratterizzazione dei parametri geotecnici
attribuibili ai terreni, basata sulle informazioni acquisite tramite le indagini elencate nel
precedente paragrafo 3.1; in particolare si fara riferimento alle prove SPT ed alle DPSH, alle

prove pressiometriche ed a quelle di laboratorio.

3.4.1 Interpretazione delle prove penetrometriche (SPT e DPSH)

Le indagini geognostiche sono consistite, tra le altre, in prove di resistenza alla

penetrazione, sia di tipo standard (SPT), sia dinamiche con penetrometro DPSH.

I risultati di queste prove sono stati elaborati mediante una serie di correlazioni
empiriche, riportate nel prosieguo, per la caratterizzazione geotecnica dei depositi incontrati e

precedentemente descritti al paragrafo 3.2.

Le DPSH condotte sono state elaborate in modo da trasformare i valori numerici (Npspy)
ottenuti in valori di Nspr equivalente (pari al numero di colpi necessari »er far penetrare una
punta standard nel terreno per 30 centimetri); la conversione & stata fatta tramite il calcolo del
fattore p che altro non & che il risultato del rapporto tra le energie specifiche per i due tipi di

prova considerati:

/B _ E specDPSH

specSPT

L’energia specifica dipende dalle caratteristiche dell’attrezzatura utilizzata ed ¢ pari a:

M-H
Espec =T o
A-0
con:
M = peso del maglio (kg);
H = altezza di caduta del maglio (cm);
A = area di base della punta (cm?);
) = intervallo di avanzamento (cm).

Le caratteristiche tecniche per le prove SPT e per il penetrometro DPSH utilizzato
durante l'indagine sono riassunti nella tabella 3.4.1.I; nel caso in esame, in base a tali
caratteristiche, si ottiene un valore di B = 1.506.

Questo documento & proprieta di E nel 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 partially, and to provide any
related information to others without previous written consent.
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PARAMETRI
M (kg) 63.5 63.5
H (cm) 76.0 75.0
A (cm?) 20.42 20.03
8 (cm) 30 20
Espec (kg/cnt) 7.90 11.89

Tabella 4.3.1.1 - Caratteristiche tecniche del sistema battente

La figura 3.4.1.1 riporta, i valori Ng, ottenuti sia dalle prove SPT che dalle DPSH
“corrette” col fattore p; i valori sono diagrammati in funzione della profondita, con riferimento

al piano campagna di esecuzione dei sondaggi.

Come si evince dall’osservazione della suddetta figura, le prove DPSH1 e DPSH2 hanno
restituito valori minori rispetto a quelli misurati mediante le prove SPT a profondita comprese

tra7 e 12 m dal piano campagna.

Poiché i terreniinvestigati nei primi 8 metri di profondita, fatta eccezione per il riporto e
per locali intercalazioni ghiaiose, hanno comportamento prevalentemente coesivo, i valori Ngpt
precedentemente illustrati sono stati elaborati mediante una serie di correlazioni empiriche

finalizzate alla stima delle coesioni non drenate Cu e dei moduli edometrici M.
Tali correlazioni sono esplicitate nel prosieguo.

Per quanto concerne | strati rocciosi sottostanti, i valori Ngpr sono risultati utili per
delineare il passaggio tra gli strati C e D, non definito nei log stratigrafici. Nello specifico si &

considerato il livello D a profondita caratterizzate da Nspr a rifiuto.

Analogamente a quanto fatto per i depositi superficiali, anche in questi strati gli Nspr
sono stati interpretati al fine di stimarne indicativamente la coesione, pur nella consapevolezza

che le correlazioni utilizzate non sono idonee alla caratterizzazione di materiali rocciosi.

Le figure 4.3.1.2 e 4.3.1.3 riportano gli andamenti dei parametri geotecnici

precedentemente descritti.

Questo documento & proprieta di E nel E&C.. E’ severamente proibito riprodurre anche in parte il documento o divulgare ad altri le
informazioni contenute senza la preventiva autorizzazione scritta.
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COESIONE NON DRENATA

La resistenza al taglio non drenata (Cu) & stata ricavata con la
propostada Terzaghi & Peck nel 1967:

Cu(kPa)=(0.067- N,,)- p,

dove:

Cu = resistenza al taglio non drenata (kPa);
Nsptr = numero colpi/ 30 cm

Pa = pressione atmosferica (100 kPa).

seguente correlazione,

MobuLo EDOMETRICO

I valori del modulo di compressione a deformazione laterale impedita sono stati stimati

partendo dalla correlazione di Stroud&Butler (1975) per terrenidi media plasticita:

450
M(MPag=——-
(MPa) 000 Vser
dove:
M = modulo di compressione edometrica (MPa);
Nspr = numero colpi/ 30 cm

Questo documento & proprieta di E nel 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
related information to others without previous written consent.

partially, and to provide any



Document

LA SPEZIA - RIFACIMENTI OCGT Documento n.

C N C‘ PBCSP20009

REV. 00 15.09.20
RELAZIONE GEOTECNICA

Sheet of
Pagina 12 di 27
PROVAPENETROMETRICA DINAMICA SPT
Nspt (N°colpi/30 cm)
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Figura 4.3.1.1 - Valori di Nspr in funzione della profondita da piano campagna
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COESIONE NON DRENATA da SPT
TERZAGHI & PE CKCu (kPa)= (0.067*N,,)Pa
Pa=100 kPa
0 100 200 300 400 500 600 700
0 -
% _.I = et
2 7 =) §
e By ox
4 —a & m—
I: | = C
" '* o
'®> o
6 ¥ o o
s ?_y
8 ’:§—-' ﬂr.
I $2a - a
i
10 *® | S .
i $_" g
P
12 4 T mos o — @ |
® s = =
“’ — = ® = -
14 ey X
10 $
g i
2 16
3 <
€
18 X *®—
20
22 °
24 S
x
26
28
30 O
32
x
34
9—DPSH1 ~®~ DPSH2 =#=—DPSH3 —0—DPSH4 X S1 X S2 < S3 S505 O S103

Figura 4.3.1.2 - Coesione non drenata per il livello A e (indicativamente) per gli strati rocciosi

sottostanti
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Figura 4.3.1.3 - Modulo edometrico per il livello A
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3.4.2 Informazioni desunte dalle prove pressiometriche

In ciascun foro dei sondaggi del 2020 sono state eseguite n°2 prove pressiometriche, a

diverse profondita.

Le elaborazioni condotte dalla Ditta Esecutrice delle prove hanno portato alla stima di
valori di coesione non drenata di circa 80 kPa per il livello A e 330 kPa per il livello D (prove
condotte nel sondaggio S3). Nessun valore € invece stato fornito per il livello C.

Le prove sono comunque state utilizzate per caratterizzare la roccia sia in termini di

resistenza laterale, sia di capacita portante di base, a partire dai valori di pressione limite netta

forniti dalle prove e riassunti nella tabella sottostante.

Sondaggio - Prova Profondita P limite netta Livello
(m) (MPa)
S1-PPM1 7.5 3.259 C
S1-PPM 2 12.5 3.382 C
S2-PPM 1 14.5 3.291 C
S2-PPM 2 24.5 3.209 D
S3-PPM 1 4.5 0.788 A
S3-PPM 2 18.0 3.317 D

Tabella 3.4.2.1I - Pressione limite netta

Come visibile dall’osservazione dei dati contenuti in tabella, fatta ovviamente eccezione
per la prova condotta nel livello A, i valori di pressione limite netta ottenuti sono molto simili

traloro e non mostrano differenze rilevanti tra livello C e D.

Per caratterizzare entrambi i livelli si & quindi fatto, prudenzialmente, riferimento al
valore determinato nella prova S2-PPM2 (3.209 MPa).

Per la definizione della resistenza di base e della laterale degli strati rocciosi si &
utilizzato il metodo sviluppato da Ménard, descritto nel “Fascicolo 62” della normativa francese

(si veda il riferimento bibliografico).
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La resistenza unitaria base si determina dalla seguente relazione:

qb:kp' Pie
in cui

= Kp = coefficiente di poritanza funzione della natura del terreno, :lla sua consistenza o
compattezza e del tipo di palo eseguito (si veda la Tabella 3.4.2.11 ;

* P, = pressione limite equivalente alla base del palo.

Nel caso in esame, nell’ipotesi di utilizzare pali trivellati, il coefficiente di portanza e
stato scelto pari a 1.1 nel livello C, piu alterato, e pari a 1.4 nel livello D. Sono quindi state

stimate le seguenti resistenze unitarie:

LIVELLO C > qy=K,* pie = 1.1 - 3.209 = 3.53 MPa

1.4 -3.209

4.49 MPa

LIVELLO D = gp=Kp* pie

TABLEAU 1: VALEUR DU FACTEUR DE PORTANCE k,

el e [
A L1 1.4
ARGILES - LIMONS| B 1,2 1,5
C 13 1,6
A 1,0 472
SABLES -GRAVES | B 1,1 3.7
C 1,2 (***.%) 32
A 1.1 1.6
CRAIES B 14 2.2
C 1.8 2.6
MARNES, MARNO-CALCAIRES 1.8 2.6
ROCHES ALTEREES (1) (+4+ +¥) L1al8 1,823,2

(1) La valeur de kj pour ces formations est prise égale a celle de la formation meuble du
tableau a laquelle le matériau concemné s apparente le plus.

Tabella 3.4.2.II - Valori di K,
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La resistenza unitaria laterale gs € invece valutata dai valori della pressione limite
facendo ricorso al grafico della figura sottostante, determinando preliminarmente la curva
appropriata in funzione della natura dei terreni e del tipo di palo, in accordo delle indicazioni
riportate nella Tabella 3.4.2.1II.

q, (MPa)

1 {1
7 Q6 5 s
0,2
==
e
| Q3 HH
0,1
[Q1
|
. ks | pl' (MPa)
0 1 2 3 4 5

courbes de froftement unitaire limite le long du fit du pieu.

Figura 3.4.2.1 - Grafico per la determinazione di gs

In base alla Tabella 3.4.2.111, per le rocce la curva di riferimento risulta essere la Q6,

che per pressioni limite di 3.2 MPa stima resistenze laterali di 240 kPa.
Tale sara quindi la resistenza che caratterizzera il livello D.

Per il livello C, invece, in virtu della forte alterazione, si & scelto di utilizzare una piu
prudenziale curva Q3, a cui corrisponde un valore di gs pari a 120 kPa. Si noti come questo
valore sia in linea con quanto precedentemente stimato tragli 8 ei 15 m da p.c. mediante SPT
e DPSH.
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TABLEAU Il: CHOIX DES ABAQUES POUR LA DETERMINATION DE g,

ARGILES SABLES

LIMONS GRAVES CRAIES |MARNES *ROCHEJ
Al B C |A| B C |A|{B|] C |A|] B

Foré simple Q2" e" . Q Q)% Q|We™ Q

e A O O A R p e ey

Foré tubé h

tberwpir) Q] Q% |Q&AYGQAQ[%|GUV Q[

Foré tubé

(tube perdu) Q Q Q ™ Q| &

Puits Ul & | & : QL] & QU] & Q

Mésal battu fermé | Q, Q Q Q “ Ql Q

Battu préfabriqué

déon Q Q ) “’ Gl Q Q

Battu moulé Q Q Q Q|G & (] Q

Baemobé | Q Q ¢ Q ® Y -

Injecté basse

pression Q Q& Q& Q& & Qs

Injecté haute

pression @ -l Q Q QG |- |l Qs Q”

(1) Réalésage et rainurage en fin de forage.

(2) Pieux de grande longueur (supérieure 2 30 m).

(3) Forage a sec, tube non louvoyé.

(4) Dans le cas des craies, le frottement latéral peut &tre trés faible pour certains types de

pieux. Il convient d'effectuer une étude spécifique dans chaque cas.

(5) Sans tubage ni virole foncés perdus (parois rugueuses).

(6) Injection sélective et répétitive 2 faible débit.

(7) Injection sélective et répétitive a faible débit et traitement préalable des massifs fissu-

rés ou fracturés avec obturation des cavités (*** *¥),

Tabella 3.4.2.III - Indicazioni per la scelta della curva che determina gs
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3.4.3 Informazioni desunte dalle prove di laboratorio

Durante I'esecuzione sondaggi geognostici sono stati prelevati a differenti profondita

un totale di n°14 campioni, di cui solo 2 indisturbati nel sondaggio S2.

Tutti questi campioni sono stati utilizzati in laboratorio per la descrizione, [|'analisi

granulometrica e la determinazione del contenuto d’acqua.
I soli campioni indisturbati sono, invece, stati utilizzati per

= |a determinazione dei limiti di Atterberg,

* la determinazione degli indici di plasticita, di consistenza e di liquidita;
= |’esecuzione di n°® 1 prova edometrica;

= [|‘esecuzione di n°® 1 prova di taglio diretto;

= |'esecuzione di n® 1 prova ELL.

La distribuzione granulometrica dei campioni prelevati nell’area oggetto di studio & stata
messa in grafico in funzione della profondita nella figura 3.4.3.1; nei metri piu superficiali
(primi 5 m da piano campagna) i depositi investigati sono risultati essere prevalentemente di

natura limoso-sabbiosa, con significativa componente argillosa e, localmente, ghiaiosa.

I campioni prelevati invece a profondita maggiori sono tutti appartenenti allo strato di
argillite; si noti che nel valutare le analisi granulometriche di questi campioni occorre tenere
presente sia l'effetto distruttivo dell’azione del carotiere nei confronti di un materiale
parzialmente roccioso, il quale porta verosimilmente ad aumentare la componente granulare

delle carote, sia il “dilavamento” della parte piu fine.

Per questo motivo le analisi granulometriche nei livelli C e sono ritenute poco
significative.

Per quanto riguarda i due campioni indisturbati prelevati nel sondaggio S2,a 3.5e 13 m

di profondita, le prove su di essi eseguite hanno fornito le seguenti informazioni:

= materiale poco plastico IP < 10);
= elevata consistenza (IC > 1.5);
= coesione non drenata = 90 kPa nel livello C (bassa rispetto alle aspettative);

» angolo d’attrito = 40° nel livello B (molto alto rispetto alle aspettative).
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3.5 STRATIGRAFIA E PARAMETRI GEOTECNICI DI RIFERIMENTO

Con rimando a quanto affermato nei precedenti paragrafi, alle aree interessate dalle

nuove installazioni puo essere attribuita la seguente stratigrafia di progetto.

——— PARAMETRI GEOTECNICI  |———

sTRATO| 7 @ | cu |EM | ab | as
KNy | () (kPa) | (MPa) | (MPa) | (kPa)
27
+6.00 m s.L.m. R 19 bgl ~ - - -
0.00 40 _ _
R +5.00 ms.I.m. Al 19 25 50 2
h 4
100 — A2 | 19 | 25 |80 4 | - | -
90
200 AT 2.00
’ B 19 30 - 25 - -
3.00
300 c | 20| - | - | - |353]|120
4.00
E A2 D 20 - - - 4.49 | 240
5.00 B
6.00
ya—
3 700 / LEGENDA F———
s 7.50
[}
E 8.00 N 8.00
= L RIPORTO prevalentemente granulare
1
é 9.00 [ 1
o
% ! T ! T Al % Argilla limos a-limo argillos o li media consistenza
L 10.00 L
2 C : I : I
e 11.00 ! A2 E Argilla limos a-limo argillos o li buona consistenz:
-
1
12.00 I : I : Limo sabbios oghiaios o - sabbia limos aghiaios &
— B i denso
13.00 : I : I
T ! T ! C % Strato di alterazione della roccia, compatto
14.00 I : I :
1
T 1
15.00 e 15.00 D @ Strato roccioso molto fratturato
\
16.00 | ‘ | -
| | — LIVELLO PIEZOMETRICO
17.00 [
\ ‘ \
18.00 [ [ Y =Pesonaturale del terreno
D @ = Angolo di attrito interno
19.00 cu = Coesione non drenata
r/ E = Modulo di Young
20.001 M = Modulo edometrico
¢ = Resistenzaunitaria di base
as = Resistenzaunitaria laterale

Figura 3.5.1 - Stratigrafia dell’area delle nuove installazioni
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4. CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEI TERRENI

La caratterizzazione sismica dei terrenisu cui verra realizzato l'intervento in progetto &
stata condotta sulla base di indagini geofisiche eseguite nel 2020. Come documentato nel
Rif.[1], si tratta di n. 2 prove MASW (multichannel analysis of surface waves), n. 1 prova

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

4.1 VELOCITA’'DELLE ONDE S

Dall’analisi dei risultati delle prove MASW e Down-hole sono stati ricavati i profili di

velocita delle onde S, illustrati n funzione della profondita nella figura 4.1.1.

Profilo di velocita delle onde S
Vs [m/s]
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0 I_
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30
35

Figura 4.1.1 - Grafico dell’'andamento delle velocita delle onde tipo  con la profondita
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Partendo da questi profili & stato calcolato il parametro Vs q, in accordo alle norme NTC
2018 e come dettagliatamente spiegato nella relazione geologica di Rif.[7], a cui si rimanda.
I valori di Vg 30 ottenuti sono 324 m/s per la MASW 1, 332 m/s per la MASW 2 e 314

m/s per la prova Down-hole.

4.2 CATEGORIA DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONE TOPOGRAFICA

Ai sensi del paragrafo 3.2.2 delle NTC 2018, vengono qui determinate la categoria di
sottosuolo e la condizione topografica proprie dei terreni sui quali si realizzera l'intervento in

progetto.

La classificazione del sottosuolo € fatta in funzione dei valori della velocita di
propagazione delle onde di taglio Vs determinate nel paragrafo precedente. In base ai risultati
delle prove a disposizione, i terreni in esame si possono quindi classificare in categoria C:
“depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fine mediamente
consistenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento
delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Velocita equivalente compresi tra
180 m/se 360 m/s”.

Dal punto di vista topografico, invece, I'area in esame & classificabile nella categoria

T1: “Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°.

4.3 COEFFICIENTI SISMICI DI RIFERIMENTO

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 I'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) & di 50 anni (Costruzioni con livelli di prestazioni
ordinari), mentre la classe d'uso & la IV (Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche

importanti), a cui corrisponde un coefficiente d'uso cu=2.
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L'accelerazione sismica di progetto & quella caratteristica dello stato limite di
salvaguardia della vita SLV, avente tempo di ritorno TR = 949 anni, calcolato come segue:
Tr = -Vr / In (1-Pyr) = 949 anni
in cui:
Pyr = probabilita di superamento nel periodo di riferimento = 10%;

Vg = periodo di riferimento = Vy; = Vy * Cy = 50 anni x 2.0 = 100 anni.
Per il caso in esame (SLV) si ha un valore di accelerazione a4 pari 1 0.162g.

Il valore del fattore di amplificazione spettrale massima sul sito di riferimento rigido
orizzontale (Fy) corrispondente & paria 2.376.
E’ pertanto possibile ricavare i valori dei coefficienti sismici orizzontali e verticali per

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

K, = p - Zmax K,=05-K,
g
in cui:
e g = accelerazione di gravita, paria 9.81 m/s’;

* a,,=S5sS;-a, e l'accelerazione orizzontale massima attesa al sito (con a4 espressa in

m

m/s?), pari a 2.335 m/s’ (equivalente a 0.2380 g);

e S, =1.00< 17— 0.6 Fo-‘;—gs 1.50 = 1.47 per terreni di categoria >, & il coefficiente di

amplificazione stratigrafica;

e S; = 1.0 ¢ il coefficiente di amplificazione topografica per morfologie corrispondenti alla
categoria topograficaT1;

e B = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito, variabile a
seconda di a4, della categoria di sottosuolo e della verifica per il quale viene utilizzato;

per I'analisi di stabilita globale esso & pari a 0.24.

I valori dei coefficienti sismici orizzontale e verticale per I’analisi della stabilita globale
sono qui sotto esplicitati, mentre per i coefficientiin caso di altri tipi di verifiche si rimanda alla
relazione geologica di Rif.[7].

amax

= 0.0571

Ky,=p"

K, = 0.5 K, = 0.0286
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4.4 SUSCETTIBILITA’ A LIQUEFAZIONE

Come documentato nella relazione geologica di Rif.[7], a cui si rimanda per dettagli e
approfondimenti, sulla base dei dati a disposizione sembrerebbe che er i terreni in esame

possa sussistere il pericolo di liquefazione.

Tale fenomeno potrebbe infatti effettivamente verificarsi entro i primi 3 metri dal piano
campagna; di conseguenza, si ritiene opportuno operare una bonifica o un miglioramento del

terreno per le eventuali fondazioni superficiali collocate entro queste profondita.

Per quanto riguarda il terreno oltre i 3 metri di profondita, nonostante il risultato
altalenante della prova DPSH1, si ritiene ragionevole escludere la possibilita che si verifichi

liquefazione, per le seguenti ragioni:

e 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 og del sondaggio S1-
2020 (il piu 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;

e il carotaggio S1-2020 condotto nelle vicinanze della prova DPSH1 mostra alle
profondita d'interesse valori alti di Nspr, ad indicare la presenza i terreno consistente,
indicazione confermata anche dalla prova pressiometrica condotta nello stesso

carotaggio alla profondita di 7.5 metri;

e 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 progettg,
ma tali lenti si trovano limitate, in senso sia verticale sia orizzontale, da terreni non
liqguefacibili, e questo ne limita la liquefacibilita, portando a ridurre ulteriormente il

rischio che il fenomeno si verifichi.
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5. CONCLUSIONI

Il presente documento riguarda gli studi condotti sui terreni di fondazione di nuove
strutture da installare, nell’'ambito del progetto di riqualificazione della Centrale Termoelettrica

“E. Montale” di La Spezia (SP), all'interno dell’area di centrale esistente.

La caratterizzazione geotecnica € stata condotta sulla base dei risultati di indagini

recenti (2020) e pregresse (anni '90).

A prescindere da un primo strato di riporto granulare, il terreno di fondazione piu
superficiale & costituito da depositi prevalentemente limoso-sabbiosi, con buona componente
argillosa. Tale livello € localmente intercalato a lenti piu ghiaiose. Lo spessore di questi depositi

€ molto variabile, ma nell’area di intervento non va oltre gli 8 metri dal piano campagna.

Al di sotto di questo primo strato si & rinvenuta roccia (probabilmente argillite) con

grado di alterazione decrescente con la profondita.

La caratterizzazione sismica € stata basata sui dati geofisici raccolti nel corso delle
indagini del 2020, ed ha tenuto conto di una vita nominale delle nuove installazioni pari a 50

anni e di una classe d’'uso IV (funzione strategica, essendo parte di una centrale).

In base agli studi condotti, il rischio di liquefazione nei metri Jit superficiali non &
escludibile; si consiglia quindi di procedere ad una bonifica o un miglioramento del terreno per

le eventuali fondazioni superficiali collocate entroi 3 metri da piano campagna.
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