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1. INTRODUZIONE

Il progetto riguardante la centrale termoelettded orrevaldaliga Nord, presso il comune
di Civitavecchia (Roma), prevede 'ampliamento ¢résformazione di quest’ultima in un impianto
a carbone. Cio ha reso necessaria la preliminaegtedzzazione geotecnica del sito in esame, per

mezzo di una campagna di indagini svolta nel 2004.

| dati ottenuti dalla suddetta campagna sono steggrati con quelli provenienti dalle 3

campagne precedenti condotte nel 1974, 1994 e 2003.

La presente relazione ha lo scopo di analizzaraletare tutti dati ottenuti dalle diverse

indagini in sito e in laboratorio sui terreni intigati e di fornire i profili geotecnici di progett

Nei capitoli successivi verra esposta la trattaziatla luce delle indagini geotecniche
disponibili e la definizione delle sezioni e dedizatigrafie di progetto da ritenersi valide aii fin

della progettazione.
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2. DOCUMENTI E NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Rif.[1] - INDAGINI GEOTECNICHE — CAMPAGNA 1974 — Swlaggi eseguiti da GEOSONDA.

Rif.[2] - INDAGINI GEOTECNICHE — CAMPAGNA 1994 — Sulaggi eseguiti da ISMES.

Rif.[3] - RAPPORTO STRATIGRAFICO SONDAGGI ESEGUINEL CANTIERE DI TV
NORD, AREA ITAR da TRIVELPOZZI.

Rif.[4] - PROVE GEOTECNICHE DI LABORATORIO eseguitia IGETEST.

Rif.[5] - Enelpower - Impianto di Torrevaldaliga Mb- “Relazione geologica”, doc. P12TN01649.

Rif.[6] - Naval Service s.r.l. Ing. L. Baron€Dossier finale — Rapporto lavorazioni — TEgro
interessato dalla prossima costruzione dell'imfmaper la riconversione a carbone della
Centrale ENEL di Torrevaldaliga — Comune di Civéaghia (Roma)”,20.01.05.

Rif.[7] - Naval Service s.r.l. Ing. L. Barone, “Dsisr finale — Rapporto prove in situ e di laboritor

— Terreno interessato dalla prossima costngzidell’ impianto per la riconversione

a carbone della centrale ENEL di Torrevaldaliga dNer Comune di Civitavecchia

(Roma)”, 19.01.05.

Rif.[8] - “Le Pressiométre Ménard. Noticeengral D.60 (edition 07/77)”, Céntre d’Etsd

Géotechniques Louis Ménard.

Rif.[9] - Norme ASTM D.4719-87, “Standaffest Methods for Pressurimeter Testing in
Soils”, (1994).

Rif.[10] - Méthode d’essai LPC n.15-10 (1988). E$d@ssiométriqgue normal.

Rif.[11] - Norme Francaise NF 94-110, “Essai presstrique Ménard”.
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3. INQUADRAMENTO GEOLOGICO
3.1 Inquadramento geografico

L’area della Centrale di Torrevaldaliga Nord siviedungo la costa laziale settentrionale,
nel Comune di Civitavecchia, in Provincia di Roma.

L’'area in esame é limitata verso I'entroterrra dgievi collinari della Tolfa, che
raggiungono le quote massime in prossimita degiiafbdi Allumiere e Tolfa, con il Monte
Tolfaccia (579 m s.I.m.). La fascia costiera piagiagte raggiunge verso Nord la Punta S. Agostino
e la Foce del Fiume Mignone, mentre verso Sud asiatr’'area industriale della Centrale di
Torrevaldaliga Sud.

3.2 Inquadramento geologico-stratigrafico

L’area si inserisce in un contesto geologico patiacomplesso che caratterizza il Margine
Tirrenico a partire dal Miocene inferiore. Tale quessita deriva dal susseguirsi di diverse fasi
evolutive legate prima a fenomeni compressivi attial Miocene inferiore, che determinarono
innalzarsi della catena appenninica, poi a fenoindistensivi a partire dal Miocene superiore
legati all'apertura del Tirreno. In seguito a tadégime compressivo - distensivo si sono delineati
diversi sistemi di faglie, con andamento NW - SEE — SW, che hanno prodotto strutture tipo
horst-graben, per cui il margine tirrenico risulta costituito dati morfologici intercalati a

depressioni, a volte molto profonde.

Le unita piu antiche sono costituite da formazieedimentarie marine appartenenti a due
gruppi principali :
-« Unitd Toscane» di natura evaporitica, carbonatica e marnos&g3ico-Oligocene), presenti
estesamente ad elevate profondita, ma affiorartelscalmente e in ridotte dimensioni alla base
dei Monti della Tolfa ;
-« Unita Liguridi » di natura torbiditica (flyschoide), calcareaarnosa, argillitica e arenacea
(Cretaceo-Eocene). Nell' area in esame questa arstavrapposta tettonicamente alle unita toscane
ed affiora estesamente su tutti i Monti della @&pffno alle zone costiere.
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Le due unita sopra descritte costituiscono la baske depressioni strutturali, di potenti
successioni sedimentarie continentali, transizioeamarine («Successioni Neoautoctong di

natura argillosa, sabbiosa e conglomeratica.

Sempre associati ai fenomeni distensivi e lo spitudi fenomeni vulcanici, che ha portato
alla messa in posto di successioni laviche e m@stiche: le piu vicine al sito sono anche le piu
antiche (circa 2.5 Ma) ed affiorano principalmeng& nucleo centrale dei Monti della Tolfa, altre
piu recenti costituiscono i Monti Vulsini e i MorBiabatini.

Il sito in esame si trova all’estremita occidentdé® Monti della Tolfa, che costituendo un
alto strutturale, sono stati interessati da fenoraswsivi piuttosto che da deposizione di sedimenti
le successioni neoautoctone costituiscono infattedsottili coltri di depositi continentali defit o

travertinosi e di depositi marini terrazzati, legatenomeni di eustatismo.

Pertanto le formazioni che interessano direttaménséo appartengono principalmente
alle unita liguri e, secondariamente, a depositiimnaneoautoctoni. Le unita liguri risultano qui
suddivisibili in varie formazioni (Servizio Geolag, 1969; Fazzini e al., 1972; Ventriglia, 1988).
Tra queste nell’area in esame risulta presenteadaresclusivo il &lysch argilloso-calcare®
(Cretaceo sup.) costituito da un’alternanza diliiga centimetrici a metrici di:

- argilliti grigie compatte, talvolta foglietata consistenza lapidea, con abbondanti venatu
biancastre, carbonatiche, argillose;

- marne grigie e grigio-azzurre, piu o0 mengillmse o calcaree, litoidi, a luoghi intensanrtee
fratturate fino a scagliettate (a volte ossidatiepiani di frattura), con venature calcitichertole;
arenarie grigie e brune a grana fine, in pattrale e ossidate.

L’alternanza e costituita principalmente dai livelil argilliti e di marne, mentre le arenarie
risultano nettamente subordinate. La formaziongitoesce il generale substrato, posto a modeste
profondita, che nell’area di centrale e ricoperosddimenti superficiali di diverso tipo.

Questo documento e proprieta di Enelpower SpA. E’ severamente proibito riprodurre parte del documento o divulgare ad altri le informazioni contenute
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"Depositi marini pleistocenici costituiti da calcari detritico-organogeni, vatari,
conglomerati e arenarie grossolane con abbondestii di conchiglie, talora sciolti. Affiorano a
monte della ferrovia in una stretta fascia lungbriea di costa, dove presentano una stratificazion
con debole inclinazione (< 5°) verso mare. Lunddalale vanno a costituire la tipica costa bassa

rocciosa di questo tratto.

"Depositi recenti marini e continentalkcostituiti da sabbia di spiaggia, depositi albuvali
dei corsi d’acqua, depositi detritici e colluvialiperficiali (sabbie e limi piu 0 meno argillosi|dra

ghiaiosi) come prodotti dell’alterazione.

"Travertini' molto localizzati circoscrivibili ad un placca didotte dimensioni, la cui
formazione € legata alla presenza di una piccolgeste di acqua mineralizzata, posta poco a Nord

del parco nafta della centrale.

"Materiali di riporto” che derivano dai lavori di regolarizzazione méofpca del sito della
centrale, che ne hanno modificato, assieme aghcstmenti, 'originaria situazione naturale. Sono
materiali molto eterogenei costituiti da frammelitbidi (anche artificiali) in matrice sabbiosa-

limosa; lo spessore € molto variabile da zona afda 2 a 12 m).

Gli affioramenti sono comunque di ridotte dimensiercircoscrivibili nella zona a valle

della ferrovia, in particolare nella fascia Nordl'ttapianto.

Nella pagina seguente viene riportata la cartaoggcd dell’area, estratta da quella allegata
al P.R.G. di Civitavecchia (Studio IdrogeotecnicssAciato — Studio geologico, geomorfologico ed
idrogeologico del territorio comunale di Civitavear). L'area di centrale vi € classificata come
intensamente antropizzata e dunque priva di natageologiche; nelle zone circostanti & posta in
evidenza la presenza superficiale dei depositiacatstici e marini di spiaggia e, per il substrato

roccioso affiorante, del flysch argilloso calcargl argilloscisti e I' Unita Pietraforte.

Questo documento e proprieta di Enelpower SpA. E’ severamente proibito riprodurre parte del documento o divulgare ad altri le informazioni contenute
senza la preventiva autorizzazione di Enelpower SpA.
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Figura 3.1 — Carta geologica (estratta da quella allegata .R.@ di Civitavecchia, Studio

Idrogeotecnico Associato — Studio geologico, gedatogico ed idrogeologico del territorio

comunale di Civitavecchia).

Questo documento e proprieta di Enelpower SpA. E’ severamente proibito riprodurre parte del documento o divulgare ad altri le informazioni contenute

senza la preventiva autorizzazione di Enelpower SpA.
This document is property of Enelpower SpA It is strictly forbidden to reproduce this document, in whole or in part, and to provide to others any related

information, without the previous written consent of Enelpower SpA



Impianto di Document
Torrevaldaliga Nord P12TNO01735
/2 g

Z Enelpower

)\ Rev. 01 date 06/07/05
RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE
Page 9 of 62
Legenda
% Aree intensamente antropizzate prive di affioramenti significativi
g% Aree con substrato intensamente tettonizzato /% Asse di paleoalveo relitto
% Giaciture, allineamenti tettonici v Orlo di terrazzo
* Punti di osservazione stratigrafica T Reticolo idrografico
- Orlo di terrazzo marino [\ Cave
~~~~ Antiche linee di costa W Discariche
SUBSTRATO ROCCIOSO

| ARGILLOSCISTI VARICOLORI (Cretaceo medio): argilloscisti e siltiti marnose a grana fine, spesso scagliettate,
|| astratificazione sottile. Diffuse impregnazioni di ossidi di manganese ¢ presenza di livelli diasprigni.

s PIETRAFORTE (Cretaceo superiore): alternanza di arenarie calcareo quarzose da grigio azzurre a bruno giallastre
,/:/ /;////2; e livelli argilloso-siltosi grigi. Locale presenza di orizzonti conglomeratici a clasti, spesso fratturati, con fratture
L riempite da calcite secondarie ("cicerchina"). Frequenti strutture da corrente (flute casts) alla base degli strati.

—— FLYSCH ARGILLOSO CALCAREI (Cretaceo sup.): argille ed argilliti bruno nerastre e subordinati strati di calcari
mieritici, silicei ¢ marnosi, con prevalenza di quelli a "Palombino" (calcari a licci). Evidenza di fenomeni sin e
- postgenerici (faglie sinsedimentarie, slumping, pieghe, budunage).

kyg‘;q\%x; FLYSCH CALCAREO INFERIORE (Cretaceo sup., Paleocene): alternanza di calcari marnosi, marne e calcareniti,
’tﬁi :}j‘; o2 subordinate arenarie ed argilliti, Calcari, a frattura concoide, con colori dal grigio al grigio avana, spesso "paesinizzati”,
con abbondanti strutture sedimentarie alla base degli strati (gradazione, impronte da corrente e di fossatori).

% FORMAZIONE DEL MIGNONE (Paleocene - Eocene): scisti argillosi di colore rosso vinato, verde e grigio, con
% orizzonti nerastri. L'unita’ si presenta scagliettata, con rare intercalazioni calcaree a frattura prismatica di colore grigio
verdastro, ricche di impregnazioni manganesifere.

i FLYSCH CALCAREO SUPERIORE (Eocene medio sup.): calcilutiti e calcari marnosi da grigio a grigio giallastri in
strati di spessore decimetrico.

DEPOSITI PLIO-PLEISTOCENICI

ARGILLE MARINE (Phuccne) limi argllloso sabbiosi da grigio ad avana, passanti ad arenaric e calcareniti a
gmnulumurm da fine a finissima, I e i livelli pelitici. Sono presenti abbondanti macrofossili
in prevalenza lamellibranchi (Ostreidi e Pectinidi) e gasteropodi.

0%%6%6%° GESSI: piccole masse di pochi metri cubi o piccoli geminati a ferro di lancia, lenti gessose spesso a stratificazione
~0.070,0 ¢ netta in banchi di spessore metrico. Si trovano generalmente immersi in argille grigio azzurre di origine marina.

\\\ DUOMI TRACHITICI (Pliocene - Pleistocene): rioliti e quarzolatiti, alterate in superficie in smectitw con tracce
si caolino, cc all'attivita' magmatica telfetana. Danno origine ad un nucleo lavico pseudostratificato, cui si
N gl e s g ;

intercalano facies ad ossidiana affiocanti presso "la Montagnola".

CALCARENITI ALTE: depositi marini ¢ di transizione ricoprenti i terrazzi marini a quote di 100 - 120 m s.L.m.
Depositi eterogenei costituiti in prevalenza da limi, calvareniti e caliche nodulari di spessore modesto.

CALCARENITI (P|CISlOCLnC) calcareniti detritico organogene a stratificazione decimetrica mal definita, da
molto a debolment, p i localmente a ghiaie grossolane con ciottoli eterometrici molto arrotondati.

DEPOSITI ALLUVIONALI (Olocene): depositi sciolti a granulometria variabile (da ghiaic a limiti argillosi),
in facies da fluviale a palustre, affioranti lungo i fondovalle ed in corrispondenza delle foci dei fossi piu' importanti.

DEPOSITI MARINI DI SPIAGGIA (Olocene): depositi di spiaggia ed eolici in prevalenza sabbioso limosi
localmente ricoperti da modesto spessore di suoli attuali.

TRAVERTINI: depositi di origine idrotermale legati a manifestazioni fossili ed in atto. Si presentano da massivi
a finemente laminati, spesso vacuolari.

Figura 3.2 - Legenda carta geologica
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4, INDAGINI GEOTECNICHE

Nellarea in oggetto, tra il 1974 e il 2004 sonatst condotte 4 diverse campagne
geotecniche, l'ultima nellanno 2004. Durante ogmudi esse sono stati eseguiti sondaggi
geotecnici, con prelievo di campioni per successinalisi di laboratorio ed esecuzione di prove
penetrometriche dinamiche standard, SPT. La suveedabella 4. riassume le campagne
geotecniche.

CAMPAGNA [PROVE ESEGUITE

1974 Sondaggi, SPT, prove di laboratorig
1994 Sondaggi, SPT, prove di laboratorig
2003 Sondaggi, SPT, prove di laboratorio

2004 Sondaggi, SPT, prove pressiometrig
prove di laboratorio, prove SASW

Tabella 4.1 - Campagne geotecniche nell'area

L’attivita di laboratorio consta nell'’esecuziond deguenti tipi di prove:

- classificazione di suoli: analisi granulometridiagiti di Atterberg, contenuto d’acqua e peso di
volume;

- prove edometriche (realizzate sui campioni inosti);

- prove di compressione triassiale consolidataatee(realizzate sui campioni indisturbati);

- prove di compressione triassiale consolidta nemata (realizzate sui campioni indisturbati)

- prove di compressione assiale sul campione iciapc

- determinazione del contenuto di CaLO

Nella figura 4.1 e riportata I'ubicazione dei sogdarealizzati nelle diverse campagne di

indagine.
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Figura 4.1 — Ubicazione dei sondaggi geotecnici
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4.1 Sondaggi geotecnici

eseguiti adottando il metodo di perforazione aziotze a testa idraulica, con carotaggio continuo.

originario. In merito all’'ubicazione topograficaid®ndaggi si rimanda alla figura 4.1.

Le diverse campagne geotecniche hanno portataedl&zazione di sondaggi in perforo

Le profondita investigate variano tra i 10.00 m ied20.00 m dal piano campagna

Nelle tabelle 4.1.1 e 4.1.11 sono riportate le prpali informazioni relative a tali sondaggi.

. Campagna uota Profondita
Sondaggio (anpno% (sz.I.m.) (m)
SR 3 1974 4,464 120.00
SR 4 1974 12.270 60.10
SR 6 1974 - 60.20
SR 8 1974 - 60.00
SR 13 1974 14.590 19.00
SR 30 1974 5.201 35.20
SR 39 1974 4.485 29.80
SR 40 1974 4,595 30.70
SR 41 1974 4,621 31.90
SR 42 1974 4.612 30.75
SR 43 1974 4.396 30.30
SR 44 1974 - 30.70
SR 46 1974 2.585 30.95
SR 47 1974 2,426 31.10
SR 48 1974 2.804 52.45
SR 49 1974 4,750 30.80
SR 50 1974 - 29.90
SR 51 1974 2.274 28.40
SR 56 1974 3.100 20.00
SR 57 1974 3.180 25.00
SR 58 1974 3.120 30.30
SP 5 1974 - 39.00
SP 15 1994 - 44,50
SS1 1994 - 19.00
SS2 1994 - 15.00
SS 3 1994 - 10.00
SS 4 1994 - 10.00
SS5 1994 - 13.50
SS 6 1994 - 10.00
S1 - - 26.30
S2 - - 35.00
S3 - - 35.00
S4 - - 20.00
S5 - - 20.00
S 101 2003 11.000 10.00
S 102 2003 11.000 10.00
S 103 2003 11.000 10.00
S 104 2003 11.000 10.00
Sop 1 - 2.240 40.00
Sop 2 - 2.010 40.10

Tabella 4.1.1- Sondaggi geotecnici 1974-2003
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. Campagna Quota Profondita
Sondaggio (anno) (ms..m.) (m)
SGI 200¢ 5.54¢ 20.C
SGz 200¢ 5.823 30.0
SG: 200¢ 5.674 20.0
SG¢ 200¢ 12.064 20.0
SGE 200¢ 5.826 30.0
SG¢ 200¢ 4.869 20.0
SGi 200¢ 5.364 20.0
SG¢ 200¢ 3.824 20.0
SG¢ 200¢ 2.030 20.0
SGL( 204 3.191 20.0
SG1] 200¢ 2.973 20.0
SG1: 200¢ 3.857 10.0
SG1: 200¢ 3.857 10.0
SG1¢ 200¢ 3.857 10.0

Tabella 4.1.11 — Sondaggi geotecnici 2004
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4.2 Prove penetrometriche dinamiche (SPT) iforo di sondaggio

Durante lo svolgimento dei sondaggi, alle quotentte opportune, sono state effettuate

prove penetrometriche dinamiche standard SPT.

Nelle tabelle 4.2.1 e 4.2.11 e nel grafico 4.2.1ngeno riassunti i risultati delle prove

penetrometriche SPT eseguite in foro.

Sondaggio

Campagna
(anno)

Profondita

(m)

S1

8.50

15.00

21.00

26.00

S2

4.50

11.00

16.00

22.00

S3

7.00

10.00

16.50

S4

2.00

3.00

5.00

6.50

8.00

10.50

S5

1.50

3.00

5.00

8.50

S101

2003

3.00

4.50

S102

3.30

2003

9.00

S103

2.50

5.00

2003

6.50

9.50

S104

4.00

2003

8.50

z
|10\ 3| 2| B|D|D(D| 1| DB LGIR BR8] S|3|2| D] 0| B| DG || 0| R S

Tabella 4.2.1- Prove penetrometriche dinamiche (SPT) in forsotidaggio 1974-2003
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. Campagna Profondita

Sondaggio (anno) (m) Nspr
4.50 R

SG1 2004 750 R
4.50 R

SG2 2004 300 R
3.00 R

SG 3 2004 6.00 R
9.00 R

SG4 2004 14.50 R
1.50 2

SG5 2004 4.00 19
15.00 R

7.50 R

SG 6 2004 1050 R
9.00 R

SG7 2004 16.00 R
6.00 64

SG 8 2004 12.00 73
18.00 R

4.50 R

SG9 2004 900 R
9.00 32

SG 10 2004 12.00 R
15.00 R

SG 11 2004 10.50 R
3.00 4

SG 12 2004 6.00 74
8.00 R

SG 13 2004 - -
1.5 17
SG 14 2004 250 R

Tabella 4.2.11 — Prove penetrometriche dinamiche (SPT) in forsatidaggio 2004

A causa dell’elevata resistenza dei litotipi aftadn la maggior parte delle prove
penetrometriche SPT in foro di sondaggio ha ragdgiuhrifiuto. Solo durante I'esecuzione di
alcuni sondaggi tali prove sono state completateaeaggiungere il rifiuto, comunque con valori

di Ngpta volte molto elevati.

La definizione dei parametri geotecnici, a partiee dati ottenuti tramite le prove in sito,
si basa su correlazioni empiriche che legano quitstii alle caratteristiche fisico-meccaniche dei
suoli indagati. A tale proposito, da una prima ogzzione del materiale estratto, si sono distinti
fondamentalmente due tipi di materiale nettameifferdnti: materiale granulare piu superficiale e

materiale coesivo sottostante.
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« DENSITA’ RELATIVA

Per il calcolo della densita relativa (Dr) in baseisultati ottenuti dalle prove SPT é stata

utilizzata la seguente correlazione proposta déb$eHoltz (1957):

0222
Dr_iy Neer ~ 06
100 F

dove:
Nspt= numero colpi/ 30 cm;

F =00065"+ 1680 +14

o = sforzo verticale [t/fik

* ANGOLO DIATTRITO INTERNO

L’angolo d'attrito € stato determinato secondoda&lazione proposta da Sowers (1961):

¢ = 28+ 028N,

dove:

Nspt= numero colpi/ 30 cm.

« MODULO DI YOUNG

La definizione del Modulo di Young € stata eseguitdizzando la seguente formula
(Denver, 1982):

E=7{Ng

dove:

Nspt= numero colpi / 30 cm.
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« COESIONE NON DRENATA

Per il calcolo della coesione non drenatg € stata utilizzata la seguente correlazione
proposta da Terzaghi e Peck (1967):

S = 0p67N,,,

Pa
dove:
Nsptr = numero colpi/ 30 cm;
Pa = pressione atmosferica = 100 kPa.

« MODULO CONFINATO

Il modulo confinato é stato determinato in accardo la correlazione proposta da Stroud e
Butler (1975):

M =f INgpr

dove:
Nspr = numero colpi/ 30 cm;
f = 450 kN/nf.
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4.3 Pocket Penetrometer Test

Mediante I'utilizzo di un penetrometro tascabilengstate effettuate n. 15 prove suddivise

in tre sondaggi, come illustrato nella seguenteltab

Sondaggio

Quota
sondaggiq Prova

[ms..m.]

Profondita

[m]

SG 2

2.50

3.00

4.00

5.823

5.00

6.00

6.50

7.50

26.00

SG 12

4.00

6.00

3.857

6.50

7.00

7.50

SG 13

4.50

S12(1212121212121212(121212)12]|2
Nk |o|ls|lw|Nv|k|lo|N|lo|o|ls|lw M| e

3.857

6.50

Tabella 4.3.1— Dati relativi alle prove effettuate con penetetra tascabile

La resistenza al taglio non drenata risulta, pendelalitd con cui si & svolta la prova, pari

dove:

UCS = resistenza alla compressione semplice.
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4.4 Prove di permeabilita

Le prove di permeabilita sono del tipo “Lefranc’carico variabile, caratterizzate da

immissioni di acqua all'interno del foro di sondamg profondita stabilite e successiva misurazione

della discesa del livello, per flusso naturalegtedninati intervalli.

Di seguito si riportano le tabelle dei dati relatite prove di permeabilita:

. Diametro | Diametro | Altezza iniziale
Sondaggio Prova Profondita esterno interno da fondo foro
[m] [cm] [cm] [cm]
A 4 13 11 320
SG2 B 11 13 11 1070
C 15 13 11 1520
SG3 A 6 12.7 10.7 620
A 45 12.7 10.7 470
SG5 B 10 12.7 10.7 1070
C 13 12.7 10.7 1370
A 5.5 12.7 10.7 470
SG6 B 10 12.7 10.7 920
C 18 12.7 10.7 320
A 3 12.7 10.7 320
SG7 B 75 12.7 10.7 770
C 18 12.7 10.7 1820
SG12 A 6 12.7 10.7 620
SG 14 A 5.5 12.7 10.7 620

Tabella 4.4.1- Dati relativi alle prove di permeabilita

Il valore del coefficiente di permeabilita si cdkcdramite la seguente formula:

dove:

k = A [ m/s]
FT

A = Area della sezione del rivestimento]m

F
T

Fattore di forma [m];

Tempo di riequilibrio [s].
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Il fattore di forma F dipende dalla forma della itawe dalla situazione stratigrafica; nel

caso in esame, cioe un filtro cilindrico in terramaforme, il fattore di forma si calcola come segu

dove:
L = Lunghezzafiltro = 1 m;

D = Diametro foro [m].

Il tempo di riequilibrio si calcola graficamentgortando su un diagramma i rapporti h/
ho, in scala logaritmica, in funzione dei corrispondeatori di tempo, in scala decimale; h indica il
livello d’acqua nel foro corrispondente al tempanentre b e il livello iniziale, entrambi i livelli
sono riferiti alla quota della falda. Si tracciar&ta che meglio collega i punti sperimentali @ un
retta parallela alla precedente passante per if@igh/hh=1; t=0); il valore del tempo letto su

quest’ultima retta, corrispondente al valoreshth37, € il tempo di riequilibrio T.
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4.5 Prove pressiometriche

Le prove pressiometriche sono state effettuate anéeli l'utilizzo di una sonda
pressiometrica del tipo Ménard-Apogeo, seguendspéifiche di Ménard (1965) (Rif.[8]) e nel
rispetto di indicazioni tratte dalle normative titael Capitolo 2 (Rif. [11]).

Sono state eseguite 26 prove pressiometriche eormibh variabile suddivise in 9

sondaggi, come mostra la seguente tabella:

. Profondita |Diametro sonda] Diametro foro
Sondaggio | Prova

[m] [mm] [mm]

SG 1 n1 5.50 58 62
n. 2 8.70 58 62

n.3 10.80 58 62

n. 4 14.00 58 62

SG 2 n1 11.80 58 62
n. 2 15.40 58 62

n.3 20.20 58 62

n. 4 23.00 58 62

n.5 29.70 58 62

SG3 n. 1 5.30 58 62
SG 4 n.1 9.70 58 62
n. 2 11.20 58 62

n.3 13.40 58 62

n. 4 15.90 58 62

SG5 n.1 23.70 58 62
n. 2 26.70 58 62

n.3 29.20 58 62

SG 7 n.1 12.00 58 62
n. 2 14.20 58 62

n. 3 17.30 58 62

SG 11 n.1 6.90 58 62
n. 2 9.80 58 62

n.3 14.70 58 62

SG 12 n1 4.90 58 62
SG 13 n1 8.50 58 62

Tabella 4.5.1- Dati relativi alle prove pressiometriche

L’elaborazione dei dati raccolti & stata effettudtaNaval Service s.r.l. secondo quanto
indicato in Rif.[7] (Allegato n. 6).
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4.6 Prove SASW

Sono state esequiti tre rilievi sismici di tipo SW rispettivamente nell’area di stoccaggio
carbone, nella zona del nastro trasportatore edcamrispondenza del futuro impianto di
desolforazione fumi. Tali prove si eseguono ril@@na propagazione delle onde di Raileygh,
mediante dei geofoni ad asse verticale; si ricavdelte curve di dispersione e, applicando un

metodo di inversione, si ricava la distribuzioneticale delle velocita delle onde di taglio (onde S

Questo tipo di indagine ha consentito quindi dirdef un modello della risposta sismica
locale relativa all'area in esame, definendo laritiszione verticale delle velocita sismiche nel

sottosuolo.

| dati relativi alle prove SASW sono stati elabominterpretati dalla ISMES Geotecnica
s.r.l. (Allegato n. 7).

4.7 Prove di laboratorio

Durante la fase esplorativa diretta mediante saogidggotecnici sono stati prelevati
numerosi campioni di terreno a profondita varialbbdppresentativi delle diverse litologie presenti

nell’area di indagine.

Nel complesso sono state eseguite prove granulmmetr prove di classificazione,
determinazione delle caratteristiche fisiche e nwdtriche, determinazione dei limiti di Atterberg,
calcimetrie, prove edometriche, prove di compressiviassiale CID (consolidata-drenata) e CIU
(consolidata non drenata), prove di taglio diretfarove di compressione uniassiale.
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5. DESCRIZIONE STRATIGRAFICA DEL TERRENO D | FONDAZIONE

Le informazioni acquisite tramite le indagini gemtehe condotte nell'intera area integrate
con le informazioni bibliografiche hanno permesdiodefinire la stratigrafia del terreno di
fondazione; qui di seguito vengono descritte leng@pali caratteristiche litologiche dei livelli

riconosciuti.

» Terreno vegetale V Livello presente in superficie, costituito prisrgemente da sabbia

limosa e limo sabbioso argilloso di colore marr@oe locali sfumature grigiastre, a tratti

con ciottoli e trovanti. E' comunque un livello iwdiscontinuo e spesso assente.

* LivelloR Livello superficiale, costituito prevalentementa chateriale di riempimento
artificiale, sostanzialmente sabbia e ghiaia edlodi colore nocciola-grigiastro in matrice
limosa. Rinvenuto in gran parte dell’area fino atdhprofonditd massima di 9.0 m. Tale
materiale € localmente denominatéacco Calcare bio-organogeno del Tirreniankm

spessore e variabile da qualche decina di decifivedra un massimo di circa 1.5 m.

 Livello A1l Livello flyshoide costituito da argillite e marreegillose, di colore bruno-
giallastro, con venature verdastre, fortementeratltie considerato a volte come materiale
granulare. E’ stato rinvenuto in diversi sondaggidmsso del piano campagna, di solito

ricoperto dal livello di terreno vegetale e/o Vidllo Macco Calcare

 Livello A2 Livello piu compatto del livello A 1, costituitoadargille marnose-scistose
con struttura scagliosa alternate a marne e liwigtlidi marnoso-calcarei; colore grigio
nocciola tendente a grigio scuro verso il bassodifferenzazione dei litotipi riflette la
risposta geomeccanica: a comportamento litoide tiatificazioni marnoso calcaree, a
comportamento coesivo la frazione argillo-marné&gppresentante la serie tipica del flysch

tolfetano, e presente a profondita variabili.

* Livello B Livello costituito da sabbia limosa con ghiaiacdiore marrone grigiastro,

di spessore variabile e discontinuo nell'interaaare
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6. RISULTATI DELLE INDAGINI

6.1 Risultati prove SPT
| dati relativi alle prove SPT si riassumono nejugnti diagrammi.

‘STANDARD PENETRATION TEST |

Nspr
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0 %
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[ ]
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A
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Figura 6.1— Prove penetrometriche dinamiche
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DENSITA' RELATIVA
(Gibbs & Holtz, 1957)
Dr (%)
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Figura 6.2 — Densita relativa
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Figura 6.3— Angolo di attrito interno
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Figura 6.4 — Modulo di Young
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COESIONE NON DRENATA I
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Figura 6.5— Coesione non drenata
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Figura 6.6 — Modulo confinato
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6.2 Risultati pocket penetrometer test

Nella seguente tabella si riassumono i valori ratestalle prove con pocket penetrometer e

si presentano i valori di coesione ricavati da tjuesme indicato nel paragrafo 4.3.

. Quota_ Profondita | uCs Coesione non
Sondaggigsondaggig  Prova drenata
[ms..m.] [m] [kPa] [kPa]
n. 1 2.50 300 150
n. 2 3.00 350 175
n. 3 4.00 175 88
n. 4 5.00 400 200
SG 2 5.823
n. 5 6.00 >450 >225
n. 6 6.50 425 213
n.7 7.50 >450 >225
n. 8 26.00 350 175
n. 1 4.00 275 138
n. 2 6.00 300 150
SG 12 3.857 n. 3 6.50 425 213
n. 4 7.00 >450 >225
n. 5 7.50 >450 >225
n. 1 4.50 325 163
SG 13 3.857
n. 2 6.50 >450 >225

Tabella 6.2.1- Dati pocket penetrometer
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6.3 Risultati prove di permeabilita
Di seguito si riportano le tabelle relative ai fiati ottenuti dalle prove di permeabilita:
PROVA A PROVA B PROVA C
Tempo h q Tempo h q Tempo h q
[s] [cm] (1 [s] [cm] (1 [s] [cm] (1]
0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 34 3.1 30 19 1.7 30 51 4.6
60 63 5.7 60 31 2.8 60 80 7.2
120 92 8.3 120 47 4.2 120 101 9.1
240 115 10.3 240 61 5.5 240 105 9.4
480 134 12.0 480 89 8.0 480 111 10.0
960 153 13.7 960 127 11.4 960 125 11.2
1920 155 13.9 1920 147 13.2 192( 143 12.8
3840 155 13.9 3840 169 15.2 384( 167 15.0
k= 1.258-10m/s k = 3.281°1@'s k = 8.388" m/s
Tabella 6.3.1- Sondaggio SG2
Tempo h q
[s] [cm] (1
0 0 0
30 22 2.0
60 39 3.4
120 61 5.5
240 76 6.8
480 87 7.8
960 101 9.1
1920 119 10.7
3840 135 12.1
k = 2.520-10m/s
Tabella 6.3.11 — Sondaggio SG3
PROVA A PROVA B PROVA C
Tempo h q Tempo h a Tempo h q
[s] [cm] (1 [s] [cm] (1 [s] [cm] (1
0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 50 45 30 27 2.4 30 34 3.0
60 88 7.9 60 38 3.4 60 46 4.1
120 135 12.1 120 63 5.7 120 71 6.4
240 172 15.4 240 107 9.6 240 131 11.8
480 188 16.9 480 163 14.6 480 168 15.1
960 200 18.0 960 222 19.9 960 240 21.6
1920 211 19.0 1920 240 21.6 192( 258 23.3
3840 218 19.6 3840 264 23.7 384( 268 24.1
k=1.257-10m/s k =6.289°1@'s k = 6280° m/s

Tabella 6.3.1ll — Sondaggio SG5
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PROVA A PROVA B PROVA C
Tempo h q Tempo h o} Tempo h q

[s] [cm] (1 [s] [cm] 1 [s] [cm] (1

0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 1 0.09 30 0.7 0.06 30 / /

60 1 0.09 60 0.7 0.06 60 1 0.09
120 1 0.09 120 0.8 0.07 120 20 1.80
240 1.2 0.10 240 0.8 0.07 240 33 2.96
480 1.5 0.13 480 1.1 0.10 480 55 4.94
960 2 0.18 960 1.6 0.14 960 89 8.00
1920 2.6 0.23 1920 2.1 0.19 1920 137 12.31

3840 3.3 0.30 3840 2.7 0.24 384(Q 190 17.07
k=~3-10"m/s k=~3-10° m/s k=2.07-10°m/s
Tabella 6.3.1V—Sondaggio SG6
PROVA A PROVA B PROVA C
Tempo h q Tempo h a Tempo h q

[s] [cm] (1 [s] [cm] [ [s] [cm] [1]

0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 218 19.60 30 95 8.50 30 11 1.0
60 250 22.50 60 148 13.30 60 17 1.5
120 300 27.00 120 210 18.90 120 31 2.8
240 300 27.00 240 228 20.50 240 52 4.7
480 300 27.00 480 300 27.00 480 76 6.8
960 300 27.00 960 315 28.30 960 129 11.6

1920 300 27.00 1920 315 28.30 192( 162 14.6
3840 300 27.00 3840 315 28.30 384( 19§ 17.8
k=5.03-10° m/s k=3.35-10"m/s k=1.04-10° m/s

Tabella 6.3.V—Sondaggio SG7

Tempo h q

[s] [cm] [

0 0 0
30 13 1.2
60 20 1.8
120 21 1.9
240 25 2.2
480 28 25
960 33 3.0
1920 44 3.9
3840 57 5.1

k =9.74-10m/s

Tabella 6.3.VI-Sondaggio SG12
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Tempo h q
[s] [cm] 1l
0 0 0
30 1.0 0.09
60 1.0 0.09
120 1.2 0.11
240 1.4 0.13
480 1.7 0.15
960 2.0 0.18
1920 2.7 0.24
3840 3.5 0.31
k =3-10° m/s

Tabella 6.3.VII — Sondaggio SG14

La falda é stata rilevata ad una profondita valgata i 0.90 m e 2.80 m da piano campagna. In
base a quanto gia descritto nel paragrafo 4.4eguit viene riportato un esempio di grafico
utilizzato per la determinazione del tempo di riéhrio e una tabella riassuntiva con i valori di

permeabilita ricavati per ogni singola prova.

—

\

0.3

rapporto delle altezze h/h0 [-

0.1 T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

tempo [s]

Figura 6.3.1— Per il sondaggio SG 12 é stato determinato umaedn riequilibrio pari a 31000 s
(intersezione tra la retta passante per l'origitee retta h/h = 0.37).
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Sondaggio Pr(;;(l)gglta Prova Profondita Quota Permeabilita
[m] [m] [ms..m.] [m/s]
SG2 2.00 A 4.00 1.80 1.26-10
B 11.00 -5.20 3.28-10
C 15.00 -9.20 8.38:10
SG 3 1.00 A 6.00 -0.33 2.52-90
SG5 1.90 A 4.50 1.33 1.26-10
B 10.00 -4.17 6.29-10
C 13.00 -7.17 6.29- 10
SG 6 1.70 A 5.50 -0.61 ~3.70
B 10.00 -5.11 ~3.19
C 18.00 -13.11 2.07-fo
SG7 2.20 A 3.00 2.36 5.03-10
B 7.50 -2.14 3.35-10
C 18.00 -12.64 1.04-fo
SG 12 2.80 A 6.00 -2.14 9.7440
SG 14 2.80 A 5.50 -1.64 ~3740

Tabella 6.3.VIII — Valori di permeabilita

Nella pagina seguente viene riportato il diagrantn&ariazione di permeabilita con la

profondita.
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Figura 6.3.2— Diagramma permeabilita
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6.4 Risultati prove pressiometriche

Le prove pressiometriche, come gia detto nel pafagt.5, sono state effettuate all'interno

di nove sondaggi a diversa profondita.

Nella seguente tabella riassuntiva si riportansultati ottenuti da ogni singola prova.

Sondaggid Prova [Profondita Pressione di [Pressiondimite| Modulo di |Modulo di Young Resis_tenza al
fluage PF Pl Menard Em E taglio Cu
[m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [kPa]
sSG1 n. 1 5.50 2.63 4 57.65 174.7 387
n. 2 8.70 1.65 2.6 62.22 188.5 422
n. 3 10.80 2.71 4.1 79.37 240.5 391
n. 4 14.00 1.05 1.85 16.81 509.5 263
SG 2 n. 1 11.80 2.19 3.2 50.55 153.2 504
n. 2 15.40 1.47 2.3 23.67 71.7 373
n. 3 20.20 1.20 2.3 19.24 58.3 371
n. 4 23.00 1.75 2.8 54.43 165 474
n.5 29.70 2.42 3.8 62.73 190 339
SG 3 n. 1 5.30 1.31 2.2 36.07 109.3 382
SG 4 n. 1 9.70 1.46 2.2 19.07 57.8 357
n. 2 11.20 2.15 3.3 42.27 128.08 334
n. 3 13.40 3.82 5.7 67.44 204.3 528
n. 4 15.90 1.58 2.4 29.43 89.2 376
SG5 n. 1 23.70 2.17 3.1 43.11 130.65 485
n. 2 26.70 2.24 3.35 41.37 125.35 331
n. 3 29.20 1.75 2.6 44.8 135.76 394
SG 7 n. 1 12.00 1.13 1.7 33.67 102.04 278
n. 2 14.20 2.01 3 55.75 168.9 498
n. 3 17.30 2.3 3.5 97.82 296.4 540
sg11 | n 1 6.90 1.68 2.65 57.93 175.6 460
n. 2 9.80 3.41 5.25 64.28 194.78 540
n. 3 14.70 1.24 1.85 31.17 94.45 304
SG 12 n. 1 4.90 0.84 1.25 16.53 50.08 193
SG 13 .1 8.50 2.66 4 46.09 139.6 393

II valore PF indica la pressione di scorrimentoalen del tratto a comportamento

Tabella 6.4.1- Risultati delle prove pressiometriche

pseudoelastico della curva pressione — assorbimenti

Il valore di Pl indica invece la pressione limiteeqpermette di raddoppiare il volume della

cavita analizzata; questo termine sara fondamen#dlealcolo della tipologia di fondazione.
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A completamento dell’elaborato pressiometrico itegdto n. 6 vengono illustrate le

tarature di pressione e di volume relative ad sgrgola prova.

6.5 Risultati prove SASW
Le indagini hanno permesso di definire il profilelld velocita delle onde di taglio S; i
risultati di ogni singolo stendimento sono rappnégg dai seguenti diagrammi delle velocita

calcolate in funzione della profondita.

Velocita onde di taglio (m/s)
0 200 400 600 800 1000

T T T T T T T T

=k
L=

Profondita (m)
n

s

25 | | S

30 -

Figura 6.5.1 —Stendimento SA 1
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Figura 6.5.2— Stendimento SA 2 Figura 6.5.3- Stendimento SA 3

Si evidenzia che per ognuna delle 3 verticali irdagle velocita delle onde di taglio S

sono comprese tra 200 e 600 m/s.

In particolare nella prova SA 1 il profilo dellelgeita evidenzia una brusca diminuzione
da 600 a circa 180 m/s nel primo metro di profandiio viene attribuito alla presenza di materiale
granulare o materiale fortemente alterato. A pardiai 2 m di profondita la velocita comincia ad
aumentare in modo costante fino alla profonditéidia 30 m dove viene raggiunta una velocita di
poco superiore ai 400 m/s, cid a testimoniare kesgmza di materiali sempre piu coerenti e
compatti. A supporto di tale interpretazione, nendaggi SG 2 e SG 3 si osserva uno strato
superficiale costituito da ghiaia e sabbia spessm @ m al di sotto del quale &€ presente una

alternanza di argilloscisti e marne argillose civetano sempre piu compatte con la profondita.

Nella prova SA 2, nei primi metri di profondita asserva ancora una diminuzione della
velocita, ma in modo meno brusco rispetto alla prprecedente, e comunque sempre interpretato

come dovuto alla presenza di materiale granulave.|&€ profondita si ha un generale aumento della
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velocita ad esclusione del tratto compreso tra 115em dove la velocita torna a diminuire,
probabilmente a causa della presenza di materatteifato o di una lente di materiale limoso. La
velocitd massima raggiunta e di 600 m/s alla prditandi 18 m, che si mantiene costante fino a 30
m, il materiale in questo tratto & probabilmentestiesso. Anche per questa prova l'interpretazione
trova riscontro nel sondaggio SG 8, che mette imemza, ancora, la presenza di uno strato
superficiale costituito da sabbia e ghiaia che gaskmo sabbioso spesso circa 5 m al di sotto del
quale e presente l'alternanza di argilloscisti emaasempre piu compatte. Il sondaggio non mette
perdo in evidenza la presenza di materiale fraturat lenti di materiale limoso, come

precedentemente ipotizzato.

Nella prova SA 3 si osserva un aumento costant& dellocita con la profondita, a
testimoniare la presenza di materiale sempre piapatto; rispetto alle altre prove la velocita
maggiore (600 — 700 m/s) viene raggiunta a pmitarminore (circa 8 m) e cio viene interpretato
come dovuto alla diminuzione di spessore del madtersuperficiale granulare / alterato. La
profondita indagata in questa prova € di circa 13ci a causa della presenza di vibrazioni
trasmesse al terreno da parte delle infrastruttuprossimita dell’area di prova. L'interpretazione

viene supportata dal sondaggio SG 11.

6.6 Risultati prove di laboratorio

Nelle seguenti tabelle e grafici vengono riassunmigultati di tutte le prove eseguite sui

campioni dei diversi sondaggi.

SG| L Al W LL LP IP IC vy | vy@ | v o) c o, e |cacq
W[ @] | ] @ (%) () [&NIMH] &N®) [ (NImP)| ) | (kPa)| (MPa) () | (%)

sondaggio
campione
profondita

,-\
3
=
o
B
=

101 C1 6.50 0 45| 55 839 70.01 3145 38.p9 1.p9 20.7 2164 1p.928 80 0.377] 0.45
CD-A| 4.80 5 75| 20| 12.43 61.2p 30.00 31.13 1.96 2d.8
CD-B| 6.8C 0 15| 85 | 15.71] 68.1¢ | 30.9¢ | 37.1¢ | 1.3¢ 21.1

102 C1 4.40 0 66 34 115p 72498 3144 41p4 178 211 assente
CD-A| 7.4C 0 8 | 92| 13.4(] 63.81| 30.21 | 33.6( | 1.5C

103 | CD-A| 7.60 0 22| 78 9.81 7098 36.q0 34.98 1.14 20.8

Cl 5.6( 4 81 | 15| 29.1¢ | 58.8¢ | 25.2¢ | 33.61 | 0.8¢ 19.51 | 19.77 24 40 0.787 29.5(
104 | CD-A| 6.60 3.88 245 12.85
Cl 7.6C 0 13 | 87 | 21.0¢ | 73.95 | 33.4( | 40.5¢ 1.3C 19.92 [ 19.9: 22 40 0.63¢ [assent|

Tabella. 6.6.1- Risultati delle prove di laboratorio per i campidei sondaggi 101, 102, 103 e 104
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sl el £
g
g1e| s
c IS S
3 8 S |se|l LAl | P
(m) [ (%) [ (%)) ()| (%) | (%) (%)
S1 | CRL] 050] 75| 4] 21
CrR2| 220| 12| 23| 68 700p 220 48D
CR3| 6.00| 40| 41| 19 430p 22qd0 21p
spT1| 850 18| 48 34 480p 20490 280
spT2| 1470 65| 10 25
CRe | 21.00| 10 | 5c | 4c | 51.00 | 18.0¢| 33
S2 | sPTY 4.20] 83 14 4
CR4 | 11.7¢| 52 | 2¢ | 1¢ | 35.0C | 17.0¢| 18
S3 | CR3| 1580 70| 1d 24 3440 1500 19/0
CR5| 28.00] 50| 32| 184 350p 17.d0 18D
CRE | 345 | 55 | 21| 22 | 38.0C | 14.0¢| 24
S4 | CR1| 300] 77| 4| wd
spT1| 650 82| 4| 14
CRE | 12.00| 55 | 25 | 20 | 33.00 | 15.00| 18
SE | CR4| 180C| 97 | 3

Tabella 6.6.11 — Risultati delle prove di laboratorio per i cammidei sondaggi S1, S2, S3, S4, S5

NE
g
18| s
jom
S 5 e el s| L] A | w]| LP P IC Y Vo | Ve | CacQl
(m) | )] ()] ()] (%) (%) (%) (%) (%) (%) (kN/m®) [ (kN/m?®) [kN/m (%)
SG2| CRA|] 5.20| 1846 11.54 32)J00 38.00 19j80 3310 20.20 01p.91.00 | 19.51| 17.54 21.06 31.
CR C| 14.3% | 8.86(13.1746.0(] 32.0( | 13.4(| 45.2( | 25.8( | 19.4( | 1.6C | 20.4¢ | 19.6€ |22.3(] 0.C
SG3| CRB| 15.40 24.5
CRCJ| 17.4C 22.4
SG4| CRD| 4.7C | 0.58]10.9¢23.5(] 65.0C | 20.5C | 51.7C | 26.4C | 25.3C | 1.2C | 19.2¢| 17.c |20.8f 1.C
SG5| CRA| 3.40| 51.69 14.81 13/50 20.00 19jJ00 2720 20.20 1.00.20 1 19.46| 17.64 20.99 27.
CRB| 3.75| 584 6.16 41.%0 46.530 16.80 48B0 26/60 24.20 1.400.881 18.3 | 21.3fy 4.1
CRC| 7.0¢ 5.8
SGE|CRA| 7.9C | 7.81|21.1427.0( 44.0C | 17.1C| 41.2C | 18.2( | 23.0C | 1.0C | 20.07 | 18.0¢ |21.1¢] 3.1
SG7| CRAl 4.30] 12.2 14.88 25/50 47.00 194 19.78 | 17.64| 21.06 59.4
CRE| 8.7C | 0.15| 6.3%[37.5(] 56.0( | 13.z | 61.€ 29.€ 32 1.t 21.32 | 19.8¢ [22.4f) 8.4
SG&| CRL| 3.3C 116.3¢10.1731.0() 42.5( | 21.t | 41.€ 27.¢ 13.7 1.t 19.51 | 17.01 [20.67 7.C
SG 1(| CRE| 18.4( | 25.6§37.32{19.0(] 18.0C | 7.7 37.z 23.¢ 13.c 2.2 21.3t | 22.1¢ [23.8¢) 3.7
SG 14| CRE| 3.3C |34.7(]32.5(]15.8(] 17.0C [ 18.€ | 28.c 17.7 10.€ 0.9 18.5¢ | 17.5¢ [20.9:

Tabella 6.6.111 — Risultati delle prove di laboratorio per i campidei sondaggi 2004 (parte 1).
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5 | 2| 2
2 g_ g VT | PP | PP TD TD |[TX-CIU[TX-CIU|TX-CIU| EDOM| EDOM
-g % E Cy Oc Cu c' (0} c () Cu M o
%] o o
(m) | (kPa) (kPa) (kPq) (kPa) °) (kP3Q) °) (kP4) (MFalcmZ/S)
]
SG2| CRA| 5.20] 76.0 3180 159.0 3.0 2710 2268
CRC| 14.3¢ 600.(300.(¢
SG<|[CRELC| 4.7C |143.(]1478.(]239.( 5.C 25.7 20.C
SG5( CRA| 3.40 10.0 27.0
CRB| 3.7% |152.(1554.(277.( 19.6( |2.79E-0¢
SGE€|CRA| 7.9C | 70.C|254.(127.( 22.C 247 31.C
SG7( CRA[ 4.30] 90.0 251{0 12%.5
CREB| 8.7C 65.C 22.€ 73.C
SG¢| CRL| 3.3C 1.C 27.C 4.402
SG 1(| CRB| 18.4( 83.C 15.C
SG 14| CRB| 3.3C | 99.C]352.(|176.(

Tabella 6.6.1V — Risultati delle prove di laboratorio per i campidei sondaggi 2004 (parte 2)

Di seguito si riporta la legenda dei simboli soptitizzati:

SG = sabbia e ghiaia;

L = limo;

A = arqilla;

w = contenuto d’'acqua;

LL = limite liquido;

LP = limite plastico;

IP =indice di plasticita;

IC = indice di consistenza relativa;

vy (1) = peso di volume ottenuto dall’analisi grankdrica;
vy (2) = peso di volume ottenuto dalla prova edoroafri
vy (3) = peso di volume ottenuto dalla prova di coesgrone triassiale;

Vh = peso di volume naturale;

Questo documento e proprieta di Enelpower SpA. E’ severamente proibito riprodurre parte del documento o divulgare ad altri le informazioni contenute
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2 = peso di volume secco;
Vsat = peso di volume saturo;
O = angolo d’attrito;
c = coesione drenata;
Cu = coesione non drenata;
%) = indice dei vuoti iniziale;

CaCQ= contenuto in carbonato di calcio;
Or = pressione di rottura (per campione in roccia);

M = modulo confinato.

Nelle pagine seguenti vengono riportati i diagrammetativi ai parametri calcolati dalle

prove di laboratorio.
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Figura. 6.6.1— Risultati delle analisi granulometriche
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Figura 6.6.2— Peso di volume
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LIMITI DI ATTERBERG
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Figura 6.6.3— Contenuto d’acqua, limite liquido e limite plast
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Figura 6.6.4— Indice di plasticita (EPRI, 1990)
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Figura 6.6.5— Indice di consistenza (Lancellotta R., 1987)
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Figura 6.6.6— Angolo d’attrito interno
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Figura 6.6.7— Coesione drenata
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Per quanto riguarda le prove edometriche eseguitdigersi campioni di vari sondaggi,
sono stati dedotti i parametri principali, ovvetomodulo edometrico M ed il coefficiente di

consolidazione primario,cove non direttamente forniti.

I modulo edometrico € stato ricavato, per ogrelliw di carico applicato durante la prova,

secondo la relazione:

_ Ao’
Ag'

essendo:
Ac’
A€’

incremento di pressione;

incremento di deformazione.

Il coefficiente di consolidazione primario, inveae stato determinato in accordo con la

procedura di Casagrande (1936), attraverso laioglaz

c = H2 |:rv50

Vv
t50

dove:
H = percorso di drenaggio;
Tuwso = fattore di tempo adimensionale, corrispondedtaragrado di consolidazione del 50%;

tso = tempo corrispondente al 50% della consolidazione

Nelle seguenti figure, 6.6.8 e 6.6.9, vengono diagnati i risultati ottenuti in termini di

modulo edometrico M e di coefficiente di consolidaz primario ¢.
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Prove di consolidazione - Modulo edometrico
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Figura 6.6.8— Modulo edometrico
Prove di consolidazione - Coefficiente di consolid&one primario
1.00E-06
—e-101C1
-m-103C1
s —a-104C1
/\ 6 SG5-CR
o | oy
1.00E-071—A 2 e
[ \_e /\ _— g
Ao P —
\ [
= l
. S
\
\
1.00E-08 —=a
[
1.00E-09 ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 350
q (kPa)

Figura 6.6.9— Coefficiente di consolidazione primario

Questo documento e proprieta di Enelpower SpA. E’ severamente proibito riprodurre parte del documento o divulgare ad altri le informazioni contenute

senza la preventiva autorizzazione di Enelpower SpA.
This document is property of Enelpower SpA It is strictly forbidden to reproduce this document, in whole or in part, and to provide to others any related

information, without the previous written consent of Enelpower SpA




Ny Enelpower

“)C

Impianto di Document
Torrevaldaliga Nord P12TNO1735
Rev. 01 date 06/07/05
RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE
Page 52  of 62

Analisi calcimetrica

Per tutte le determinazioni del contenuto di Ca@Q@tato utilizzato il metodo “Geisser Per

Pesata”; I'analisi € stata condotta su campionivarda litologia, soprattutto in quelli argillosi e

marnosi.

Di seguito sono riportati i risultati per ogni caiompe analizzato.

Contenuto in

Sondaggio | N° campione Litologia CaCOs
(%)

S101 C1l Argilla — marnosa 0.45
S102 C1l Argilla — marnosa Assente
S103 C1l Argilla — marnosa 29.50
S104 C1l Marne — argillose Assente
SG 2 CRA Limo argilloso 31.9
SG 2 CRC Limo con argilla 0.0
SG 3 CRB Arenaria 24.5
SG 3 CRC Argillite 22.4
SG 4 CRD Argilla limosa-sabbios 1.0 (tracce
SG 5 CRA Argilla con limo 27.4
SG5 CRB Argilla con limo 4.1
SG5 CRC Ghiaia-argillo-limosa 5.8
SG 6 CRA Argilla con limo 3.1
SG7 CRA Argilla con limo 59.5
SG7 CRB Argilla 8.4
SG 8 CRL Argilla limosa 7.0
SG 10 CR B Argillite 3.7

Tabella 6.6.V— Risultati delle determinazioni di CagO
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Prove su campioni di roccia

Su alcuni provini cilindrici di roccia sono stateeguite prove di resistenza a compressione

monoassiale. La tabella seguente riassume i caingiicrisultati delle prove.

SONDAGGIO SG3 SG3 SG5

CAMPIONE CRB CRC CRC

PROFONDITA’ (m) 15.40 17.40 7.10

Yn (kN/m®) | 26.49 22.17 19.56

RESISTENZA

ROTTURA (kPa) 104274 1392 729
Arenaria a cementaArgillite a debole fissilitd Argilla  molto  dura,

LITOLOGIA carbonatico con probabileon noduli concrezionalifissile, con frequenti
componente terrigena di origine carbonatica | nuclei di ossidazione

Tabella 6.6.VI— Prove di compressione uniassiale
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7. PROFILI GEOTECNICI DI PROGETTO

Sulla base delle informazioni acquisite dalle ddeecampagne d’indagine condotte nell’area
della Centrale ENEL di Torrevaldaliga Nord, e stptssibile tracciare delle sezioni stratigrafiche
che rappresentano I'effettiva successione deiipitqresenti nel terreno di fondazione (le sezioni

sono riportate in Allegato n. 2).

Dall’osservazione delle sezioni stratigrafiche mibel si € ritenuto possibile suddividere
lintera area di centrale in 5 sotto-aree, per ognudelle quali si € osservata una successione
caratteristica pit 0 meno omogenea (la planimeiia la suddivisione in aree & rappresentata in

Allegato n. 1).

In questo capitolo si propone dunque, per ognurgudste aree, la stratigrafia di progetto
di competenza, da ritenersi valida ai fini dellagettazione. In esse si possono riconoscere lilivel
litologici riconosciuti durante I'esecuzione deinsiaggi e descritti nel capitolo 4; inoltre vengono
riportati i parametri geotecnici attribuiti a ciasa@a formazione, ricavati, come visto nei capitoli

precedenti, sulla base dei risultati dalle provedadte in sito e delle prove di laboratorio.

Nelle pagine seguenti vengono riportati la planmaedell'impianto con la suddivisione in
aree omogenee per stratigrafia e i 5 profili gewt@ai progetto, numerati a seconda dell'area di

appartenenza.
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Fig. 7.1— Planimetria con suddivisione in aree
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| — |
Livello| Spess | ¥ | ¢ | Dr | E cy| ¢ M dec | k
m | kMmO (%) | (MPa) | (kPa) | (kPa) | (MPa) | (kPa) | (mis)
C |0.6-19| 25 N " " - - - - -
+3.86 ms.l.m.
0.00 +3.86 v R [1639] 19 | 32 |70 |30 | - | - - - |5107
C +3.26
100 +2.86 Al |1535| 21 | 24 | - |150| 150 | 20 | 70 | 700 |510°
+1.96 . - 8
2.00 ‘186l R A2 | ni | 21| 24 150 | 400 | 40 | 85 | 1300 |60
+1.06
3.00 +0.86 +0.36
4.00 -0.14
-0.64 A
5.00 -1.14 4' |7
E 214
G 6.00 £ 2.14 — C Calcestruzzo
a -
< 7.00 ol 31 ) o o .
a » Riporto - Ciottoli, ghiaia e sabbia in quantita
< .‘E R 1 variabili in matrice limosa
= 8.00 O -4.14
o >
% 1% | Alternanze di argilliti e marne argillose
o) 8.00 514 A2 Al i | da medio a fortemente alterate
x
o 10.00 -6.14 Alternanze di argilliti e marne argillose
AD % poco fratturate o molto addensate
11.00 714 con livelletti di calcare marnoso
1200 014 7 =Peso di volume
) s @ = Angolo di attrito interno
1500 014 Dr = Densita relativa
’ e § E = Modulo di Young
Cu = Coesione non drenata
€' =Coesione drenata
M = Modulo confinato
0c = Resistenza a compressione uniassiale
k = Coefficiente di permeabilita
= Livello falda
DESCRIZIONE/Description Dis. N'/Drow.
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| | |
|
Livello| Spess | 7 @ | br| E Cu | C M dc k
(m) kN/M*)| () (%) | (MPa) | (kPa) | (kPa) | (MPa) | (kPa) (m/s)
R 2040/ 19 | 32 | 70 | 30 | - - - - |510°
+2.20ms.I.m.
- -6
0.00 +2.20 — b 4 Al |3.0-8.0| 21 24 150 | 150 | 20 70 700 |510
. - -8
1.00 +1.000 +1.00 A2 n.i. 21 24 150 | 400 | 40 85 | 1300 |6:10
2.00 +0.20
3.00 -0.80
-1.80 /
4.00 180y ————
-2.80
5.00 -2.80 é E— 4' Ii
3 A
~ 6.00 —=-3.80 H
9 E =
o - =
< 7.00 E im0 E . S o )
a » 4 Riporto - Ciottoli, ghiaia e sabbia in quantita
< .f R variabili in matrice limosa
= 8.00 O -5.80
=} >
% o |:| Alternanze di argilliti e marne argillose
lé— 9.00 -6.80 y AD A da medio a fortemente alterate
o 10.00 7.80 780 Alternanze di argilliti e marne argillose
AD % poco fratturate o molto addensate
= con livelletti di calcare marnoso
11.00 -8.80
7 =Peso divolume
12.00 -9.80 ® = Angolo di attrito interno
Dr = Densita relativa
13.00 -10.80 E = Modulo di Young
2 Cu = Coesione non drenata
€' = Coesione drenata
M = Modulo confinato

0c = Resistenza a compressione uniassiale

k = Coefficiente di permeabilita
= Livello falda
DESCRIZIONE/Description Dis. N'/Dra. "
CENTRALE ENEL - TORRE VALDALIGA NORD Fig.7.3
. R 1 07-07-2005| E.OLD g' -
Relazione geotecnica generale o | 25.03.2008| RGEN
AREA 2 - Profilo geotecnico di progetto REV.| DATAIDate | PREP. | FILE: 1627-25

Questo documento e proprieta di Enelpower SpA. E’ severamente proibito riprodurre parte del documento o divulgare ad altri le informazioni contenute
senza la preventiva autorizzazione di Enelpower SpA.
This document is property of Enelpower SpA It is strictly forbidden to reproduce this document, in whole or in part, and to provide to others any related
information, without the previous written consent of Enelpower SpA




Impianto di Document
\‘\w} Torrevaldaliga Nord P12TNO1735
='Z Enel,
- neipower Rev.0L  date 06/07/05
RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE
Page 58 of 62
| |
Livello| Spess Y @ | Dr| E cy| C M [ S K
m) | (Nmd)| 9 ) | (MP2) | (kPa) | (Pa) | (MPa) | (KPa) | (ys)
R | 35 | 19 | 32|70 |30 | - - - - |510°
+3.82ms.l.m. o
- - |310°
0.00 +3.82 w B 17 19 24 12 20 | 10 22
- -6
1.00 +2.82 +2.50 Al | 68 | 21 | 24 150 | 150 | 20 | 70 | 700 |510
. - -8
2.00 +1.82 R A2 | ni 21 | 24 150 | 400 | 40 | 85 | 1300 |610
3.00 +0.82
+0.32 S
4.00 -0.18 ?ﬂ;
=K
5.00 1181 -1.38 — — 1 "
E
~ 6.00 =-2.18 ) N L .
®) 3 Riporto - Ciottoli, ghiaia e sabbia in quantita
5 £ R variabili in matrice limosa
< 7.00 — 318
[a) 2]
- < ’ P .
< Alternanze di argilliti e marne argillose
E so0y 418 Al _ 9 9
a S da medio a fortemente alterate
z (o4
8 9.00 -5.18 A Alternanze di argilliti e marne argillose
8 A poco fratturate o molto addensate
& 000 6.18 con livelletti di calcare marnoso
B Limo argilloso sabbioso
11.00 -7.18
12.00 818k 8.18 7 =Peso divolume
% = Angolo di attrito interno
13.00 718 Dr = Densita relativa
AZ E = Modulo di Young
12.00 -8.18 Cu = Coesione non drenata
€' =Coesione drenata
13.00 -9.18 M = Modulo confinato
(c = Resistenza a compressione uniassiale
? k = Coefficiente di permeabilita
= Livello falda
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Livello| Spess | 7/ @ | Dr| E cy | € M de | k
m | (kNm?)| ) | (MPa) | Pa) | (kPa) | (MPa) | (KPa) | (mis)
R [2035) 19 | 322 | 70 |30 | - | - - - |510°
+5.30
- B (0042 19 | 24| - | 12| 20 | 10 | 22 - |310%
0.00 +5.30 o
- -6
1.00 +4.30 Al |2.6-70| 21 24 150 | 150 | 20 70 700 |510
R
+3, i - 1079
2.00 +3.30 ngso A2 | ni | 21 | 24 150 | 400 | 40 | 85 | 1300 |60
3.00 +2.30 i
+1.80 |2 Al
4.00 +1.30
+0.70
5.00 +0.30 4' |7
£ B
=~ 600y =-0.70 ) o o R
O £ = 4 Riporto - Ciottoli, ghiaia e sabbia in quantita
5 £ R variabili in matrice limosa
I 7008 =-170 ?
[a) 1]
s < -2.40 . .
& sool ool |:| Alternanze di argilliti e marne argillose
[a) 8 - / Al da medio a fortemente alterate
z o
-3.70
8 9.00 3708 — Alternanze di argilliti e marne argillose
8 AD % poco fratturate o molto addensate
& 10.00 4.70 con livelletti di calcare marnoso
B L Limo argilloso sabbioso
11.00 -5.70 A2 = 9
12.00 6.70 7 =Peso di volume
@ = Angolo di attrito interno
13.00 770 Dr = Densita relativa
E = Modulo di Young
12.00 -6.70 Cu = Coesione non drenata
€' =Coesione drenata
M = Modulo confinato
0c = Resistenza a compressione uniassiale
?7 k = Coefficiente di permeabilita
= Livello falda
DESCRIZIONE/Description Dis. N'/Drow.
CENTRALE ENEL - TORRE VALDALIGA NORD ooz eon| Fig.7.5
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| |
Livello| Spess 04 @ | Dr| E Cy| C M dc k
(m) (kNm*)| (9 (%) | (MPa) | (kPa) | (kPa) | (MPa) | (kPa) | (mis)
R |1.020| 19 | 382 | 70 | 30 | - | - - - |p10°
+11.00 ]
0.00 +11.00 w Al |55-85| 21 24 150 | 150 | 20 70 700 |510
+10.00 ; - P
100l 41000 R { 2% | A2 | ni | 21 | 24 150 | 400 | 40 | 85 | 1300 |610
+9.00 |
2.00 +9.00f —
3.00 +8.00
4.00 +7.00
5.00 +6.00 4' |7
E Al
G 6.00 E+5.oo +450
o E R
< 700l =+4.00
[a) 2]
;<£ 8.00 |<E +3.00 +2.80 Alternanze di argilliti e marne argillose
é ’ % ' Al da medio a fortemente alterate
8 9.00 +2.00 +150 Alternanze di argilliti e marne argillose
e : A2 fratturat Ito addensat
T poco fratturate o molto addensate
& 000 +1.00 con livelletti di calcare marnoso
11.00 +0.00
12.00 -1.00 7 =Peso di volume
AD ¥ = Angolo di attrito interno
13.00 2.00 Dr = Densita relativa
E = Modulo di Young
14.00 -3.00 Cu = Coesione non drenata
€' =Coesione drenata
15.00 -4.00 M = Modulo confinato
. 0c = Resistenza a compressione uniassiale
17.00 -5.00 g k = Coefficiente di permeabilita
17.00 -6.00 = Livello falda
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8. ALLEGATI

ALLEGATO 1: SUDDIVISIONE DELLA PLANIMETRIA IN AREE

ALLEGATO 2: PLANIMETRIA CON TRACCIA DELLE SEZIONI E SEZIONI
STRATIGRAFICHE A-A’, B-B', C-C’, D-D’, E-E’, F-F',G-G’, H-H’ e L-L".

ALLEGATO 3: STRATIGRAFIE SONDAGGI

ALLEGATO 4 : PROVE DI LABORATORIO

ALLEGATO 5: PROVE DI PERMEABILITA’
ALLEGATO 6 : PROVE PRESSIOMETRICHE
ALLEGATO 7 : PROVE SASW
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