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1. INTRODUZIONE

Il presente documento 

Centrale Termoelettrica “E. Mon

installazioni. L’intervento in pro

come  indicato nella  sottostante 

Figura 1.1 – Ubicazione delle nu

Oggetto della presente

fondazione sulla base dell’ela

geofisiche eseguite nel 2020,

realizzazione della vecchia  centra
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viene redatto nell’ambito del progetto di

Montale” di La Spezia (SP), in cui sono prev

progetto è ubicato all’interno dell’area della

 figura 1.1.

nuove  installazioni  (in  rosso)  internamente

esistente

e relazione è la caratterizzazione geotecn

elaborazione dei dati ricavati sia da indag

20, sia da quelle pregresse, che erano stat

trale.
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 riqualificazione della

previste alcune nuove

ella centrale esistente,

 all’area della  centrale

tecnica dei terreni di

dagini geognostiche e

state condotte per la
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2. DOCUMENTI E NORM

Nel corso della presente

elencate.

2.1 DOCUMENTI

[1] Enel Produzione S.p.A – 

OCGT/CCGT  - Relazione

[2] Enel - “Area a est delle

delle  fondazioni” Doc. 

[3] Enel  -  “Stazione elettrica

finale – Doc. n° Doc. n°

 

[4] Enel  -  “Area  turbogas sez

fondazioni” – Doc. n° 212

[5] Enel - “Denitrificatore ca

calcolo delle  fondazioni”

[6] Enel  -  “Impianto di desolf

Relazione geotecnica 

212SP1401400  –  Luglio

[7] CONSULET SERVIZI S.r.l.

n° PBCSP20002 – Giugno

 

[8] CONSULET SERVIZI S.r.l.

traccia delle  sezioni.” – D

[9] CONSULET SERVIZI S.r.l

geotecniche. Sezione A-
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RME DI RIFERIMENTO

e relazione si farà riferimento ai documenti

 “Indagini  geotecniche e geofisiche presso

 metodologica” – Doc. n° PBCSP2000100 – 

e sezioni 3-4 - Relazione geotecnica e  indic

n° 212SP1401600 – Dicembre 1997

ca di La Spezia –  Indagini geotecniche  in sito

 RAT-STA 583/96  -  Luglio 1996

ezioni 1-2  - Relazione geotecnica e  indicazion

12SP1401300 – Giugno 1997

catalitico sezioni 3-4 - Relazione geotecnic

 – Doc. n° 212SP1401500  - Giugno 1997

solforazione sezioni 3-4  - Area assorbimento

e indicazioni per il calcolo delle fondaz

o 1997

.l.  -  “La Spezia – Rifacimenti OCGT, Relazio

no 2020

.l. - “La Spezia – Rifacimenti OCGT, Planim

Doc. n° PBCSP2000301 – Giugno 2020

r.l. - “La Spezia – Rifacimenti OCGT, Sez

A’” – Doc. n° PBCSP20042 – Settembre 202
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enti ed alle norme qui

 Centrale di La Spezia

 Febbraio 2020

dicazioni per  il calcolo

to – Rapporto  tecnico

zioni per  il  calcolo delle

ca e indicazioni per  il

to e movimentazione  -

ndazioni” – Doc. n°

one Geologica” – Doc.

metria delle  indagini  e

Sezioni stratigrafiche -

20
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[10] CONSULET SERVIZI S.r.l

geotecniche. Sezione B-

[11] CONSULET SERVIZI S.r.l

geotecniche. Sezione C-

2.2 NORMATIVE              

 Ministero delle Infrastrutture

delle «Norme  tecniche per le

 

 CIRCOLARE 21 gennaio

dell’«Aggiornamento delle

ministeriale 17 gennaio 2018
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r.l. - “La Spezia – Rifacimenti OCGT, Sez

B’” – Doc. n° PBCSP20043 – Settembre 202

r.l. - “La Spezia – Rifacimenti OCGT, Sez

C’” – Doc. n° PBCSP20044 – Settembre 202

     

tture e dei Trasporti, Decreto 17 Gennaio 201

 le  costruzioni  (NTC)».  

aio 2019, n.7 C.S.LL.PP.: Istruzioni

 “Norme tecniche per le costruzioni”»

18.
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Sezioni stratigrafiche -

20

Sezioni stratigrafiche -

20

2018: Aggiornamento

 per l’applicazione

”» di cui al decreto
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3. CARATTERIZZAZION

I  terreni di  intervento e

svariate indagini  geognostiche

sono ubicate indicativamente

rimanda al Rif.[8] da  cui  la  figura

Nel presente capitolo si ri

dei  terreni di  interesse, a partire

materiale disponibile nei Rif. da

documenti [1] e [2], in cui s

direttamente nelle aree di  fondaz

Figura 3.1 – Ubicazione delle

3.1 INDAGINI DI MAGGIO

Tra le indagini  geogno

caratterizzazione dei terreni di

Rif.[1] e  [2]  ed elencate nel prosi
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ONE GEOTECNICA E STRATIGRAFICA

 quelli  limitrofi ad essi sono stati oggetto 

 e geofisiche, come mostrato nell’immagine

 le principali prove eseguite (per una vis

ura è  stata  stralciata).

 ricostruisce  il modello geotecnico e stratigraf

ire dai dati  ricavati da  tali  indagini.  Pur aven

da [1] a [6], nel prosieguo si farà riferimen

sono contenute le indagini  più significative

dazione delle nuove  installazioni.

elle  indagini  geognostiche  recenti e pregresse

 

GIORE  INTERESSE

ostiche a disposizione, quelle di maggiore

di fondazione delle nuove installazioni 

osieguo.
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CA DEI TERRENI

nel corso degli  anni di

gine sottostante in cui

visione di dettaglio si

grafico  rappresentativo

endo consultato  tutto  il

mento in particolare ai

ative, perché eseguite

 

 –  stralcio da Rif.[8]

giore interesse per la

sono documentate nei
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INDAGINI SOCOTEC 2020  (R

 N° 4 prove penetrometric

 N° 3  sondaggi  a  carotaggi

 N° 19 prove penetrometri

 N° 6 prove pressiometrich

 Prelievo di  campioni  indist

 N° 2  stendimenti MASW;

 N° 5  indagini  HVSR;

 N° 1 prospezione DOWN

INDAGINI PREGRESSE  (Rif.[2

 N° 1 sondaggio  a carota

1997);

 N° 2  sondaggi  a  carotagg

(RADAELLI-CASTELLOTTI

3.2 LITOLOGIE PRESENTI

Come documentato nelle

fondazione dei nuovi  impianti 

trovano sedimenti di granulome

assenti livelli e lenti di materiali

cappellaccio di alterazione costi

casi estremi, la roccia madre ha

invece si trovano strati di mater

una matrice fine. Il grado di alt

raggiungere uno  strato definibile

Riassumendo, a partire

successione di  strati:

LIVELLO R: Terreno d

raramente da  limo  sabbioso  inglo

variabile da 0.5 a 1.10 metri ne
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Rif.[1])

iche dinamiche DPSH;

aggio  continuo  spinti alla profondità di 35 m

metriche SPT all’interno dei  fori di  sondaggio;

riche all’interno dei  fori di  sondaggio;

disturbati e  rimaneggiati per esecuzione di pro

;

N-HOLE.

2])

arotaggio continuo (S505) con esecuzione 

aggio  continuo  (SPPZ102 e SPPZ103)  con esecu

TI 1990).

TI 

nelle sezioni stratigrafiche di Rif.[9], [10] 

è costituito da un primo strato di  riporto, 

lometria prevalentemente limosa/argillosa,

riali più grossolani. Al di sotto di questi si

ostituito da una varietà di materiali a granulom

 ha lasciato il posto a materiali sciolti a gran

ateriale grossolano, spesso descritto come “br

alterazione si riduce progressivamente con

bile  roccia,  che ha mantenuto almeno  in parte

 dal piano campagna è stato possibile rico

di riporto, costituito prevalentemente 

nglobante ghiaia e  frammenti di  laterizi;  il  suo

nell’area, con  l’eccezione del sondaggio  S103
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 da p.c.;

prove di  laboratorio;

di prove SPT (ISMES

secuzione di prove SPT

e [11], il terreno di

al di sotto del quale si

 ma in cui non sono

 riscontra uno spesso

nulometria diversa; nei

grana fine, altre volte

“breccia”,  immerso  in

on la profondità fino a

rte  l’aspetto  litoide.

conoscere la seguente

da ghiaia con sabbia,

uo  spessore è  risultato

103  in cui  risulta pari a
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3.4 metri e del  sondaggio  S10 

in  cls  fino  a 5.8 metri da p.c.

LIVELLO A: argilla limo

quasi in ogni verticale d’indagine

variabile e nell’area di  interesse

dal piano campagna. Solo  in co

12 m  circa.

 LIVELLO B: Limo sabb

addensamento;  si  trova  in altern

LIVELLO C: Cappellacc

granulometria estremamente va

frammenti rocciosi, la quale può

consistenza è  comunque molto

LIVELLO D: Quando pre

descritti con  il  termine di  roccia;

l'aspetto litoide è almeno parzia

riscontrabile quasi ovunque  a pro

3.3 LIVELLO PIEZOMETRI

La complessa situazione 

Rif.[7], a cui si rimanda per

superficiale,  i quali non risultano

pressione, misurati nei piezometr

I dati analizzati,  risalenti

entro  i +4.00 ÷ +5.50 m s.l.m

1 metro dal p.c.  (corrispondente

E’ dunque possibile pre

superficialmente;  tuttavia  si  ritie

componente  coesiva non  trascura
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 in area Turbogas  in  cui è  stata  individuata an

mosa/limo argilloso di discreta consistenza

agine, al di sotto del terreno di riporto; il 

e  in generale  lo  si  trova  fino alla profondità

corrispondenza del sondaggio  S4desolf sembra

abbioso ghiaioso/sabbia limosa ghiaiosa, co

rnativa o  intercalato allo  strato A.

ccio di alterazione della roccia, costituito

variabile; di solito è presente una compo

può essere immersa in una matrice fine 

 elevata.

presente,  indica quei materiali che nei  log 

ccia; di conseguenza  l'alterazione è minore  risp

rzialmente conservato. Nell’area di interess

profondità maggiori di 15 m dal piano  campag

RICO

 idrogeologica dell’area è esaminata nella re

 dettagli; per i calcoli ci si può riferire

tano essere stati superati da  livelli piezometric

etri. 

ti agli anni  ‘90, portano a  ipotizzare  la presen

.m.; si  ritiene perciò adeguato collocare  il 

e alla quota di + 5.00 m  s.l.m.m.).

prevedere che durante gli scavi verrà inco

tiene  che  le portate  saranno piuttosto  contenu

curabile presente nei  sedimenti  superficiali.
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 anche una  fondazione

za; tale livello appare

suo spessore è molto

 massima di  circa 8 m

bra approfondirsi  fino a

con un buon grado di

uito da materiale di

mponente rilevante di

o anche sabbiosa; la

dei sondaggi  sono stati

rispetto allo strato C e

esse è verosimilmente

pagna.

 relazione geologica di

 ai livelli della falda

etrici relativi a  falde  in

senza di acqua di  falda

 livello di  falda a circa

contrata acqua molto

tenute,  in  ragione della
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3.4 INTERPRETAZIONE DE

Nelle pagine a seguire

attribuibili ai terreni, basata

precedente paragrafo 3.1;  in pa

prove pressiometriche  ed  a quel

3.4.1 Interpretazione

 

Le indagini  geognostiche

penetrazione,  sia di  tipo  standard

I risultati di queste pro

empiriche,  riportate nel prosiegu

precedentemente descritti  al para

Le DPSH condotte sono st

ottenuti  in valori di NSPT equiva

punta  standard nel  terreno per

fattore  che altro non è che  il

prova  considerati:

L’energia  specifica dipend

con: 

M  = peso del maglio  (kg);

H  = altezza di  caduta del ma

A  = area di base della punt

  =  intervallo di avanzamen

Le caratteristiche tecnich

durante l’indagine sono riassun

caratteristiche,  si ottiene un valo
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DEI DATI RICAVATI DALLE  INDAGINI PR

 si procederà ad una caratterizzazione dei

 sulle informazioni acquisite tramite le ind

particolare si farà riferimento alle prove SPT

elle di  laboratorio.

e delle prove penetrometriche  (SPT e DP

iche sono consistite, tra le altre, in prove

dard  (SPT),  sia dinamiche  con penetrometro DP

prove sono stati elaborati mediante una

ieguo, per  la caratterizzazione geotecnica dei

aragrafo 3.2.

 state elaborate  in modo da  trasformare  i valo

ivalente (pari al numero di colpi necessari 

 30  centimetri);  la  conversione è  stata  fatta

 risultato del rapporto tra  le energie specific

specSPT


specDPSH

E

E
 

 

ende dalle  caratteristiche dell’attrezzatura utiliz






A

HM
Espec 

maglio  (cm);

nta  (cm2);

ento  (cm).

niche per le prove SPT e per il penetromet

sunti nella tabella 3.4.1.I; nel caso in es

alore di   = 1.506.
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PREGRESSE 

 parametri geotecnici

indagini  elencate nel

PT ed alle DPSH, alle

DPSH)

ve di resistenza alla

 DPSH.

 serie di correlazioni

ei depositi  incontrati e

valori numerici  (NDSPH)

per far penetrare una

ta  tramite  il  calcolo del

cifiche per  i due  tipi di

tilizzata  ed è pari a:

metro DPSH utilizzato

same, in base a tali
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PARAMETRI

M (kg) 

H (cm) 

A (cm2) 

 (cm) 

Espec (kg/cm2) 

Tabella 4.3.1.I

La figura 3.4.1.1 riporta

“corrette” col  fattore ;  i valori

al piano  campagna di  esecuzione

Come si evince dall’osserv

restituito valori minori  rispetto

tra 7 e 12 m dal piano  campagna

Poiché  i  terreni  investigati

per  locali  intercalazioni ghiaiose,

precedentemente illustrati sono

finalizzate  alla  stima delle  coesio

Tali  correlazioni  sono espl

Per quanto concerne 

delineare  il passaggio tra gli stra

considerato  il  livello D  a profondit

Analogamente a quanto

sono  stati  interpretati al  fine di 

che  le  correlazioni utilizzate non

Le figure 4.3.1.2 e 

precedentemente descritti.
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SPT
PROVA PENETROMET

DINAMICA DPS

63.5 63.5

76.0 75.0

20.42 20.03

30 20

7.90 11.89

I – Caratteristiche  tecniche del  sistema batte

rta, i valori Nspt ottenuti sia dalle prove 

 sono diagrammati  in  funzione della profondi

ne dei  sondaggi.

servazione della suddetta  figura,  le prove DP

 a quelli misurati mediante  le prove SPT a

na.

ati nei primi 8 metri di profondità,  fatta eccez

e, hanno comportamento prevalentemente

ono stati elaborati mediante una serie di cor

esioni non drenate Cu e dei moduli edometrici

plicitate nel prosieguo.

gli strati rocciosi sottostanti, i valori NSPT s

strati C e D, non definito nei  log stratigrafici.

ndità  caratterizzate da NSPT  a  rifiuto.

to fatto per i depositi superficiali, anche in

 stimarne  indicativamente  la  coesione, pur

non  sono  idonee alla  caratterizzazione di materia

 

4.3.1.3 riportano gli andamenti dei p
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METRICA

SH

ttente

SPT che dalle DPSH

ondità, con  riferimento

DPSH1 e DPSH2 hanno

 profondità comprese

ccezione per  il  riporto e

e coesivo,  i valori NSPT

correlazioni empiriche

ci M.

sono risultati utili per

fici. Nello specifico si è

 questi strati gli NSPT

 nella  consapevolezza

teriali  rocciosi.

parametri geotecnici
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_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

COESIONE NON DRENATA

La resistenza al taglio no

proposta da Terzaghi & Peck ne

dove:

Cu =  resistenza al  taglio non

NSPT = numero  colpi  / 30  cm

pa = pressione atmosferica 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

MODULO EDOMETRICO  

I valori del modulo di com

partendo dalla  correlazione di S

dove:

M = modulo di  compressione

NSPT = numero  colpi  / 30  cm

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
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 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

non drenata (Cu) è stata ricavata con  la segu

el 1967:

  a SPT pNkPaCu    067.0) (

on drenata  (kPa);

;

 (100 kPa).

_ _ _ _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

ompressione a deformazione  laterale  impedit

Stroud&Butler  (1975) per  terreni di media pla

SPTNMPaM   
1000

450
) (  

one edometrica  (MPa);

.

_ _ _ _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
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 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

seguente correlazione,

 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

dita sono stati stimati

plasticità:

 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
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Figura 4.3.1.1 – Valori

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

0 10 20 

m
  d

a
  p

.c
.

PR

DPSH1 DPSH2 

 SPEZIA – RIFACIMENTI OCGT

D
D

RELAZIONE GEOTECNICA
R

S
Pa

E&C. E’ severamente proibito riprodurre anche in parte il docume
autorizzazione  scritta.
 is strictly forbidden to reproduce this document, wholly 
us written  consent.

 di NSPT  in  funzione della profondità da piano

30 40 50 60 70 80 9

Nspt (n°colpi/30 cm)

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA  SPT

DPSH3 DPSH4 S1 S2 S3 S505
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Figura 4.3.1.2 – Coesione non
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on drenata per  il  livello A e  (indicativamente)

sottostanti

200 300 400 500 6

TERZAGHI  & PECK Cu (kPa) =  (0.067*Nspt)Pa

Pa  = 100  kPa

COESIONE NON  DRENATA  da  SPT

DPSH2 DPSH3 DPSH4 S1 S2 S3 
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e) per gli  strati  rocciosi
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S505 S103



LA S

Questo documento è proprietà di Enel E&C.
informazioni  contenute  senza  la preventiva  auto
This document is property of Enel E&C. It
related  information  to others without previous

Figura 4.
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4.3.1.3 – Modulo edometrico per  il  livello A

4 6 8 10 12 14 

STROUD & BULTER M (MPa) = (450*Nspt) /1000

ODULO  EDOMETRICO  da  SPT  per  lo  strato  A

DPSH1 DPSH2 S3 S505
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3.4.2 Informazioni des

In ciascun  foro dei sondag

diverse profondità.

Le elaborazioni condotte

valori di coesione non drenata

condotte nel  sondaggio  S3). Ness

Le prove sono comunque

resistenza  laterale,  sia di  capacità

forniti dalle prove e  riassunti nella

Sondaggio  - Prova

S1-PPM 1

S1-PPM 2

S2-PPM 1

S2-PPM 2

S3-PPM 1

S3-PPM 2

T

Come visibile dall’osserva

per  la prova condotta nel  livello

tra  loro e non mostrano differenz

Per caratterizzare entram

valore determinato nella prova

Per la definizione della

utilizzato  il metodo sviluppato d

(si veda  il  riferimento bibliografico
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desunte dalle prove pressiometriche

ndaggi  del 2020 sono state eseguite n°2 prove

tte dalla Ditta Esecutrice delle prove hanno

 di circa 80 kPa per  il  livello A e 330 kPa p

Nessun valore è  invece  stato  fornito per  il  livello

nque state utilizzate per caratterizzare la rocci

cità portante di base,  a partire dai valori di pr

nella  tabella  sottostante.

Profondità 

(m) 

P  limite netta

(MPa)

7.5 3.259

12.5 3.382

14.5 3.291

24.5 3.209

4.5 0.788

18.0 3.317

Tabella 3.4.2.I – Pressione  limite netta

ervazione dei dati contenuti  in  tabella,  fatta ovv

ello A,  i valori di pressione  limite netta ottenut

enze  rilevanti  tra  livello C e D.

trambi i livelli si è quindi fatto, prudenzialme

 S2-PPM2  (3.209 MPa).

 resistenza di base e della laterale degli

da Ménard, descritto nel  “Fascicolo 62” della

fico).
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ove pressiometriche, a

 portato alla stima di

 per  il  livello D (prove

ello C.

occia sia in termini di

 pressione  limite netta

Livello

C

C

C

D

A

D

ovviamente eccezione

enuti sono molto simili

lmente, riferimento al

gli strati rocciosi si è

ella normativa  francese
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 La  resistenza unitaria 

in  cui

 Kp = coefficiente di porta

compattezza e del  tipo di

 Ple = pressione  limite equ

Nel caso in esame, nell’i

stato scelto pari a 1.1 nel  livello

stimate  le  seguenti  resistenze uni

LIVELLO C   qb=kp· ple 

LIVELLO D   qb=kp· ple 
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di base  si determina dalla  seguente  relazione:

qb=kp· ple

ortanza  funzione della natura del  terreno, 

di palo eseguito  (si  veda  la Tabella 3.4.2.II

equivalente alla base del palo.

ell’ipotesi di utilizzare pali trivellati, il coeffic

vello C, più alterato, e pari a 1.4 nel  livello

unitarie:

= 1.1  ∙ 3.209 = 3.53 MPa

= 1.4  ∙ 3.209 = 4.49 MPa

Tabella 3.4.2.II – Valori di Kp
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e:

della sua consistenza o

);

fficiente di portanza è

 D. Sono quindi state
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La resistenza unitaria la

facendo ricorso al grafico della

appropriata  in funzione della na

riportate nella Tabella 3.4.2.III.

Figura 3.4

In base alla Tabella 3.4.

che per pressioni  limite di 3.2 MP

Tale  sarà quindi  la  resiste

Per  il  livello C,  invece, 

prudenziale curva Q3, a cui corr

valore  sia  in  linea  con quanto pre

e DPSH.
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laterale qs è invece valutata dai valori de

ella figura sottostante, determinando prelim

natura dei terreni e del tipo di palo,  in accord

.

4.2.1 – Grafico per  la determinazione di qs

 

3.4.2.III, per  le rocce  la curva di riferimento

MPa  stima  resistenze  laterali di 240  kPa.

istenza  che  caratterizzerà  il  livello D.

 in virtù della forte alterazione, si è scelto

corrisponde un valore di qs pari a 120 kPa.

precedentemente  stimato  tra gli 8 e  i 15 m
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della pressione limite

liminarmente la curva

ccordo delle  indicazioni

s

 risulta essere  la Q6,

to di utilizzare una più

 Si noti come questo

 da p.c. mediante SPT
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Tabella 3.4.2.III – 
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 Indicazioni per  la  scelta della  curva  che deter
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3.4.3 Informazioni des

Durante  l’esecuzione 

un  totale di n°14  campioni, di  cui

Tutti questi campioni sono 

granulometrica e  la determinazion

I  soli  campioni  indisturbati  sono,

 la determinazione dei  limi

 la determinazione degli  in

 l’esecuzione di n° 1 prova

 l’esecuzione di n° 1 prova

 l’esecuzione di n° 1 prova

La distribuzione granulom

messa in grafico in funzione d

(primi 5 m da piano campagna)

natura  limoso-sabbiosa,  con  sign

I campioni prelevati  inve

argillite; si noti che nel valutare

presente sia l’effetto distrutti

parzialmente roccioso,  il quale

delle  carote,  sia  il  “dilavamento”

Per questo motivo le an

significative.

Per quanto  riguarda  i due

di profondità,  le prove  su di  essi

 materiale poco plastico  

 elevata  consistenza  (IC 

 coesione non drenata =

 angolo d’attrito = 40° nel
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desunte dalle prove di  laboratorio

dei  sondaggi  geognostici  sono  stati prelevati

cui  solo 2  indisturbati nel  sondaggio  S2.

stati utilizzati in laboratorio per la 

azione del  contenuto d’acqua.

no,  invece,  stati utilizzati per

miti di Atterberg,

indici di plasticità, di  consistenza e di  liquidità

va edometrica;

va di  taglio diretto;

va ELL.

lometrica dei  campioni prelevati nell’area ogget

della profondità nella figura 3.4.3.1; nei

gna)  i depositi  investigati sono risultati essere

significativa  componente argillosa e,  localmen

vece a profondità maggiori sono tutti appart

tare  le analisi granulometriche di questi camp

ttivo dell’azione del carotiere nei confron

 porta verosimilmente ad aumentare la com

o” della parte più  fine. 

analisi granulometriche nei livelli C e 

due  campioni  indisturbati prelevati nel  sondagg

si eseguite hanno  fornito  le  seguenti  informaz

(IP < 10);

> 1.5);

 90 kPa nel  livello C  (bassa  rispetto alle aspet

nel  livello B  (molto alto  rispetto alle aspettative
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 a differenti profondità

descrizione, l’analisi

dità;

ggetto di  studio è  stata

 metri più superficiali

ere prevalentemente di

ente, ghiaiosa.

rtenenti allo strato di

ampioni occorre tenere

ronti di un materiale

componente granulare

D sono ritenute poco

aggio S2,  a 3.5 e 13 m

mazioni:

pettative);

tive).
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Figura 3.4.3.1 – Analisi granulometrica
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3.5 STRATIGRAFIA E PAR

 

Con rimando a quanto

nuove  installazioni può  essere att

Figura 3.5.1 
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RAMETRI GEOTECNICI DI RIFERIMENTO

 affermato nei precedenti paragrafi, alle are

attribuita  la  seguente  stratigrafia di progetto.

– Stratigrafia dell’area delle nuove  installazio

Argilla  limosa-limo  argilloso  

RIPORTO  prevalentemente  gra

LEGENDA

Limo  sabbioso  ghiaioso  -  sabbi

Argilla  limosa-limo  argilloso  

Strato  di  alterazione  della  rocci

Strato  roccioso  molto  fratturato

 LIVELLO  PIEZOMETRICO

denso

=  Modulo  di  Young

=  Angolo  di  attrito  interno

=  Peso  naturale  del  terreno


E

=  Coes ione  non  drenataCu

=  Modulo  edometricoM

PARAMETRI  GEOTECN

(kN/m ) 3 (°) 

Cu 
(kPa) 

E-
(M

1.00

 s .l.m.

+5.00  m  s .l.m.

2.00

8.00

15.00 

=  Res is tenza  unitaria  di  baseqb

=  Res is tenza  unitaria  lateraleqs
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TO 
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to.

 

zioni

di  buona  cons is tenza

granulare


bbia  limosa  ghiaiosa

di  media  consistenza


ccia,  compatto
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NICI

E-M 
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qs

(kPa)
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4. CARATTERIZZAZION

La caratterizzazione sismi

stata condotta sulla base di ind

Rif.[1], si tratta di n. 2 prove

down-hole e n. 5 prove HVSR  (pr

4.1 VELOCITA’ DELLE OND

Dall’analisi dei risultati

velocità delle onde S,  illustrati 

Figura 4.1.1 – Grafico dell’a
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NE SISMICA DEI TERRENI

ismica dei  terreni su cui verrà  realizzato  l’interv

indagini  geofisiche eseguite nel 2020. Com

e MASW (multichannel analysis of surface

(prova  sismica passiva  a  stazione  sismica).

NDE S

 delle prove MASW e Down-hole sono stat

 in  funzione della profondità nella  figura 4.1.

ell’andamento delle velocità delle onde  tipo 

00 200 300 400 500 

Vs  [m/s]

Profilo di velocità delle onde S

MASW1

MASW2

DOWNHOLE
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ntervento  in progetto è

ome documentato nel

e waves), n. 1 prova

tati ricavati i profili di

.1.

S  con  la profondità

600
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Partendo da questi profili

2018 e  come dettagliatamente sp

I valori di VS,30 ottenuti s

m/s per  la prova Down-hole. 

4.2 CATEGORIA DI SOTTO

 

Ai sensi del paragrafo 3.2

sottosuolo e  la condizione topog

progetto.

La classificazione del so

propagazione delle onde di  taglio

delle prove a disposizione, i terr

“depositi di terreni a grana gros

consistenti con profondità del su

delle proprietà meccaniche con

180 m/s e 360 m/s”.

Dal punto di vista topog

T1:  “Superficie pianeggiante, pen

4.3 COEFFICIENTI SISMIC

Il Testo Unico 2008, poi

sono state attribuite accelerazio

coordinate assolute del  luogo,

valori attribuiti dalla normativa

coordinate  in gradi decimali  son

La vita nominale delle op

ordinari), mentre la classe d'us

importanti),  a  cui  corrisponde un
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ofili è stato calcolato  il parametro Vs,eq,  in acc

 spiegato nella  relazione geologica di Rif.[7],

 sono 324 m/s per  la MASW 1, 332 m/s p

TOSUOLO E CONDIZIONE TOPOGRAFICA

3.2.2 delle NTC 2018, vengono qui determin

opografica proprie dei terreni sui quali si realiz

sottosuolo è fatta in funzione dei valor

glio Vs determinate nel paragrafo precedente

terreni in esame si possono quindi classificar

grossa mediamente addensati o terreni a gran

 substrato superiori a 30 m, caratterizzati

con  la profondità e da valori di Velocità equiva

pografico,  invece,  l’area  in esame è classificabi

pendii e  rilievi  isolati  con  inclinazione media 

MICI DI RIFERIMENTO

poi  ripreso dal 2018, suddivide  il  territorio  italia

razioni sismiche massime su suolo rigido,

 o  in base al comune; per  il caso  in esame

va ad un punto ricadente entro  l’area del nu

ono di  seguito  indicate.

Latitudine 44.1114

Longitudine 9.8776

 opere (VN) è di 50 anni (Costruzioni con

uso è la IV (Costruzioni con funzioni pubb

un  coefficiente d’uso  cu=2.
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ccordo alle norme NTC

7],  a  cui  si  rimanda.

per  la MASW 2 e 314

A

rminate la categoria di

ealizzerà  l’intervento  in

alori della velocità di

te.  In base ai  risultati

care in categoria C:

grana  fine mediamente

 da un miglioramento

uivalente compresi tra

cabile nella categoria

 i ≤ 15°.

italiano  in maglie a cui

 definite in base alle

e sono stati ricercati  i

nuovo  impianto,  le cui

on livelli di prestazioni

ubbliche o strategiche
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L’accelerazione sismica

salvaguardia della  vita SLV, aven

in  cui:

PVR = probabilità di  superamento

VR = periodo di  riferimento = V

 

Per  il  caso  in  esame  (SLV)

 

Il valore del fattore di am

orizzontale  (F0)  corrispondente

E’ pertanto possibile rica

l’analisi geotecnica delle opere,

in  cui:

 g = accelerazione di gravi

 
gT S aSSa   max 
è  l'accel

 m/s2), pari  a 2.33

 ௦ܵ = 1.00≤ 1.7− 0.6∙ ܨ ∙ 




amplificazione  stratigrafic

 ST = 1.0 è  il coefficiente

categoria  topografica T1;

 ߚ = coefficiente di ridu

seconda di ag, della cate

per  l’analisi di  stabilità glo

I valori dei coefficienti sis

sono qui  sotto esplicitati, mentre

relazione geologica di Rif.[7].
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 di progetto è quella caratteristica d

vente  tempo di  ritorno TR = 949 anni,  calcola

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

nto nel periodo di  riferimento = 10%;

R = VN  · CU = 50 anni x 2.0 = 100  anni.

SLV)  si ha un valore di accelerazione  ag pari  

 amplificazione spettrale massima sul sito

 è pari  a 2.376.

ricavare i valori dei coefficienti sismici orizzon

 utilizzando  come  input  i dati  relativi alla  cate

 ∙ ߚ = ܭ
ೌೣ


  hv KK  5.0

avità, pari  a 9.81 m/s2;

celerazione orizzontale massima attesa al sito

35 m/s2 (equivalente  a 0.2380 g);


≤ 1.50 = 1.47 per terreni di categoria 

ica;

nte di amplificazione  topografica per morfologie

1;

iduzione dell’accelerazione massima attesa

tegoria di sottosuolo e della verifica per  il qu

globale  esso è pari  a 0.24.

sismici orizzontale e verticale per  l’analisi d

re per  i  coefficienti  in  caso di altri  tipi di ver

∙ ߚ = ܭ
ܽ௫

݃
= 0.0571

 = 0.0286ܭ ∙௩ = 0.5ܭ
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dello stato limite di

olato  come  segue:

a 0.162g.

 di riferimento rigido

zzontali e verticali per

categoria  sismica C:

to  (con ag espressa  in

C, è il coefficiente di

ogie corrispondenti alla

a al sito, variabile a

quale viene utilizzato;

 della stabilità globale

erifiche  si  rimanda alla
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4.4 SUSCETTIBILITA’ A LI

Come documentato nella

approfondimenti, sulla base dei

possa  sussistere  il pericolo di  liq

Tale  fenomeno potrebbe  i

campagna; di conseguenza, si

terreno per  le eventuali  fondazion

Per quanto riguarda il te

altalenante della prova DPSH1,

liquefazione, per  le  seguenti  ragi

 le analisi granulometrich

elevata, verosimilmente

tali prove, vista  la descr

2020 (il più vicino alla

dell’azione del carotiere

porta verosimilmente ad

 
 il carotaggio S1-2020

profondità d'interesse va

indicazione confermata

carotaggio alla profondit

 
 nell’area del nuovo  imp

effettivamente sono sus

ma tali  lenti si trovano

liquefacibili, e questo

rischio  che  il  fenomeno
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LIQUEFAZIONE

ella relazione geologica di Rif.[7], a cui si rim

dei dati a disposizione sembrerebbe che 

iquefazione.

infatti effettivamente verificarsi entro  i prim

 ritiene opportuno operare una bonifica o

zioni  superficiali  collocate entro queste profon

terreno oltre i 3 metri di profondità, no

H1, si ritiene ragionevole escludere la possibi

gioni:

riche  (anno 2020) dichiarano  la presenza di

ente anche maggiore nel  terreno rispetto a qua

escrizione di argillite  “dilavata” presente nel 

a DPSH1); si deve considerare inoltre anch

iere nei confronti di un materiale parzialmente

ad aumentare  la  componente granulare delle

0 condotto nelle vicinanze della prova

 valori alti di NSPT, ad  indicare  la presenza 

mata anche dalla prova pressiometrica cond

dità di 7.5 metri;

mpianto  il  terreno appare caratterizzato da len

suscettibili a  liquefazione nel caso si verifichi

ano  limitate,  in senso sia verticale sia orizzont

 ne limita la liquefacibilità, portando a ridur

o  si  verifichi.
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rimanda per dettagli e

per i terreni in esame

primi 3 metri dal piano

 un miglioramento del

ondità.

onostante il risultato

ssibilità che si verifichi

 una componente  fine

quanto evidenziato da

 log del  sondaggio  S1-

nche l’effetto disruttivo

ente roccioso, il quale

lle  carote;

 DPSH1 mostra alle

di  terreno  consistente,

condotta nello stesso

 lenti di materiale che

hi  il sisma di progetto,

ontale, da terreni non

idurre ulteriormente il
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5. CONCLUSIONI

Il presente documento

strutture da  installare, nell’ambi

“E. Montale” di  La Spezia  (SP),

La caratterizzazione geot

recenti  (2020) e pregresse  (anni

A prescindere da un prim

superficiale è costituito da depos

argillosa. Tale  livello è  localmente

è molto variabile, ma nell’area

Al di sotto di questo prim

grado di alterazione decrescente

La caratterizzazione sism

indagini  del 2020, ed ha tenuto

anni e di una  classe d’uso  IV  (fun

In base agli studi condott

escludibile; si consiglia quindi di

le eventuali  fondazioni  superficia
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 riguarda gli studi condotti sui terreni di

mbito del progetto di  riqualificazione della Cent

 all’interno dell’area di  centrale esistente.

geotecnica è stata condotta sulla base dei

ni  ’90).

primo strato di riporto granulare, il terreno

epositi prevalentemente  limoso-sabbiosi, con

nte  intercalato  a  lenti più ghiaiose. Lo  spessor

 di  intervento non  va oltre gli 8 metri dal piano

primo strato si è rinvenuta roccia (probabilm

nte  con  la profondità.

sismica è stata basata sui dati geofisici racco

uto conto di una vita nominale delle nuove ins

unzione  strategica, essendo parte di una  cent

ndotti, il rischio di liquefazione nei metri 

di procedere ad una bonifica o un miglioram

ciali  collocate entro  i 3 metri da piano  campag
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 fondazione di nuove

Centrale Termoelettrica

ei risultati di indagini

eno di fondazione più

on buona componente

ssore di questi depositi

iano  campagna.

bilmente argillite) con

accolti nel corso delle

 installazioni pari a 50

entrale). 

più superficiali non è

amento del  terreno per

agna.
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