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1. INTRODUZIONE 

Nell’ambito della progettazione esecutiva del primo stralcio del progetto del Nuovo Porto 

commerciale di Fiumicino, la presente relazione riporta le verifiche geotecniche delle principali opere 

in progetto.  

Nel proseguo, dopo una sintetica descrizione delle opere, vengono esposte le analisi numeriche svolte 

e i relativi risultati ottenuti. 

Tutte le quote assolute riportate nel presente testo sono riferite al livello medio marino. 

2. DESCRIZIONE DELLE OPERE 

Il primo stralcio del progetto del Nuovo Porto Commerciale di Fiumicino comprende la realizzazione 

delle opere riportate schematicamente nella planimetria di Figura 1. 

 

Figura 1 - Planimetria opere in progetto 

Il progetto prevede la realizzazione delle seguenti opere:  

 diga di sopraflutto; 

 diga di sottoflutto; 

  costruzione della banchina Nord; 
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 costruzione della banchina Sud; 

 costruzione del Pennello di protezione Nord;  

 realizzazione dell’alaggio; 

 formazione e dei piazzali operativi; 

 il dragaggio fino a quota -6.00 m s.l.m.m. nella darsena interna. 

 

Il materiale dragato verrà confluito in parte nella vasca di sedimentazione esistente ed in parte sarà 

utilizzato per la formazione dei piazzali, previa caratterizzazione dei sedimenti secondo le norme 

vigenti. Tale materiale di natura pressoché granulare sarà sottoposto ad addensamento con precarica, 

come meglio specificato più avanti.  

Le dighe di sopraflutto e sottoflutto sono costituite da opere a gettata, aventi un nucleo in tout-venant e 

mantellata in massi naturali lato porto e massi artificiali lato mare. Le parti delle dige foranee imbasate 

su fondali meno profondi presentano, anche sul lato mare, massi naturali. Le sezioni di testata sono 

imbasate rispettivamente a -6,60 m s.l.m.m. e -6,10 m s.l.m.m.; la quota di progetto del coronamento è 

prevista a +7,00 ms.l.m.m. La pendenza delle scarpate è 2V/3H e 3V/4H per il lato mare e lato porto, 

rispettivamente. Fanno eccezione le sezioni di testata dove si è adottata una pendenza di 1V/2H sia per 

il lato mare che per il lato porto. 

Sulla diga di sottoflutto è prevista la costruzione della banchina Nord realizzata mediante un 

palancolato ancorato con tirante di ancoraggio e palancolato di contrasto. Tale tipologia costruttiva è 

utilizzata anche per la banchina di riva. Su parte della diga di sopraflutto è invece prevista la 

realizzazione della banchina Sud, di larghezza variabile e via via crescente andando dalla testata verso 

il piazzale a terra. Tale banchina è realizzata mediante la costruzione di un pontile su pali infissi. 

Nelle figure seguenti sono riportate la sezioni tipologiche delle dighe (per maggiori dettagli si vedano 

gli elaborati “EG. OM. 9-7-11”. 
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Figura 2 – Sezione tipologica: tronco di sopraflutto 

 

 

 

 

Figura 3 – Sezione tipologica: banchina Sud 
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Figura 4 - Sezione tipologica: Banchina Nord 

 

 

In previsione degli abbassamenti attesi dovuti alla consolidazione dello strato di argille pressoché 

normal consolidate presente nell'area del nuovo porto, le dighe verranno realizzate secondo una 

sezione maggiorata, così che a lungo termine, a consolidazione avvenuta, vengano raggiunte le quote 

di progetto.  Il processo di consolidazione delle argille sarà accelerato tramite l'utilizzo di dreni a 

nastro grazie ai quali sarà possibile dissipare più velocemente le sovrappressioni neutre indotte durante 

le fasi di costruzione delle dighe a beneficio di una minor durata del fenomeno di consolidazione delle 

argille e il trasferimento delle tensioni allo scheletro solido. Anche le banchine verranno realizzate 

secondo una sezione maggiorata per compensare l’effetto dei cedimenti di consolidazione. Nelle 

banchine realizzate tramite palancolato è inoltre prevista la realizzazione di una precarica avente lo 

scopo di limitare al massimo l’abbassamento dell'opera ad opera dei cedimenti differiti nel tempo. Per 

tale motivo si procederà all’infissione delle palancole e alla realizzazione della trave di bordo dopo 

che la messa in opera della precarica abbia determinato una parte rilevante dei cedimenti attesi. 

Nella porzione di sopraflutto ove è presente la banchina a giorno è previsto di realizzare l’impalcato in 

c.a. con un certo ritardo rispetto alle opere a gettata, in modo tale che i cedimenti indotti dal rilevato a 

tergo, e quindi gli effetti di trascinamento, risultino minimizzati. 

Il progetto prevede inoltre la costruzione dello scalo di alaggio e del relativo pennello di protezione. 

Lo scalo di alaggio è realizzato tramite un doppio palancolato infisso con una trave di coronamento di 

tipo “Cofferdam” (sezione tipologica in Figura 5, elaborato “EG. OM. 18”). Il pennello di protezione è 

invece costituito da un’opera a gettata simile a quella utilizzata per le dighe foranee ma di dimensioni 

minori, la pendenza delle scarpate è 2V/3H (sezione tipologica in Figura 6, elaborato “EG. OM. 19”). 
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Anche queste opere verranno realizzate secondo una quota maggiorata rispetto a quella di progetto per 

tener conto degli effetti a lungo termine della dissipazione delle sovrapressioni neutre nelle argille. 

 

 

Figura 5 - Sezione tipologica: scalo di alaggio 

 

 

 

Figura 6 - Pennello di protezione 

 

A tergo dei banchinamenti di riva è prevista la realizzazione di piazzali operativi (Figura 7). Questi 

verranno utilizzati durante le attività di cantiere e successivamente quali spazi pavimentati ed attrezzati 

a servizio dell'infrastruttura portuale. La quota di realizzazione di tali piazzali tiene conto, anche in 
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questo caso, dei cedimenti differiti nel tempo che si manifesteranno negli anni a seguire la costruzione 

dell’opera. 

 

 

Figura 7–Piazzali operativi 

 

3. SEQUENZA STRATIGRAFICA ATTESA E MODELLO GEOTECNICO 

La sequenza stratigrafica attesa è stata ricostruita sulla base dei sondaggi, delle prove penetrometiche 

eseguite e delle prove geofisiche. L’area è interessata da uno strato superficiale di sabbia limosa, da 

poco a mediamente addensata, e dalla presenza al di sotto di un potente strato di argille limose il cui 

letto non è stato raggiunto dalle indagini eseguite, da normal consolidate a poco sovraconsolidate. La 

Figura 8 riporta una planimetria con l’indicazione dello spessore dello strato di sabbia superficiale 

individuato durante la campagna sismostratigrafica Sparker del 2020. Lo spessore delle sabbie 

nell’area d’intervento oscilla fra un minimo di 4 metri, nella parte della diga di sopraflutto più lontana 

da costa e un massimo di 8 in corrispondenza della banchina di riva.  

Come descritto nella relazione geologica “RGL-Relazione geologica”, l’esecuzione della prova 

penetrometrica profonda CPTE_U 10 ha rilevato a una profondità di circa 37 m dal l.m.m. un deposito 

granulare caratterizzato dalla presenza di gas in pressione. Tale formazione è approfonditamente 

descritta nella Relazione Geologica. I parametri fisici e meccanici di tale strato, al quale ci si è riferiti 

per identificare il bedrock, sono caratterizzati da valori di rigidezza molto elevati, anche per effetto 

dello stato tensionale a cui è naturalmente sottoposto. 

A tal proposito è fondamentale sottolineare che lo strato granulare appena descritto, trovandosi a 

profondità molto elevate, subisce un incremento tensionale indotto dalle opere in progetto limitato. 
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L’incidenza delle deformazioni che si verificano a tale profondità ha quindi effetti molto modesti sulle 

opere. 

Per quanto riguarda le caratteristiche fisiche e meccaniche dei litotipi presenti, nella Relazioni 

Geotecniche del Progetto Definitivo e del progetto Esecutivo (rispettivamente elaborati “R RGT 10” e 

“RGT-Relazione geotecnica”) sono esposti i risultati delle prove eseguite. La Tabella 1 riepiloga i dati 

essenziali ricavati.  

 

litotipo  (kN/m3) 
c’ 

(kPa) 
’ 

(°) 

cu 

(kPa) 
Eu (MPa) cc cs E’ (MPa) 

Sabbie, S/SL 19.0 0 26-34 - - - - 10,0-15,0 

Argille 

limose, AL 
17,0 – 17,5 0 22-24 0,22 ’v 200 cu 0,3 – 0,4 0,07 - 

Strato 

granulare 

profondo  

17,0 -17,5 0 30-35 - - - - 80 

Tabella 1 - Modello geotecnico, riepilogo parametri fisici e meccanici dei litotipi presenti 
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Figura 8 - Planimetria dell’area con curve di livello indicanti lo spessore dello strato di sabbia superficiale 

 

 

4. INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO GEOTECNICO 

Viste le problematiche geotecniche connesse con la realizzazione delle opere in progetto ed esposte 

nella relazione geotecnica “RGT-Relazione geotecnica”, è prevista una serie di opere di 

consolidamento geotecnico aventi la funzione di garantire sia gli opportuni coefficienti di sicurezza 

nei confronti della stabilità delle opere (rispetto delle verifiche allo stato limite ultimo, SLU), sia il 

giusto livello di funzionalità della stessa (rispetto delle verifiche allo stato limite di esercizio, SLE). 

Nel dettaglio, sono previsti interventi di miglioramento delle caratteristiche meccaniche del materiale 

del fondale marino (sostituzione degli strati più superficiali e meno addensati in corrispondenza del 
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tetto delle sabbie); interventi di accelerazione dei processi di consolidazione dei terreni a grana fine 

(dreni a nastro); inserimento di elementi di rinforzo sul piano di posa dei corpi diga (geogriglie). 

La tabella seguente riepiloga per ogni opera la tipologia di consolidamento impiegata e le relative 

caratteristiche geometriche/prestazionali. 

Opera Dragaggi di bonifica geotecnica Dreni a nastro Geogriglia Precarica 

Sopraflutto (diga) H=1,2 m – tout venant (150÷300mm) 
L=14,5/17,7 m - i =3,50 m 

Realizzati da mare Rk>1300 kN 
- 

Sopraflutto (banchina Sud) H=1,2 m – tout venant (150÷300mm) 
L=18,50 m - i=3,50m 

Realizzati da mare Rk>900 kN 
- 

Sottoflutto (diga) H=1,2 m – tout venant (150÷300mm) 
L=18,80 m - i=3,50m 

Realizzati da mare Rk>900 kN 
- 

Sottoflutto (banchina Nord) H=1,2 m – tout venant (150÷300mm) 
L=18,80 m - i=3,50m 

Realizzati da mare Rk>900 kN 
H=1,5 m  

Banchina di riva - - - H=1,3 m  

Scalo di alaggio - - - H=1,3 m 

Piazzali operativi - - - H=1,2 m 

Tabella 2 - Tipologia di consolidamento geotecnico e caratteristiche prestazionali per ogni opera. 

 

In corrispondenza delle fondazioni della diga di sopraflutto e in quella di sottoflutto, è prevista la 

bonifica geotecnica del fondale e la realizzazione di uno scanno d’imbasamento di altezza 1,2 m 

realizzato in tout venant di cava di pezzatura 150 ÷ 300 mm. Questa struttura geotecnica sarà 

realizzata previo dragaggio dell'area di impronta delle opere a mare ed ha lo scopo di sostituire con 

materiale scapolo lo strato di sabbia limosa poco addensata e con percentuali di fini maggiori, rispetto 

alle sabbie mediamente addensate al di sotto. Allo stesso tempo assolve alla funzione di preservare lo 

stesso dalle possibili azioni di scalzamento dovute al moto ondoso. 

Si prevede inoltre la realizzazione di un sistema di dreni a nastro al di sotto delle dighe di protezione 

con lo scopo di accelerare i processi di consolidazione dello stratto di argilla limosa per uno spessore 

di circa 12 metri. Tale accorgimento ha un duplice effetto benefico di accelerare i tempi dei cedimenti 

che si verificano durante l’esecuzione delle opere e di velocizzare il trasferimento delle 

sovrappressioni indotte dalla realizzazione delle opere allo scheletro solido incrementando la 

resistenza dello strato coesivo. I dreni verranno disposti con un interasse di 3,5 m e avranno una 

lunghezza variabile (in relazione allo spessore dello strato di sabbia superficiale) tale che comunque 

non arrivino a profondità maggiori di circa -25 m. Infatti, dalle indagini eseguite è emerso che alla 

quota di -35 m è più probabile la presenza di sacche di gas in pressione. 

Infine, verrà messa in opera, all'interno dello scanno d’imbasamento una geogriglia caratterizzata da 

una resistenza a trazione pari a 1300 kN ai fini della stabilità delle dighe.  Nella zona della diga di 

sottoflutto in corrispondenza dell'allineamento del banchinamento, si prevede la realizzazione di una 

precarica di altezza pari a 1,5 m. Tale soluzione viene adottata al fine di evitare che eccessivi 

cedimenti si manifestino dopo la messa in opera delle palancole. Tale accorgimento ha anche lo scopo 
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di evitare che la quota banchina, a seguito dei processi di consolidazione, risulti difforme da quella di 

progetto. Per gli stessi motivi è prevista una precarica analoga per la banchina di riva e per lo scalo di 

alaggio.  

Nella zona dei piazzali operativi verrà posta in opera una precarica di altezza pari a 1,2 metri avente lo 

scopo di addensare il materiale dragato e posto nella vasca come riempimento. 

 

5. FASI COSTRUTTIVE 

5.1. Diga di sopraflutto 

Gli elaborati grafici “OG. OM. 34-35-36-37-38” riportano nel dettaglio le fasi realizzative relative alla 

diga di sopraflutto. In generale, si procede dapprima all'esecuzione dei dragaggi di bonifica geotecnica 

e alla messa in opera dei dreni al di sotto dell’area di impronta del rilevato. Successivamente si 

procede alla formazione dello scanno di imbasamento e alla posa della geogriglia. Le fasi successive, 

come illustrato negli elaborati, si differenziano per le varie sezioni tipologiche. 

 Nella sezione di testata e in quella di tronco (“OG. OM. 37-38”) la costruzione del rilevato avviene 

per step successivi, intervallati da periodi di tempo di attesa che consentirà la dissipazione di parte 

delle sovrappressioni neutre indotte dalla costruzione della diga e consentirà la parziale consolidazione 

dello strato di argille limose prima di continuare con le operazioni di riporto del materiale. Ciò è 

necessario per garantire il rispetto degli opportuni coefficienti di sicurezza nei confronti dello stato 

limite ultimo in condizioni di breve termine. 

Nella sezione ove si prevede la realizzazione del pontile a giorno (“OG. OM. 36”), la realizzazione 

della diga avviene per step successivi. Per quanto riguarda il pontile di bunkeraggio, i pali in acciaio 

vengono infissi subito dopo la realizzazione dei dragaggi di bonifica geotecnica prima della 

realizzazione dello scanno, ma l’impalcato sarà messo in opera un anno dopo l’ultimazione della diga 

a tergo. Così facendo si assicura che la struttura del pontile subisca limitati effetti di trascinamento 

(attrito negativo) innescati dal processo di consolidazione delle argille. 

Nelle sezioni relative al tratto di diga di sopraflutto contente la banchina Sud (“OG. OM. 34-35”), i 

pali saranno infissi dopo la realizzazione dei dragaggi di bonifica geotecnica prima della realizzazione 

dello scanno di imbasamento e dopo la costruzione della diga si prevede un’attesa di 365 giorni prima 

di realizzare l’impalcato in c.a. Anche gli arredi di banchina e il muro paraonde, per limitarne gli 

abbassamenti, vengono posti in opera solo dopo aver atteso 365 giorni dalla fine della costruzione del 

rilevato.  
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Nel tratto diradicamento della diga di sopraflutto (“OG. OM 34”) è presente una scogliera che dovrà 

essere salpata prima di procedere con la sequenza costruttiva sopradescritta. 

 La Tabella 3 riepiloga in maniera sintetica la sequenza delle fasi realizzative di ogni zona. 

FASE Zone di testata/ tronco Zona di tronco con pontile Zona banchina Sud 

1 

 Dragaggi di bonifica h.1,20 m 

 Dreni 

 Scanno d’imbasamento 

 Geogriglia 

 Dragaggi di bonifica h.1,20 m 

 Infissione pali 

 Dreni 

 Scanno d’imbasamento 

 Geogriglia 

 Salpamento massi scogliera ove presenti 

 Dragaggi di bonifica h.1,20 m 

 Infissione pali 

 Dreni 

 Scanno d’imbasamento 

 Geogriglia 

2 

 Corpo diga fino a +0,3 m s.l.m. 

(mezzi marittimi)  

 Attesa 90 giorni  

 Corpo diga fino a +0,3 m s.l.m. 

   (mezzi marittimi) 

 Attesa 90 giorni 

 Corpo diga fino a +2/+2,3 m s.l.m. 

    (mezzi marittimi) 

 Attesa 365 giorni 

3 
 Corpo diga fino a +4,8 /+4,5 m s.l.m. 
    (mezzi terrestri) 

 Attesa di 90 giorni 

 Corpo diga fino a +4,5 m s.l.m. 
   (mezzi terrestri) 

 Attesa di 90 giorni 

 Completamento mantellata +4,5/+7,5 m s.l.m. 
 Messa in opera impalcato 

e muro paraonde 

4 Completamento diga a +8,2/+7,9m s.l.m. 
 Completamento diga a +7,9 m s.l.m. 
 Attesa di 365 giorni 

 Posa in opera pavimentazione flessibile  
e arredi banchina 

 

5 -  Realizzazione in opera impalcato - 

Tabella 3 - Diga di sopraflutto, riepilogo schematico delle fasi realizzative 

Durante ogni fase di riempimento della diga il rilevato subisce degli abbassamenti sia all’atto della 

costruzione sia durante la successiva attesa. Si è tenuto conto di questo aspetto considerando una 

percentuale di materiale in più che verrà utilizzata per supplire alla parte “consumata” dagli 

abbassamenti in corso d’opera. 

5.2. Banchina di riva 

L’elaborato grafico “OG. OM. 41” riporta nel dettaglio le fasi realizzative relative alla banchina di 

riva. Le fasi realizzative sono riportate in Tabella 4. 

 

FASE Zona di testata 

1 
 Riempimento in tout venant fino alla quota +3 m 
(mezzi terresti e marittimi)  

 Attesa 365 giorni 

2 

 Rimozione precarica fino alla quota necessaria per infissione 
delle palancole di banchina e di ancoraggio 

 Infissione palancole  

 Posa in opera del tirante di ancoraggio  

3 
 Rimozione precarica lato mare  

 Realizzazione trave di coronamento in c.a. 

4 
 Posa in opera arredi di banchina 

 Realizzazione pavimentazione flessibile 

Tabella 4 – Banchina di riva, riepilogo schematico delle fasi realizzative 
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5.3. Diga di sottoflutto 

Gli elaborati grafici “OG. OM. 39-40” riportano nel dettaglio le fasi realizzative relative alla diga di 

sottoflutto. In generale, si procede dapprima alla realizzazione della bonifica geotecnica, alla messa in 

opera dei dreni sull'area di impronta della diga. Successivamente si procede alla formazione dello 

scanno d’imbasamento alla posa della geogriglia. 

Le fasi successive, come illustrato negli elaborati, si differenziano nelle varie sezioni tipologiche. 

Nella sezione di testata (“OG. OM. 40”) in analogia con quanto prescritto per la testata della diga di 

sopraflutto, la costruzione del rilevato avviene per step successivi, intervallati da periodi di tempo di 

attesa per consentire la dissipazione di parte delle sovrappressioni neutre e permettere l'inizio dello 

sviluppo dei fenomeni di consolidazione dello strato di argilla, prima di continuare con le operazioni 

di riporto del materiale. Ciò è necessario per garantire il rispetto degli opportuni coefficienti di 

sicurezza nei confronti della stabilità delle opere. 

Nelle sezioni relative al tratto di diga contenenti la banchina Nord (“OG. OM. 39”) il rilevato viene 

messo in opera con due step successivi con attesa di 32 settimane dopo ogni fase. La configurazione di 

costruzione prevede in ogni caso di raggiungere una quota maggiore di quella di progetto realizzando 

così una precarica. Il palancolato di banchina e relativo sistema di ancoraggio vengono realizzati 

successivamente alla fase di precarica, previa rimozione di quest'ultima, in modo tale da minimizzare 

gli effetti di trascinamento e con essi le deformazioni indotte sugli elementi strutturali, garantendo i 

coefficienti di sicurezza (relativamente alle verifiche dello stato limite ultimo) e un appropriato livello 

di funzionalità (relativamente alle verifiche dello stato limite di esercizio). Anche gli arredi di 

banchina e il muro paraonde vengono posti in opera solo dopo i due step di costruzione del rilevato.  

La Tabella 5riporta in maniera schematica le fasi realizzative di ogni zona. 

 

FASE Zona di testata Zona banchina Nord 

1 

 Dragaggio di bonifica geotecnica 

 Dreni 

 Scanno d’imbasamento 

 Dragaggio di bonifica geotecnica 

 Dreni 

 Scanno d’imbasamento 

2 
 Corpo diga fino a +0,3 m s.l.m. 
 (mezzi marittimi)  

 Attesa 90 giorni  

 Corpo diga fino a +2,2m s.l.m. 

 Precarica lato porto 

 (mezzi terrestri e marittimi)  

 Attesa 32 settimane 

3 

 Corpo diga fino a +4,3 m s.l.m. 

 (mezzi terrestri) 

 Attesa di 90 giorni 

 Corpo diga fino a +3,25m s.l.m. 

 (mezzi terrestri) 

 Attesa 32 settimane 

4 Completamento diga fino a +7,7 m s.l.m. 

 Scavo per infissione palancole 

 Infissione palancole e sistema di ancoraggio 

 Completamento mantellata fino a +7,5 m s.l.m. 

 Posa in opera tirante di ancoraggio 

 Realizzazione muro paraonde 

5 - 

 Rimozione precarica  

 Realizzazione trave di banchina in c.a. 

 Posa in opera arredi di banchina 
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 Realizzazione pavimentazione 

 Dragaggio fino alla quota di progetto (-6,0 m) 

Tabella 5 - Diga di sottoflutto, riepilogo schematico delle fasi realizzative. 

Durante ogni fase di riempimento della diga il rilevato subisce degli abbassamenti sia all’atto della 

costruzione sia durante la successiva attesa. Si è tenuto conto di questo aspetto considerando una 

percentuale di materiale in più che verrà utilizzata per supplire alla parte “consumata” dagli 

abbassamenti in corso d’opera. 

 

5.4. Scalo alaggio e pennello di protezione 

Gli elaborati grafici “OG. OM. 42-43-40” riportano nel dettaglio le fasi realizzative relative allo scalo 

di alaggio e al relativo pennello di protezione. Le fasi realizzative sono riassunte in Tabella 6. 

 

FASE Scalo di alaggio sez. O-O Scalo di alaggio sez. R-R Pennello di protezione 

1 

 Riempimento in tout venant fino alla   

 quota +1.8m s.l.m. 

 Realizzazione precarica in tout venant 

 Realizzazione scogliera di protezione  
fino a quota 2,5 m s.l.m. 

 Attesa di 365 giorni 

 Riempimento in tout venant fino 

protezione fino a quota +2m s.l.m. 

 Realizzazione scogliera di 

protezione fino a quota 2,5 m s.l.m. 

 Attesa di 365 giorni 

 Corpo diga fino a quota +2 m s.l.m. 

 Attesa di 90 giorni 

2 
 Rimozione rilevato fino alla quota 
    necessaria per l’infissione delle palancole 

 Infissione palancole  

 Rimozione riempimento fino alla  

    quota necessaria per l’infissione 
del doppio palancolato 

 Corpo diga fino a quota +5 m s.l.m. 

3  Realizzazione trave di coronamento in c.a. 

 Realizzazione soletta in c.a. 

 Realizzazione muro paraonde 

 Realizzazione scogliera di  

protezione fino a quota + 5 m s.l.m. 

- 

4 

 Formazione del piazzale fino a quota +1,3 m s.l.m. 
in tout venant di cava 

 Realizzazione pavimentazione flessibile 

 Realizzazione della scogliera di 

    protezione lato mare 
 

 Rimozione del tout venant 
all’interno del costruendo bacino di  

    alaggio 

 Realizzazione pavimentazione  

 Posa in opera arredi banchina 

- 

5 - - - 

Tabella 6 – Scalo di alaggio e pennello di protezione, riepilogo schematico delle fasi realizzative 

 

5.5. Piazzali operativi 

Gli elaborati grafici “OG. OM. 42-43-40” riportano nel dettaglio le fasi realizzative relative ai piazzali 

operativi. Nello specifico, in una prima fase si realizza parte dei salpamenti delle scogliere esistenti e 

vengono inoltre redistribuiti uniformemente i cumuli di materiale fino presenti in vasca. Nella seconda 

fase si procede al riempimento della vasca di sedimentazione; tale riempimento è realizzato con il 

materiale proveniente dai dragaggi fino alla quota di +0,6 m s.l.m.m. e con tout venant di cava fino a 

quota + 2,6 m s.l.m.m. Nella terza fase, dopo un’attesa di 5 mesi, una parte dello strato di tout venant 

viene rimossa per ottenere la quota di fine lavori pari a +1,4 m s.l.m.m. La quota di progetto (pari a 
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+1,0 m s.l.m.m.) viene ottenuta alla fine dei processi di consolidazione che sono responsabili di un 

abbassamento di 0,4 m. 

6. DIMENSIONAMENTO DEL SISTEMA DI DRENI VERTICALI 

Al fine di accelerare i processi di consolidazione dei terreni argillosi al di sotto delle dighe foranee si 

prevede di realizzare dreni a nastro di larghezza 95 mm e spessore 4 mm, posti ad interasse 3.5 m, 

disposti secondo una maglia a quinconce. 

Il grado di consolidazione nei terreni limo-argillosi è stato stimato considerando il processo di 

consolidazione orizzontale, dovuto alla presenza dei dreni. 

Si conferma il dimensionamento dei suddetti dreni eseguito nel Progetto Definitivo nell’elaborato “CG 

11-Calcoli geotecnici delle dighe foranee e delle opere interne”. 

Il grado di consolidazione del processo di consolidazione orizzontale Uh è stato stimato con 

riferimento alla soluzione di Barron (1948) per i processi di consolidazione radiale, assumendo 

l’ipotesi di deformazioni verticali uguali (ogni sezione orizzontale rimane tale nel tempo), per cui 

risulta: 

F
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 è il fattore tempo; 

• de è il diametro equivalente del cilindro di terreno che drena, pari a 1.05 l’interasse s dei dreni 

per la disposizione a quinconce; 

•
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2
  è il diametro equivalente del dreno, secondo le indicazioni di Hansbo (1981), essendo a 

e b rispettivamente lo spessore e la lunghezza del dreno lamellare; 

• n è rapporto tra de e il diametro dw del dreno; 

• 
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 . 

Nelle analisi si è assunto un coefficiente di consolidazione verticale operativo pari a 5,2·10
-7

m
2
/s, 

stimato a partire da quello verticale ritenuto rappresentativo per il problema in esame (cV=1,7·10
-7

m
2
/s) 

ottenuto nelle prove di compressione edometrica eseguite sui materiali a grana fine (limi argillosi). In 

particolare, visto che il processo di consolidazione in presenza dei dreni è essenzialmente orizzontale e 

considerata la natura dei terreni presenti, come valore medio rappresentativo del cv si è ritenuto più 
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adatto un valore medio-alto tra quelli stimati dalle prove edometriche (“RGT 10-Relazione 

geotecnica”). Quindi, per la scelta del valore operativo del coefficiente di consolidazione, rispetto a 

quello desumibile dalle prove di laboratorio, si è tenuto conto degli effetti di disturbo dei provini di 

laboratorio, degli effetti della macrostruttura del deposito e anche della possibile eterogeneità dello 

stesso (presenza di livelletti di limi sabbiosi intercalati nello strato) aumentando tale coefficiente di un 

fattore pari a 3. 

Il coefficiente di consolidazione orizzontale operativo è stato determinato considerando un valore 

medio pari a 3 del rapporto kh/kv tra i coefficienti di permeabilità in direzione orizzontale e verticale, 

tipico per i terreni argillosi, per cui risulta ch=1,56 10
-6 

m
2
/s. 

Nella tabella sottostante si riassumono le grandezze del processo di consolidazione in presenza del 

sistema di dreni verticali. 

 

s de=1.05 s dw n F cvOPER chOPER 

m m m - - m2/s m2/s 

3,5 3,675 0,063 58,31 3,32 5,2 10-7 1,56 10-6 

Tabella 7- Dimensionamento dei dreni verticali 

I dreni sono simulati nel modello e contribuiscono al raggiungimento, in tempi ridotti, del coefficiente 

di sicurezza necessario all’esecuzione delle opere tenuto conto dei tempi di attesa tra una fase e quella 

successiva. 
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7. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

 D.M. LL.PP. del 11/03/1988 - Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e 

sulle rocce, la stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le 

prescrizioni per la progettazione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno 

delle terre e delle opere di fondazione; 

 Decreto ministeriale del 17/01/2018 – “Aggiornamento alle Norme Tecniche per le 

Costruzioni” e Circolare n°7 del 21/01/2019 (Capitolo 6 “Progettazione Geotecnica”); 

 Eurocodice 7 “Progettazione Geotecnica”. 

 

 

8. MATERIALI UTILIZZATI 

Le caratteristiche dei materiali impiegati sono di seguito riportate. 

8.1. CALCESTRUZZI 

Classe di resistenza del calcestruzzo per sottofondazioni C12/15 (Rck 15 N/mm²) 

Classe di resistenza del calcestruzzo per getti in opera ed elementi prefabbricati: C35/45 

Classe di esposizione XS3: Calcestruzzo armato ordinario o precompresso con elementi 

strutturali esposti alla battigia o alle zone soggette agli spruzzi ed 

onde del mare. 

Massimo rapporto a/c : 0,45 

Contenuto minimo di cemento: 360 kg/mc 

  

Caratteristiche meccaniche: 
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Coefficiente dilatazione termica   1,00E-05 

 

8.2. ACCIAIO IN BARRE PER ARMATURE 

Classe       B450C 

Tensione di snervamento nominale   fy,nom  450 [MPa] 

Tensione di rottura nominale    ft,nom  540 [MPa] 

 

Coefficiente dilatazione termica   1,20E-05 

 

Trattandosi di strutture in ambiente aggressivo si adotta un copriferro min. di 50 mm. 
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8.3. ACCIAIO DA CARPENTERIA   

8.3.1. Acciaio da carpenteria metallica  

- S355         profilati standard/piatti/tubolari pali palancole 

  Tensioni caratteristiche:   fyk = 355 N/mm² ftk = 540 N/mm² 

8.3.2. Bulloni  

Classe 8.8     

secondo   UNI EN ISO 4016:2002,    

UNI 5592:1968,  

UNI EN ISO 898-1:2001 

8.3.3. Tiranti palancole  

  (Tipo "GEWI" B500B) 

Tensioni caratteristiche:  f p=0,2k = 500 N/mm²     f tk = 550 N/mm² 

 

 

 

9. VALUTAZIONE CONDIZIONI DI STABILITÀ E CEDIMENTI ATTESI 

9.1. Metodi di calcolo 

9.1.1. Analisi di stabilità 

Le normative di riferimento adottate sono le “Norme Tecniche delle costruzioni” del 17/01/2018 

(NTC) e le Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” pubblicate a 

Gennaio del 2019. 

Le verifiche di sicurezza relative agli stati limite ultimi (SLU) consistono, in generale, nel verificare il 

rispetto della condizione: 

Ed≤Rd 

dove con Ed si indica il valore di progetto delle azioni, o degli effetti delle azioni, e con Rd il valore di 

progetto delle resistenze. 

La verifica di tale condizione deve essere effettuata impiegando diverse combinazioni di gruppi di 

coefficienti parziali definiti rispettivamente per la azioni (A1 e A2), per i parametri geotecnici (M1 e 

M2) e per le resistenze (R1, R2 e R3). 
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Le azioni di progetto, o gli effetti delle azioni, Ed sono valutabili a partire dalle azioni caratteristiche 

adottando per i coefficienti parziali F i valori specificati in Figura 9 (Tabella 6.2.I delle NTC). 

 

Figura 9- Coefficienti parziali per le azioni o gli effetti delle azioni. 

Le resistenze di progetto Rd si determinano a partire dai valori caratteristici dei parametri geotecnici di 

resistenza, divisi per i coefficienti parziali M specificati in Figura 10 (Tabella 6.2.II delle NTC) e 

tenendo conto, ove necessario, dei coefficienti parziali R, specifici per ciascun tipo di opera. 

 

Figura 10 - Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno 

I valori da applicare alle resistenze sono diversi in relazione alla tipologia di opera e quindi verranno 

precisati nell’ambito della descrizione delle verifiche relative a ciascuna di esse. 

Le verifiche di sicurezza dei rilevati arginali costituenti le dighe foranee fanno riferimento, come 

prescritto dalla normativa, alle opere di materiali sciolti (rilevati, argini di difesa per fiumi, canali e 

litorali, rinfianchi, rinterri, terrapieni e colmate); in particolare, deve risultare rispettata la condizione  

Ed≤ Rd verificando che non si raggiunga una condizione di stato limite ultimo con i valori di progetto 

delle azioni e dei parametri geotecnici secondo la Combinazione 2 (A2+M2+R2) dell’Approccio 1, 

tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati in Figura 9,10 e 11(Tabella 6.8.I delle NTC). 
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Figura 11 – Coefficiente parziale di resistenza per verifica di opere di materiali sciolti 

Si riporta di seguito la combinazione fondamentale (2.5.1 delle NTC) utilizzata nelle verifiche agli 

stati limite ultimi per determinare il valore delle azioni Ed: 

 

dove i coefficienti di combinazione delle azioni Ψ0n sono desumibili dalla tabella 2.5.1 delle NTC 

riportata in Figura 12. Nel caso in esame si è utilizzata la categoria G delle azioni variabili. 

 

 

Figura 12 - Coefficienti di combinazione per le verifiche di sicurezza 

 

Le analisi in condizioni sismiche sono effettuate adottando il metodo pseudo-statico, eseguendo 

verifiche con la combinazione (A2+M2+R2), utilizzando valori unitari per i coefficienti parziali A2.  

Si riporta di seguito la combinazione sismica (2.5.5 delle NTC) impiegata nelle analisi: 
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Nelle analisi, l’azione sismica è rappresentata da un’azione statica equivalente proporzionale al peso 

W del volume di terreno instabile; le componenti orizzontali e verticali di tale forza possono 

esprimersi come Fh=kh W e Fv=kv W. La determinazione del coefficiente sismico orizzontale kh è 

effettuata con gli stessi metodi impiegati per i pendii naturali, come specificato a seguire. 

Il coefficiente kh è legato all’accelerazione di picco dalla relazione: 

g

aSS

g

a
k

gTS
ssh


  max

 

con 

s coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito, si ricava dalla Tabella 7.11.I 

delle NTC riportata in Figura 13 seguente; 

SS coefficiente che tiene conto dell’amplificazione stratigrafica; 

ST coefficiente di amplificazione topografica; 

ag accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento. 

 

Figura 13 -Coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito, s. 

Il coefficiente kv è definito pari a kv=±0,5 kh. 

Il valore dell’accelerazione orizzontale massima è valutato in corrispondenza dell’ubicazione 

geografica del sito (lat=41,7728; long=12,2227) e in funzione del periodo di riferimento VR, pari al 

prodotto della vita nominale VN per il coefficiente di utilizzo CU. 

In corrispondenza della categoria di sottosuolo C individuata, si valuta il coefficiente Ss dalla 

relazione: 

 

Sono stati considerati gli stati limite ultimi di prevenzione del Collasso (SLC) e di salvaguardia della 

vita umana (SLV). 

In Tabella 8 si riportano i valori delle grandezze necessarie per la definizione dell’azione sismica da 

impiegare nello studio delle condizioni di stabilità del pendio; sono state distinte la fase finale di 
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realizzazione della diga, per la quale il sisma è stato valutato per una vita nominale di 100 anni, da 

eventuali fasi temporanee intermedie, in cui è stata considerata una vita nominale di 10 anni. 

 

 

 

Comune 

Fiumicino 

VN 

(anni) 
CU 

VR 

(anni) 

TR 

(anni) 
ag/g ST F0 SS s kh kv 

SLC            

Coordinate: 

lat=41.7728 

long=12.2227 

 

100 
1,5 

(III) 
150 2475 0,103 1 2,906 1,5 0,24 0,037 ±0,018 

Coordinate: 

lat=41.7728 
long=12.2227 

 

10 
1,5 
(III) 

15 292 0,062 1 2,691 1,5 0,24 0,021 ±0,010 

SLV            

Coordinate: 
lat=41.7728 

long=12.2227 

 

100 
1,5 

(III) 
150 1423 0,0915 1 2,848 1,5 0,24 0,033 ±0,016 

Coordinate: 

lat=41.7728 

long=12.2227 
 

10 
1,5 

(III) 
15 142 0,051 1 2,630 1.5 0,24 0,018 ±0,009 

Tabella 8- Riepilogo grandezze necessarie per la definizione dell’azione sismica. 

Per una vita nominale di 100 anni, i valori di kh e kv determinati sono rispettivamente pari a 0,037 e 

0,018 (nel caso di SLC) e a 0,033 e 0,016 (nel caso di SLV). Per una vita nominale pari a 10 anni, kh e 

kv risultano pari a 0,021 e 0,010 (nel caso di SLC) e s 0,018 e 0,009 (nel caso di SLV). 

Le verifiche di stabilità sono state condotte mediante l’impiego del codice di calcolo numerico Plaxis 

2D. Sono state simulate nel dettaglio tutte le fasi costruttive delle opere descritte nel paragrafo 5 

coerentemente con gli step costruttivi con cui verranno realizzate le opere. I litotipi a grana fine sono 

stati modellati come materiali caratterizzati da un comportamento non drenato, ciò ha permesso, 

specificando i valori di permeabilità desunti dalle prove edometriche, di simulare accuratamente la 

risposta lenta caratteristica di questi materiali nei riguardi del fenomeno della consolidazione. La 

consolidazione è stata sviluppata con la procedura “consolidation”, prevista dal programma. 

La verifica di stabilità è stata eseguita mediante la procedura automatica di safetycalculation (phi/c 

reduction) prevista dal codice di calcolo. La procedura restituisce il fattore di sicurezza associato al 

cinematismo di collasso che si verifica durante l’analisi safetycalculation. Gli altri cinematismi di 

collasso ipotizzabili non vengono investigati. Questi, infatti, hanno dei fattori di sicurezza maggiori di 

quello che avviene nell’analisi che rappresenta lo scivolamento più critico in termini di fattore di 

sicurezza.  
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È stata inoltre simulata l’azione sismica e valutato il coefficiente di sicurezza corrispondente, sempre 

mediante un’analisi safetycalculation. 

Nel dettaglio, sono state studiate 3 sezioni per il sopraflutto, 2 sezioni per il sottoflutto, 1 sezione per 

lo scalo di alaggio e 1 sezione per i piazzali operativi. 

I parametri impiegati per i litotipi presenti sono riepilogati nella Tabella9 e sono stati desunti dalla 

relazione di caratterizzazione geotecnica. 

Per tutti i litotipi, con esclusione dell’argilla, è stato adottato un legame costitutivo di Mohr Coulomb; 

per gli strati a grana fine, invece, è stato adottato il legame costitutivo Soft Soil, disponibile nella 

libreria del programma; si tratta di un legame costitutivo della famiglia dei cap model, molto simile al 

modello Cam Clay. In Soft Soil le caratteristiche di rigidezza del terreno vengono definite tramite il 

coefficiente di compressibilità, cc, il coefficiente di rigonfiamento, cs, e l’indice dei vuoti iniziale, e0. Il 

deposito di argilla, inoltre, è stato suddiviso in più strati, al fine di tenere conto della variabilità dei 

parametri cc, cs ed e0 con la profondità, così come indicato in Tabella 9. Sempre per i litotipi a grana 

fine, per quanto riguarda i parametri di resistenza, è stato impiegato un angolo d’attrito, ’, pari a 23° 

sia per le fasi non drenate (UD), sia per quelle drenate (D). Nelle fasi UD, tale valore corrisponde ad 

avere una resistenza non drenata pari a quella di progetto, cu=0,22 ’v; per le fasi D, corrisponde ad un 

valore cautelativo medio-basso dei risultati ottenuti dalle prove di laboratorio. 

litotipo 


(kN/m3) 

c’ 

(kPa) 
’ 

(°) 
e0 cc cs cu 

(kPa) 
E’  

(MPa) 

Massi 18 5 50 - - - - 50 

Antifer 13 5 50 - - - - 50 

Tout venant 18 1 42 - - - - 40 

Tout venant (150 ÷300 mm) 18 1 45 - - - - 45 

Sabbia 19 1 30 - - - - 15 

Argilla 0-10 m 17,25 0,5 23 1,3 0,4 0,07 
0,22 

’v 
- 

Argilla 10-15 m 17,25 0,5 23 1,1 0,4 0,07 
0,22 

’v 
- 

Argilla 15-25 m 17,25 0,5 23 0,9 0,3 0,07 
0,22 

’v 
- 

Argilla 25-30 m 17,25 0,5 23 0,75 0,3 0,07 
0,22 

’v 
- 

Strato Granulare profondo 17,25 0 35 - - - - 80 

Tabella 9 - Riepilogo parametri fisici e meccanici impiegati nelle analisi numeriche 

Le simulazioni sono state eseguite adottando i parametri riportati in Tabella 9. Nelle analisi di stabilità 

sono stati applicati i coefficienti riduttivi M2 dei parametri geotecnici e i coefficienti A2 delle azioni. 

Le verifiche di stabilità sono state quindi considerate soddisfatte se il coefficiente di sicurezza stimato 

dalle analisi safetycalculation è risultato non minore del coefficiente parziale sulle resistenze (R = 

1,1). Le verifiche degli elementi strutturali, presenti in alcune sezioni tipologiche, sono state effettuate 
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utilizzando le sollecitazioni fornite dai dati di output del software. Tali sollecitazioni sono state 

ottenute applicando ai modelli i coefficienti riduttivi A1 e M1. 

 

9.1.2. Valutazione dei cedimenti attesi 

La valutazione degli abbassamenti dovuti ai cedimenti immediati dei litotipi drenati e ai cedimenti di 

consolidazione dei terreni argillosi di fondazione delle dighe foranee è stata effettuata utilizzando la 

combinazione quasi permanente per la valutazione degli effetti a lungo termine (2.5.4 delle NTC): 

 

Le analisi effettuate hanno permesso di stimare la quota parte degli abbassamenti che si verifica 

durante la costruzione delle opere. Questi abbassamenti, dal momento che vengono scontati durante la 

costruzione, non sono stati considerati ai fini delle maggiorazioni delle quote di progetto, che, al 

contrario, sono state tarate solamente sulla base dei cedimenti di consolidazione che si verificheranno 

dalla fine dei lavori, per un arco di tempo stimato in 25 anni.  

Per determinare gli spostamenti delle opere e verificarne la compatibilità con la funzionalità dell’opera 

si è utilizzata la combinazione frequente: 

 

Nei paragrafi seguenti vengono esposti, quindi, le modalità di esecuzione delle analisi ed i risultati 

ottenuti. 

 

9.2. Analisi dei carichi 

I seguenti carichi sono stati considerati nei modelli di calcolo e applicati secondo quando prescritto 

dalle NTC 2018 come riportato nel paragrafo 9.1 

 Peso proprio dei terreni e materiali dei rilevati: si veda la Tabella 9;  

 Sovraccarichi di banchina. Si è assunto sul piano banchina un sovraccarico verticale 

uniformemente distribuito sul piano banchina pari a     [
  

  ]; 

 Tiro alla bitta. Si è assunto un valore pari a 50[
  

 
] per la banchina Sud (Sez. EE) e pari a 

20[
  

 
] per la banchina Nord (Sez. II). 

 Azione sismica. L’azione sismica è stata tenuta in conto attraverso il metodo pseudostatico. 

Per maggiori dettagli si veda il paragrafo 9.1. 
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9.3. Risultati delle analisi 

9.3.1. Sopraflutto, sez. HH 

La realizzazione di questa diga prevede le fasi di cantiere descritte al paragrafo 5.1. 

Nell’analisi numerica sono state implementate tutte le fasi di lavorazione previste. Sono stati simulati 

anche i periodi di interruzione dei lavori necessari sia allo scopo della stabilità sia per garantire il 

livello di funzionalità delle opere. 

In Figura 14 si riporta lo schema rappresentativo delle modalità di esecuzione dell’analisi effettuata 

con il software Plaxis 2D. 

 

Figura 14 - Schema a blocchi delle varie fasi simulate con il software Plaxis 2D (sezione HH). 

 

 I dreni sono stati simulati assegnando al materiale interessato dalla loro presenza un coefficiente di 

permeabilità orizzontale di 3 volte superiore rispetto a quello di partenza. 
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Il processo di consolidazione finale si considera ultimato quando risultano dissipate il 95% delle 

sovrappressioni neutre indotte dalla costruzione del rilevato. È importante specificare che lo sviluppo 

del 95% dei cedimenti necessita, nelle condizioni di progetto, di un intervallo temporale di circa 20-25 

anni. 

In Tabella 10 vengono riepilogati i coefficienti di sicurezza ottenuti nei vari momenti dell’analisi 

numerica con riferimento alle fasi di lavoro esposte al paragrafo 5.1, specificando se si tratta di una 

fase provvisoria oppure definitiva. Nella fase 4, che corrisponde alla fine della costruzione dell’opera, 

il coefficiente di sicurezza in condizioni sismiche è stato valutato applicando un’azione sismica 

calcolata considerando una vita nominale di 10 anni. Infine, il modello è stato sottoposto al sisma SLC 

con vita nominale pari a 100 anni. 

 

 

FASE  FS 

Fase 2, realizzazione del corpo della diga fino a +0,3 m s.l.m. provvisoria 4,6 

Fase 3, realizzazione del corpo della diga fino a +4,8 m s.l.m. provvisoria 1,98 

Fase 4, realizzazione del corpo della diga fino a + 8,2 m s.l.m., fine lavori (condizioni UD*) provvisoria 1,67 

Fase 4, realizzazione del corpo della diga fino a + 8,2 m s.l.m., applicazione sisma (condizioni UD*) provvisoria 1,39 

Condizioni finali statiche (condizioni D**) definitiva 1,97 

Condizioni finali, applicazione sisma (condizioni D**) definitiva 1,74 

Tabella 10 - Sopraflutto, sez. HH, riepilogo coefficienti di sicurezza ottenuti nelle fasi significative dell’analisi 

* condizioni non drenate 

** condizioni drenate 

 

A titolo indicativo, per le sole fasi finali e con riferimento alle analisi di stabilità condotte in modalità 

safetycalculation (ci-phireduction)nelle figure seguenti (Figure 15,16,17,18) si riportano gli output 

grafici del programma di calcolo. Nello specifico sono stati diagrammati i plastic points (elementi del 

modello che hanno raggiungo il criterio di rottura e si sono quindi plasticizzati) e le deformazioni 

percentuali orizzontali xx dove risultano più leggibili le superfici di scivolamento. Dalle analisi 

numeriche delle varie fasi e della fase finale risulta che le superfici di scorrimento più critiche 

interessano essenzialmente il corpo diga; la realizzazione dello scanno d’imbasamento e la presenza 

della geogriglia fanno sì che le superfici di scorrimento più profonde abbiano coefficienti di sicurezza 

maggiori. 
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Figura 15 - Sopraflutto, sez. HH, Fase finale (condizioni drenate),plastic points, condizioni statiche, FS=1.97 

 

Figura 16 - Sopraflutto, sez. HH, Fase finale (condizioni drenate), xx, condizioni statiche, FS=1.97 
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Figura 17 - Sopraflutto, sez. HH, Fase finale (condizioni drenate), plastic points, condizioni sisimche, FS=1,74 

 

Figura 18 - Sopraflutto, sez. HH, Fase finale (condizioni drenate),xx, condizioni sisimche, FS=1,74 
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La geogriglia è verificata nei riguardi dello sforzo assiale con la combinazione A1 M1. Tale 

combinazione è infatti risultata essere la più gravosa per questo elemento. Il valore del coefficiente di 

sicurezza richiesto è pari ad 1. Si riporta nel seguente diagramma la sollecitazione maggiore a cui la 

geogriglia è sottoposta. Tale condizione corrisponde alla fase finale (Figura 19).  

 

Figura 19 - Sopraflutto, sez. HH, Fase finale (condizioni drenate), condizioni statiche, sforzo assiale geogriglia 

Lo sforzo assiale massimo registrato è in asse diga e equivale ad un valore di 1169 kN per ogni metro 

di diga. Tale valore risulta minore del Rk della geogriglia (1300kN). L’elemento risulta quindi 

verificato. Per quanto riguarda i cedimenti attesi, si riportano nelle Figure 20, 21, 22, 23 gli andamenti 

degli spostamenti verticali attesi sul piano di posa del corpo diga (ovvero sul piano della geogriglia) 

nelle varie fasi di messa in opera del rilevato e al termine del processo di consolidazione. In Tabella 11 

sono riportati i valori massimi (ottenuti in asse diga) degli abbassamenti relativi alle varie fasi 

realizzative.  

FASE 
Cedimenti 

[m] 

Fase 2, realizzazione del corpo della diga fino a +0,3 m s.l.m. 0,18 

Fase 3, realizzazione del corpo della diga fino a +4,8 m s.l.m. 0,56 

Fase 4, realizzazione del corpo della diga fino a 8,2 m s.l.m. (condizioni UD*), fine lavori 0,63 

Condizioni finali statiche (condizioni D**) 1,70 

* condizioni non drenate 

** condizioni drenate 

Tabella 11 - Sopraflutto, sez. HH, riepilogo abbassamenti ottenuti nelle fasi significative dell’analisi. 
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L’abbassamento che si verifica alla fine della consolidazione è di 1,7 m e si presenta in asse diga. 

Considerando che una parte dei cedimenti si manifesta in corso d’opera e che quindi viene “scontata” 

durante la costruzione, l’abbassamento della diga che ci si attende dalla fine lavori alla fine del 

processo di consolidazione è dell’ordine di 1,06 m. Pertanto, la quota finale del coronamento della 

diga risulterà in congruenza con il valore di progetto di +7,0 m s.l.m.m. 

 

Figura 20- Sopraflutto, sez. HH, abbassamenti rilevato quota +0,3 m. 
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Figura 21 - Sopraflutto, sez. HH, abbassamenti rilevato quota +4,8 m 

 

Figura 22 - Sopraflutto, sez. HH, abbassamenti rilevato quota +8,2 m, fine lavori 
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Figura 23 - Sopraflutto, sez. HH, abbassamenti a consolidazione ultimata (t>25 anni) 
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9.3.2. Sopraflutto, sez. GG 

La realizzazione di questa diga prevede le fasi di cantiere descritte al paragrafo 5.1. 

Nell’analisi numerica sono state implementate tutte le fasi di lavorazione previste. Sono stati simulati 

anche i periodi di interruzione dei lavori necessari sia allo scopo della stabilità sia per garantire il 

livello di funzionalità delle opere. 

In Figura 24 si riporta lo schema rappresentativo delle modalità di esecuzione dell’analisi effettuata 

con il software Plaxis 2D. 

 

Figura 24  - Schema a blocchi delle varie fasi simulate con il software Plaxis 2D (sezione GG). 

 

 I dreni sono stati simulati assegnando al materiale interessato dalla loro presenza un coefficiente di 

permeabilità orizzontale di 3 volte superiore rispetto a quello di partenza. 
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Il processo di consolidazione finale si considera ultimato quando risultano dissipate il 95% delle 

sovrappressioni neutre indotte dalla costruzione del rilevato. È importante specificare che lo sviluppo 

del 95% dei cedimenti necessita, nelle condizioni di progetto, di un intervallo temporale di circa 20-25 

anni. 

In Tabella 12 vengono riepilogati i coefficienti di sicurezza ottenuti nei vari momenti dell’analisi di 

stabilità con riferimento alle fasi di lavoro esposte al paragrafo 5.1, specificando se si tratta di una fase 

provvisoria oppure definitiva. Nella fase 4, che corrisponde alla fine della costruzione dell’opera, il 

coefficiente di sicurezza in condizioni sismiche è stato valutato applicando un’azione sismica calcolata 

considerando una vita nominale di 10 anni. Infine, il modello è stato sottoposto al sisma SLC con vita 

nominale pari a 100 anni. 

 

FASE  FS 

Fase 2, realizzazione del corpo della diga fino a +0,3 m s.l.m. provvisoria 3,05 

Fase 3, realizzazione del corpo della diga fino a +4,5 m s.l.m. provvisoria 1,88 

Fase 4, realizzazione del corpo della diga fino a + 7,9 m s.l.m. (condizioni UD*), fine lavori provvisoria 1,56 

Fase 4, realizzazione del corpo della diga fino a + 7,9 m s.l.m., applicazione sisma (condizioni UD*) provvisoria 1,38 

Condizioni finali statiche (condizioni D**) definitiva 1,71 

Condizioni finali, applicazione sisma (condizioni D**) definitiva 1,56 

Tabella 12 - Sopraflutto, sez. GG, riepilogo coefficienti di sicurezza ottenuti nelle fasi significative dell’analisi. 

* condizioni non drenate 

** condizioni drenate 

 

A titolo indicativo, per le sole fasi finali e con riferimento alle analisi di stabilità condotte in modalità 

safetycalculation (ci-phireduction), nelle figure seguenti (Figura 25, 26, 27, 28) si riportano gli output 

grafici del programma di calcolo. Nello specifico sono stati diagrammati i plastic points (elementi del 

modello che hanno raggiungo il criterio di rottura e si sono quindi plasticizzati) e le deformazioni 

percentuali orizzontali),xx dove risultano più leggibili le superfici di scivolamento. Dalle analisi 

numeriche delle varie fasi e della fase finale risulta che le superfici di scorrimento più critiche 

interessano essenzialmente il corpo diga; la realizzazione dello scanno d’imbasamento e la presenza 

della geogriglia fanno si che le superfici di scorrimento più profonde abbiano coefficienti di sicurezza 

maggiori. 
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Figura 25 - Sopraflutto, sez. GG, Fase finale (condizioni drenate), plastic points, condizioni statiche, FS=1,71 

 

Figura 26 - Sopraflutto, sez. GG, Fase finale (condizioni drenate),xx, condizioni statiche, FS=1,71 
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Figura 27 - Sopraflutto, sez. GG, Fase finale (condizioni drenate), plastic points, condizioni sismiche, FS=1.56 

 

Figura 28 - Sopraflutto, sez. GG, Fase finale (condizioni drenate),xx, condizioni statiche, FS=1,56 
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La geogriglia è verificata nei riguardi dello sforzo assiale con la combinazione A1 M1. Tale 

combinazione è infatti risultata essere la più gravosa per questo elemento. Il valore del coefficiente di 

sicurezza richiesto è pari ad 1. Si riporta nel seguente diagramma la sollecitazione maggiore a cui la 

geogriglia è sottoposta. Tale condizione corrisponde alle condizioni di fine lavori (Figura 29).  

 

Figura 29 - Sopraflutto, sez. GG, fine lavori (condizioni non drenate), condizioni statiche, sforzo assiale geogriglia 

Lo sforzo assiale massimo registrato è in asse diga e equivale ad un valore di 1169 kN per ogni metro 

di diga. Tale valore risulta minore del Rk della geogriglia (1300kN). L’elemento è quindi verificato. 

Per quanto riguarda i cedimenti attesi, si riportano nelle Figure 30, 31, 32, 33 gli andamenti degli 

spostamenti verticali attesi sul piano di posa del corpo diga (ovvero sul piano della geogriglia) nelle 

varie fasi di messa in opera del rilevato e al termine del processo di consolidazione. In Tabella 13 sono 

riportati i valori massimi (ottenuti in asse diga) degli abbassamenti relativi alle varie fasi realizzative.  

 

FASE 
Cedimenti 

[m] 

Fase 2, realizzazione del corpo della diga fino a +0.3 m s.l.m. 0,26 

Fase 3, realizzazione del corpo della diga fino a +4.5 m s.l.m. 0,51 

Fase 4, realizzazione del corpo della diga fino a 7.9 m s.l.m. (condizioni UD*), fine lavori 0,56 

Condizioni finali statiche (condizioni D**) 1,36 

* condizioni non drenate 

** condizioni drenate 

Tabella 13 -Sopraflutto, sez. GG, riepilogo abbassamenti ottenuti nelle fasi significative dell’analisi. 



AUTORITA’ DI SISTEMA PORTUALE DEL MAR TIRRENO CENTRO SETTENTRIONALE 

 

Nuovo Porto Commerciale di Fiumicino – I Lotto Funzionale – I Stralcio 

 

Progetto Esecutivo – Darsena Pescherecci e viabilità di accesso al cantiere                

 

RCG-Relazione di calcolo geotecnico 

 

Acquatecno s.r.l. Pag. 38 

 

 

L’abbassamento che si verifica alla fine della consolidazione è di 1,36 m e si presenta in asse diga. 

Considerando che una parte dei cedimenti si manifesta in corso d’opera e che quindi viene “scontata” 

durante la costruzione, l’abbassamento della diga che ci si attende dalla fine dei lavori è dell’ordine di 

0,8 m. Pertanto, la quota finale del coronamento della diga risulterà congrua con il valore di progetto 

di +7,0 m.  

 

Figura 30 -Sopraflutto, sez. GG, abbassamenti rilevato quota +0,3 m 
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Figura 31 - Sopraflutto, sez. GG, abbassamenti rilevato quota +4,5 m. 

 

Figura 32 - Sopraflutto, sez. GG, abbassamenti rilevato quota +7,9 m, fine lavori 
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Figura 33 - Sopraflutto, sez. GG, abbassamenti a consolidazione ultimata (t>25 anni) 
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9.3.3. Sopraflutto, sez. EE 

La realizzazione di questa diga prevede le fasi di cantiere descritte al paragrafo 5.1. 

Nell’analisi numerica sono state implementate tutte le fasi di lavorazione previste. Sono stati simulati 

anche i periodi di interruzione dei lavori necessari sia allo scopo della stabilità sia per garantire il 

livello di funzionalità delle opere. 

In Figura 34 si riporta lo schema rappresentativo delle modalità di esecuzione dell’analisi effettuata 

con il software Plaxis 2D. 

 

Figura 34 -Schema a blocchi delle varie fasi simulate con il software Plaxis 2D (sezione EE) 

 

 I dreni sono stati simulati assegnando al materiale interessato dalla loro presenza un coefficiente di 

permeabilità orizzontale 3 volte superiore rispetto a quello di partenza. 

Il processo di consolidazione finale si considera ultimato quando risultano dissipate il 95% delle 

sovrappressioni neutre indotte dalla costruzione del rilevato. È importante specificare che lo sviluppo 

del 95% dei cedimenti necessita, nelle condizioni di progetto, di un intervallo temporale di circa 20-25 

anni. 

Per le verifiche strutturali del pontile si rimanda alla relazione “STR-Relazione sulle strutture”. 
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In Tabella 14 vengono riepilogati i coefficienti di sicurezza ottenuti nei vari momenti dell’analisi di 

stabilità con riferimento alle fasi di lavoro esposte al paragrafo 5.1, specificando se si tratta di una fase 

provvisoria oppure definitiva. Nella fase 4, che corrisponde alla fine della costruzione dell’opera, il 

coefficiente di sicurezza in condizioni sismiche è stato valutato applicando un’azione sismica calcolata 

considerando una vita nominale di 10 anni. Infine, il modello è stato sottoposto al sisma SLC con vita 

nominale pari a 100 anni. 

Nelle condizioni finali sono stati applicati i carichi variabili previsti fattorizzandoli in accordo con 

quanto descritto nel paragrafo 9.1.1. I carichi esterni di progetto sono il carico di piazzale (20kN/m^2) 

e il tiro alla bitta (50kN/m). 

 

 

FASE  FS 

Fase 2, realizzazione del rilevato fino a +2,3 m s.l.m. provvisoria 1,98 

Fase 4, completamento mantellata a quota +7,5 m s.l.m. (condizioni UD*), fine lavori provvisoria 1,64 

Fase 4, completamento mantellata a quota +7,5 m s.l.m., applicazione sisma (condizioni UD*) provvisoria 1,49 

Condizioni finali statiche (condizioni D**) definitiva 1,7 

Condizioni finali, applicazione sisma (condizioni D**) definitiva 1,54 

* condizioni non drenate 

** condizioni drenate 

Tabella 14 - Sopraflutto, sez. EE, riepilogo coefficienti di sicurezza ottenuti nelle fasi significative dell’analisi. 

 

A titolo indicativo, per le sole fasi finali e con riferimento alle analisi di stabilità condotte in modalità 

safetycalculation (ci-phireduction), nelle figure seguenti (Figura 35, 36, 37, 38) si riportano gli output 

grafici del programma di calcolo. Nello specifico sono stati diagrammati i plastic points (elementi del 

modello che hanno raggiungo il criterio di rottura e si sono quindi plasticizzati) e le deformazioni 

percentuali orizzontali xx dove risultano più leggibili le superfici di scivolamento. Dalle analisi 

numeriche delle varie fasi e della fase finale risulta che le superfici di scorrimento più critiche 

interessano essenzialmente il corpo diga; la realizzazione dello scanno d’imbasamento e la presenza 

della geogriglia fanno si che le superfici di scorrimento più profonde abbiano coefficienti di sicurezza 

maggiori. 
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Figura 35 - Sopraflutto, sez. EE, Fase finale (condizioni drenate), plastic points, condizioni statiche, FS=1,7 

 

Figura 36 - Sopraflutto, sez. EE, Fase finale (condizioni drenate), xx, condizioni statiche, FS=1,7 
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Figura 37 - Sopraflutto, sez. EE, Fase finale (condizioni drenate), plastic points, condizioni sismiche, FS=1,54 

 

Figura 38 - Sopraflutto, sez. EE, Fase finale (condizioni drenate), xx, condizioni sismiche, FS=1,54 
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La geogriglia è verificata nei riguardi dello sforzo assiale con la combinazione A1 M1. Tale 

combinazione è infatti risultata essere la più gravosa per questo elemento. Il valore del coefficiente di 

sicurezza richiesto è pari ad 1. Si riporta nel seguente diagramma la sollecitazione maggiore a cui la 

geogriglia è sottoposta. Tale condizione corrisponde alle condizioni finali sismiche (Figura 39).  

 

Figura 39 - Sopraflutto, sez. EE, Fase finale (condizioni drenate), condizioni sismiche, sforzo assiale geogriglia 

Lo sforzo assiale massimo registrato è in asse diga e equivale ad un valore di 403,6 kN per ogni metro 

di diga. Tale valore risulta minore del Rk della geogriglia (900kN). L’elemento è quindi verificato. 

Per quanto riguarda i cedimenti attesi, si riportano nelle Figure 40, 41, 42 gli andamenti degli 

spostamenti verticali attesi sul piano di posa del corpo diga (ovvero sul piano della geogriglia) nelle 

varie fasi di messa in opera del rilevato e al termine del processo di consolidazione. In Tabella 15 sono 

riportati i valori abbassamenti relativi alle varie fasi realizzative che si verificano in corrispondenza 

della cresta della mantellata. 

FASE 
Cedimenti 

[m] 

Fase 2, realizzazione del rilevato fino a +2.3 m s.l.m. 0,43 

Fase 4, completamento mantellata a quota +7.5 m s.l.m. (condizioni UD*), fine lavori 0,51 

Condizioni finali statiche (condizioni D**) 0,98 

* condizioni non drenate 

** condizioni drenate 

Tabella 15 - Sopraflutto, sez. EE, riepilogo abbassamenti ottenuti nelle fasi significative dell’analisi. 
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Come si può notare, l’abbassamento che si verifica alla fine della consolidazione in corrispondenza 

della cresta della diga è di 0,98 m. Considerando che una parte dei cedimenti si manifesta in corso 

d’opera e che quindi viene “scontata” durante la costruzione, l’abbassamento della diga che ci si 

attende dalla fine dei lavori è dell’ordine di 0,5 m. Pertanto, la quota finale del coronamento della diga 

risulterà in accordo con quella di progetto di +7,0 m.  

 

Figura 40 - Sopraflutto, sez. EE, abbassamenti rilevato quota +2,3m. 
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Figura 41 - Sopraflutto, sez. EE, abbassamenti rilevato quota +7,5 m, fine lavori 

 

Figura 42 - Sopraflutto, sez. EE, abbassamenti a consolidazione ultimata (t>25 anni) 
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Si riporta di seguito (Tabella 16) gli abbassamenti e le rotazioni che si verificano in corrispondenza dei 

nodi strutturali dell’impalcato all’incastro con i pali, come predetti dal modello. In particolare, sono 

riportati i valori delle fasi di fine lavori e fine consolidazione. 

 

Fine lavori Fine consolidazione 

 
Abbassamento Rotazione Abbassamento Rotazione 

 
[m] [°] [m] [°] 

Palo interno  0,14 0,36 0,46 0,72 

Palo centrale  0,09 0,35 0,39 0,70 

Palo esterno  0,04 0,31 0,33 0,63 

Tabella 16 - Sopraflutto, sez. EE, abbassamenti e rotazioni dei nodi strutturali dell’impalcato all’incastro con i pali 

Tali valori di cedimenti e rotazioni sono stati utilizzati quali condizioni al contorno nel calcolo 

strutturale (confronta “STR-Relazione sulle strutture”). 

Verifica pali 

Viene di seguito descritta la verifica dei pali. I pali son stati verificati sia in relazione alla capacità 

portante sia in relazione alle azioni trasversali. Le verifiche di normativa sono state effettuate 

utilizzando la combinazione A1 M1 R3.  

Per quanto riguarda la prima verifica si è proceduto considerando il palo più sollecitato. Tale palo, 

come evidenziato nella relazione dei calcoli strutturali “STR-Relazione sulle strutture”, è soggetto a 

un’azione di 1006 kN. A tale valore è stato sommato il peso proprio del palo (110 kN). Il valore di 

carico verticale ottenuto è quindi di 1115,6 kN. Si è scelto di utilizzare pali in acciaio infissi, la 

resistenza offerta da questi ultimi è pari alla resistenza laterale e a una seconda componente dovuta 

all’attrito interno, stimata abbattendo del 50% i parametri di resistenza all' interfaccia palo-terreno, la 

capacità portante Q può quindi essere stimata come: 

Q = Qs + 0,5Qs 

La resistenza laterale Qs dipende dalle tensioni tangenziali limite di attrito e/o di aderenza laterale 

all’interfaccia del palo e il terreno circostante, in particolare si ha: 

 

Per la determinazione dei parametri necessari alla stima della tensione tangenziale s si è utilizzato il 

Viggiani. Si riportano di seguito i calcoli eseguiti. La Tabella 17 è relativa agli strati di materiale 

granulare, la Tabella 18 a quelli caratterizzati da terreni coesivi.  
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da a  v 'v K tan  'v) Qs 

[m] [m] [kN/m^3] [kN/m^2] [kN/m^2] [-] [-] [-] [kN/m^2] [kN] 

0 0,5 19 94,2 32,9 0,85 0,36 0,31 10,1 16,1 

0,5 1 19 103,7 37,5 0,85 0,36 0,31 11,5 18,3 

1 1,5 19 113,2 42,1 0,85 0,36 0,31 12,9 20,6 

1,5 2 19 122,7 46,7 0,85 0,36 0,31 14,3 22,8 

2 2,5 19 132,2 51,3 0,85 0,36 0,31 15,7 25,0 

2,5 3 19 141,7 55,9 0,85 0,36 0,31 17,1 27,3 

3 3,5 19 151,2 60,5 0,85 0,36 0,31 18,5 29,5 

3,5 4 19 160,7 65,1 0,85 0,36 0,31 19,9 31,8 

4 4,5 19 170,2 69,7 0,85 0,36 0,31 21,3 34,0 

4,5 5 19 179,7 74,3 0,85 0,36 0,31 22,7 36,3 

5 5,5 19 189,2 78,8 0,85 0,36 0,31 24,1 38,5 

5,5 6 19 198,7 83,4 0,85 0,36 0,31 25,5 40,7 

6 6,5 19 208,2 88,0 0,85 0,36 0,31 26,9 43 

6,5 7 19 217,7 92,6 0,85 0,36 0,31 28,3 45,2 

7 7,5 19 227,2 97,2 0,85 0,36 0,31 29,8 47,5 

          

       Qs 476,6 kN  

Tabella 17 – Resistenza laterale litotipo granulare 

da a  v 'v Cu tan  Cu) Qs 

[m] [m] [kN/m^3] [kN/m^2] [kN/m^2] [kN/m^2] [-] [-] [kN/m^2] [kN] 

7,5 8 17,25 235,8 88,3 19,4 0,42 1,00 19,4 31,0 

8 8,5 17,25 244,5 92,0 20,2 0,42 1,00 20,2 32,3 

8,5 9 17,25 253,1 95,7 21,1 0,42 1,00 21,1 33,6 

9 9,5 17,25 261,7 99,4 21,9 0,42 1,00 21,9 34,9 

9,5 10 17,25 270,3 103,1 22,7 0,42 1,00 22,7 36,2 

10 10,5 17,25 279,0 106,9 23,5 0,42 1,00 23,5 37,5 

10,5 11 17,25 287,6 110,6 24,3 0,42 1,00 24,3 38,8 

11 11,5 17,25 296,2 114,3 25,1 0,42 1,00 25,1 40,1 

11,5 12 17,25 304,8 118,0 26,0 0,42 1,00 26,0 41,4 

12 12,5 17,25 313,5 121,7 26,8 0,42 1,00 26,8 42,7 

12,5 13 17,25 322,1 125,5 27,6 0,42 1,00 27,6 44,0 

13 13,5 17,25 330,7 129,2 28,4 0,42 1,00 28,4 45,4 

13,5 14 17,25 339,3 132,9 29,2 0,42 0,95 27,9 44,5 

14 14,5 17,25 348,0 136,6 30,1 0,42 0,94 28,4 45,3 

14,5 15 17,25 356,6 140,3 30,9 0,42 0,94 28,9 46,1 

15 15,5 17,25 365,2 144,1 31,7 0,42 0,93 29,4 46,9 

          

       

Qs 640 kN 

 Tabella 18 - Resistenza laterale litotipo coesivo 
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La Qs ottenuta è pari a 1117 kN, la Q totale è quindi pari a 1675,5 kN. Il fattore di sicurezza risultante 

è quindi pari a 1,5. Il coefficiente delle resistenze specifico per i pali di questa tipologia è =1,15, ne 

segue che i pali risultano verificati nei riguardi della capacità portante. 

La seconda verifica, relativa alle azioni trasversali è stata effettuata utilizzando Broms (1964). Si è 

fatto riferimento al caso di pali liberi di ruotare in testa. Ciò costituisce un’ipotesi cautelativa poiché i 

pali del pontile si intestano nell’impalcato che è in grado di impedirne almeno in parte la rotazione. 

Si riportano nelle Figure 43, 44 gli abachi che permettono di indagare il meccanismo di rottura e il 

valore limite dell’azione orizzontale.  

 

Figura 43 - Valore limite di H per pali lunghi  
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Figura 44 - Massimo momento flettente per pali corti 

 

 Il meccanismo di rottura che si manifesta è quello di palo lungo. In particolare, risulta una capacità portante 

nei riguardi dell’azione trasversale pari a 262,2 kN. L’azione a cui i pali sono soggetti è data dal tiro 

alla bitta che è pari a 50 kN/m. L’interasse fra i pali in direzione longitudinale è di 5 m e il pontile è 

formato da cavalletti contenenti 3 pali. Ne risulta un carico trasversale connesso ai singoli pali pari a 

83,33 kN. Applicando il coefficiente sulle azioni Q=1,5 si ottiene un valore di progetto di 125 kN. Ne 

risulta un fattore di sicurezza pari a 2,1. Il coefficiente delle resistenze è =1,3, ne segue che i pali 

risultano verificati. 
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9.3.1. Sottoflutto, sez. MM 

La realizzazione di questa diga prevede le fasi di cantiere descritte al paragrafo 5.3. 

Nell’analisi numerica sono state implementate tutte le fasi di lavorazione previste. Sono stati simulati 

anche i periodi di interruzione dei lavori necessari sia allo scopo della stabilità sia per garantire il 

livello di funzionalità delle opere. 

In Figura 45 si riporta lo schema rappresentativo delle modalità di esecuzione dell’analisi effettuata 

con il software Plaxis 2D. 

 

Figura 45 - Schema a blocchi delle varie fasi simulate con il software Plaxis 2D (sezione MM). 

 

 I dreni sono stati simulati assegnando al materiale interessato dalla loro presenza un coefficiente di 

permeabilità orizzontale di 3 volte superiore rispetto a quello di partenza. 

Il processo di consolidazione finale si considera ultimato quando risultano dissipate il 95% delle 

sovrappressioni neutre indotte dalla costruzione del rilevato. È importante specificare che lo sviluppo 
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del 95% dei cedimenti necessita, nelle condizioni di progetto, di un intervallo temporale di circa 20-25 

anni. 

In Tabella 19 vengono riepilogati i coefficienti di sicurezza ottenuti nei vari momenti dell’analisi di 

stabilità con riferimento alle fasi di lavoro esposte al paragrafo 5.3., specificando se si tratta di una 

fase provvisoria oppure definitiva. Nella fase 4, che corrisponde alla fine della costruzione dell’opera, 

il coefficiente di sicurezza in condizioni sismiche è stato valutato applicando un’azione sismica 

calcolata considerando una vita nominale di 10 anni. Infine, il modello è stato sottoposto al sisma SLC 

con vita nominale pari a 100 anni. 

 

FASE  FS 

Fase 2, realizzazione del corpo della diga fino a +0,3 m s.l.m. provvisoria 3,25 

Fase 3, realizzazione del corpo della diga fino a +4,3 m s.l.m. provvisoria 1,78 

Fase 4, realizzazione del corpo della diga fino a + 7,7 m s.l.m. (condizioni UD*), fine lavori provvisoria 1,49 

Fase 4, realizzazione del corpo della diga fino a + 7,7 m s.l.m., applicazione sisma (condizioni UD*) provvisoria 1,37 

Condizioni finali statiche (condizioni D**) definitiva 1,65 

Condizioni finali, applicazione sisma (condizioni D**) definitiva 1,43 

Tabella 19 - Sottoflutto, sez. MM, riepilogo coefficienti di sicurezza ottenuti nelle fasi significative dell’analisi 

* condizioni non drenate 

** condizioni drenate 

 

A titolo indicativo, per le sole fasi finali e con riferimento alle analisi di stabilità condotte in modalità 

safetycalculation (ci-phireduction), nelle figure seguenti (Figure 46, 47, 48, 49) si riportano gli output 

grafici del programma di calcolo. Nello specifico sono stati diagrammati i plastic points (elementi del 

modello che hanno raggiungo il criterio di rottura e si sono quindi plasticizzati) e le deformazioni 

percentuali orizzontali xx dove risultano più le superfici di scivolamento. Nella fase finale, le superfici 

di scorrimento più critiche interessano essenzialmente il corpo diga; ;la realizzazione dello scanno 

d’imbasamento e la presenza della geogriglia fanno si che le superfici di scorrimento più profonde 

abbiano coefficienti di sicurezza maggiori. 
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Figura 46 - Sottoflutto, sez. MM, Fase finale (condizioni drenate), plastic points, condizioni statiche, FS=1,65 

 

Figura 47 - Sottoflutto, sez. MM, Fase finale (condizioni drenate), xx, condizioni statiche, FS=1,65 
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Figura 48 - Sottoflutto, sez. MM, Fase finale (condizioni drenate), plastic points, condizioni sismiche, FS=1,43 

 

Figura 49 - Sottoflutto, sez. MM, Fase finale (condizioni drenate),xx, condizioni sismiche, FS=1,43 
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La geogriglia è verificata nei riguardi dello sforzo assiale con la combinazione A1 M1. Tale 

combinazione è infatti risultata essere la più gravosa per questo elemento. Il valore del coefficiente di 

sicurezza richiesto è pari ad 1. Si riporta nel seguente diagramma la sollecitazione maggiore a cui la 

geogriglia è sottoposta. Tale condizione corrisponde alla fase finale in condizioni sismiche (Figura 

50).  

 

Figura 50 - Sottoflutto, sez. MM, Fase di fine lavori (condizioni non drenate), condizioni sismiche, sforzo assiale geogriglia 

Lo sforzo assiale massimo registrato è in asse diga e equivale ad un valore di 658,4kN per ogni metro 

di diga. Tale valore risulta minore del Rk della geogriglia (900 kN). L’elemento è quindi verificato. 

Per quanto riguarda i cedimenti attesi, si riportano nelle Figure 51, 52, 53, 54 gli andamenti degli 

spostamenti verticali attesi sul piano di posa del corpo diga (ovvero sul piano della geogriglia) nelle 

varie fasi di messa in opera del rilevato e al termine del processo di consolidazione. In Tabella 20  

sono riportati i valori massimi (ottenuti in asse diga) degli abbassamenti relativi alle varie fasi 

realizzative.  

FASE 
Cedimenti 

[m] 

Fase 2, realizzazione del corpo della diga fino a +0,3 m s.l.m. 0,19 

Fase 3, realizzazione del corpo della diga fino a +4,3 m s.l.m. 0,40 

Fase 4, realizzazione del corpo della diga fino a 7,7 m s.l.m. (condizioni UD*) 0,46 

Condizioni finali statiche (condizioni D**) 1,02 

            * condizioni non drenate 

           ** condizioni drenate 

Tabella 20 -Sottoflutto, sez. MM, riepilogo abbassamenti ottenuti nelle fasi significative dell’analisi 
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L’abbassamento che si verifica alla fine della consolidazione è di 1,02 m e si presenta in asse diga. 

Considerando che una parte dei cedimenti si manifesta in corso d’opera e che quindi viene “scontata” 

durante la costruzione, l’abbassamento della diga che ci si attende dalla fine dei lavori è dell’ordine di 

0,6 m. Pertanto, la quota finale del coronamento della diga risulterà congrua con il valore di progetto 

di +7,0 m. s.l.m. 

 

Figura 51- Sottoflutto, sez. MM, abbassamenti rilevato quota +0,3 m. 
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Figura 52 - Sottoflutto, sez. MM, abbassamenti rilevato quota +4,3 m 

 

Figura 53 - Sottoflutto, sez. MM, abbassamenti rilevato quota +7,7 m, fine lavori 
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Figura 54 - Sottoflutto, sez. MM, abbassamenti a consolidazione ultimata (t>25 anni) 
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9.3.1. Sottoflutto, sez. II 

La realizzazione di questa diga prevede le fasi di cantiere descritte al paragrafo 5.3. 

Nell’analisi numerica sono state implementate tutte le fasi di lavorazione previste. Sono stati simulati 

anche i periodi di interruzione dei lavori necessari sia allo scopo della stabilità sia per garantire il 

livello di funzionalità delle opere. 

In Figura 55 si riporta lo schema rappresentativo delle modalità di esecuzione dell’analisi effettuata 

con il software Plaxis 2D. 

 

Figura 55 - Schema a blocchi delle varie fasi simulate con il software Plaxis 2D (sezione II). 

 

 I dreni sono stati simulati assegnando al materiale interessato dalla loro presenza un coefficiente di 

permeabilità orizzontale di 3 volte superiore rispetto a quello di partenza. 
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Il processo di consolidazione finale si considera ultimato quando risultano dissipate il 95% delle 

sovrappressioni neutre indotte dalla costruzione del rilevato. È importante specificare che lo sviluppo 

del 95% dei cedimenti necessita, nelle condizioni di progetto, di un intervallo temporale di circa 20-25 

anni. 

In Tabella 21 vengono riepilogati i coefficienti di sicurezza ottenuti nei vari momenti dell’analisi di 

stabilità con riferimento alle fasi di lavoro esposte al paragrafo 5.3, specificando se si tratta di una fase 

provvisoria oppure definitiva. Nella fase 5, che corrisponde alla fine della costruzione dell’opera, il 

coefficiente di sicurezza in condizioni sismiche è stato valutato applicando un’azione sismica calcolata 

considerando una vita nominale di 10 anni. Infine, il modello è stato sottoposto al sisma SLC con vita 

nominale pari a 100 anni. Nelle condizioni finali sono stati applicati i carichi variabili previsti 

fattorizzandoli in accordo con quanto descritto nel paragrafo 9.1.1. I carichi esterni di progetto sono il 

carico di piazzale (20kN/m^2) e il tiro alla bitta (20kN/m). 

 

FASE  FS 

Fase 2, realizzazione del rilevato fino a quota +2,2 ms.l.m. provvisoria 1,47 

Fase 3, realizzazione del rilevato fino a quota +3,25 m s.l.m. provvisoria 1,45 

Fase 5, realizzazione del corpo della diga fino a + 7,5 m s.l.m. (condizioni UD*), fine lavori provvisoria 1,49 

Fase 5, realizzazione del corpo della diga fino a + 7,5 m s.l.m., applicazione sisma (condizioni UD*) provvisoria 1,37 

Condizioni finali statiche (condizioni D**) definitiva 1,45 

Condizioni finali, applicazione sisma (condizioni D**) definitiva 1,29 

Tabella 21 - Sottoflutto, sez. MM, riepilogo coefficienti di sicurezza ottenuti nelle fasi significative dell’analisi 

* condizioni non drenate 

** condizioni drenate 

 

A titolo indicativo, per le sole fasi finali e con riferimento alle analisi di stabilità condotte in modalità 

safetycalculation (ci-phireduction), nelle figure seguenti (Figure 56, 57, 58, 59) si riportano gli output 

grafici del programma di calcolo. Nello specifico sono stati diagrammati i plastic points (elementi del 

modello che hanno raggiungo il criterio di rottura e si sono quindi plasticizzati) e le deformazioni 

percentuali orizzontali xx dove risultano più le superfici di scivolamento. Nella fase finale, le superfici 

di scorrimento più critiche interessano essenzialmente il corpo diga; la realizzazione dello scanno 

d’imbasamento e la presenza della geogriglia fanno si che le superfici di scorrimento più profonde 

abbiano coefficienti di sicurezza maggiori. 
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Figura 56 - Sottoflutto, sez. II, Fase finale (condizioni drenate),plastic points, condizioni statiche, FS=1,45 

 

Figura 57 - Sottoflutto, sez. II, Fase finale (condizioni drenate), xx, condizioni statiche, FS=1,45 
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Figura 58 - Sottoflutto, sez. II, Fase finale (condizioni drenate), plastic points, condizioni sismiche, FS=1,29 

 

Figura 59 - Sottoflutto, sez. II, Fase finale (condizioni drenate),xx, condizioni sismiche, FS=1,29 
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La geogriglia è verificata nei riguardi dello sforzo assiale con la combinazione A1 M1. Tale 

combinazione è infatti risultata essere la più gravosa per questo elemento. Il valore del coefficiente di 

sicurezza richiesto è pari ad 1. Si riporta nel seguente diagramma la sollecitazione maggiore a cui la 

geogriglia è sottoposta. Tale condizione corrisponde alla fase finale in condizioni statiche (Figura 60).  

 

Figura 60 - Sottoflutto, sez. II, Fase di fine lavori (condizioni non drenate), condizioni statiche sforzo assiale geogriglia 

Lo sforzo assiale massimo registrato è in asse diga e equivale ad un valore di 322,8kN per ogni metro 

di diga. Tale valore risulta minore del Rk della geogriglia (900 kN). L’elemento è quindi verificato. 

Per quanto riguarda i cedimenti attesi, si riportano nelle Figure 61, 62, 63, 64 gli andamenti degli 

spostamenti verticali attesi sul piano di posa del corpo diga (ovvero sul piano della geogriglia) nelle 

varie fasi di messa in opera del rilevato e al termine del processo di consolidazione. In Tabella 22 sono 

riportati i valori abbassamenti relativi alle varie fasi realizzative che si verificano in corrispondenza 

della cresta della mantellata. 

FASE 
Cedimenti 

[m] 

Fase 2, realizzazione del rilevato fino a quota +2,2 m s.l.m. 0,36 

Fase 3, realizzazione del rilevato fino a quota +3,25 m s.l.m. 0,53 

Fase 5, completamento mantellata a quota +7,5 m s.l.m. (condizioni UD*) 0,63 

Condizioni finali statiche (condizioni D**) 1,06 

            * condizioni non drenate 

           ** condizioni drenate 

Tabella 22 -Sottoflutto, sez. II, riepilogo abbassamenti ottenuti nelle fasi significative dell’analisi 
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L’abbassamento che si verifica alla fine della consolidazione è 1,06 m e si manifesta in corrispondenza 

del coronamento. Considerando che una parte dei cedimenti si manifesta in corso d’opera e che quindi 

viene “assorbita” durante la costruzione, l’abbassamento della diga che ci si attende dalla fine dei 

lavori è dell’ordine di 0,5 m. Pertanto, la quota finale del coronamento della diga risulterà in accordo 

con il valore di progetto di +7,0 m. 

 

Figura 61- Sottoflutto, sez. II, abbassamenti rilevato quota +2,2 m. 
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Figura 62 - Sottoflutto, sez. II, abbassamenti rilevato quota +3,25 m 

 

Figura 63 - Sottoflutto, sez. II, abbassamenti rilevato, fine lavori 
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Figura 64 - Sottoflutto, sez. II, abbassamenti a consolidazione ultimata (t>25 anni) 

Le simulazioni hanno permesso di analizzare lo spostamento orizzontale della trave di bordo. In 

Figura 65 è illustrato la deformazione subita dall’opera al termine del processo di consolidazione. 

 

Figura 65 - Sottoflutto, sez. II, deformazione fine consolidazione 
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Le deformazioni indotte dal processo di consolidazione conseguente la realizzazione del rilevato si 

estendono all’intera sezione e inducono sulle palancole spostamenti congruenti con il quadro 

deformativo globale. In particolare, la palancola di ancoraggio subisce un trascinamento verso il 

nucleo della diga, e il palancolato di banchina subisce, da una parte, gli effetti dello spostamento 

dell’ancoraggio nella parte superiore, dall’altra, presenta spostamenti al piede congrui con la 

distribuzione delle deformazioni orizzontali delle argille in cui si trova infissa. In Figura 66 sono 

riportati gli spostamenti orizzontali delle due palancole dalla fine della dei lavori all’applicazione dei 

carichi di progetto.  

 

 

Figura 66 - Sottoflutto, sez. II, spostamenti orizzontali palancole 

 

Va segnalato che lo spostamento della trave di bordo in condizioni di esercizio, applicando la 

combinazione di carico frequente (tiro alla bitta di 10 kN/m, carico di banchina di 6 kN/m^2), è pari a 

0,4 cm. 
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Verifiche elementi strutturali 

La sezione II è stata oggetto di ulteriori verifiche. Sono state eseguite le verifiche strutturali allo stato 

limite ultimo degli elementi palancola di banchina, tirante e palancola di ancoraggio. Le due palancole 

sono state verificate anche nei riguardi dello SLU di tipo geotecnico. Le NTC 2018 impongono di 

eseguire le verifiche appena descritte utilizzando le combinazioni di coefficienti A1 M1 R1 e A2 M2 

R1 con i coefficienti R del gruppo R1 posti pari all’unità. 

Le verifiche geotecniche sono state eseguite utilizzando entrambe le combinazioni previste dalla 

normativa. Si riportano di seguito solo quelle relative alla combinazione A2 M2 R1 poiché dalle 

simulazioni è risultata essere dimensionante. Le verifiche geotecniche sono state svolte confrontando 

lo stato tensionale orizzontale efficace sul lato di valle della paratia indotto dalla costruzione del 

rilevato con lo stato tensionale orizzontale efficace limite (calcolato secondo le formulazioni di 

Rankine). 

 

Verifica palancola di banchina (GEO) 

In Tabella 23 sono riporti i valori delle tensioni orizzontali limite 'h calcolate con la teoria di 

Rankine. La coesione, avendo valori molto ridotti, non è stata considerata, ne risulta che'h='vkp. 

 

 sen  z 'v kp 'h 

[kN/m^3] [-] [m] [kN/m^2] [-] [kN/m^2] 

19 0,42 0 0,0 2,37 0,0 

19 0,42 6,5 59,7 2,37 141,8 

17,25 0,32 6,5 48,4 1,92 93,1 

17,25 0,32 15 123,0 1,92 236,6 

Tabella 23 – Sez. II, tensioni efficaci orizzontali 'h (palancola di banchina) 

 

In Figura 67 sono diagrammati i valori di 'h in funzione della profondità z. 
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Figura 67 - Sez. II, tensioni efficaci orizzontali 'h (palancola di banchina) 

 

Eseguendo l’integrale dell’andamento delle tensioni in Figura 67 si ottiene la risultante delle 'h, il 

valore ottenuto è di 1862 kN/m. Le tensioni indotte dalla costruzione del rilevato sulla palancola sono 

state ricavate dal modello di Plaxis 2D. Si riporta in Figura 68 il diagramma delle tensioni ottenuto 

dagli output del programma. 
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Figura 68 – Sez. II, diagramma tensioni efficaci normali, palancola di banchina 

 

Al fine di confrontare lo stato tensionale prodotto dall’opera in esame con quello relativo alle tensioni 

limite calcolato con la teoria di Rankine è stato eseguito l’integrale delle tensioni normali alla 

palancola lato valle. Il valore ottenuto è pari a 1587,8 kN/m. Dal confronto con la risultante delle 

tensioni limite di Rankine si ottiene un coefficiente pari a 1,17. La verifica è quindi soddisfatta. 

 

Verifica palancola di ancoraggio (GEO) 

In Tabella 24 sono riporti i valori delle tensioni orizzontali limite 'h calcolate con la teoria di 

Rankine. La coesione, avendo valori molto ridotti, non è stata considerata, ne risulta che'h='vkp. 

 

 sen  z 'v kp 'h 

[kN/m^3] [-] [m] [kN/m^2] [-] [kN/m^2] 

18,0 0,58 0,7 12,6 3,46 43,6 

18,0 0,58 6,7 82,2 3,46 284,6 
 

Tabella 24 – Sez. II, tensioni efficaci orizzontali 'h (palancola di ancoraggio) 
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In Figura 69 sono diagrammati i valori di 'h in funzione della profondità z. 

 

 

Figura 69 - Sez. II, tensioni efficaci orizzontali 'h (palancola di ancoraggio) 

 

Eseguendo l’integrale dell’andamento delle tensioni in Figura 69 si ottiene la risultante delle 'h, il 

valore ottenuto è di 984,7kN/m. Le tensioni indotte sulla palancola di ancoraggio sono state ricavate 

dal modello di Plaxis 2D. Si riporta in Figura 70 il diagramma delle tensioni ottenuto dagli output del 

programma. 
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Figura 70 – Sez. II, diagramma tensioni efficaci normali, palancola di ancoraggio 

 

Al fine di confrontare lo stato tensionale prodotto dall’opera in esame con quello relativo alle tensioni 

limite calcolato con la teoria di Rankine è stato eseguito l’integrale delle tensioni normali alla 

palancola di ancoraggio lato valle. Il valore ottenuto è pari a 843,8 kN/m. Dal confronto con la 

risultante delle tensioni limite di Rankine si ottiene un coefficiente pari a 1,17. La verifica è quindi 

soddisfatta. 

 

Le verifiche strutturali sono state eseguite utilizzando entrambe le combinazioni previste dalla 

normativa. Si riportano di seguito solo quelle relative alla combinazione A1 M1 R1 poiché dalle 

simulazioni è risultata essere dimensionante. Trattandosi di elementi in acciaio sono stati considerati 

gli opportuni valori di corrosione riferendosi a un intervallo temporale di 100 anni. In Figura 71 sono 

riportate le tabelle dell’Eurocodice 3 che forniscono valori di riferimento della corrosione in diverse 

situazioni ambientali. Gli elementi sono stati verificati a flessione e a taglio (palancole) e a sforzo 

normale (tirante di ancoraggio) 
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Figura 71– Tabelle corrosione Eurocodice 3 

Verifica palancola (STR) 

La palancola utilizzata è la AZ 25-800 in acciaio laminato classe S355GP. Nella zona di splash (la più 

soggetta al fenomeno della corrosione) è previsto un trattamento di coating in corrispondenza della 

zona ad attacco più elevato (zona di splash). Tale trattamento è in grado di garantire una protezione dal 

fenomeno della corrosione di 20 anni. Facendo l’ipotesi cautelativa che il rivestimento non venga 

manutenuto si è considerato il valore di corrosione relativo al periodo di tempo della vita nominale 

senza rivestimento. Tale periodo è stimabile sottraendo al valore della vita nominale (100 anni) 

l’intervallo di tempo in cui la palancola è certamente protetta (20 anni), si ottiene un periodo di tempo 

di 80 anni. In Tabella 25 sono riportate le caratteristiche della sezione della palancola AZ 25-800in 

relazione alla corrosione subita. 
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Corrosione fyd 
Taglio 

resistente Vrd 
Modulo di resistenza 

plastico wpl 
Momento 

resistente Mrd 
 [mm] [Mpa] [kN/m] [cm^3/m] [kN/m*m] 
 

non corrosa 308,7 1030 2890 892 
 

6 lato mare, 1,2 lato terra 308,7 416 1168 361 
 

1,2 su entrambi i lati  308,7 829 2326 718 
 

Tabella 25 – caratteristiche della sezione della palancola AZ 25-800 in relazione alla corrosione subita 

Come riportata in Tabella 25 sono stati valutati due scenari corrosivi. Nel primo, relativo alla zona di 

splash, si è considerato lato mare uno spessore corroso di 6 mm; il valore è stato desunto interpolando 

linearmente i valori relativi alle vite nominali di 75 e 100 anni del caso di zona ad attacco elevato 

(tabella 4-2 Eurocodice 3). Lato terra, dove la palancola è a contatto con il rilevato in tout venant, si 

crea un ambiente anossico che impedisce l’ossidazione e quindi la corrosione dell’acciaio. A scopo 

cautelativo si è comunque considerato uno spessore corroso di 1,2 mm riferendosi al caso di suoli 

naturali non inquinati (tabella 4-1 Eurocodice 3). Nel secondo scenario considerato, relativo alla parte 

di palancola infissa nel terreno, è stato assunto un valore di corrosione di 1,2 mm su entrambi i lati 

della palancola. 

Si riportano di seguito le sollecitazioni della palancola di banchina, in termini di azione flettente e 

tagliante, come previsti dal modello di calcolo (Figure 72-73).  

 

Figura 72 – Sez. II, palancola di banchina, diagramma momento flettente 
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Figura 73–Sez. II, palancola di banchina, diagramma sforzo di taglio 

 

Sia per l’azione flettente che per quella tagliante sono stati estratti due diversi valori dai rispettivi 

diagrammi, uno relativo alla massima sollecitazione della zona di splash, l’altro relativo alla massima 

sollecitazione della zona dove la palancola è infissa. In Tabella 26 sono messi a confronto i valori di 

sollecitazione con i valori di resistenza delle due zone. 

Zona 
Taglio 

resistente Vrd 
Taglio        

agente Ved 
Momento 

resistente Mrd 
Momento         

agente Med 

 [-] [kN/m] [kN/m] [kN/m*m] [kN/m*m] 
 

Zona di splah 416 65 361 34 
 

Zona di infissione 829 93 718 216 
 

Tabella 26– Sez. II, palancola, valori delle sollecitazioni e delle resistenze 

Le verifiche strutturali della palancola risultano soddisfatte. I coefficienti di sicurezza della zona di 

splash delle azioni di momento e taglio risultano rispettivamente 10,6 e 6,4. I coefficienti di sicurezza 

della zona di infissione delle azioni di momento e taglio risultano rispettivamente 3,32 e 8,91. 
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Verifica palancola di ancoraggio (STR) 

La palancola utilizzata è la AZ 18-800 in acciaio laminato classe S355GP. In analogia con quanto 

descritto prima, per la palancola di ancoraggio, trovandosi completamente immersa nel nucleo del 

rilevato, si è considerato un valore di corrosione di 1,2 mm su entrambi i lati della palancola. In 

Tabella 27 sono riportate le caratteristiche della sezione della palancola AZ 18-800 in relazione alla 

corrosione subita. 

Corrosione fyd 
Taglio 

resistente Vrd 
Modulo di resistenza 

plastico wpl 
Momento 

resistente Mrd 
 [mm] [Mpa] [kN/m] [cm^3/m] [kN/m*m] 
 

non corrosa 308,7 815 2135 659 
 

1,2 su entrambi i lati  308,7 656 1719 531 
 

Tabella 27 – caratteristiche della sezione della palancola AZ 18-800 in relazione alla corrosione subita 

Si riportano di seguito le sollecitazioni della palancola, in termini di azione flettente e tagliante, come 

previsti dal modello di calcolo (Figure 74-75).  

 

 

Figura 74 – Sez. II, palancola di ancoraggio, diagramma momento flettente 
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Figura 75–Sez. II, palancola di ancoraggio, diagramma sforzo di taglio 

Dai due diagrammi soprariportati sono stati estratti i valori massimi di momento flettente e azione 

tagliante che si verificano sulla palancola di ancoraggio. In Tabella 28 sono messi a confronto i valori 

di sollecitazione con i valori di resistenza. 

Taglio 
resistente Vrd 

Taglio        
agente Ved 

Momento 
resistente Mrd 

Momento         
agente Med 

 [kN/m] [kN/m] [kN/m*m] [kN/m*m] 
 

531 102 656 66 
 

Tabella 28– Sez. II, palancola di ancoraggio, valori delle sollecitazioni e delle resistenze 

Le verifiche strutturali della palancola risultano soddisfatte. I coefficienti di sicurezza relativi alle 

azioni di momento e taglio risultano rispettivamente 9,9 e 5,2. 

 

Verifica tirante di ancoraggio (STR) 

Il tirante di ancoraggio utilizzato è una barra filettata della tipologia GEWI B500B Ø40 Kg/ml 9.86, 

l’interasse scelto è di 3,2 m. Con riferimento alle tabelle dell’Eurocodice 3 (Figura 71), si è 

considerato uno spessore corroso di 1,2 mm, ne segue che il diametro a corrosione avvenuta è pari a 

37,6 mm. Il tirante è stato verificato in termini di sforzo assiale, il valore di sforzo assiale predetto dal 

modello è pari a 288 kN, mentre il carico ultimo del tirante è pari 611 kN. Ne risulta che il tirante è 

verificato con un coefficiente di sicurezza pari a 2.12. 
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9.3.1. Scalo di alaggio, sez. RR 

La realizzazione di questa diga prevede le fasi di cantiere descritte al paragrafo 5.4. 

Nell’analisi numerica sono state implementate tutte le fasi di lavorazione previste. Sono stati simulati 

anche i periodi di interruzione dei lavori necessari sia allo scopo della stabilità sia per garantire il 

livello di funzionalità delle opere. Di seguito si riportano le fasi implementate nel modello: 

- riproduzione delle condizioni ante operam; 

- riempimento fino a quota +2,0 m; 

- attesa di 365 giorni; 

- infissione palancolato, realizzazione soletta in c.a., rimozione del tout venant dal costruendo 

scalo di alaggio 

- attesa dei processi di consolidazione 

Il processo di consolidazione finale si considera ultimato quando risultano smaltite il 95% delle 

sovrappressioni indotte dalla costruzione del rilevato. È importante specificare che gli abbassamenti si 

manifestano per il 95% dopo un intervallo temporale di circa 20-25 anni. 

Il doppio palancolato, che costituisce la vasca, è stato verificato agli stati limite ultimi di tipo 

geotecnico e strutturale. Le NTC 2018 impongono di eseguire le verifiche appena descritte utilizzando 

le combinazioni di coefficienti A1 M1 R1 e A2 M2 R1 con i coefficienti R del gruppo R1 posti pari 

all’unità. 

Verifiche Geotecniche 

 Sono state eseguite due verifiche geotecniche. Nella prima è stato effettuato un confronto tra lo stato 

tensionale orizzontale efficace indotto dalla messa in opera del riempimento con lo stato tensionale 

orizzontale efficace limite (calcolato secondo le formulazioni di Rankine) sul lato di valle della 

palancola lato mare. Si riportano di seguito i risultati relativi alla combinazione A2 M2 R1 poiché 

dalle simulazioni è risultata essere la più gravosa.  

In Tabella 29 sono riporti i valori delle tensioni orizzontali limite 'h calcolate con la teoria di 

Rankine. La coesione, avendo valori molto ridotti, non è stata considerata, ne risulta che' h= 'vkp. 

 

 sen  z 'v kp 'h 

[kN/m^3] [-] [m] [kN/m^2] [-] [kN/m^2] 

19 0,42 0 0,0 2,37 0,0 

19 0,42 8 73,5 2,37 174,5 

17,25 0,32 8 73,5 1,92 141,5 

17,25 0,32 12 103,3 1,92 198,8 

Tabella 29 – Sez. II, tensioni efficaci orizzontali 'h (palancola) 
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In Figura 76 sono diagrammati i valori di 'h in funzione della profondità z. 

 

 

Figura 76 - Sez. II, tensioni efficaci orizzontali 'h (palancola) 

 

Eseguendo l’integrale dell’andamento delle tensioni in Figura 76 si ottiene la risultante delle 'h, il 

valore ottenuto è di 1378kN/m. Le tensioni indotte dalla costruzione del rilevato sulla palancola 

interna sono state ricavate dal modello di Plaxis 2D. Si riporta in Figura 77 il diagramma delle tensioni 

ottenuto dagli output del programma. 
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Figura 77 – Sez. RR, diagramma tensioni efficaci normali, palancola interna 

 

Al fine di confrontare lo stato tensionale prodotto dall’opera in esame con quello relativo alle tensioni 

limite calcolato con la teoria di Rankine è stato eseguito l’integrale delle tensioni normali alla 

palancola lato valle. Il valore ottenuto è pari a 889kN/m. Dal confronto con la risultante delle tensioni 

limite di Rankine si ottiene un coefficiente pari a 1,55. La verifica è quindi soddisfatta. 

La seconda verifica geotecnica ha riguardato il collasso per carico limite verticale. In questo caso la 

combinazione più gravosa è la A1 M1 R1. La verifica è stata eseguita considerando la palancola lato 

mare. Il carico verticale a cui è soggetta è dovuto al peso della trave in c. a., al peso proprio del 

palancolato e alle azioni variabili. In Tabella 30 sono riportati i valori delle azioni elencate.  

Peso palancola 24 kN 

Peso trave 165 kN 

Carico esterno 69 kN 

Tabella 30 - Sez. RR, azioni palancola lato mare 

L’azione verticale totale è quindi pari a 258 kN. La resistenza offerta dalla palancola è pari 

esclusivamente alla resistenza laterale. La capacità portante Q può quindi essere stimata come: Q = Qs. 
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La resistenza laterale Qs dipende dalle tensioni tangenziali limite di attrito e/o di aderenza laterale 

all’interfaccia del palo e il terreno circostante, in particolare si ha: 

 

Per la determinazione dei parametri necessari alla stima della tensione tangenziale s si è utilizzato il 

Viggiani. Si riportano di seguito i calcoli eseguiti. La Tabella 31 è relativa agli strati di materiale 

granulare, la Tabella 32 a quelli caratterizzati da terreni coesivi. 

 

da a  v 'v K tan  'v) Qs 

[m] [m] [kN/m^3] [kN/m^2] [kN/m^2] [-] [-] [-] [kN/m^2] [kN] 

0 0,5 19 49,4 2,3 0,85 0,36 0,31 0,7 1,1 

0,5 1 19 58,9 6,9 0,85 0,36 0,31 2,1 3,2 

1 1,5 19 68,4 11,5 0,85 0,36 0,31 3,5 5,3 

1,5 2 19 77,9 16,1 0,85 0,36 0,31 4,9 7,4 

2 2,5 19 87,4 20,7 0,85 0,36 0,31 6,3 9,5 

2,5 3 19 96,9 25,3 0,85 0,36 0,31 7,7 11,6 

3 3,5 19 106,4 29,9 0,85 0,36 0,31 9,1 13,7 

3,5 4 19 115,9 34,5 0,85 0,36 0,31 10,5 15,8 

4 4,5 19 125,4 39,1 0,85 0,36 0,31 12,0 17,9 

4,5 5 19 134,9 43,7 0,85 0,36 0,31 13,4 20,0 

5 5,5 19 144,4 48,2 0,85 0,36 0,31 14,8 22,1 

5,5 6 19 153,9 52,8 0,85 0,36 0,31 16,2 24,3 

6 6,5 19 163,4 57,4 0,85 0,36 0,31 17,6 26,4 

6,5 7 19 172,9 62,0 0,85 0,36 0,31 19,0 28,5 

7 7,5 19 182,4 66,6 0,85 0,36 0,31 20,4 30,6 

          

       Qs 237,4kN  

Tabella 31 - Resistenza laterale litotipo granulare 

 

da a  v 'v Cu tan  Cu) Qs 

[m] [m] [kN/m^3] [kN/m^2] [kN/m^2] [kN/m^2] [-] [-] [kN/m^2] [kN] 

7,5 8 17,25 178,3 70,3 15,5 0,42 1,00 15,5 23,2 

8 8,5 17,25 186,9 74,1 16,3 0,42 1,00 16,3 24,4 

8,5 9 17,25 195,6 77,8 17,1 0,42 1,00 17,1 25,7 

9 9,5 17,25 204,2 81,5 17,9 0,42 1,00 17,9 26,9 

9,5 10 17,25 212,8 85,2 18,8 0,42 1,00 18,8 28,1 
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10 10,5 17,25 221,4 88,9 19,6 0,42 1,00 19,6 29,4 

10,5 11 17,25 230,1 92,7 20,4 0,42 1,00 20,4 30,6 

11 11,5 17,25 238,7 96,4 21,2 0,42 1,00 21,2 31,8 

11,5 12 17,25 247,3 100,1 22,0 0,42 1,00 22,0 33,0 

          

       

Qs 253,1kN 

 

          Tabella 32 - Resistenza laterale litotipo coesivo 

La Qs ottenuta è pari a 521kN. Il fattore di sicurezza risultante è quindi pari a 1,9. Ne segue che la 

palancola risulta verificata nei riguardi della capacità portante. 

 

Verifiche (STR) 

Le verifiche strutturali sono state eseguite utilizzando entrambe le combinazioni previste dalla 

normativa. Si riportano di seguito solo quelle relative alla combinazione A1 M1 R1 poiché dalle 

simulazioni è risultata essere dimensionante. Trattandosi di elementi in acciaio sono stati considerati 

gli opportuni valori di corrosione riferendosi a un intervallo temporale di 100 anni. In Figura 71 sono 

riportate le tabelle dell’Eurocodice 3 che forniscono valori di riferimento della corrosione in diverse 

situazioni ambientali. La palancola più sollecitata è risultata essere quella interna, è stata verificata a 

flessione e a taglio (palancole). La palancola utilizzata è la AZ 25-800 in acciaio laminato classe 

S355GP. Nella zona di splash (la più soggetta al fenomeno della corrosione) è previsto un trattamento 

di coating in corrispondenza della zona ad attacco più elevato (zona di splash). Tale trattamento è in 

grado di garantire una protezione dal fenomeno della corrosione di 20 anni. Facendo l’ipotesi 

cautelativa che il rivestimento non venga manutenuto si è considerato il valore di corrosione relativo al 

periodo di tempo della vita nominale senza rivestimento. Tale periodo è stimabile sottraendo al valore 

della vita nominale (100 anni) l’intervallo di tempo in cui la palancola è certamente protetta (20 anni), 

si ottiene un periodo di tempo di 80 anni. In Tabella 33 sono riportate le caratteristiche della sezione 

della palancola AZ 25-800 in relazione alla corrosione subita. 

Corrosione fyd 
Taglio 

resistente Vrd 
Modulo di resistenza 

plastico wpl 
Momento 

resistente Mrd 
 [mm] [Mpa] [kN/m] [cm^3/m] [kN/m*m] 
 

non corrosa 308,7 1030 2890 892 
 

6 lato mare, 1,2 lato terra 308,7 416 1168 361 
 

1,2 su entrambi i lati  308,7 829 2326 718 
 

Tabella 33 – caratteristiche della sezione della palancola AZ 25-800 in relazione alla corrosione subita 

Come riportata in Tabella 33sono stati valutati due scenari corrosivi. Nel primo, relativo alla zona di 

splash, si è considerato lato mare uno spessore corroso di 6 mm; il valore è stato desunto interpolando 
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linearmente i valori relativi alle vite nominali di 75 e 100 anni del caso di zona ad attacco elevato 

(tabella 4-2 Eurocodice 3). Lato terra, dove la palancola è a contatto con il rilevato in tout venant, si 

crea un ambiente anossico che impedisce l’ossidazione e quindi la corrosione dell’acciaio. A scopo 

cautelativo si è comunque considerato uno spessore corroso di 1,2 mm riferendosi al caso di suoli 

naturali non inquinati (tabella 4-1 Eurocodice 3). Nel secondo scenario considerato, relativo alla parte 

di palancola infissa nel terreno, è stato assunto un valore di corrosione di 1,2 mm su entrambi i lati 

della palancola. 

Si riportano di seguito le sollecitazioni della palancola interna, in termini di azione flettente e 

tagliante, come previsti dal modello di calcolo (Figure 78-79).  

 

 

Figura 78 – Sez. RR, palancola interna, diagramma momento flettente 
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Figura 79–Sez. RR, palancola interna, diagramma sforzo di taglio 

 

Sia per l’azione flettente che per quella tagliante sono stati estratti dai rispettivi diagrammi i valori 

relativi alla massima sollecitazione della zona di splash e alla massima sollecitazione della zona dove 

la palancola è infissa. In Tabella 34 sono messi a confronto i valori di sollecitazione con i valori di 

resistenza delle due zone. 

Zona 
Taglio 

resistente Vrd 
Taglio        

agente Ved 
Momento 

resistente Mrd 
Momento         

agente Med 

 [-] [kN/m] [kN/m] [kN/m*m] [kN/m*m] 
 

Zona di splah 416 196 361 166 
 

Zona di infissione 829 48 718 166 
 

Tabella 34– Sez.RR, palancola, valori delle sollecitazioni e delle resistenze 

Le verifiche strutturali della palancola risultano soddisfatte. I coefficienti di sicurezza della zona di 

splash delle azioni di momento e taglio risultano rispettivamente 2,17 e 2,12. I coefficienti di sicurezza 

della zona di infissione delle azioni di momento e taglio risultano rispettivamente 4,32 e 17,27. 
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Per quanto riguarda i cedimenti attesi, si riportano nelle Figure 80, 81, 82 gli andamenti degli 

spostamenti verticali attesi sul piano di posa del corpo diga (ovvero sul piano della geogriglia) nelle 

varie fasi di messa in opera del rilevato e al termine del processo di consolidazione. In Tabella 35 sono 

riportati i valori abbassamenti relativi alle varie fasi realizzative che si verificano in corrispondenza 

del bordo della vasca di alaggio. 

FASE 
Cedimenti 

[m] 

Fase 1, riempimento fino a quota +2.0 m s.l.m. 0,26 

Fase 4, completamento opera (condizioni UD*), fine lavori 0,26 

Condizioni finali statiche (condizioni D**) 0,55 

            * condizioni non drenate 

           ** condizioni drenate 

Tabella 35 -Scalo di alaggio, sez. RR, riepilogo abbassamenti ottenuti nelle fasi significative dell’analisi 

L’abbassamento che si verifica alla fine della consolidazione è 0,55 m. Considerando che una parte dei 

cedimenti si manifesta in corso d’opera e che quindi viene “scontata” durante la costruzione, 

l’abbassamento della diga che ci si attende dalla fine dei lavori è dell’ordine di 0,3 m. Pertanto, la 

quota finale del bordo vasca risulterà in accordo con il valore di progetto di +1,5 m. s.l.m 

 

 

Figura 80- Scalo di alaggio, sez. RR, abbassamenti riempimento quota +2,0 m. 
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Figura 81 - Scalo di alaggio, sez. RR, abbassamenti riempimento, fine lavori 

 
Figura 82–Scalo di alaggio, sez. RR, abbassamenti a consolidazione ultimata (t>25 anni) 
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9.3.1. Piazzali operativi 

La realizzazione dei piazzali operativi prevede le fasi di cantiere descritte al paragrafo 5.4. 

Nell’analisi numerica sono state implementate tutte le fasi di lavorazione previste. Sono stati simulati 

anche i periodi di interruzione dei lavori necessari per garantire il livello di funzionalità delle opere. Di 

seguito si riportano le fasi implementate nel modello: 

- riproduzione delle condizioni ante operam; 

- salpamento di parte delle scogliere esistenti, redistribuzione dei cumuli di materiale fino in 

modo uniforme; 

- riempimento vasca con materiale proveniente dai dragaggi (fino a +0,6 m) e tout venant (fino 

a +2,6 m); 

- attesa di 150 giorni; 

- rimozione del riempimento di tout venant fino a quota +1,4 m, salpamento di parte delle 

scogliere esistenti; 

- attesa dei processi di consolidazione. 

Il processo di consolidazione finale si considera ultimato quando risultano dissipate il 95% delle 

sovrappressioni neutre indotte dalla costruzione del rilevato. È importante specificare che lo sviluppo 

del 95% dei cedimenti necessita, nelle condizioni di progetto, di un intervallo temporale di circa 20-25 

anni. 

Nelle figure seguenti (Figure 83,84,85,86) sono illustrate le varie fasi così come modellate nel modello 

di calcolo. 

 

Figura 83 – Piazzali operativi, riproduzione condizioni ante operam 
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Figura 84 - Piazzali operativi, salpamento di parte delle mantellate, redistribuzione uniforme dei cumuli di materiale fino 

 

Figura 85 - Piazzali operativi, riempimento vasca a quota +2,6 m 
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Figura 86 – Piazzali operativi, rimozione del riempimento fino a quota 1,4 m 

 

Nelle Figure 87,88 vengono riportati gli abbassamenti relativi alle fasi di fine lavori e di fine dei 

processi di consolidazione in corrispondenza del piano di campagna. Nella fase di consolidazione, per 

tener conto degli edifici che verranno realizzati nel piazzale, è stato considerato un carico distribuito di 

20kN/m^2; si è inoltre considerato un carico aggiuntivo di ulteriori 18 kN/m^2 per tener conto del 

peso della pavimentazione che verrà realizzata. 
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Figura 87 - Piazzali operativi, abbassamenti verticali al termine dei lavori 

 

Figura 88 - Piazzali operativi, abbassamenti verticali al termine dei processi di consolidazione (t>25 anni) 
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L’abbassamento medio che si verifica alla fine della consolidazione è di 0,56 m. Considerando che 

una parte dei cedimenti si manifesta in corso d’opera e che quindi viene “scontata” durante la 

costruzione, l’abbassamento medio del piazzale che ci si attende dalla fine dei lavori è dell’ordine di 

0,4 m. Pertanto, la quota finale del coronamento della diga risulterà congrua con il valore di progetto 

di +1,0 m.  
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10. IL PIANO DI MONITORAGGIO GEOTECNICO E STRUTTURALE 

L'andamento dei cedimenti verticali delle opere e del valore dei parametri collegati allo sviluppo del 

processo di consolidazione delle argille sarà monitorato sia durante la costruzione, sia durante 

l'esercizio dell'opera, tali processi avranno durata totale stimabile in 20-25 anni,  la realizzazione delle 

opere dovrà essere gestita in funzione dei risultati del monitoraggio geotecnico, in particolare per 

quanto riguarda le fasi esecutive delle dighe foranee, tenendo conto della reale risposta dei terreni di 

fondazione delle opere attraverso l'analisi dei parametri geotecnici nel tempo. 

Le opere sottoposte a monitoraggio geotecnico e strutturale sono:  

 diga di sopraflutto; 

 diga di sottoflutto; 

  costruzione della banchina Nord; 

 costruzione della banchina Sud; 

 costruzione del Pennello di protezione Nord;  

 realizzazione dell’alaggio; 

 formazione e dei piazzali operativi; 

 

 

 

Figura 89 - Planimetria opere in progetto (darsena pescherecci e scalo di alaggio) 
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È stato messo a punto un complesso sistema di monitoraggio geotecnico e strutturale che prevede la 

messa in opera della seguente strumentazione: 

 

- n. 26 Assestimetri ad anelli 

- n. 26 Assestimetri a piastra 

- n.130 Piezometri elettrici 

- n.  20 Inclinometri 

- n.120 Mire ottiche ad alta precisione  

 

Il programma dei monitoraggi, sinteticamente rappresentato nella Figura 90, è stato redatto con 

riferimento alle fasi esecutive, in cui l'intervallo tra letture successive sarà relativamente breve (7 gg), 

ed esteso fino al 48^ mese dall'inizio della costruzione con frequenza di lettura ridotta. Tuttavia, i 

tempi previsti per la totale consolidazione degli strati coesivi sono stimati pari a circa 20-25 anni, si 

ritiene indispensabile continuare a monitorare le opere nel tempo. È in ogni caso prescritto di adeguare 

le previsioni di progetto al reale andamento dei valori rilevati durante il monitoraggio, in particolare a 

valere sui tempi di attesa previsti nelle fasi di costruzione. 

 

 
Figura 90 - Piano di monitoraggio - Frequenza report 
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Si riportano di seguito i valori dei cedimenti previsti dal modello numerico al termine dei successivi 

tempi di attesa da adottarsi durante le fasi realizzative delle sezioni tipologiche. Tali valori 

costituiscono un riferimento per la verifica del monitoraggio e per eventuali azioni correttive in corso 

di costruzione.  

I cedimenti riportati sono quelli relativi ad un punto posto sul coronamento. 

 

Sezione H-H (Sezione Tipo 1 elaborato “OM.33”) 

FASE 

Tempo di 

attesa  

[Giorni] 

Cedimenti 

 [m] 

Fase 2, realizzazione del corpo della diga fino a +0,3 m s.l.m. 90 giorni 0,18 

Fase 3, realizzazione del corpo della diga fino a +4,8 m s.l.m. 90 giorni 0,56 

Fase 4, realizzazione del corpo della diga fino a 8,2 m s.l.m. 

(condizioni UD*), fine lavori 
-  0,63 

Condizioni finali statiche (condizioni D**) 20-25 anni 1,70 

                               * condizioni non drenate 

                               ** condizioni drenate 

 

Sezione G-G (Sezione Tipo 2 elaborato “OM.33”) 

FASE 

Tempo di 

attesa  

[Giorni] 

Cedimenti 

 [m] 

Fase 2, realizzazione del corpo della diga fino a +0.3 m s.l.m. 90 giorni 0,26 

Fase 3, realizzazione del corpo della diga fino a +4.5 m s.l.m. 90 giorni  0,51 

Fase 4, realizzazione del corpo della diga fino a 7.9 m s.l.m. 

(condizioni UD*), fine lavori 
-  0,56 

Condizioni finali statiche (condizioni D**) 20-25 anni 1,36 

                               * condizioni non drenate 

                               ** condizioni drenate 

 

Sezioni B-B, C-C, D-D, E-E, F-F (Sezione Tipo 3 elaborato “OM.33”) 

FASE 

Tempo di 

attesa  

[Giorni] 

Cedimenti 

 [m] 

Fase 2, realizzazione del rilevato fino a +2.3 m s.l.m. 365 giorni 0,43 

Fase 4, completamento mantellata a quota +7.5 m s.l.m. 

(condizioni UD*), fine lavori 
- 0,51 

Condizioni finali statiche (condizioni D**) 20-25 anni 0,98 

                               * condizioni non drenate 

                               ** condizioni drenate 

 

Sezione M-M (Sezione Tipo 7 elaborato “OM.33”) 

FASE 

Tempo di 

attesa  

[Giorni] 

Cedimenti 

 [m] 

Fase 2, realizzazione del corpo della diga fino a +0,3 m s.l.m. 90 giorni 0,19 

Fase 3, realizzazione del corpo della diga fino a +4,3 m s.l.m. 90 giorni  0,40 

Fase 4, realizzazione del corpo della diga fino a 7,7 m s.l.m. -  0,46 
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(condizioni UD*), fine lavori 

Condizioni finali statiche (condizioni D**) 25 anni 1,02 

                               * condizioni non drenate 

                               ** condizioni drenate 

Sezioni I-I, L-L (Sezione Tipo 6 elaborato “OM.33”) 

FASE 

Tempo di 

attesa  

[Giorni] 

Cedimenti 

 [m] 

Fase 2, realizzazione del rilevato fino a quota +2,2 m s.l.m. 225 giorni 0,36 

Fase 3, realizzazione del rilevato fino a quota +3,25 m s.l.m. 225 giorni  0,53 

Fase 5, completamento mantellata a quota +7,5 m s.l.m. 
(condizioni UD*) 

- 0,63 

Condizioni finali statiche (condizioni D**) 25 anni 1,06 

                               * condizioni non drenate 

                               ** condizioni drenate 

 

Sezione R-R (Sezione Tipo 8 elaborato “OM.33”) 

FASE 

Tempo di 

attesa  

[Giorni] 

Cedimenti 

 [m] 

Fase 1, riempimento fino a quota +2,0 m s.l.m. 365 giorni 0,26 

Fase 4, completamento opera (condizioni UD*), fine lavori -  0,26 

Condizioni finali statiche (condizioni D**) 25 anni 0,55 

                               * condizioni non drenate 

                               ** condizioni drenate 

 

 

Piazzali operativi (Sezione tipo 5 elaborato “OM.33”) 

FASE 

Tempo di 

attesa  

[Giorni] 

Cedimenti 

 [m] 

Riempimento fino a quota +2,6 m s.l.m. 150 giorni 0,15 

Completamento opera (condizioni UD**) -  - 

Condizioni finali statiche (condizioni D**) 25 anni 0,56 

                               * condizioni non drenate 

                               ** condizioni drenate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



AUTORITA’ DI SISTEMA PORTUALE DEL MAR TIRRENO CENTRO SETTENTRIONALE 

 

Nuovo Porto Commerciale di Fiumicino – I Lotto Funzionale – I Stralcio 

 

Progetto Esecutivo – Darsena Pescherecci e viabilità di accesso al cantiere                

 

RCG-Relazione di calcolo geotecnico 

 

Acquatecno s.r.l. Pag. 97 

 

 

 

 

11. VERIFICA DEL POTENZIALE DI LIQUEFAZIONE 

In riferimento a quanto indicato dal DM 17/01/18 (Norme Tecniche per le Costruzioni) 

specificatamente al paragrafo 7.11.3.4, è stata eseguita la verifica del potenziale di liquefazione, 

basandosi sulla procedura semplificata di Robertson (NCEER R&W 1998). 

Si definisce un fattore di sicurezza alla liquefazione (FSL) come: 

    
   

   
. 

Dove: 

 CRR (Cyclic Resistance Ratio: resistenza ciclica alla liquefazione) identifica la capacità del 

terreno di resistere alla liquefazione; 

 CSR (Cyclic Stress Ratio: sollecitazione ciclica indotta dal sisma) rappresenta la domanda 

sismica di uno strato di terreno.  

 

Il CSR è dato dall’ampiezza della sollecitazione ciclica di taglio normalizzata con riferimento alla 

tensione verticale efficace     : 

CSR = 
      

    
  

    

 
  

   

    
   . 

Dove: 

-     = 0,1 è l’accelerazione orizzontale di picco; 

-   è l’accelerazione di gravità; 

-     è la tensione verticale totale; 

-    è il coefficiente di riduzione dello sforzo. 

 

Il valore del CRR è correlato ai valori normalizzati della resistenza alla punta della prova CPT con 

riferimento alla tensione di confinamento a cui si riferisce la prova. Il valore normalizzato si determina 

attraverso la seguente: 

        
  

  
 . 

Dove: 

    
  

    
      . 
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-   è il fattore di normalizzazione della resistenza alla penetrazione statica; 

-   è la pressione atmosferica; 

- n è un esponente che varia in funzione del tipo di terreno. 

 

La resistenza alla punta      è stata definita nel caso di sabbie limose, si utilizza la seguente 

correlazione per ottenere un valore equivalente per la sabbia pulita: 

               . 

   è un fattore correttivo che tiene conto delle caratteristiche dei grani e dipende dal valore dell’indice 

di comportamento    che a sua volta dipende dai valori Q ed F, che rappresentato rispettivamente la 

resistenza alla punta e la resistenza per attrito adimensionalizzati. 

   può essere calcolato come segue: 

 

- Per   > 1,64   = 0; 

- Per     1,64      = -0,4031  
  + 5,5811  

  – 21,63  
  +33,75   -17,88 

 

Dove: 

 

-   = [(3,47-log Q)
2
 + (1,22 + log F)

2
]

0,5
; 

-   = [(qc -    )/   ][(   /    )
n
]; 

-   = [fs/qc-    )] X 100%. 

Si procede a calcolare CRR7,5 valido per azioni sismiche con magnitudo pari a 7,5: 

- CRR7,5 = 0,833[(        /1000] + 0,05 se          < 50; 

- CRR7,5 = 93[(        /1000]
3
 + 0,08 se 50            < 160; 

 

Per ottenere il valore di CRR si scala CRR7,5 per un fattore MSF che tiene conto della magnitudine 

attesa al sito che nello studio in esame è pari a 5,2 utilizzando la seguente: 

MSF = 10
2,24

/  
    

.  

Si ottiene quindi: 
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Infine, si introducono i due fattori di scala        . 

-    tiene conto di depositi dove la pressione litostatica è maggiore di 100 kPa; 

-    che è un coefficiente che dipende dallo sforzo di taglio. 

 

Si ottiene quindi: 

    
      

   
            

I valori dell’accelerazione orizzontale al picco e della magnitudine attesi sono stati desunti dal sito 

dell’INGV, si riporta di seguito il rapporto generato dal sito dell’INGV per l’area di studio. 
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La verifica a liquefazione è stata eseguita tramite il programma Cliq. Cliq è un codice che permette di 

eseguire l’analisi del rischio di liquefazione. 

 Il sito in esame viene caratterizzato mediante i risultati delle prove CPT. Si ottiene la resistenza 

ciclica alla liquefazione CRR che viene poi confrontata con la domanda sismica degli strati di terreno 

CSR (che dipende dall’azione sismica di progetto). Il software oltre a indicare il rischio di liquefazione 

fornisce anche gli abbassamenti che il sito subisce come conseguenza dell’azione sismica. La 

procedura utilizzata nel programma è quella descritta all’inizio del presente paragrafo. 

Si riporta di seguito lo schema di flusso della teoria utilizzata: 
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Valutazione del potenziale di liquefazione (LPI) 

Il potenziale di liquefazione è un indice dell’intera verticale del deposito analizzata. Si bassa 

sull’ipotesi che la severità dei danni prodotti dalla liquefazione ai manufatti è legata al volume di 

terreno liquefatto all'interno del deposito. 

Per il calcolo di LPI si è utilizzato il metodo di Iwasaki et alii (1978, 1984), tale metodo si basa sulla 

seguente espressione: 

LPI = ∫                    
  

 
; 

 

dove:  

- FL = 1 – FS (per FS < 1);  

- FL = 0 (per FS > 1); 

- z = profondità espressa in metri; 

 

Presentazione grafica del metodo utilizzato per il calcolo del potenziale di liquefazione. 

 

L’indice LPI varia fra 0 (quando nessun punto del deposito è liquefacibile) e 100 (quando tutti i punti 

del deposito sono suscettibile di liquefazione). Iwasaki propone 4 categorie basate sul valore di LPI: 
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 LPI = 0           : rischio di liquefazione nullo; 

 0 < LPI ≤ 5     : rischio di liquefazione molto basso; 

 5 < LPI ≤ 15   : rischio di liquefazione alto; 

 LPI > 15         : rischio di liquefazione molto alto. 
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11.1. Sez. II 

Per la verifica della sezione II si utilizza il sondaggio CPTE15. 

Ante-operam 

Si riportano i risultati dell’analisi eseguita per il sito d’intervento nelle condizioni odierne. 
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Post-operam 

Si considera la sezione II riportata nell’immagine seguente. 

 

Vengono considerati due scenari di carico differenti.  

a) Nel primo si ricava l’altezza del rettangolo con area equivalente a quella della sezione e stessa 

impronta; l’altezza equivalente così ottenuta (7,8 m) è utilizzata per inserire nel modello uno strato 

fittizio costituito da un materiale con γ =18 KN/m
3
 che simula l’incremento tensionale indotto 

dalla costruzione del rilevato. 

b) Nel secondo si considera una verticale esterna alla sezione della diga localizzata a valle del 

palancolato costituente il banchinamento. Si tiene conto dell’escavo che subiranno i fondali per 

essere portati alla quota di progetto (-6 m.s.l.m.) considerando la rimozione di uno strato di altezza 

1,15 m. Tale condizione comporta la rimozione dello strato più superficiale caratterizzato da 

proprietà meccaniche scadenti e determina al contempo una riduzione delle tensioni litostatiche 

favorendo di conseguenza possibili fenomeni di liquefazione.    

 

Post-operam (scenario a) 

Rispetto alla situazione ante-operam viene inserito nel modello un sovraccarico di altezza pari a 7,8 m 

con γ =18 KN/m
3
.  
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 Si riportano i risultati dell’analisi eseguita. 
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Post-operam (scenario b) 

Rispetto alla situazione ante-operam viene considerato nel modello un escavo di altezza pari a 1,15 m, 

tale escavo verrà eseguito per portare i fondali alla profondità di progetto (-6 m.s.l.m.) 

 Si riportano i risultati dell’analisi eseguita. 
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Si riportano nella tabella seguente i valori di LPI dei tre diversi scenari di calcolo adottati. 

Scenario di calcolo LPI Rischio 
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Ante-operam 11,8 Rischio alto 

Post-operam (scenario a) 0 Rischio nullo 

Post-operam (scenario b) 10,7 Rischio alto 

 

Il sito in esame è parzialmente suscettibile al fenomeno della liquefazione. 

 La realizzazione del rilevato in progetto, con il conseguente aumento delle tensioni litostatiche, azzera 

il rischio di liquefazione nell’area d’impronta della diga, l’indice LPI è infatti pari a zero e tutti i punti 

di calcolo presentano coefficienti di sicurezza FS maggiori di 2.   

Nella zona a valle del palancolato di banchina per uno spessore pari a 2,4 m (da quota -6 m.s.l.m. a 

quota – 8,4 m.s.l.m) i fattori di sicurezza nei riguardi della liquefazione risultano inferiori a 1, 

determinando un valore di LPI pari a 10,7 cui è associato un rischio alto di liquefazione. Seppur tale 

fenomeno non riguarda direttamente la sezione della diga, poiché avviene esternamente all’impronta 

di questa, la perdita di consistenza degli strati più superficiali può alterare la stabilità globale 

dell’opera e determinare delle sollecitazioni strutturali ingenti. Al fine di verificare che non venga in 

nessun modo compromessa la stabilità della struttura la sezione II è stata ricalcolata aggiornando il 

modello di calcolo Plaxis 2D e rimuovendo lo strato più superficiale liquefacibile posto a valle della 

paratia. L’ipotesi adottata è cautelativa poiché determina una perdita totale della resistenza meccanica 

dell’interno strato a rischio liquefazione. Le verifiche sono state effettate utilizzando la combinazione 

sismica [2.5.5.] delle NTC 2018, la liquefazione si manifesta infatti a seguito di un evento sismico. 

 

Verifiche sezione II aggiornate 

Verifica stabilità palancolati 

Vengono rieseguite le verifiche di stabilità dei due palancolati descritte nella relazione di calcolo. In 

particolare, viene confrontato lo stato tensionale orizzontale efficace sul lato di valle della paratia con 

lo stato tensionale orizzontale efficace limite (calcolato secondo le formulazioni di Rankine). Il 

modello numerico eseguito su Plaxis 2D è stato aggiornato eliminando lo strato a rischio liquefazione 

di 2,4 m e sostituendolo con un carico uniformemente distribuito pari a 21,6 KN/m^2. Lo strato 

liquefatto non è infatti in grado di esercitare una spinta passiva però il suo peso proprio contribuisce 

allo sviluppo delle spinte passive degli strati sottostanti non liquefatti. Tale assunzione risulta 
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comunque essere molto cautelativa perché presuppone che lo strato a rischio liquefazione liquefaccia 

interamente e istantaneamente perdendo completamente le sue proprietà meccaniche  

 

Verifica palancola di banchina: 

Nella tabella seguente sono riporti i valori delle tensioni orizzontali limite 'h calcolate con la teoria di 

Rankine. La coesione, avendo valori molto ridotti, non è stata considerata, ne risulta che'h='vkp. 

 

 sen  z 'v kp 'h 

[kN/m^3] [-] [m] [kN/m^2] [-] [kN/m^2] 

19 0,42 2,4 0,0 2,38 0,0 

19 0,42 6,5 37,7 2,38 89,6 

17,25 0,32 6,5 37,7 1,92 72,3 

17,25 0,32 15 100,9 1,92 193,5 

 

Nella figura seguente sono diagrammati i valori di 'h in funzione della profondità z. 

 

 

 

Eseguendo l’integrale dell’andamento delle tensioni si ottiene la risultante delle 'h, il valore ottenuto 

è di 1313 KN/m. Si considera anche il contributo dovuto al sovraccarico q dello strato di terreno 

liquefatto di 2,4 m. Questo vale: 
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                      = 2,38   21,6   4,1 + 1,92   21,6   8,5  = 563,3 KN/m. 

La risultante calcolata con le tensioni limite è pari a 1876,3 KN/m. 

 Nella figura seguente sono diagrammate le tensioni ottenute dagli output del programma. 

 

La risultane delle tensioni normali alla palancola lato valle è pari a 1530,4 kN/m. Dal confronto con la 

risultante delle tensioni limite di Rankine si ottiene un coefficiente pari a 1,22. La verifica è quindi 

soddisfatta. 

 

Verifica palancola di ancoraggio: 

Nella tabella seguente sono riporti i valori delle tensioni orizzontali limite 'h calcolate con la teoria di 

Rankine. La coesione, avendo valori molto ridotti, non è stata considerata, ne risulta che'h='vkp. 

 

 

 

 

 sen  z 'v kp 'h 

[kN/m^3] [-] [m] [kN/m^2] [-] [kN/m^2] 

18,0 0,58 0,7 12,6 3,46 43,6 
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18,0 0,58 6,7 82,2 3,46 284,6 

 

 

Nella figura seguente sono diagrammati i valori di 'h in funzione della profondità z. 

 

 

 

Eseguendo l’integrale dell’andamento delle tensioni si ottiene la risultante delle 'h, il valore ottenuto 

è di 984,7 kN/m. Nella figura seguente sono diagrammate le tensioni ottenute dagli output del 

programma. 
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La risultane delle tensioni normali alla palancola lato valle è pari a 578,4 kN/m. Dal confronto con la 

risultante delle tensioni limite di Rankine si ottiene un coefficiente pari a 1,7. La verifica è quindi 

soddisfatta. 

 

Verifica strutturale palancolati  

Vengono rieseguite le verifiche strutturali dei due palancolati descritte nella relazione di calcolo. Per 

la definizione dei valori di resistenza delle sezioni dei palancolati si rimanda alla relazione di calcolo 

“RCG-Relazione di calcolo geotecnico”. 

 

Verifica palancola di banchina: 

Si riportano nelle due figure seguenti i diagrammi di momento e taglio agenti sula palancola. 
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Sia per l’azione flettente che per quella tagliante sono stati estratti due diversi valori dai rispettivi 

diagrammi, uno relativo alla massima sollecitazione della zona di splash, l’altro relativo alla massima 

sollecitazione della zona dove la palancola è infissa. Nella tabella seguenti sono messi a confronto i 

valori di sollecitazione con i valori di resistenza delle due zone. 

Zona 
Taglio resistente 

Vrd 

Taglio        

agente Ved 

Momento 

resistente Mrd 

Momento         

agente Med 

 [-] [kN/m] [kN/m] [kN/m*m] [kN/m*m] 
 

Zona di splah 416 70,1 361 156,7 
 

Zona di infissione 829 138,1 718 173,9 
 

Tabella 36– Sez. II, palancola, valori delle sollecitazioni e delle resistenze 

Le verifiche strutturali della palancola risultano soddisfatte. I coefficienti di sicurezza della zona di 

splash delle azioni di momento e taglio risultano rispettivamente 2,3 e 5,9. I coefficienti di sicurezza 

della zona di infissione delle azioni di momento e taglio risultano rispettivamente 4,12 e 6. 

 

Verifica palancola di ancoraggio: 

Si riportano nelle due figure seguenti i diagrammi di momento e taglio agenti sula palancola. 
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Dai due diagrammi sopra riportati sono stati estratti i valori massimi di momento flettente e azione 

tagliante che si verificano sulla palancola di ancoraggio. In Tabella 28 sono messi a confronto i valori 

di sollecitazione con i valori di resistenza. 

Taglio resistente 

Vrd 

Taglio        

agente Ved 

Momento 

resistente Mrd 

Momento         

agente Med 

 [kN/m] [kN/m] [kN/m*m] [kN/m*m] 
 

531 95,6 656 47,6 
 

 

Le verifiche strutturali della palancola risultano soddisfatte. I coefficienti di sicurezza relativi alle 

azioni di momento e taglio risultano rispettivamente 13,2 e 5,5. 

Verifica tirante di ancoraggio 

Il tirante è stato verificato in termini di sforzo assiale, il valore di sforzo assiale predetto dal modello è 

pari a 85,59 kN, mentre il carico ultimo del tirante è pari 611 kN. Ne risulta che il tirante è verificato 

con un coefficiente di sicurezza pari a 7,13. 

Verifica geogriglia 

Lo sforzo assiale massimo registrato è in asse diga e equivale ad un valore di 316.0 kN per ogni metro 

di diga. Tale valore risulta minore del Rk della geogriglia (900 kN). L’elemento è quindi verificato. 

 

 
 



AUTORITA’ DI SISTEMA PORTUALE DEL MAR TIRRENO CENTRO SETTENTRIONALE 

 

Nuovo Porto Commerciale di Fiumicino – I Lotto Funzionale – I Stralcio 

 

Progetto Esecutivo – Darsena Pescherecci e viabilità di accesso al cantiere                

 

RCG-Relazione di calcolo geotecnico 

 

Acquatecno s.r.l. Pag. 123 

 

 

11.2. Sez. HH 

Per la verifica della sezione HH si utilizza il sondaggio CPTE7. 

Ante-operam 

Si riportano i risultati dell’analisi eseguita per il sito d’intervento nelle condizioni odierne. 
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Post-operam 

Si considera la sezione HH riportata nell’immagine seguente.  

 

Vengono considerati due scenari di carico differenti.  

 

a) Nel primo si ricava l’altezza del rettangolo con area equivalente a quella della sezione e stessa 

impronta; l’altezza equivalente così ottenuta (7,6 m) è utilizzata per inserire nel modello uno 

strato fittizio costituito da un materiale con γ =18 KN/m
3
 che simula l’incremento tensionale 

indotto dalla costruzione del rilevato. 

b) Nel secondo si considera l’incremento tensionale indotto nella zona del piede della scogliera; 

per la sua stima si è considerato il rettangolo equivalente relativo alla sola berma. Ciò equivale 

a una scelta cautelativa in quanto il bulbo di incremento tensionale determinato dall’intera 

sezione aumenta maggiormente lo stato tensionale nella zona del piede rispetto al caso in cui 

si considera la sola berma. L’altezza equivalente così ottenuta (2,6 m) è utilizzata per inserire 

nel modello uno strato fittizio costituito da un materiale con γ =18 KN/m
3
 che simula 

l’incremento tensionale indotto dalla berma. 

Post-operam (scenario a) 

Rispetto alla situazione ante-operam viene inserito nel modello un sovraccarico di altezza pari a 7,6 m 

con γ =18 KN/m
3
.  
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 Si riportano i risultati dell’analisi eseguita. 

 

 



AUTORITA’ DI SISTEMA PORTUALE DEL MAR TIRRENO CENTRO SETTENTRIONALE 

 

Nuovo Porto Commerciale di Fiumicino – I Lotto Funzionale – I Stralcio 

 

Progetto Esecutivo – Darsena Pescherecci e viabilità di accesso al cantiere                

 

RCG-Relazione di calcolo geotecnico 

 

Acquatecno s.r.l. Pag. 126 

 

 

 

Post-operam (scenario b) 

Rispetto alla situazione ante-operam viene inserito nel modello un sovraccarico di altezza pari a 2,6 m 

con γ =18 KN/m
3
.  

 Si riportano i risultati dell’analisi eseguita. 
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Si riportano nella tabella seguente i valori di LPI dei tre diversi scenari di calcolo adottati. 

Scenario di calcolo LPI Rischio 
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Ante-operam 11,1 Rischio alto 

Post-operam (scenario a) 0 Rischio nullo 

Post-operam (scenario b) 1,2 Rischio molto basso 

 

Il sito in esame è parzialmente suscettibile al fenomeno della liquefazione. 

La realizzazione del rilevato in progetto, con il conseguente aumento delle tensioni litostatiche, azzera 

il rischio di liquefazione nell’area d’impronta della diga, l’indice LPI è infatti pari a zero e tutti i punti 

di calcolo presentano coefficienti di sicurezza FS maggiori di 2 (scenario a).   

Nella zona in corrispondenza delle berme è stata svolta un’ulteriore simulazione maggiormente 

cautelativa (scenario b). In corrispondenza delle berme, invece di utilizzare l’altezza equivalente 

dell’intero rilevato, come invece è stato fatto per lo scenario a, è stata considerata una minore altezza 

di materiale pari a quella del materiale effettivamente presente nella zona delle berme. In questo 

scenario la simulazione riporta un rischio di liquefazione molto basso con 1,2 di LPI. I punti 

liquefacibili però si trovano esclusivamente nei primi 0,7 m, considerando che verrà realizzata uno 

scanno di imbasamento di spessore 1,2 m attraverso la posa in opera di materiale con pezzature 

maggiori e quindi non suscettibile al fenomeno della liquefazione, il rischio di liquefazione reale 

rimane nullo anche nello scenario b. 
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1.1. Sez. EE 

Per la verifica della sezione EE si utilizza il sondaggio CPTE4. 

Ante-operam 

Si riportano i risultati dell’analisi eseguita per il sito d’intervento nelle condizioni odierne. 
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Post-operam 

Si considera la sezione EE riportata nell’immagine seguente. 

 

Vengono considerati due scenari di carico differenti.  

 

a) Nel primo si ricava l’altezza del rettangolo con area equivalente a quella della sezione e stessa 

impronta; l’altezza equivalente così ottenuta (7,2 m) è utilizzata per inserire nel modello uno 

strato fittizio costituito da un materiale con γ =18 KN/m
3
 che simula l’incremento tensionale 

indotto dalla costruzione del rilevato. 

b) Nel secondo si considera l’incremento tensionale indotto nella zona del piede della scogliera; 

per la sua stima si è considerato il rettangolo equivalente relativo alla sola berma. Ciò equivale 

a una scelta cautelativa in quanto il bulbo di incremento tensionale determinato dall’intera 

sezione aumenta maggiormente lo stato tensionale nella zona del piede rispetto al caso in cui 

si considera la sola berma. L’altezza equivalente così ottenuta (2,6 m) è utilizzata per inserire 

nel modello uno strato fittizio costituito da un materiale con γ =18 KN/m
3
 che simula 

l’incremento tensionale indotto dalla berma. 

 

Post-operam (scenario a) 

Rispetto alla situazione ante-operam viene inserito nel modello un sovraccarico di altezza pari a 7,2 m 

con γ =18 KN/m
3
.  
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 Si riportano i risultati dell’analisi eseguita. 
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Post-operam (scenario b) 

Rispetto alla situazione ante-operam viene inserito nel modello un sovraccarico di altezza pari a 2,6 m 

con γ =18 KN/m3.  

 Si riportano i risultati dell’analisi eseguita. 
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Si riportano nella tabella seguente i valori di LPI dei tre diversi scenari di calcolo adottati. 

Scenario di calcolo LPI Rischio 

Ante-operam 13,54 Rischio alto 

Post-operam (scenario a) 0 Rischio nullo 

Post-operam (scenario b) 1,05 Rischio molto basso 

 

Il sito in esame è parzialmente suscettibile al fenomeno della liquefazione. 

La realizzazione del rilevato in progetto, con il conseguente aumento delle tensioni litostatiche, azzera 

il rischio di liquefazione nell’area d’impronta della diga, l’indice LPI è infatti pari a zero e tutti i punti 

di calcolo presentano coefficienti di sicurezza FS maggiori di 2 (scenario a).   

Nella zona in corrispondenza delle berme è stata svolta un’ulteriore simulazione maggiormente 

cautelativa (scenario b). In corrispondenza delle berme, invece di utilizzare l’altezza equivalente 

dell’intero rilevato, come invece è stato fatto per lo scenario a, è stata considerata una minore altezza 

di materiale pari a quella del materiale effettivamente presente nella zona delle berme. In questo 

scenario la simulazione riporta un rischio di liquefazione molto basso con 1,05 di LPI. I punti 

liquefacibili però si trovano esclusivamente nei primi 1-1,2 m, considerando che verrà realizzata uno 

scanno di imbasamento di spessore 1,2 m attraverso la posa in opera di materiale con pezzature 

maggiori e quindi non suscettibile al fenomeno della liquefazione, il rischio di liquefazione reale 

rimane nullo anche nello scenario b. 
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1.2. Sez. GG 

Per la verifica della sezione GG si utilizza il sondaggio CPTE4. 

Ante-operam 

Si riportano i risultati dell’analisi eseguita per il sito d’intervento nelle condizioni odierne. 
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Post-operam 

Si considera la sezione GG riportata nell’immagine seguente.  

 

Vengono considerati due scenari di carico differenti.  

 

a) Nel primo si ricava l’altezza del rettangolo con area equivalente a quella della sezione e stessa 

impronta; l’altezza equivalente così ottenuta (7,1 m) è utilizzata per inserire nel modello uno 

strato fittizio costituito da un materiale con γ =18 KN/m
3
 che simula l’incremento tensionale 

indotto dalla costruzione del rilevato. 

b) Nel secondo si considera l’incremento tensionale indotto nella zona del piede della scogliera; 

per la sua stima si è considerato il rettangolo equivalente relativo alla sola berma. Ciò equivale 

a una scelta cautelativa in quanto il bulbo di incremento tensionale determinato dall’intera 

sezione aumenta maggiormente lo stato tensionale nella zona del piede rispetto al caso in cui 

si considera la sola berma. L’altezza equivalente così ottenuta (2,6 m) è utilizzata per inserire 

nel modello uno strato fittizio costituito da un materiale con γ =18 KN/m
3
 che simula 

l’incremento tensionale indotto dalla berma. 

 

Post-operam (scenario a) 

Rispetto alla situazione ante-operam viene inserito nel modello un sovraccarico di altezza pari a 7,1 m 

con γ =18 KN/m
3
.  
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 Si riportano i risultati dell’analisi eseguita. 
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Post-operam (scenario b) 

Rispetto alla situazione ante-operam viene inserito nel modello un sovraccarico di altezza pari a 2,6 m 

con γ =18 KN/m
3
.  

 Si riportano i risultati dell’analisi eseguita. 
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Si riportano nella tabella seguente i valori di LPI dei tre diversi scenari di calcolo adottati. 

Scenario di calcolo LPI Rischio 

Ante-operam 12,3 Rischio alto 

Post-operam (scenario a) 0 Rischio nullo 

Post-operam (scenario b) 1,07 Rischio molto basso 

 

Il sito in esame è parzialmente suscettibile al fenomeno della liquefazione. 

La realizzazione del rilevato in progetto, con il conseguente aumento delle tensioni litostatiche, azzera 

il rischio di liquefazione nell’area d’impronta della diga, l’indice LPI è infatti pari a zero e tutti i punti 

di calcolo presentano coefficienti di sicurezza FS maggiori di 2 (scenario a).   

Nella zona in corrispondenza delle berme è stata svolta un’ulteriore simulazione maggiormente 

cautelativa (scenario b). In corrispondenza delle berme, invece di utilizzare l’altezza equivalente 

dell’intero rilevato, come invece è stato fatto per lo scenario a, è stata considerata una minore altezza 

di materiale pari a quella del materiale effettivamente presente nella zona delle berme. In questo 

scenario la simulazione riporta un rischio di liquefazione molto basso con 1,07 di LPI. I punti 

liquefacibili però si trovano esclusivamente nei primi 0,9 m, considerando che verrà realizzata uno 

scanno di imbasamento di spessore 1,2 m attraverso la posa in opera di materiale con pezzature 

maggiori e quindi non suscettibile al fenomeno della liquefazione, il rischio di liquefazione reale 

rimane nullo anche nello scenario b. 
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1.3. Sez. MM 

Per la verifica della sezione MM si utilizza il sondaggio CPTE15. 

Ante-operam 

Si riportano i risultati dell’analisi eseguita per il sito d’intervento nelle condizioni odierne. 
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Post-operam 

Si considera la sezione MM riportata nell’immagine seguente. 

 

Vengono considerati due scenari di carico differenti.  

 

a) Nel primo si ricava l’altezza del rettangolo con area equivalente a quella della sezione e stessa 

impronta; l’altezza equivalente così ottenuta (7 m) è utilizzata per inserire nel modello uno 

strato fittizio costituito da un materiale con γ =18 KN/m3 che simula l’incremento tensionale 

indotto dalla costruzione del rilevato. 

b) Nel secondo si considera l’incremento tensionale indotto nella zona del piede della scogliera; 

per la sua stima si è considerato il rettangolo equivalente relativo alla sola berma. Ciò equivale 

a una scelta cautelativa in quanto il bulbo di incremento tensionale determinato dall’intera 

sezione aumenta maggiormente lo stato tensionale nella zona del piede rispetto al caso in cui 

si considera la sola berma. L’altezza equivalente così ottenuta (2 m) è utilizzata per inserire 

nel modello uno strato fittizio costituito da un materiale con γ =18 KN/m3 che simula 

l’incremento tensionale indotto dalla berma. 

Post-operam (scenario a) 

Rispetto alla situazione ante-operam viene inserito nel modello un sovraccarico di altezza pari a 7 m 

con 



AUTORITA’ DI SISTEMA PORTUALE DEL MAR TIRRENO CENTRO SETTENTRIONALE 

 

Nuovo Porto Commerciale di Fiumicino – I Lotto Funzionale – I Stralcio 

 

Progetto Esecutivo – Darsena Pescherecci e viabilità di accesso al cantiere                

 

RCG-Relazione di calcolo geotecnico 

 

Acquatecno s.r.l. Pag. 141 

 

 

 γ =18 KN/m
3
.  

 Si riportano i risultati dell’analisi eseguita. 
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Post-operam (scenario b) 

Rispetto alla situazione ante-operam viene inserito nel modello un sovraccarico di altezza pari a 2 m 

con 

 γ =18 KN/m
3
.  

 Si riportano i risultati dell’analisi eseguita. 
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Si riportano nella tabella seguente i valori di LPI dei tre diversi scenari di calcolo adottati. 

Scenario di calcolo LPI Rischio 
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Ante-operam 13,8 Rischio alto 

Post-operam (scenario a) 0 Rischio nullo 

Post-operam (scenario b) 0,92 Rischio molto basso 

 

Il sito in esame è parzialmente suscettibile al fenomeno della liquefazione. 

La realizzazione del rilevato in progetto, con il conseguente aumento delle tensioni litostatiche, azzera 

il rischio di liquefazione nell’area d’impronta della diga, l’indice LPI è infatti pari a zero e tutti i punti 

di calcolo presentano coefficienti di sicurezza FS maggiori di 2 (scenario a).   

Nella zona in corrispondenza delle berme è stata svolta un’ulteriore simulazione maggiormente 

cautelativa (scenario b). In corrispondenza delle berme, invece di utilizzare l’altezza equivalente 

dell’intero rilevato, come invece è stato fatto per lo scenario a, è stata considerata una minore altezza 

di materiale pari a quella del materiale effettivamente presente nella zona delle berme. In questo 

scenario la simulazione riporta un rischio di liquefazione molto basso con 0,92 di LPI. I punti 

liquefacibili però si trovano esclusivamente nei primi 1,2 m, considerando che verrà realizzata uno 

scanno di imbasamento di spessore 1,2 m attraverso la posa in opera di materiale con pezzature 

maggiori e quindi non suscettibile al fenomeno della liquefazione, il rischio di liquefazione reale 

rimane nullo anche nello scenario b. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4. Sez. RR 

Per la verifica della sezione RR si utilizza il sondaggio CPTE6. 
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Ante-operam 

Si riportano i risultati dell’analisi eseguita per il sito d’intervento nelle condizioni odierne. 

 

Post-operam 
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Si considera la sezione RR riportata nell’immagine seguente.  

 

Vengono considerati due scenari di carico differenti.  

a) Nel primo si ricava l’altezza del rettangolo con area equivalente a quella della sezione e stessa 

impronta; l’altezza equivalente così ottenuta (6,3 m) è utilizzata per inserire nel modello uno 

strato fittizio costituito da un materiale con γ =18 KN/m
3
 che simula l’incremento tensionale 

indotto dalla costruzione del rilevato. 

b) Nel secondo si considera una verticale esterna alla sezione della diga localizzata a valle del 

palancolato costituente il banchinamento. Non viene cautelativamente considerato 

l’incremento tensionale indotto dai rilevati posti a monte delle paratie cofferdam che causano 

un bulbo di incremento tensionale che ha effetti oltre la loro impronta geometrica. 

 

 

Post-operam (scenario a) 

Rispetto alla situazione ante-operam viene inserito nel modello un sovraccarico di altezza pari a 6,3 m 

con γ =18 KN/m
3
.  

 

 

 

 

 Si riportano i risultati dell’analisi eseguita. 
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Post-operam (scenario b) 
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La condizione di questo scenario è la stessa di quella relativa alle condizioni ante operam. Non è 

infatti previsto alcun dragaggio nella zona e, cautelativamente, non viene considerato l’incremento 

tensionale indiretto causato dalla realizzazione dei rilevati.  

 

Si riportano nella tabella seguente i valori di LPI dei tre diversi scenari di calcolo adottati. 
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Scenario di calcolo LPI Rischio 

Ante-operam 7,15 Rischio alto 

Post-operam (scenario a) 0 Rischio nullo 

Post-operam (scenario b) 7,15 Rischio alto 

 

Il sito in esame è parzialmente suscettibile al fenomeno della liquefazione. 

 La realizzazione del rilevato in progetto, con il conseguente aumento delle tensioni litostatiche, azzera 

il rischio di liquefazione nell’area d’impronta della diga, l’indice LPI è infatti pari a zero e tutti i punti 

di calcolo presentano coefficienti di sicurezza FS maggiori di 2.   

Nella zona a valle del palancolato di banchina per uno spessore pari a 1,8 m (da quota -4,55 m.s.l.m. a 

quota – 6,35 m.s.l.m) i fattori di sicurezza nei riguardi della liquefazione risultano inferiori a 1, 

determinando un valore di LPI pari a 7,15 cui è associato un rischio alto di liquefazione. Seppur tale 

fenomeno non riguarda direttamente la sezione della diga, poiché avviene esternamente all’impronta 

di questa, la perdita di consistenza degli strati più superficiali può alterare la stabilità globale 

dell’opera e determinare delle sollecitazioni strutturali ingenti. Al fine di verificare che non venga in 

nessun modo compromessa la stabilità della struttura la sezione RR è stata ricalcolata aggiornando il 

modello di calcolo Plaxis 2D e rimuovendo lo strato più superficiale liquefacibile posto a valle del 

cofferdam. L’ipotesi adottata è cautelativa poiché determina una perdita totale della resistenza 

meccanica dell’interno strato a rischio liquefazione. Le verifiche sono state effettate utilizzando la 

combinazione sismica [2.5.5.] delle NTC 2018, la liquefazione si manifesta infatti a seguito di un 

evento sismico. 

 

Verifiche sezione RR aggiornate 

Verifica stabilità cofferdam 

Vengono rieseguite le verifiche di stabilità del cofferdam descritta nella relazione di calcolo. In 

particolare, viene confrontato lo stato tensionale orizzontale efficace sul lato di valle della paratia con 

lo stato tensionale orizzontale efficace limite (calcolato secondo le formulazioni di Rankine). Il 

modello numerico eseguito su Plaxis 2D è stato aggiornato eliminando lo strato a rischio liquefazione 

di 1,8 m e sostituendolo con un carico uniformemente distribuito pari a 16,2 KN/m^2. Lo strato 
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liquefatto non è infatti in grado di esercitare una spinta passiva però il suo peso proprio contribuisce 

allo sviluppo delle spinte passive degli strati sottostanti non liquefatti. Tale assunzione risulta 

comunque essere molto cautelativa perché presuppone che lo strato a rischio liquefazione liquefaccia 

interamente e istantaneamente perdendo completamente le sue proprietà meccaniche  

 

Nella tabella seguente sono riporti i valori delle tensioni orizzontali limite 'h calcolate con la teoria di 

Rankine. La coesione, avendo valori molto ridotti, non è stata considerata, ne risulta che' h= 'vkp. 

 

 sen  z 'v kp 'h 

[kN/m^3] [-] [m] [kN/m^2] [-] [kN/m^2] 

19 0,42 1,8 0,0 2,38 0,0 

19 0,42 8 57,0 2,38 135,2 

17,25 0,32 8 57,0 1,92 109,6 

17,25 0,32 12 86,7 1,92 166,9 

 

Nella figura seguente sono diagrammati i valori di 'h in funzione della profondità z. 
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Eseguendo l’integrale dell’andamento delle tensioni si ottiene la risultante delle 'h, il valore ottenuto 

è di 972,3 kN/m. 

Si considera anche il contributo dovuto al sovraccarico q dello strato di terreno liquefatto di 1,8 m. 

Questo vale: 

                      = 2,38   16,2   6   + 1,92   16,2   4 = 363,4 KN/m. 

La risultante calcolata con le tensioni limite è pari a 1335,7 KN/m. 

 

 Nella figura seguente sono diagrammate le tensioni ottenute dagli output del programma. 

 

 

 

 

La risultane delle tensioni normali alla palancola lato valle è pari a 844,8 kN/m. Dal confronto con la 

risultante delle tensioni limite di Rankine si ottiene un coefficiente pari a 1,58. La verifica è quindi 

soddisfatta. 
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Verifica strutturale palancolati  

Vengono rieseguite le verifiche strutturali del palancolato interno descritte nella relazione di calcolo. 

Per la definizione dei valori di resistenza delle sezioni dei palancolati si rimanda alla relazione di 

calcolo “RCG-Relazione di calcolo geotecnico”. 

 

Verifica palancola interna: 

Si riportano nelle due figure seguenti i diagrammi di momento e taglio agenti sula palancola interna 

che risulta essere la più sollecitata. 
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Sia per l’azione flettente che per quella tagliante sono stati estratti due diversi valori dai rispettivi 

diagrammi, uno relativo alla massima sollecitazione della zona di splash, l’altro relativo alla massima 

sollecitazione della zona dove la palancola è infissa. Nella tabella seguenti sono messi a confronto i 

valori di sollecitazione con i valori di resistenza delle due zone. 

Zona 
Taglio resistente 

Vrd 

Taglio        

agente Ved 

Momento 

resistente Mrd 

Momento         

agente Med 

 [-] [kN/m] [kN/m] [kN/m*m] [kN/m*m] 
 

Zona di splah 416 118,7 361 138,9 
 

Zona di infissione 829 76 718 21,8 
 

Tabella 37– Sez. II, palancola, valori delle sollecitazioni e delle resistenze 

Le verifiche strutturali della palancola risultano soddisfatte. I coefficienti di sicurezza della zona di 

splash delle azioni di momento e taglio risultano rispettivamente 3 e 3,5. I coefficienti di sicurezza 

della zona di infissione delle azioni di momento e taglio risultano rispettivamente 32 e 10,9. 
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12. AFFIDABILITÀ CODICE DI CALCOLO 

Tipo di analisi svolta  

Le analisi e le verifiche sono state condotte con il codice di calcolo PLAXIS 2D. Il programma è 

basato sulla modellazione agli elementi finiti. Il fattore di sicurezza restituito dalle analisi di stabilità 

del software è ottenuto attraverso il metodo automatico phi/c reduction. Il fattore di sicureza è definito 

come il rapporto fra la resistenza a taglio disponibile e la minima resistenza a taglio necessaria per 

garantire l’equilibrio. Si utilizza il criterio di resistenza di Mohr Coulomb, il fattore di sicurezza viene 

quindi calcolato come: 

                                        

              
. 

Dove: 

        sono i parametri di resitenza ridotti che sono appena sufficienti a garantire l’equilibrio. 

La coesione e l’angolo di resistenza al taglio vengono ridotti in maniera proporzionale: 

 

  
 = 

       

        
 = ∑   . 

La riduzione dei parametri è controllata dal moltiplicatore ∑    che viene incrementato step-by-step 

finché non sopraggiunge il collasso. Il fattore di sicurezza viene definito come il valore di ∑    

quando si manifesta il collasso. 

 

Affidabilità dei codici di calcolo  

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di valutarne 

l'affidabilità. La documentazione fornita dal produttore del software contiene un'esauriente descrizione 

delle basi teoriche, degli algoritmi impiegati e l'individuazione dei campi d'impiego. La società 

produttrice ha verificato l'affidabilità e la robustezza del codice di calcolo attraverso un numero 

significativo di casi prova in cui i risultati dell'analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni 

teoriche. 

 

Modalità di presentazione dei risultati  

La relazione di calcolo presenta i dati di calcolo tale da garantirne la leggibilità, la corretta 

interpretazione e la riproducibilità. La relazione illustra in modo esaustivo i dati in ingresso ed i 

risultati delle analisi in forma tabellare. 
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Informazioni generali sull'elaborazione  

Il software prevede una serie di controlli automatici che consente l'individuazione di errori di 

modellazione. Il codice di calcolo consente di visualizzare e controllare, sia in forma grafica che 

tabellare, i dati del modello, in modo da avere una visione consapevole del comportamento corretto 

del modello. 

 

Giudizio motivato di accettabilità dei risultati  

I risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli dall’utente del software. Tale valutazione 

ha compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli, eseguiti con metodi tradizionali. Inoltre, 

sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi determinati, si è valutata la 

validità delle scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione delle opere e delle azioni.  
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12.1. Affidabilità codice Plaxis 2D (Casi prova) 
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