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La presente relazione geotecnica si riferisce al progetto definitivo di adeguamento della banchina
di ormeggio del molo polisettoriale del porto di Taranto. Nell'ambito dell'intervento & prevista la
realizzazione del nuovo impalcato di banchina oltre che delle nuove travi di corsa, lato banchina
esistente (terra) e lato nuovo implacato (mare), a servizio delle nuove gru di banchina.

In seno al presente elaborato viene riportata, in primo luogo, una breve descrizione di
inquadramento geologico e sismico della zona in questione.

Nel seguito viene illustrata e motivata le scelta degli schemi geotecnici adottati per il calcolo,
unitamente alle modalita attraverso le quali si & addivenuti alla caratterizzazione geotecnica dei
terreni interessati dalle opere in progetto.

In ultimo é& riportata la trattazione relativa alla verifica e dimensionamento geotecnico delle opere
previste in progetto.

Nel corpo del testo vengono riassunti gli elementi essenziali dell’analisi svolta; nella sezione
allegati, in calce, viene restituito il dettaglio delle elaborazioni svolte, sia relative all’ elaborazione
dei dati a disposizione per la caratterizzazione geologico-tecnica e geotecnica dei litotipi sia
relative alle verifiche di resistenza e di deformabilita svolte.

2. CENNI DI INQUADRAMENTO MORFOLOGICO, GEOLOGICO ED

IDROGEOLOGICO

Le opere in progetto si inseriscono, dal punto di vista geologico, alle propaggini meridionali
dell’Avanfossa Appenninica (Fossa Bradanica), ampiamente studiata, le cui caratteristiche
peculiari si trovano in una vasta bibliografia in materia.

In questa sede si richiamano brevemente le caratteristiche geologiche e strutturali delle
formazioni affioranti nell’area dove si collocano le opere in progetto, facendo riferimento in
particolare a quanto riportato nel Foglio 202 “Taranto” della Carta Geologica di Italia (cfr.
Relazione Geologica, parte integrante del progetto). | cenni riferiti in queste pagine costituiscono
semplicemente la premessa per una corretta interpretazione dell'assetto del sottosuolo
interessato dal progetto e per la definizione delle caratteristiche geotecniche dei materiali
naturali interessati dalle opere, per come derivabili sia dallo storico delle campagne pregresse
effettuate sia dalla nuova campagna ad hoc appena esperita.




Documento

PORTO DI TARANTO

N B Document
25 RIQUALIFICAZIONE DEL MOLO POLISETTORIALE DI TARANTO
T AMMODERNAMENTO DELLA BANCHINA DI ORMEGGIO 0130TAR01003-00-R12
PROGETTO DEFINITIVO Data Luglio 2012
Pagi Di
ET RELAZIONE GEOTECNICA roge. 7 | of 266

Le formazioni affioranti nell'ambito e nei dintorni dell’area di progetto possono essere descritte,
dal basso verso I'alto, come segue:

Calcare di Altamura - E il termine piu recente della successione mesozoica ed appartiene al
Cretaceo. Dal punto di vista litologico si tratta di calcari micritici microfossiliferi e di calcari a

Rudiste, ben stratificati e in diverso grado fratturati e carsificati; a luoghi si rinvengono, al loro
interno, interstrati di calcari dolomitici e di dolomie grigio-scure. Questa formazione é delimitata,
superiormente, da superfici di erosione e ricoperta da depositi trasgressivi plio-pleistocenici
rappresentati, nella maggior parte dei casi, dalla Calcarenite di Gravina. L'esistenza di una
superficie di erosione é avvalorata dal fatto che i calcari, a contatto con la copertura sedimentaria
plio-pleistocenica, sono forati dai litofagi.

Calcarenite di Gravina — Questa formazione poggia in trasgressione sul Calcare di Altamura ed
affiora in lembi pil 0 meno estesi allungati in direzione Ovest-Est, a ridosso delle ripe delle Murge,
in una fascia compresa tra Massafra e San Marzano. Litologicamente si tratta di una calcarenite

organogena, porosa € poco compatta, talvolta nota come “tufo zappigno”; presenta un colore
bianco-giallastro ed & costituita sia da clasti derivati dalla degradazione dei calcari cretacei sia da
gusci di organismi marini, interi o in frammenti. Il deposito, nel suo complesso, & poco
diagenizzato ed ha un aspetto massiccio con irregolari suddivisioni in banchi o, piu raramente, in
strati. Le caratteristiche granulometriche dei clasti sono variabili e si presentano maggiori nei
tratti piu vicini alla costa, mentre diminuiscono via via che si va verso l'interno. Lo spessore della
formazione si presenta variabile con dimensioni decrescenti con lI'approssimarsi alla costa. La
Calcarenite di Gravina, in alto e lateralmente, passa stratigraficamente alle Argille subappennine.

Argille Subappennine - Costituiscono il termine batimetricamente piu profondo del ciclo
sedimentario della Fossa Bradanica. Si tratta di argille marnose e siltose, marne argillose e talora

decisamente sabbiose, di colore grigio azzurro o grigio-verdino; se alterate assumono una
colorazione bianco-giallastra. | litotipi piu plastici si trovano nella parte bassa della formazione,
mentre verso l'alto prevalgono i litotipi limosi fino a sabbiosi. Lo spessore di questa formazione
varia da luogo a luogo e raggiunge comunque in taluni punti potenze fino a circa 70+80 m (e
oltre), mentre in altri lo spessore non supera i dieci metri. Gli studi dedicati a queste formazioni
hanno concluso che la loro sedimentazione é avvenuta inizialmente in tre distinti bacini, posti a
profondita decrescenti verso Nord-Est, separati da due dorsali in parte emerse ed orientate da
Nord-Ovest a Sud- Est. Questo motiva il particolare andamento morfologico del tetto di queste
formazioni.

Depositi marini terrazzati — Si tratta di depositi essenzialmente calcarenitici riferibili ad almeno sei
cicli sedimentari formatisi a seguito del ritiro del mare verso la attuali linee di costa durante tutto
il Pleistocene medio-superiore. Dal punto di vista litologico queste formazioni sono considerate
delle calcareniti, raggruppate terminologicamente nei depositi sia calabriani sia post-calabriani,
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nella formazione della “Calcarenite M. Castiglione”. Si discostano sensibilmente dalle comuni
Calcareniti di M. Castiglione per la presenza di una considerevole percentuale di materiale
vulcanico; presentano caratteri litologici sensibilmente diversi in funzione del ciclo di
sedimentazione cui appartengono. Questi depositi marini terrazzati poggiano con contatto
trasgressivo su superfici di abrasione incise, a vari livelli e in tempi diversi, nei termini inferiori
della serie plio-calabriana della Fossa Bradanica e, in qualche caso, nei calcari cretacei. Lo spessore
massimo di queste formazioni raggiunge i dieci metri circa.

Depositi alluvionali e di spiaggia recenti — Questi depositi sono costituiti da sabbie, limi e ghiaie

alluvionali attuali e recenti nonché da argille, da limi nerastri palustri e da sabbie costiere attuali.
Lo spessore delle alluvioni & sempre modesto e raggiunge soltanto localmente I'ordine di qualche
metro.

L'insieme di queste formazioni determina nell’area in esame una sostanziale concordanza fra
morfologia e tettonica. Infatti, i rilievi corrispondono ad alti strutturali costituiti dal calcare di
Altamura, mentre le aree pianeggianti corrispondono a zone strutturalmente piu depresse,
costituite da copertura sedimentaria.

Gli strati della successione carbonatica cretacea formano un’estesa monoclinale con immersione
a S-SO, complicata da blande pieghe e interrotta da sistemi di faglie di direzione ONO-ESE.

La copertura sedimentaria deposta in seguito alla trasgressione plio-pleistocenica mostra non
aver subito la fase tettonica disgiuntiva che ha interessato i calcari cretacei, favorendo in parte il
processo di carsificazione che li caratterizza. Insieme, pero, i calcari e la copertura sedimentaria
hanno subito lenti sollevamenti, differenziati nel tempo, che hanno portato alla deposizione in
terrazzi dei sedimenti dei cicli marini post-calabriani.

Gli effetti del sollevamento tettonico post-calabriano, insieme con le oscillazioni glacioeustatiche,
si osservano nella configurazione del paesaggio con tipiche forme di coste in sollevamento,
rappresentate da una successione di ripiani e di gradini degradanti dalle Murge verso il mare.
Questi ripiani e gradini corrispondono rispettivamente a superfici di spianamento marino, sia di
accumulo sia di abrasione, ed a paleolinee di costa.

Gli aspetti geomorfologici naturali del territorio strettamente contiguo al molo polisettoriale
erano quelli tipici connessi con la presenza di cordoni dunari stabili. In particolare, essi erano dati
da una serie di modesti dossi, a sviluppo planimetrico caratterizzato da un netto asse di
allungamento subparallelo alla linea di costa, intervallati da piccole vallecole.

| dislivelli tra culmini contigui raggiungevano ordini di grandezza prossimi a 5 m, con quote
topografiche massime di circa 7 m.
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Gli stessi cordoni dunari erano separati dalla battigia tramite un’ampia spiaggia delimitata, a
monte, da un ripido gradino di tempesta, generato dalle piu violente mareggiate. Tale gradino
era in fase di attiva erosione regressiva, con conseguente scalzamento al piede delle dune
prospicienti il mare.

Simili aspetti sono stati del tutto cancellati dalla costruzione del Molo Polisettoriale, per la cui
realizzazione & stato anche necessario, a suo tempo, provvedere ad una deviazione del fiume
Tara. Il tratto di alveo abbandonato e stato inglobato nel piazzale, il cui piano finito e stato
portato a 3 m sul livello del mare. Solo nella zona che ospita gli edifici codesto piano e stato
lasciato a quota 2 m. L'area adibita a parcheggi, invece, ha ancora la sua morfologia originaria,
con quote variabilitra1e 3 m.

Al di la delle ovvie azioni del mare, il sito d’intervento e esente da ulteriori fattori dinamici naturali
che possano provocare alterazioni del suo attuale stato d’equilibrio.

L'idrogeologia dell'area risulta coerente da un lato con lintero contesto geologico che
caratterizza questo versante della costa pugliese e, dall’altro lato, con la natura delle formazioni
affioranti nell'area di progetto. In essa, infatti, si ha una circolazione di acque sotterranee che
attraversa, secondo canali preferenziali, il reticolo delle fessurazioni di natura carsica che
caratterizza le formazioni calcaree del periodo cretaceo. La copertura, talvolta diretta, delle argille
sub-appenniniche sulla formazione cretacea determina, in alcune zone, un regime di falda in
pressione comportando la conseguente fuoriuscita di scaturigini sottomarine, talvolta salmastre,
talvolta ancora perfettamente dolci. Nei depositi recenti di origine alluvionale & comunque
possibile il rinvenimento di una falda freatica superficiale, definibile effimera e locale, le cui
potenzialita sono comunque limitate.
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Quanto appena riassunto & inquadrabile, di fatto, nella seguente possibile schematizzazione delle
formazioni presenti nell’area ai fini della permeabilita e delle modalita di possibile circolazione
delle acque:

Rocce permeabili per fratturazione e carsismo: rocce carbonatiche del substrato mesozoico;

Rocce permeabili per porosita: rocce calcarenitiche e sabbioso-conglomeratiche;

Rocce poco permeabili o praticamente impermeabili: depositi palustri ed alluvionali limo-argillosi ed
argille grigio-azzurre (plioceniche).

La preponderanza, nell’entroterra, di litotipi permeabili del primo tipo comporta una notevole
infiltrazione delle acque meteoriche con conseguente scarso deflusso superficiale attraverso un
reticolo povero costituito solo da alcune incisioni (gravine e fossi). Dette linee di drenaggio a
giorno risultano percorse da portate significative d’acqua solo in occasione di eventi meteorici
caratterizzati da intensita di rilievo. Il meccanismo appena sintetizzato & quello che determina la
ricarica dell'acquifero di base che ha sede allinterno delle rocce carbonatiche del cretacico,
presente in tutte le sub-regioni murgiana e salentina. La circolazione delle acque della falda
profonda de qua avviene sia a pelo libero sia in pressione, come gia in precedenza chiarito. In
corrispondenza della linea di costa si manifestano alcune polle sorgentizie anche cospicue, pure
di tipo sottomarino (citri).

Con specifico riferimento all’area d’intervento appare di scarso significato aggiungere ulteriori
dettagli relativi all'idrogeologia, data anche la natura della stessa, costituita in tempi recenti per
colmata con materiali artificiali ed in aggetto verso il mare. lvi, infatti, la circolazione delle acque
sotterranee é rappresentata dal miscelamento continuo fra le acque della foce del fiume Tara (ed
ulteriori manifestazioni sorgentizie) e I'lacqua di mare.

3. CARATTERISTICHE SISMICHE DELLA ZONA

In termini di zona vasta, I'area di progetto, ricadente all'interno del territorio comunale di Taranto,
& ubicata ove raramente avvengono terremoti nel sottosuolo. Sismi di bassa intensita si sono
sviluppati, in passato, sul territorio senza effetti significativi. L'area perd pud risentire, talvolta in
maniera marcata, dei terremoti che avvengono nelle strutture sismiche adiacenti (Appennino
Calabro - Lucano, placca Dinarica). Nella fattispecie gli eventi sismici che hanno fatto risentire
maggiormente il loro effetto nell’area di Taranto sono, per I'appunto, i due avvenuti in Basilicata e
nella Placca Dinarica o Basso lonio, come desumibile dal “Catalogo dei forti terremoti italiani dal
461 a.c. al 1980”, edito dall'INGV (Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia), (cfr. la sottostante
Tabella 1).
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Tabella 1 Indice dei terremoti che hanno fatto risentire il loro effetto nel territorio di Taranto

Date Time Is Lat Lon Rel lo Imax Sites Nref Me Rme Location Country
19801123 18:34:52 TV 40.85 15283 b 10 10 1395 147 6.7 ! Irpinia-Basilicata Italy
17430220 16:30 VII 4025 1805 b 0 O 86 577 6.9 ! Basso Ionio Ttaly

Entrando nel dettaglio dell'area di progetto, appartenendo amministrativamente al territorio
comunale di Taranto essa veniva classificata, a suo tempo (Decreti antecedenti il 1984), N.C., come
rappresentato nella seconda colonna della Tabella 2.

Tabella 2 Classificazione sismica dell’area oggetto di intervento

CLASSIFICAZIONE SISMICA
Decreti = Propostadel | O.P.C.M.n. D.G.R. Accelerazione Accelerazione orizzontale
Comune | fing 4 GDL del 3274/2003  Puglian.  orizzontale max di ancoraggio dello

1984 1998 e s.m.i. 153/2004 as/g* spettro di risposta elastico

ag/g

. 0,05 = <

Taranto N.C. Il Categoria Zona 3 Zona3 050 129/9 0,15

* Accelerazione orizzontale con probabilita di superamento pari al 10% in 50 anni, con riferimento ad un suolo
di tipo “A”.

Successivamente, con la proposta del GDL del 1998, il territorio comunale di Taranto veniva
classificato quale zona sismica di “lll Categoria” (cfr. terza colonna di cui alla Tabella 2). Ancora, a
valle della emanazione dell’Ordinanza del P.C.M. n. 3274 del 20 marzo 2003 e della D.G.R. Puglia n.
153 del 02/03/2004 veniva confermato I'orientamento precedente risultando il territorio di Taranto
inserito in “Zona 3" (cfr. quarta e quinta colonna di cui alla Tabella 2), ovvero a basso rischio sismico.

Nella fattispecie la Zona 3 é caratterizzata da un’accelerazione orizzontale massima ag compresa
tra il valore 0,05-g e 0,15-g (con riferimento ad un suolo tipo “A”), mentre l'accelerazione
orizzontale di ancoraggio dello spettro di risposta elastico & paria 0,15-g.

Quanto appena riferito e riscontrabile graficamente anche sulla Mappa di pericolosita sismica del
territorio nazionale, redatta dall'INGV, il cui stralcio relativo all’area di interesse é riproposto nella
sottostante Figura 1. Nella fattispecie si rilevano valori di accelerazione orizzontale massima nello
stretto intorno dell’area di progetto (cerchiata in rosso) compresi tra 0,05-g e 0,10-g.
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@?‘f ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Valori di pericolosita sismica del territorio nazionale
(riferimento: Ordinanza PCM del 28 aprile 2006 n.3519, All.1b)

espressi in termini di accelerazione massima del suolo
con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni
riferita a suoli rigidi (Vs> 800 m/s; cat.A, punto 3.2.1 del D.M. 14.09.2005)

Puglia

<0025¢
0.025 - 0.050

0.050 - 0.075
0.075 - 0.100
0.100-0.125
0.125-0.150
0.150 - 0.175
0.175 - 0.200
0.200 - 0.225
W 0.225 - 0.250

M 0.250 - 0.275
W 0.275-0.300

Fonte: MPS04
Griglia: 0.05°

O

Area di
progetto

Figura 1 Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale (fonte INGV)

In accordo con la vigente normativa, le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il
rispetto dei diversi stati limite considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di
base” del sito di costruzione. Come noto, la pericolosita sismica e definita in termini di
accelerazione orizzontale massima attesa a4 in condizioni di campo libero su sito di riferimento
rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A), nonché di ordinate dello spettro di
risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente S.(T), con riferimento a prefissate
probabilita di eccedenza Pwrnel periodo di riferimento V.

Nella fattispecie le nuove Norme Tecniche per le Costruzioni, emanate il 14/01/2008, prevedono,
per la valutazione delle azioni sismiche, di fare riferimento alla zonazione di dettaglio del
territorio nazionale redatta dall'INGV.

Secondo tale modello, su tutto il territorio nazionale si & disposta una maglia di punti per ognuno
dei quali e stato assegnato un valore di accelerazione massima su substrato rigido a,, un fattore di
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amplificazione spettrale F, ed un periodo caratteristico Tc* relativi all’evento sismico atteso in un
dato tempo di ritorno, quest’ultimo essendo funzione della vita attesa dell'opera e della classe di
utilizzo.

Note le coordinate geografiche del punto di interesse, € possibile trovare i quattro punti della
maglia che lo circoscrivono e ricavare le tre grandezze citate per il punto specifico interpolando
tra i valori dei punti forniti dall'INGV. Nel caso specifico le coordinate del sito sono le seguenti:

Tabella 3 Coordinate baricentriche della banchina oggetto di ampliamento

LATITUDINE

40,502124[°] (Coordinate geografiche espresse in ED50)

17,155953 [°](Coordinate geografiche espresse in ED50)
LONGITUDINE

‘ 40,501138 [°] (Coordinate geografiche espresse in WGS84)
‘ 17,155151[°] (Coordinate geografiche espresse in WGS84)

ed i relativi identificativi dei punti piu vicini del reticolo sono:

Tabella 4 Coordinate dei punti di riferimento del reticolo di zonizzazione di dettaglio del territorio INGV

Siti di e oo e P [

Sito 1 34354 40,526830 17,107760 4913,7 |
Sito 2 34355 40524690 | 17173450 2921,8 |
Sito 3 34577 40474740 17170630 32882 |
Sito 4 34576 40476870 | 17,105010 5142,4 |

Note le coordinate del sito, per determinare i parametri sismici & necessario definire la vita
nominale dell'opera (numero di anni per i quali la struttura deve poter essere utilizzata per lo
scopo al quale e destinata - Vi) ed il coefficiente d'uso Cy (definito a partire dalla classe d'uso
della struttura). Il prodotto di questi due termini fornisce il periodo di riferimento Vrdell'opera.

Nel caso specifico, in modo cautelativo con riferimento al tipo di opera di cui trattasi, sono stati
stimati i sequenti valori per la vita nominale dell’'opera ed il coefficiente d’uso:

Vn € pari a 100 anni;
Cu eparial,;
di conseguenza si ottiene una periodo di riferimento Vg pari a 150 anni.

Il periodo di ritorno Tr dell’azione sismica si ricava con la seguente espressione:
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VR
= TR
In(1 - P)

dove Py & la probabilita di superamento nel periodo di riferimento ed é funzione dello stato
limite considerato (cfr. sottostante Tabella 5).

Tabella 5 Stati limite e relativa probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vr

Pyvr: Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vi

SLO \ 81% \
Stati Limite di Esercizio

SLD | 63% |

SLV | 10% |
Stati Limite di Esercizio

SLC | 5% |

| parametri sismici interpolati, funzione del tempo di ritorno, sono quelli riportati nei grafici di
Figura 2
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Figura 2 Grafici dei parametri sismici in funzione del tempo di ritorno

In tali condizioni si ottengono i seguenti parametri sismici da impiegare per la definizione
dell’azione sismica di progetto:

Tabella 6 Parametri sismici

PARAMETRI DELLO SPETTRO
STATO LIMITE | e % Fo | Lo
 [anni] [q] [ | [s]
SLO \ 81% \ 90 0.051 2443 \ 0331
SLD \ 63% \ 151 0.065 25533 \ 0332
SLV \ 10% \ 1424 0.171 2505 \ 0331
SLC | 5% | 2475 0.208 2501 | 0331
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Gli spettri di risposta elastici Se(T), in funzione degli stati limite, sono rimessi nella successiva
Figura 3:

S:[q] 08 |

&

\
A
NS S

Figura 3 Spettri di risposta elastici funzione degli stati limite

Le caratteristiche stratigrafiche e geotecniche medie dei terreni d'imposta delle opere sono infine
tali da ricondurne la classificazione a quella di categoria di suolo “C” (cfr. paragrafo 8.7) a cui
corrisponde un valore massimo del “coefficiente di amplificazione stratigrafica” “Ss” che varia da
1,390 a 1,5 a seconda dello stato limite considerato.

Il sito in esame risulta inoltre essere riconducibile alla categoria topografica T1 alla quale
corrisponde un “coefficiente di amplificazione topografica” Sr=1,0.
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4. SINTESI DELLE RISULTANZE D'l

CAMPAGNE DI INDAGINI PREGRESSE

I4.1 Premessa

Per le problematiche specifiche relative al dimensionamento e verifica delle opere di fondazione
delle due rotaie, su banchina esistente e su nuova appendice di banchina, preposte ad ospitare le
rotaie d’appoggio dei carrelli delle nuove gru a portale, in aggiunta alla nuova e dedicata
campagna di indagine esperita ad hoc nel mese di giugno 2012 (cfr. paragrafi 5 e 6 e relativi
sottoparagrafi), & risultato d’interesse procedere anche alla disamina delle risultanze delle
campagne pregresse che hanno interessato I'area del Porto di Taranto. La Tabella 7 Tabella di
sintesi delle campagne geognostiche pregresse dal giugno 1970 al giugno 2012 che segue
riassume schematicamente le diverse campagne d’indagine esperite dal giugno 1970 al giugno
2012, mentre in Figura 4 si riporta la loro ubicazione planimetrica con evidenziazione dei punti di

indagine dell’attuale campagna giugno 2012.

Tabella 7 Tabella di sintesi delle campagne geognostiche pregresse dal giugno 1970 al giugno 2012

o] 2 | comonemonnos s —
1 GueNotsTo A MECHANICAL BOREHOLES CARRIED OUT ON JUNE 1970
2 GluGNo 1972 A MECHANICAL BOREHOLES CARRIED OUT ON.JUNE 1972
s omoseire X MECHANICAL BOREHOLES CARRIED OUT ONJUNE 197
4 oTToBRE1976 i MECHANICAL BOREHOLES CARRIED OUT ON.JUNE 1973
s NovemsRElssT RO OREHOLES CARRIED OUT ONNOVEMBRE 1967
6 APRILE1990 3 MECHANICAL BOREHOLES CARRIED OUT ON APRIL 1990
7 oicemsreisso MECHANICAL BOREHOLES CARRIED OUT ON DECEMBER 1950
8 MAGGIO 1998 'y MECHANICAL BOREHOLES CARRIED OUT ON MAY 1998
9 MAGGIO 1998 3 MECHANICAL BOREHOLES CARRIED OUT ON MAY 1998
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PERIODO DI
“ RIFERIMENTO CAMPAGNE INDAGINI GEOGNOSTICHE - PORTO DI TARANTO

SONDAGGI MECCANICI ESEGUITI NEL NOVEMBRE 1998

NOVEMBRE 1998 MECHANICAL BOREHOLES CARRIED OUT ON NOVEMBER 1998
SVx SONDAGGI MECCANICI ESEGUITI NELL'APRILE 1999
U APRILE 1999 [} MECHANICAL BOREHOLES CARRIED OUT ON APRIL 1999
Sx SONDAGGI MECCANICI ESEGUITI NEL MAGGIO 1999
12 MAGGIO 1999 - MECHANICAL BOREHOLES CARRIED OUT ON MAY 1999
BHx SONDAGGI MECCANICI ESEGUITI NELL'OTTOBRE 2008
e OTTOBRE 2008 A MECHANICAL BOREHOLES CARRIED OUT ON OCTOBER 2008
RSx NUOVI SONDAGGI MECCANICI IN CORRISPONDENZA DELLA
14 GIUGNO 2012 v, ROTAIA
NEW MECHANICAL BOREHOLES BELOW TH RAIL BEAM
- NUOVI SONDAGGI MECCANICI IN CORRISPONDENZA DELLA
15 GIUGNO 2012 v BANCHINA

NEW MECHANICAL BOREHOLES NEAR THE QUAY

Evidenziazione sondaggi nuova campagna geognostica giugno 2012
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Figura 4 Ubicazione planimetrica dei punti diindagine geognostica afferenti alle campagne dal giugno 1970 al giugno 2012
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In particolare, dallo studio della documentazione disponibile in rapporto alle esigenze del
problema de quo si & optato, con particolare riferimento al posizionamento planimetrico dei
sondaggi oltre che alla natura, numerosita e qualita dei dati derivanti dalle prove di laboratorio
esequite, di focalizzare I'attenzione sulla campagna d’indagine dell’'ottobre 2008 (campagna
BH2008). Detta campagna & consistita in una serie di sondaggi e prove in situ esequiti
direttamente dall’estradosso della banchina ed in attraversamento della stessa (in posizione
prossima alla nuova rotaia lato terra) oltre che a mare, a filo rispetto all’attuale fronte di banchina;
secondo il dettaglio qui di seguito riassunto, sono stati presi in considerazione i soli sondaggi, e
relative prove in situ e di laboratorio su campioni indisturbati, utili perché allineati e prossimi alle
linee di sviluppo dei nuovi binari di corsa:

e sondaggi in banchina prossimi alla realizzanda rotaia lato banchina: BH2, BH3, BH5, BH6, BHS,
BH9, BH11, BH12 (di seguito piu brevemente campagna BH2008 - lato banchina);

e sondaggi a mare a filo fronte banchina (per rotaia da realizzare sull'ampliamento banchina):
BH1, BH4, BH7, BH10 (di seguito piu brevemente campagna BH2008 - lato mare).

4.2 Rotaia di corsa su banchina esistente: campagna BH2008 - lato
banchina

Per come chiarito al paragrafo precedente si tratta dei sondaggi BH2, BH3, BH5, BH6, BH8, BH9,
BH11, BH12 e relative prove (in situ ed in laboratorio). Le stratigrafie di dette perforazioni a
carotaggio continuo sono state impiegate, unitamente a quelle relative alla nuova campagna
geognostica del giugno 2012, nella ricostruzione dello schema geotecnico di calcolo.

Prima di passare a descrivere in modo sintetico la stratigrafia riscontrata in detti sondaggi, & bene
ricordare che la campagna 2008 - lato banchina si caratterizza per una serie di perforazioni
eseguite nel corpo dei cassoni in c.a. (BH2 — BH5 — BH8 — BH11) ed una serie di perforazioni
eseguite nel corpo di riempimento della piattaforma del molo (BH3 - BH6 — BH9 — BH12).

In breve, i report stratigrafici evidenziano quanto segue, avendo cura di ragionare gia in termini di
litotipi' di interesse ai fini dello schema geotecnico di calcolo:

Sondaggio BH2

daOma-2,6m = cassoni in cls banchina;

da-2,6ma-54m = vuoto;

1 Per la definizione dei litotipi A, B (a sua volta poi suddiviso in B1 e B2) e C di schematizzazione del sottosuolo di progetto ai fini del calcolo si

rimanda alla consultazione del paragrafo 8 e relativi sottoparagrafi. Ovviamente tale nota assume carattere di validita ogni qualvolta viene
citato uno dei litotipi indicati prima del paragrafo 8.
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da-54ma-170m

da-17,0ma-20,4m

da-20,4 ma-49,8 m

Sondaggio BH5

daOma-2,2m
da-22ma-52m

da-52ma-16,0m

da-16,0ma-16,8m

da-16,8ma-20,0m

da-20,0 m a-49,8 m

Sondaggio BH8

daOma-1,9m
da-1,9ma-40m

da-40ma-150m

da-150ma-17,0m

da-17,0ma-20,2m

da-20,0ma-50,0m

Sondaqggio BH11

cassoni in cls banchina;

LITOTIPO A - Depositi alluvionali e di spiaggia recenti (da sabbia con ghiaia
e ciottoli a limo sabbioso);

LITOTIPO B - Argille plioceniche di base.

cassoni in cls banchina;
vuoto;

LITOTIPO A - Depositi alluvionali e di spiaggia recenti (da sabbia con ghiaia
e ciottoli a limo sabbioso)?

cassoni in cls banchina;

LITOTIPO A — Depositi alluvionali e di spiaggia recenti (da sabbia con ghiaia
e ciottoli a limo sabbioso);

LITOTIPO B - Argille plioceniche di base.

cassoni in cls banchina;
vuoto;

LITOTIPO A - Depositi alluvionali e di spiaggia recenti (da sabbia con ghiaia
e ciottoli a limo sabbioso)?;

cassoni in cls banchina;

LITOTIPO A - Depositi alluvionali e di spiaggia recenti (da sabbia con ghiaia
e ciottoli a limo sabbioso);

LITOTIPO B - Argille plioceniche di base.

2|l materiale di riempimento dei cassoni, viste le caratteristiche fisiche, geotecniche e granulometriche é stato comunque ascritto al LITOTIPO A.

3 Cfr. nota 2.
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daOma-3,0m
da-3,0ma-6,0m
da-6,0ma-17,0m

da-17,0ma-21,0m

da-21,0ma-49,8 m

Sondaqggio BH3

daOma-0,4m
da-04ma-180m

da-18,0ma-19,7 m

da-19,7 ma-40,6 m

Sondaqgio BH6

daOma-03m
da-0,3ma-12,7m

da-12,7ma-13,5m

da-13,5ma-40,0m

Sondaggio BH9

daOma-03m
da-0,3ma-140m

da-140ma-156m

da-15,6 ma-40,2 m

g 4 4 3

cassoni in cls banchina;
vuoto;
cassoni in cls banchina;

LITOTIPO A - Depositi alluvionali e di spiaggia recenti (da sabbia con ghiaia
e ciottoli a limo sabbioso);

LITOTIPO B - Argille plioceniche di base.

pavimentazione banchina;
LITOTIPO C - Riempimento corpo banchina con materiale incoerente;

LITOTIPO A - Depositi alluvionali e di spiaggia recenti (da sabbia con ghiaia
e ciottoli a limo sabbioso);

LITOTIPO B - Argille plioceniche di base.

pavimentazione banchina;
LITOTIPO C - Riempimento corpo banchina con materiale incoerente;

LITOTIPO A - Depositi alluvionali e di spiaggia recenti (da sabbia con ghiaia
e ciottoli a limo sabbioso);

LITOTIPO B - Argille plioceniche di base.

pavimentazione banchina;
LITOTIPO C - Riempimento corpo banchina con materiale incoerente;

LITOTIPO A - Depositi alluvionali e di spiaggia recenti (da sabbia con ghiaia
e ciottoli a limo sabbioso);

LITOTIPO B - Argille plioceniche di base.
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Sondaggio BH12
da0Oma-03m = pavimentazione banchina;
da-03ma-160m © LITOTIPO C - Riempimento corpo banchina con materiale incoerente;

da-160ma-233m = LITOTIPO A - Depositi alluvionali e di spiaggia recenti (da sabbia con ghiaia
e ciottoli a limo sabbioso);

da-233ma-400m = LITOTIPO B - Argille plioceniche di base.

Per quanto riguarda le prove di laboratorio e le prove in situ quel che segue & quanto ritenuto
utile ai fini della presente trattazione:

e per la caratterizzazione dei litotipi A e C, in assenza di prove di laboratorio in quanto
terreni non campionabili in modo indisturbato (o quanto meno a limitato disturbo), sono
stati utilizzati i risultati delle prove SPT (Standard Penetration Test) eseguite in foro di
sondaggio, impiegando una serie di correlazioni, di riconosciuta affidabilita, disponibili
nella letteratura di settore (cfr. dettaglio rimesso nell’ALLEGATO 1a);

e per la caratterizzazione del litotipo B (e successiva sotto ripartizione in B1 e B2) sono stati
utilizzati gli esiti delle prove di laboratorio, eseguite su campioni prelevati in modo
indisturbato (o quanto meno a limitato disturbo), per la determinazione dei parametri fisici
(peso dell’'unita di volume, etc.) e meccanici (coesione non drenata, modulo elastico, etc,;
cfr. dettaglio rimesso nellALLEGATO 1b).

Nel rimandare ai gia citati ALLEGATO 1a ed ALLEGATO 1b per il dettaglio relativo alla trattazione
alfanumerica e grafica dell'insieme dei dati disponibili, qui di seguito se ne propone una sintesi
focalizzata sui parametri di maggiore interesse, perché funzionali ai calcoli di dimensionamento e
di verifica da doversi svolgere in questa sede, secondo quanto rimesso sinotticamente nella
Tabella 8 sottostante. Si precisa che i valori ivi riportati (siano essi “medi”, “minimi” o “massimi”)
derivano da una “media ragionata”, dunque non semplicemente aritmetica, e sono pertanto da

considerarsi quali caratteristici per il litotipo cui si riferiscono.

Tabella 8 Tabella di sintesi dei risultati della campagna di indagine BH2008 - lato banchina

o . . . Valori Valori Valori | Unita di
Litotipo Parametri geotecnici . s . A c
medi minimi | massimi | misura

Peso dell'unita di volume Y ‘ 19,0 - - ‘ kN/m? ‘
LITOTIPO C
Riempimento corpo Coesione efficace C 0,0 0,0 0,0 ‘ kPa ‘
banchina con Angolo diresistenza al taglio  ¢' 32,0 27,0 35,0 ‘ ° ‘
materiale incoerente
Modulo elastico E 350 180 500 = MPa
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o . . . Valori Valori Valori | Unita di
Litotipo Parametri geotecnici . . . . e .
medi | minimi | massimi| misura
LITOTIPO A Peso dell'unita di volume Y ‘ 18,0 - - ‘ kN/m? ‘
Depositi alluvionalie = Coesione efficace c 0,0 0,0 0,0 ‘ kPa ‘
di spiaggia recenti
(da sabbia con ghiaia  Angolo di resistenza al taglio  ¢' 30,0 28,0 33,0 °
e ciottoli a limo
sabbioso) Modulo elastico E 300 230 350  MPa
LITOTIPO B1 Peso dell'unita di volume y 195 19,0 205 kN/m?
Argille plioceniche di ' Coesione non drenata C 230 135 305 ‘ kPa ‘
base superficiali
(allentate) Modulo elastico E ‘ 16,0 11,0 20,0 ‘ MPa ‘
LITOTIPOB2  Pesodellunitadivolume ~ y 205 20,0 207 KN/m?
Argille plioceniche di  Coesione non drenata C. 270 200 315 ‘ kPa ‘
base profonde
(consistenti) Modulo elastico E ‘ 26,0 18,0 32,0 ‘ MPa ‘

Prima di concludere il presente sottoparagrafo si ritiene utile evidenziare due aspetti di cui si &
tenuto conto nella determinazione dei valori medi/minimi/massimi del parametro C, per i litotipi
B1eB2:

e sono stati scartati tutti i valori di C, derivanti dalle prove di compressione ad espansione
laterale libera (pit brevemente prove ELL) in quanto i dati presentano una notevole
dispersione (con un range che va da circa 100 kPa a circa 765 kPa) e, soprattutto, in quanto
risultano poco cautelativi e non linea con le determinazioni ottenute con le prove triassiali,
ritenute maggiormente attendibili;

e sono stati altresi portati in conto i valori di C, ottenuti con pocket penetrometer che,
sebbene derivanti da prova di tipo speditivo, sono risultati in linea con le determinazioni
ottenute mediante prove triassiali.

4.3 Rotaia di corsa su nuovo impalcato banchina: campagna BH2008 -
lato mare

Per come chiarito al paragrafo 4.1 si tratta dei sondaggi BH1, BH4, BH7, BH10 e relative prove (in
situ ed in laboratorio). Le stratigrafie di dette perforazioni a carotaggio continuo sono state
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impiegate, unitamente a quelle relative alla nuova campagna geognostica del giugno 2012, nella

ricostruzione dello schema geotecnico di calcolo.

In breve, i report stratigrafici evidenziano quanto segue, avendo cura di ragionare gia in termini di
litotipi di interesse ai fini dello schema geotecnico di calcolo:

Sondaqgio BH1

daOma-30m
da-3,6ma-180m
da-18,0ma-20,45m

da-20,45ma-50,0m

Sondaggio BH4

daOma-32m
da-3,2ma-180m
da-18,0ma-22,4m

da-22,4ma-50,0m

Sondaggio BH7

daOma-16,5m
da-16,5ma-18,7m

da-18,7ma-51,0m

Sondaqgio BH10

daOma-173m
da-17,3ma-22,2m

4

struttura in cls banchina;

mare;

LITOTIPO A - Depositi alluvionali e di spiaggia recenti (da sabbia con
ghiaia e ciottoli a limo sabbioso);

LITOTIPO B - Argille plioceniche di base.

struttura in cls banchina;

mare*;

LITOTIPO A - Depositi alluvionali e di spiaggia recenti (da sabbia con
ghiaia e ciottoli a limo sabbioso);

LITOTIPO B - Argille plioceniche di base.

struttura in cls banchina + mare;

LITOTIPO A - Depositi alluvionali e di spiaggia recenti (da sabbia con
ghiaia e ciottoli a limo sabbioso);

LITOTIPO B - Argille plioceniche di base.

struttura in cls banchina + mare;
LITOTIPO A - Depositi alluvionali e di spiaggia recenti (da sabbia con
ghiaia e ciottoli a limo sabbioso);

4 In realta il livello medio marino & sempre a -3 m dal piano banchina, quindi I'indicazione di 3,2 m della struttura in
cls della banchina sottintende che 20 cm sono sommersi.
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da-222ma-50,0m = LITOTIPO B - Argille plioceniche di base.

Per quanto riguarda le prove di laboratorio e le prove in situ quel che segue & quanto ritenuto
utile ai fini della presente trattazione, analogamente a quanto visto in precedenza per i sondaggi
lato banchina:

e per la caratterizzazione del litotipo A, in assenza di prove di laboratorio in quanto terreni
non campionabili in modo indisturbato (0 quanto meno a limitato disturbo), sono stati
utilizzati i risultati delle prove SPT eseguite in foro di sondaggio, impiegando una serie di
correlazioni, di riconosciuta affidabilita, disponibili nella letteratura di settore (cfr. dettaglio
rimesso nell’ALLEGATO 2a).

e per la caratterizzazione del litotipo B (e successiva sotto ripartizione in B1 e B2) sono stati
utilizzati gli esiti delle prove di laboratorio, eseguite su campioni prelevati in modo
indisturbato (0 quanto meno a limitato disturbo), per la determinazione dei parametri
fisici (peso dell’'unita di volume, etc.) e meccanici (coesione non drenata, modulo elastico,
etc,; cfr. dettaglio rimesso nell’ALLEGATO 2b).

Nel rimandare ai gia citati ALLEGATO 2a ed ALLEGATO 2b per il dettaglio relativo alla trattazione
alfanumerica e grafica dell'insieme dei dati disponibili, qui di seguito se ne propone una sintesi
focalizzata sui parametri di maggiore interesse, perché funzionali ai calcoli di dimensionamento e
di verifica da doversi svolgere in questa sede, secondo quanto rimesso sinotticamente nella
Tabella 9 sottostante. Si precisa che i valori ivi riportati (siano essi “medi”, “minimi” o “massimi”)
derivano da una “media ragionata”, dunque non semplicemente aritmetica, e sono pertanto da
considerarsi quali caratteristici per il litotipo cui si riferiscono.

Tabella 9 Tabella di sintesi dei risultati della campagna di indagine BH2008 - lato mare

Valori Valori Valori | Unita di
Litotipo Parametri geotecnici
medi minimi | massimi | misura

LITOTIPO A Peso dell'unita di volume Y ‘ 18,0 - kN/m?
0,0 0,0 0,0

Depositi alluvionalie = Coesione efficace C

di spiaggia recenti L . , R

(da sabbia con ghiaia Angolo di resistenza al taglio | ¢ 30,0 29,0 33,0 ‘ ‘

e ciottoli a limo ,

sabbioso) Modulo elastico E 33,0 22,0 45,0 MPa
LITOTIPO B1 Peso dell'unita di volume Y ‘ 19,5 18,8 20,3 ‘ kN/m? ‘

Argille plioceniche di = Coesione non drenata G 200 125 275 ‘ kPa ‘
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Valori Valori Valori | Unita di
Litotipo Parametri geotecnici
medi minimi | massimi | misura

base superficiali

(allentate) Modulo elastico 6,0 0,0 20,0 MPa
LITOTIPOB2  Pesodellunitadivolume ~ y 205 19,9 207 KN/m?

Argille plioceniche di  Coesione non drenata C. 270 200 295 ‘ kPa ‘

base profonde

(consistenti) Modulo elastico E ‘ 21,0 14,0 26,0 ‘ MPa ‘

Prima di concludere il presente sottoparagrafo si ritiene utile evidenziare due aspetti di cui si &
tenuto conto nella determinazione dei valori medi/minimi/massimi del parametro C, per i litotipi
B1 e B2, in analogia a quanto fatto nell’elaborazione dei dati lato banchina:

e sono stati scartati tutti i valori di C, derivanti dalle prove di compressione ad espansione
laterale libera (pil brevemente prove ELL) in quanto i dati presentano una notevole
dispersione (con un range che va da circa 90 kPa a circa 550 kPa) e, soprattutto, in quanto
risultano poco cautelativi e non linea con le determinazioni ottenute con le prove triassiali,
ritenute piu affidabili;

e sono stati altresi portati in conto i valori di C, ottenuti con pocket penetrometer che,
sebbene ricavati da prova di tipo speditivo, sono risultati in linea con le determinazioni
ottenute mediante prove triassiali.

5. DESCRIZIONE NUOVA CAMPAGNA D’'INDAGINE GIUGNO 2012

Ad integrazione di quelle svolte nel passato, nel mese di giugno 2012 é stata effettuata una
nuova campagna di indagine geognostica volta alla caratterizzazione geotecnica e sismica dei
terreni interessati dalle opere in progetto. Nella fattispecie essa si articola secondo il dettaglio qui
di seguito descritto:

¢ N.3sondaggilato banchina (RS1 - RS2 - RS3, cfr. Figura 4 per I'ubicazione in pianta), spinti
fino ad una profondita massima di 68 m da p.c., con contestuale prelievo di n. 15 campioni
indisturbati (n. 5 per ciascuna verticale investigata) da sottoporre a prove di laboratorio di
caratterizzazione fisica, granulometrica e meccanica (parametri di resistenza e
deformabilita);

¢ N. 3 sondaggi lato mare (BS1 — BS2 - BS3, cfr. Figura 4 per |'ubicazione in pianta), spinti
fino ad una profondita massima di 65 m da p.c., con contestuale prelievo di n. 15 campioni
indisturbati (n. 5 per ciascuna verticale investigata) da sottoporre a prove di laboratorio di
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caratterizzazione fisica, granulometrica e meccanica (parametri di resistenza e
deformabilita);
¢ N. 3 prove penetrometriche statiche con piezocono CPTU, in affiancamento ai 3 sondaggi
lato banchina (RS1-RS2-RS3), spinte fino ad una profondita massima di circa 20 m dal p.c.;
e indaginiditipo indiretto per la caratterizzazione sismica dei terreni interessati dal progetto
costituite da:
o N. 2 prospezioni sismiche in foro tipo Down-Hole (DH1-RS2 e DH2-RS1), spinte fino
ad una profondita di 53,0 m dal p.c.;
o N. 10 stendimenti sismici SS1...... SS10 da 115 m ciascuno (cfr. Figura 5 per
ubicazione in pianta).

Si rimanda alla visione del paragrafo 6 e relativi sottoparagrafi per la descrizione degli esiti di tali
indagini.

SINTESI RISULTANZE NUOVA CAMPAGNA D’'INDAGINE GIUGNO

2012

6.1 Rotaia di corsa su banchina esistente: campagna RS2012 - lato
banchina

Per quanto chiarito al precedente paragrafo 5 si tratta dei sondaggi geognostici a carotaggio
continuo identificati con i codici alfanumerici RS1, RS2 ed RS3 (di seguito piu brevemente
campagna RS2012 - lato banchina) e relative prove di laboratorio effettuate su campioni
indisturbati (0 quanto meno a limitato disturbo) prelevati durante le perforazioni stesse.

Le stratigrafie di detti sondaggi sono state impiegate, unitamente a quelle relative alla
precedente campagna geognostica BH2008, nella ricostruzione dello schema geotecnico di
calcolo.

Prima di passare a descrivere in modo sintetico la stratigrafia riscontrata in detti sondaggi, € bene
ricordare che questi sono stati eseguiti in interno banchina, nel corpo di riempimento della
piattaforma del molo.

In breve, i report stratigrafici evidenziano quanto segue, avendo cura di ragionare gia in termini di
litotipi d'interesse ai fini dello schema geotecnico di calcolo:
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Sondaggio RS1

da0Oma-03m = pavimentazione banchina;

da-03ma-22m = LITOTIPO C - Riempimento corpo banchina con materiale incoerente;

da-22ma-27m =  elementiin cls e trovanti;

da-2,7ma-11,8m = LITOTIPO C - Riempimento corpo banchina con materiale incoerente;

da-11,8ma-123m =  LITOTIPO A - Depositi alluvionali e di spiaggia recenti (da sabbia con
ghiaia e ciottoli a limo sabbioso);

da-123ma-68,0m =  LITOTIPO B - Argille plioceniche di base.

Sondaggio RS2

daOma-03m = pavimentazione banchina;

da-03ma-122m = LITOTIPO C - Riempimento corpo banchina con materiale incoerente;

da-122ma-134m = LITOTIPO A - Depositi alluvionali e di spiaggia recenti (da sabbia con
ghiaia e ciottoli a limo sabbioso);

da-13,4ma-650m =  LITOTIPO B - Argille plioceniche di base.

Sondaggio RS3

da0Oma-03m = pavimentazione banchina;

da-03ma-13,5m = LITOTIPO C - Riempimento corpo banchina con materiale incoerente;

da-135ma-16,0m = LITOTIPO A - Depositi alluvionali e di spiaggia recenti (da sabbia con
ghiaia e ciottoli a limo sabbioso);

da-16,0ma-64,0m = LITOTIPO B - Argille plioceniche di base.

Per quanto riguarda la caratterizzazione del litotipo B (e successiva sottoripartizione in B1 e B2)
sono stati utilizzati gli esiti delle prove di laboratorio, eseguite su n. 15 campioni prelevati in
modo indisturbato (o quanto meno a limitato disturbo), per la determinazione dei parametri fisici
(peso dell'unita di volume, etc.) e meccanici (coesione non drenata, modulo elastico, etc.; cfr.
dettaglio rimesso nel’ALLEGATO 3).

Nel rimandare al gia citato ALLEGATO 3 per il dettaglio relativo alla trattazione alfanumerica e
grafica dell'insieme dei dati disponibili, qui di seguito se ne propone una sintesi focalizzata sui
parametri di maggiore interesse, perché funzionali ai calcoli di dimensionamento e di verifica da
doversi svolgere in questa sede, secondo quanto rimesso sinotticamente nella Tabella 10

M/

sottostante. Si precisa che i valori ivi riportati (siano essi “medi”, “minimi” o “massimi”) derivano da
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una “media ragionata”, dunque non semplicemente aritmetica, e sono pertanto da considerarsi
quali caratteristici per il litotipo cui si riferiscono.

Tabella 10 Tabella di sintesi dei risultati della campagna di indagine R52012 - lato banchina

Valori Valori Valori | Unita di
Litotipo Parametri geotecnici
medi minimi | massimi | misura

LITOTIPO B1 Peso dell'unita di volume y 205 20,1 21,0 kN/m?
Argille plioceniche di  Coesione non drenata G 170 150 205 ‘ kPa ‘
base superficiali
(allentate) Modulo elastico E ‘ 16,0 11,0 28,0 ‘ MPa ‘

LITOTIPOB2  Pesodellunitadivolume ~ y 205 19,5 213 kN/m?
Argille plioceniche di  Coesione non drenata C. 280 195 390 ‘ kPa ‘
base profonde
(consistenti) Modulo elastico E ‘ 26,0 14,0 41,0 ‘ MPa ‘

Prima di concludere il presente sottoparagrafo si ritiene utile evidenziare alcuni aspetti di cui si e
tenuto conto nella determinazione dei valori medi/minimi/massimi del parametro C, per i litotipi
B1eB2:

e sono stati scartati il valore di C, derivante dalla prova triassiale C.I.U. afferente al campione
RS2-4 (circa 583 kPa, a fronte di una media dei valori pari a circa la meta) e quello ottenuto
con torvane sul campione RS2-3 (circa 128 kPa, a fronte di una media pari quasi al doppio),
in quanto considerati degli outliers rispetto alla popolazione di dati disponibile;

¢ a differenza di quanto visto in precedenza per la campagna BH2008, sono stati portati in
conto i valori di C, ottenuti dalle prove di compressione ad espansione laterale libera (piu
brevemente prove ELL), in quanto sono risultati in linea con le determinazioni ottenute
con le prove triassiali;

e inoltre, sono stati portati in conto i valori di C, ottenuti sia con pocket penetrometer sia
con scissometro (torvane) che, sebbene derivati da prove di tipo speditivo, sono risultati in
linea con le determinazioni ottenute mediante prove triassiali.

6.2 Rotaia di corsa su nuovo impalcato banchina: campagna BS2012 - lato
mare

Per quanto chiarito al paragrafo 5 si tratta dei sondaggi geognostici a carotaggio continuo
identificati con i codici alfanumerici BS1, BS2 ed BS3 (di seguito piu brevemente campagna
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BS2012 - lato mare) e relative prove di laboratorio effettuate su campioni indisturbati (o quanto
meno a limitato disturbo) prelevati durante le perforazioni stesse.

Le stratigrafie di detti sondaggi sono state impiegate, unitamente a quelle relative alla
precedente campagna geognostica BH2008, nella ricostruzione dello schema geotecnico di

calcolo.

In breve, i report stratigrafici evidenziano quanto segue, avendo cura di ragionare gia in termini di
litotipi di interesse ai fini dello schema geotecnico di calcolo:

Sondaggio BS1

da0Oma-30m
da-3,0ma-160m
da-160ma-17,0m
da-17,0ma-20,30m

da-20,3ma-650m

Sondaggio BS2

daOma-30m
da-3,0ma-165m
da-165ma-17,5m
da-175ma-20,3m

da-20,3ma-650m

Sondaqgio BS3

daOma-30m
da-3,0ma-160m
da-160ma-17,0m
da-17,0ma-20,3m

da-20,3ma-650m

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3

4

struttura in cls banchina;

mare;

struttura in cls cassoni banchina;

LITOTIPO A - Depositi alluvionali e di spiaggia recenti (da sabbia con
ghiaia e ciottoli a limo sabbioso);

LITOTIPO B - Argille plioceniche di base.

struttura in cls banchina;

mare;

struttura in cls cassoni banchina;

LITOTIPO A - Depositi alluvionali e di spiaggia recenti (da sabbia con
ghiaia e ciottoli a limo sabbioso);

LITOTIPO B - Argille plioceniche di base.

struttura in cls banchina;

mare;

struttura in cls cassoni banchina;

LITOTIPO A - Depositi alluvionali e di spiaggia recenti (da sabbia con
ghiaia e ciottoli a limo sabbioso);

LITOTIPO B - Argille plioceniche di base.




PORTO DI TARANTO pocumento
RIQUALIFICAZIONE DEL MOLO POLISETTORIALE DI TARANTO
AMMODERNAMENTO DELLA BANCHINA DI ORMEGGIO 0130TAR01003-00-R12
PROGETTO DEFINITIVO Data Luglio 2012
Pagina Di
RELAZIONE GEOTECNICA Page 32 | . 266

Per quanto riguarda la caratterizzazione del litotipo B (e successiva sottoripartizione in B1 e B2)
sono stati utilizzati gli esiti delle prove di laboratorio, eseguite su n. 15 campioni prelevati in
modo indisturbato (o quanto meno a limitato disturbo), per la determinazione dei parametri fisici
(peso dell’'unita di volume, etc.) e meccanici (coesione non drenata, modulo elastico, etc.) (cfr.
dettaglio rimesso nell’ALLEGATO 4).

Nel rimandare al gia citato ALLEGATO 4 per il dettaglio relativo alla trattazione alfanumerica e
grafica dell'insieme dei dati disponibili, qui di seguito se ne propone una sintesi focalizzata sui
parametri di maggiore interesse, perché funzionali ai calcoli di dimensionamento e di verifica da
doversi svolgere in questa sede, secondo quanto rimesso sinotticamente nella Tabella 11
sottostante. Si precisa che i valori ivi riportati (siano essi “medi”, “minimi” o “massimi”) derivano da
una “media ragionata”, dunque non semplicemente aritmetica, e sono pertanto da considerarsi
quali caratteristici per il litotipo cui si riferiscono.

Tabella 11 Tabella di sintesi dei risultati della campagna di indagine BS2012 - lato mare

Valori Valori Valori Unita di
Litotipo Parametri geotecnici
medi minimi | massimi | misura

LITOTIPO B1 Peso dell'unita di volume 20,5 20,5 20,5 kN/m?
Argille plioceniche di 5eione non drenata C. 205 145 245 kPa
base superficiali
(allentate) Modulo elastico E 22,0 18,0 34,0 MPa

LITOTIPO B2 Peso dell'unita di volume y 20,5 19,3 21,3 kN/m?
Argille plioceniche di ' cqesjone non drenata G, 270 195 360 kPa
base profonde
(consistenti) Modulo elastico E 260 24,0 38,0 MPa

Prima di concludere il presente sottoparagrafo si ritiene utile evidenziare alcuni aspetti di cui si &
tenuto conto nella determinazione dei valori medi/minimi/massimi del parametro C, per i litotipi
B1 e B2, in analogia a quanto fatto nell’elaborazione dei dati lato banchina:

e per quanto riguarda i litotipo B1 si dispone di un limitato numero di campioni sottoposto a
prove di laboratorio (questa considerazione vale ovviamente anche per gli altri parametri
geotecnici e non solo per la “coesione non drenata”);

e sono stati portati in conto i valori di C, ottenuti dalle prove di compressione ad espansione
laterale libera (piu brevemente prove ELL) che sono risultati in linea con le determinazioni
ottenute con le prove triassiali;
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e inoltre, sono stati portati in conto i valori di Cu ottenuti sia con pocket penetrometer sia
con scissometro (torvane) che, sebbene conseguiti con prove di tipo speditivo, sono
risultati in linea con le determinazioni ottenute mediante prove triassiali.

|6.3 Risultanze prove penetrometriche statiche con piezocono CPTU

Come gia accennato, in affiancamento ai sondaggi geognostici lato banchina (RS1-RS2-RS3) di cui
si @ trattato in precedenza, sono state eseguite n. 3 prove penetrometriche statiche con
piezocono CPTUO1 - CPTU02 - CPTUO3, spinte rispettivamente fino alla profondita di 19,5 m da
p.c.,di18.2mdap.c.e 19,8 mda p.c..

Le prove sono state effettuate predisponendo un preforo fino alla profondita di circa 14 m,
condizionato mediante sabbia scarsamente addensata; conseguentemente il substrato argilloso
(LITOTIPO B - Argille plioceniche di base), di maggiore interesse ai fini del dimensionamento e
verifica delle opere in oggetto, & stato investigato limitatamente ai primi 6 m circa. | risultati
ottenuti sono di seguito sinteticamente riassunti.

Prova CPTUO1

La prova in parola e stata effettuata in affiancamento al foro di sondaggio RS1 ed ha raggiunto la
profondita di 19,5 m dal p.c.. L'esito della prova si puo riassumere sinteticamente come segue:

e un primo tratto di attraversamento del preforo con valori di resistenza alla punta e di
resistenza laterali nulli; il preforo e stato riempito con sabbia poco addensata ed é
presente acqua a partire dalla profondita di 2 m dal p.c,;

e alla profondita di 13,6 m da p.c. si riscontra la presenza di un livello, che ha risentito delle
attivita di carotaggio del preforo, di spessore pari ad 80 cm con valori di resistenza alla
punta di 0,62 MPa e di resistenza laterale pari a 20 kPa;

e trail14,4edi150 m dal p.c.sirileva un sensibile incremento del valore di resistenza alla
punta fino a superare i 10 MPa, associato ad un debole incremento della resistenza
laterale. Questo strato puo essere associato a terreni con prevalente componente limosa;

e trai150edi16,4mdalp.c.siincontra uno strato argilloso caratterizzato da una resistenza
alla punta media di poco superiore ai 4 MPa ed una resistenza laterale media di 240 kPa;

e trail16,4edi19,5m (fine prova) dal p.c. si registra una sensibile riduzione della resistenza
alla punta con valore medio di circa 1,7 MPa e resistenza laterale media paria 110 kPa.
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Prova CPTUO02

La prova in parola é stata effettuata in affiancamento al foro di sondaggio RS2 ed ha raggiunto la
profondita di 18,2 m dal p.c.. L'esito della prova si puo riassumere sinteticamente come segue:

un primo tratto di attraversamento del preforo con valori di resistenza alla punta e di
resistenza laterali nulli; il preforo e stato riempito con sabbia poco addensata ed é
presente acqua a partire dalla profondita di 2 m dal p.c,;

dalla profondita di 14 m dal p.c. e fino alla massima profondita di prova (18,2 m dal p.c.) si
registrano valori di resistenza alla punta in media di poco superiori ai 9 MPa, associati ad
una resistenza laterale media di 40 kPa. Tali valori sono associabili ad argille
sovraconsolidate.

Prova CPTUO3

La prova in parola e stata effettuata in affiancamento al foro di sondaggio RS3 ed ha raggiunto la
profondita di 19,8 m dal p.c.. L'esito della prova si puo riassumere sinteticamente come segue:

un primo tratto di attraversamento del preforo con valori di resistenza alla punta e di
resistenza laterali nulli; il preforo e stato riempito con sabbia poco addensata ed é
presente acqua a partire dalla profondita di 2 m dal p.c,;

alla profondita di 13,5 m da p.c. si riscontra la presenza di un livello di spessore pari ad 1,5
m circa con valori di resistenza alla punta in media pari a poco meno di 7 MPa e di
resistenza laterale media pari a 30 kPa. Tali valori sono associabili ad argille limose
sovraconsolidate;

alla profondita di circa 15,0 m dal p.c. si rileva la presenza di uno strato di spessore pari a
circa 80 cm, caratterizzato da valori medi di resistenza alla punta di poco inferiori ai 6 MPa,
associati ad una resistenza laterale media di 20 kPa;

tra 15,8 e 18,0 m dal p.c. & presente un livello con valori di resistenza alla punta media di
poco inferiori ai 9,5 MPa e resistenza laterale media pari a 40 kPa;

tra 18,0 e 19,8 m (fine prova) dal p.c. si registra una sensibile riduzione dei valori medi di
resistenza alla punta fino a circa 4 MPa, associati ad una resistenza laterale media di 20
kPa.

Per quanto riguarda l'attendibilita da attribuire ai valori registrati della resistenza laterale, vi &€ da
precisare che, essendo state le prove penetrometriche condotte in affiancamento alle verticali di
sondaggio, essi possono aver risentito negativamente di tale aspetto in termini di “disturbo” del
terreno circostante.
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I6.4 Risultanze prospezioni sismiche in foro tipo Down-Hole

Come accennato al paragrafo 5, all'interno dei fori di sondaggio RS2 ed RS1 sono state effettuates
due prospezioni sismiche tipo Down-Hole, identificate rispettivamente con i codici alfanumerici
DH1-RS2 e DH2-RS1, spinte entrambe fino ad una profondita di 53,0 m dal p.c., ai fini della
caratterizzazione sismica dei terreni interessati dalle opere in progetto.

Di sequito si illustrano brevemente le risultanze ottenute.

DH1-RS2

La prospezione sismica ha individuato 5 sismostrati cosi caratterizzati:

e dap.c.a-3,0 mdal p.c. si registra un valore caratteristico delle velocita delle onde di taglio
V; paria316 m/s;

e da-3,0ma-7,0 mdal p.c.sirileva un aumento del valore caratteristico delle velocita delle
onde di taglio Vs finoa 615 m/s;

e da-7,0 ma-13,0 m dal p.c. si riscontra un ulteriore incremento del valore caratteristico
delle velocita delle onde di taglio V; fino a 1.000 m/s;

e da-13,0 ma-26,0 mdal p.c. si registra un sensibile abbassamento del valore caratteristico
delle velocita delle onde di taglio V; fino a 366 m/s;

e da-26,0 ma-53,0 mdal p.c. le velocita delle onde di taglio Vs si mantengono piu 0 meno
costanti con valore caratteristico pari a 381 m/s.

DH2-RS1

La prospezione sismica ha individuato 7 sismostrati cosi caratterizzati:

e dap.c.a-3,0 mdal p.c. si registra un valore caratteristico delle velocita delle onde di taglio
V; paria361 m/s;

e da-3,0 ma-12,0 m dal p.c. si rileva un sensibile aumento del valore caratteristico delle
velocita delle onde di taglio Vs fino a 1.125 m/s;

e da-12,0 ma-15,0 m dal p.c. si riscontra un notevole decremento del valore caratteristico
delle velocita delle onde di taglio Vs fino a 283 m/s;

e da-150m a-21,0 m dal p.c. si registra un aumento del valore caratteristico delle velocita
delle onde di taglio Vs fino a 465 m/s;

> Nel mese di giugno 2012 dal LABORATORIO TERRE di Rocco Porsia & C.s.a.s..
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e da-21,0ma-27,0 mdal p.c. le velocita delle onde di taglio Vs continuano a crescere fino ad
un valore caratteristico pari a 750 m/s;

e da-27,0 ma-36,0 mdal p.c. si riscontra nuovamente un sensibile abbassamento del valore
caratteristico delle velocita delle onde di taglio V; fino a 264 m/s, piu 0 meno in linea con
lo strato 3 (da-12,0a-15,0 m dal p.c.);

e da-36,0 ma-53,0 mdal p.c.sirileva un incremento del valore caratteristico delle velocita
delle onde di taglio V; fino a 419 m/s.

L’esame comparato delle due prospezioni evidenzia la presenza di un primo strato di spessore
compreso tra circa 12,0 m e circa 13,0 m di materiale riportato e ben costipato (LITOTIPO C -
Riempimento corpo banchina con materiale incoerente), con velocita delle onde di taglio Vs che
superano anche i 1.100 m/s.

Tale materiale poggia su terreni argillosi (LITOTIPO B - Argille plioceniche di base) che:

e sulla verticale di indagine DH1-RS2 possono suddividersi in uno strato superficiale (fino a
circa -26,0 m da p.c.) caratterizzato da V, decrescenti con la profondita e con valore
caratteristico di 366 m/s ed uno strato profondo in cui esse si mantengono piu 0 meno
costanti con valore caratteristico di 381 m/s;

¢ sulla verticale di indagine DH2-RS1 appaiono maggiormente stratificati con due strati, tra -
12,0 e-15,0 m dal p.c. e tra-27,0 e -36,0 m dal p.c., caratterizzati da valori di Vs molto simili
(rispettivamente 283 m/s e 264 m/s) e con gli strati intermedi tra questi caratterizzati da
valori delle Vs decisamente maggiori (750 m/s e 419 m/s).

Per il calcolo del parametro Vs, richiesto dalla normativa sismica vigente, tenendo conto della
possibilita che le fondazioni profonde in progetto possano by-passare lo spessore del materiale di
riempimento del corpo banchina (nel calcolo non si considera il contributo di portanza laterale di
tale materiale), € necessario riferirsi a profondita comprese tra -12,0+-13,0 m dal p.c. e -42,0+-
43,0 m dal p.c..

Il calcolo delle Vg0 svolto per entrambe le verticali investigate (DH1 e DH2) ha condotto
praticamente allo stesso valore (rispettivamente 374 e 375 m/s) che, secondo le categorie di suolo
di cui alla normativa sismica vigente, classificano il sito di progetto in categoria B (per la verita
molto vicino al limite - 360 m/s — che fa da spartiacque con la categoria C; cfr. considerazioni
avanti).
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I 6.5 Risultanze stendimenti sismici

L'indagine sismica eseguitac si € articolata in n. 10 stendimenti sismici (551....5510) di estensione
pari a 115 m ciascuno, posti consecutivamente e distanziati di 5 m I'uno dall’altro, al fine di
coprire tutti i 1.200 metri interessati dalle opere in progetto (cfr. la sottostante Figura 5).

UBICAZIONE STESE SISMICHE SS1 - SS10 =

Figura 5 Ubicazione degli stendimenti sismici effettuati nel mese di giugno 2012

L'indagine cosi strutturata ha consentito di acquisire, per ciascuno stendimento n. 1 profilo
MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) e n. 1 profilo sismico. Di seguito si illustrano in
forma sintetica le risultanze ottenute.

SS1

Dagli esiti della prova si evince che i valori delle velocita di propagazione delle onde di
compressione V, sono generalmente compresi tra 600 m/s e 2.200 m/s, mentre i valori delle

6 Nel mese di giugno 2012 dallo STUDIO BLUGEO del Dott. Geol. Gianfranco Moro.
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velocita di propagazione delle onde di taglio Vs sono generalmente compresi tra 300 m/s e 1.400
m/s. In particolare € possibile distinguere:

— strato A = V,=600 m/s (V,=300 m/s); strato superficiale da 0,2 m a 2,0 m circa di profondita;

— strato B ® 900<Vp<1.200 m/s (500<Vs<800 m/s); probabile presenza di materiale poco
compatto che raggiunge una profondita compresa tra 12,5 e 13,5 m circa;

— strato C ® 1.500<Vp<2.200 m/s (1.000<Vs<1.400 m/s); probabile presenza di materiale
argilloso compatto.

In base ai valori della velocita di propagazione delle onde S si € stimata una V3, pari a 608 m/s.

SS2

Dagli esiti della prova si evince che i valori delle velocita di propagazione delle onde di
compressione V, sono generalmente compresi tra 600 m/s e 2.200 m/s, mentre i valori delle
velocita di propagazione delle onde di taglio Vs sono generalmente compresi tra 300 m/s e 1.400
m/s. In particolare e possibile distinguere:

— strato A = V,=600 m/s (V,=300 m/s); strato superficiale da 0,2 m a 4,0 m circa di profondita;

— strato B ® 900<V,<1.200 m/s (500<V;<800 m/s); probabile presenza di materiale poco
compatto che raggiunge una profondita compresa tra 14,0 e 20,0 m circa;

— strato C ® 1.500<V,<2.200 m/s (1.000<V.<1.400 m/s); probabile presenza di materiale
argilloso compatto.

In base ai valori della velocita di propagazione delle onde S si & stimata una Vs pari a 601 m/s.

S3

Dagli esiti della prova si evince che i valori delle velocita di propagazione delle onde di
compressione V, sono generalmente compresi tra 600 m/s e 2.200 m/s, mentre i valori delle
velocita di propagazione delle onde di taglio Vs sono generalmente compresi tra 300 m/s e 1.400
m/s. In particolare € possibile distinguere:

— strato A = V,=600 m/s (V,=300 m/s); strato superficiale da 0,2 m a 3,5 m circa di profondita;

7\l riferimento strato A, B e C & quello desunto dal report dell'indagine sismica eseguita ed & da non confondersi con i LITOTIPI A, B e C assunti

nello schema geotecnico di riferimento. Questa notazione vale ovviamente per tutti gli stendimenti sismici.




Documento

PORTO DI TARANTO

Document
RIQUALIFICAZIONE DEL MOLO POLISETTORIALE DI TARANTO
o AMMODERNAMENTO DELLA BANCHINA DI ORMEGGIO 0130TAR01003-00-R12
PROGETTO DEFINITIVO Data Luglio 2012
Pagina Di
RELAZIONE GEOTECNICA Page 39 | ., 266

— strato B ® 900<V,<1.200 m/s (500<V;<800 m/s); probabile presenza di materiale poco
compatto che raggiunge una profondita compresa tra 28,0 e 30,0 m circa;

— strato C ® 1.500<V,<2.200 m/s (1.000<V.<1.400 m/s); probabile presenza di materiale
argilloso compatto.

In base ai valori della velocita di propagazione delle onde S si & stimata una Vs pari a 563 m/s.

S54

Dagli esiti della prova si evince che i valori delle velocita di propagazione delle onde di
compressione V, sono generalmente compresi tra 600 m/s e 2.200 m/s, mentre i valori delle
velocita di propagazione delle onde di taglio Vs sono generalmente compresi tra 300 m/s e 1.200
m/s. In particolare € possibile distinguere:

— strato A = V,=600 m/s (V,=300 m/s); strato superficiale da 0,2 m a 4,0 m circa di profondita;

— strato B ® 900<V,<1.000 m/s (500<V;<700 m/s); probabile presenza di materiale poco
compatto che raggiunge una profondita compresa tra 14,0 e 15,0 m circa;

— strato C ® 1.500<V,<2.200 m/s (1.000<V;<1.200 m/s); probabile presenza di materiale
argilloso compatto.

In base ai valori della velocita di propagazione delle onde S si € stimata una Vg, pari a 659 m/s.

SS5

Dagli esiti della prova si evince che i valori delle velocita di propagazione delle onde di
compressione V, sono generalmente compresi tra 600 m/s e 2.200 m/s, mentre i valori delle
velocita di propagazione delle onde di taglio Vs sono generalmente compresi tra 300 m/s e 1.200
m/s. In particolare e possibile distinguere:

— strato A = V,=600 m/s (V,=300 m/s); strato superficiale da 0,2 m a 4,5 m circa di profondita;

— strato B ® 900<V,<1.000 m/s (500<V;<700 m/s); probabile presenza di materiale poco
compatto che raggiunge una profondita compresa tra 12,0 e 15,0 m circa;

— strato C ® 1.500<V,<2.200 m/s (1.000<V.<1.200 m/s); probabile presenza di materiale
argilloso compatto.

In base ai valori della velocita di propagazione delle onde S si & stimata una Vs pari a 759 m/s.
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SS

Dagli esiti della prova si evince che i valori delle velocita di propagazione delle onde di
compressione V, sono generalmente compresi tra 600 m/s e 2.200 m/s, mentre i valori delle
velocita di propagazione delle onde di taglio Vs sono generalmente compresi tra 300 m/s e 1.200
m/s. In particolare € possibile distinguere:

— strato A = V,=600 m/s (V,=300 m/s); strato superficiale da 0,2 m a 3,5 m circa di profondita;

— strato B ® 900<V,<1.000 m/s (500<V;<700 m/s); probabile presenza di materiale poco
compatto che raggiunge una profondita compresa tra 10,0 e 12,0 m circa;

— strato C ® 1.500<V,<2.200 m/s (1.000<V.<1.200 m/s); probabile presenza di materiale
argilloso compatto.

In base ai valori della velocita di propagazione delle onde S si € stimata una Vg paria 701 m/s.

SS7

Dagli esiti della prova si evince che i valori delle velocita di propagazione delle onde di
compressione V, sono generalmente compresi tra 600 m/s e 2.200 m/s, mentre i valori delle
velocita di propagazione delle onde di taglio Vs sono generalmente compresi tra 300 m/s e 1.200
m/s. In particolare e possibile distinguere:

— strato A = V,=600 m/s (V,=300 m/s); strato superficiale da 0,2 m a 6,5 m circa di profondita;

— strato B ® 900<V,<1.000 m/s (500<V;<700 m/s); probabile presenza di materiale poco
compatto che raggiunge una profondita compresa tra 10,0 e 14,0 m circa;

— strato C ® 1.500<V,<2.200 m/s (1.000<V;<1.200 m/s); probabile presenza di materiale
argilloso compatto.

In base ai valori della velocita di propagazione delle onde S si & stimata una Vs paria 714 m/s.

SS

Dagli esiti della prova si evince che i valori delle velocita di propagazione delle onde di
compressione V, sono generalmente compresi tra 600 m/s e 2.200 m/s, mentre i valori delle
velocita di propagazione delle onde di taglio Vs sono generalmente compresi tra 300 m/s e 1.200
m/s. In particolare e possibile distinguere:

— strato A = V,=600 m/s (V,=300 m/s); strato superficiale da 0,2 m a 4,5 m circa di profondita;
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— strato B ® 900<V,<1.000 m/s (500<V;<700 m/s); probabile presenza di materiale poco
compatto che raggiunge una profondita compresa tra 11,0 e 12,0 m circa;

— strato C ® 1.500<V,<2.200 m/s (1.000<V.<1.200 m/s); probabile presenza di materiale
argilloso compatto.

In base ai valori della velocita di propagazione delle onde S si & stimata una Vs pari a 684 m/s.

SS

Dagli esiti della prova si evince che i valori delle velocita di propagazione delle onde di
compressione V, sono generalmente compresi tra 600 m/s e 2.200 m/s, mentre i valori delle
velocita di propagazione delle onde di taglio Vs sono generalmente compresi tra 300 m/s e 1.200
m/s. In particolare € possibile distinguere:

— strato A = V,=600+1.000 m/s (V;=300+600 m/s); strato superficiale da 12,0 m a 145 m
circa di profondita;

— strato B ® 1.500<V,<2.200 m/s (1.000<V;<1.200 m/s); probabile presenza di materiale
argilloso compatto.

In base ai valori della velocita di propagazione delle onde S si & stimata una V3, pari a 889 m/s.

SS10

Dagli esiti della prova si evince che i valori delle velocita di propagazione delle onde di
compressione V, sono generalmente compresi tra 600 m/s e 2.400 m/s, mentre i valori delle
velocita di propagazione delle onde di taglio Vs sono generalmente compresi tra 300 m/s e 1.200
m/s. In particolare e possibile distinguere:

— strato A = V,=600 m/s (V,=300 m/s); strato superficiale da 0,0 m a 6,5 m circa di profondita;

— strato B ® 900<V,<1.000 m/s (500<V;<700 m/s); probabile presenza di materiale poco
compatto che raggiunge una profondita compresa tra 8,0 e 16,0 m circa;

— strato C ® 1.500<V,<2.400 m/s (1.000<V.<1.200 m/s); probabile presenza di materiale
argilloso compatto.

In base ai valori della velocita di propagazione delle onde S si & stimata una Vs paria 751 m/s.
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Dalla comparazione delle risultanze dei 10 stendimenti descritti in precedenza discende la
possibilita di individuare n. 3 orizzonti sismici riferibili ad altrettanti orizzonti litologici, aventi
caratteristiche geomeccaniche differenti:

— Sismostrato A = di spessore variabile, ma raramente con sviluppi superiori ai 5 m;

— Sismostrato B = anch’esso di spessore variabile, ma che mantiene un contatto costante
con il sottostante Sismostrato C, assestato a-12,0+-15,0 m dal p.c,;

— Sismostrato C = caratterizzato da migliori caratteristiche geomeccaniche legate a
condizioni di propagazione delle onde P ed S migliori.

Per quel che concerne il valore delle Vg, misurato sperimentalmente, esso é risultato compreso
tra 563 m/s e 889 m/s, con un valore medio che si attesta sui 633 m/s. Poiché tale valore risulta
compreso tra 360 e 800 m/s, ne discenderebbe l'attribuzione dello spessore litologico indagato,
secondo le definizioni della normativa sismica vigente, alla categoria di suolo “B” (cfr.
considerazioni avanti).

A margine della presente trattazione, dal confronto con gli esiti delle prospezioni sismiche in foro
di tipo Down-Hole, vi & da rilevare che i valori ottenuti per le V3 sono sensibilmente differenti, nei
termini di seguito descritti:

— nel caso delle prove DH1 e DH2, con riferimento a profondita comprese tra -12,0+-13,0 m
dal p.c. e -42,0+-43,0 m dal p.c,, si & ottenuto Vo = 374+375 m/s;

— nel caso degli stendimenti SS1....5510, con riferimento a profondita comprese tra il p.c. e -
30 m dal p.c., si € ottenuto Vg0 =633 m/s.

7. PRINCIPALI PROBLEMATICHE DI NATURA GEOTECNICA

Le opere di adeguamento della banchina in progetto prevedono la realizzazione di fondazioni
indirette sia per il nuovo impalcato lato mare (che ospitera la rotaia di corsa esterna) sia per la
trave di fondazione della rotaia prevista sul lato di banchina esistente.

Sulla base di quanto sopra affermato, i principali problemi di natura geotecnica da affrontare in
questa sede si traducono nel dimensionamento dei pali di fondazione sia a forze verticali sia a
forze orizzontali, in riferimento da un lato alle problematiche di resistenza e, dall’altro, a quelle di
deformabilita dei terreni interessati.

Particolare attenzione verra posta alla verifica dei cedimenti, dovendo i medesimi essere
contenuti nell'ambito delle tolleranze ammesse per le vie di corsa delle nuove gru di banchina. In
merito si sottolinea come la funzionalita di dette gru non e semplicemente garantita dalla
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stabilita a rottura della fondazione, ma & pure necessario che le fondazioni stesse subiscano
cedimenti limitati sia assoluti sia differenziali. Infatti, il funzionamento di questi strumenti per la
movimentazione dei carichi risulta particolarmente sensibile anche al rischio di soqquadro
risultando necessario, pertanto, verificare la compatibilita dei cedimenti differenziali non solo
nell’lambito delle singole vie di corsa (ed in particolare all'interno dei diversi conci che le
compongono) ma anche e soprattutto fra conci paralleli che supportano le vie di corsa dello
stesso transtainer: cio €, nel caso specifico, a maggior ragione vero in considerazione del fatto che
una delle due rotaie verra fondata su di un ampliamento di banchina (nuova appendice) in
progetto, a fronte di quella lato terra da realizzare su porzione di molo esistente. Per questo
motivo é stato sviluppato un calcolo dei cedimenti secondo una doppia linea di stima/verifica:
quella fornita dal modello agli elementi finiti FEM (cfr. relazione strutturale), che fa riferimento ad
un comportamento alla Winkler del terreno, e quella riferita alla teoria dell’elasticita che arriva alla
quantificazione degli stessi in riferimento al moduolo elastico dedotto dalle prove edometriche
delle campagne d’indagine disponibili. Gli output forniti consentono di valutare la compatibilita
con l'esercizio delle gru di banchina anche in termini di cedimenti assoluti e differenziali
(soqquadro).

La considerazione poi del fatto che i piazzali sono in massima parte destinati allo stoccaggio di
materiali, per la maggior parte raccolti in container, ha posto il problema delle interazioni possibili
fra le tensioni indotte nel sottosuolo dalle gru di banchina e quelle indotte dalla semplice
apposizione dei containers stoccati sui piazzali e dai mezzi gommati preposti alla loro
movimentazione. In conseguenza di ci0 sono state studiate, nell'ambito della relazione
strutturale, le possibili configurazioni di carico piu critiche e per esse sono stati analizzati gli effetti
in termini deformativi sui terreni interessati.

In ognuno dei casi esaminati sono state considerate, cautelativamente, le condizioni geotecniche
meno favorevoli a confronto con le possibili configurazioni di carico piu critiche (vento a
differenti velocita combinato con le possibili differenti condizioni di operativita delle gru; inerzie
legate al movimento; sisma).

Oltre ai carichi verticali ed orizzontali (permanenti ed accidentali) indotti dallo scarico dalla
struttura stessa delle gru a portale, nell’analisi dei carichi sono state considerate anche le azioni
orizzontali indotte dal tiro delle bitte di nuova realizzazione oltre che dalle manovre di accosto
delle imbarcazioni, queste ultime esplicantisi in corrispondenza dei nuovi respingenti previsti in
progetto.

Va sottolineata la soluzione adottata per la nuova appendice di banchina da realizzare su pali lato
mare: ogni modulo, di estensione planimetrica pari a 46,60 m x 10,10 m, sara comunque dotato di
due bitte e di due respingenti e verra solidarizzato ai realizzandi pali previsti al di sotto della via di
corsa interna (banchina esistente) attraverso una coppia di travi orizzontali in cls armato, in grado
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di lavorare sia a tirante sia a puntone ed, in buona sostanza, di trasferire le forze orizzontali di
accosto delle navi (ovvero il tiro delle bitte) dai pali lato mare a quelli interni. In tale
configurazione saranno pertanto i pali della via di corsa interna ad essere maggiormente
sollecitati a forze orizzontali, risultando di fatto pressoché scarichi quelli della via di corsa esterna.

Altra considerazione di rilievo riguarda la fase transitoria (di cantiere) propria della realizzazione
della nuova appendice di banchina. La realizzazione della prima fila di pali & prevista direttamente
dalla banchina esistente mentre la seconda da pontone a mare. Non si ravvedono, in ogni caso,
condizioni critiche alcune relative alla stabilita dei cassoni della banchina esistente in ragione del
fatto che comunque detti cassoni sono gia stati dimensionati per carichi ben superiori rispetto a
quelli trasmissibili dalle macchine operatrici di cantiere, trattandosi di cassoni su cui attualmente
insiste la via di corsa di una gru in esercizio; detta gru, fra I'altro, cosi come il deposito di eventuali
container in stoccaggio, risulteranno del tutto assenti in banchina durante il transitorio del nuovo
cantiere configurando, pertanto, una condizione di riduzione dei carichi destabilizzanti.
Ciononostante, a titolo cautelativo € stato previsto, in questa sede, lo svolgimento dell’analisi
della fase transitoria mediante verifiche di stabilita globale, al fine di fugare ogni dubbio in merito
alla circostanza che le lavorazioni da mettere in atto per la realizzazione degli interventi in
progetto potessero comportare problemi di stabilita dei cassoni in essere durante la fase di
cantiere attivo (cfr. paragrafo 11).

Per quanto riguarda il calcolo dell’azione sismica si & proceduto, in base alla pericolosita del sito,
alla definizione, in modalita pseudo-statica e nell'ambito della relazione strutturale, delle forze
d’inerzia a mezzo del modello ad elementi finiti FEM impiegato anche per la definizione dei
carichi effettivamente trasmessi dalle strutture in elevazione alla parte fondale in riferimento alle
possibili combinazioni di gru in esercizio/stallo a braccio alzato/abbassato in presenza di vento a
20 m/s ovvero a 42 m/s.

Per quanto attiene alla verifica, in condizioni sismiche, relativa ad una possibile liquefazione dei
terreni essa €, nell’abito del presente intervento, omettibile per quanto qui di seguito dettagliato:

e in riferimento al paragrafo 7.11.3.4.2 delle NTC2008 ¢ possibile concludere, in rimando al
“Rapporto conclusivo dell'INGV - Redazione della mappa di pericolosita sismica” (cfr. in
particolare pagg. 37 e 38), che non sono attesi eventi sismici di magnitudo M superiore a 5
per l'area di cui trattasi ricadendo essa al di fuori della “ZS n° 926 Basento” risultando,
inoltre, I'accelerazione massima al suolo (rigido) con probabilita d’eccedenza del 10% in 50
anni comunque inferiore a 0,10 g per come graficato in seno alla Figura 1 di cui al
paragrafo 3;

e atitolo cautelativo, e nell'ipotesi di voler considerare disattesa la condizione di cui sopra in
considerazione della prossimita dell’area di intervento al confine definente la “ZS n°® 926
Basento”, si sottolinea come il dimensionamento dei pali a forze verticali delle nuove
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fondazioni sia stato comunque effettuato imponendo pari a zero il contributo alla capacita
portante dei terreni granulari di riempimento della banchina (litotipo C), a favore di
sicurezza vista anche la loro marcata variabilita di composizione;

in ogni caso, anche qualora non fossero prese in considerazione le evenienze di cui ai due punti
che precedono, si sottolinea la circostanza per cui, stando alle analisi granulometriche relative a
campioni del litotipo C (campagna 2008) anche ricostruiti (campagna 2012), oltre che al n° di
colpi delle SPT (campagna 2008) mediamente superiore a 30 in particolare nell’abito dei primi 7
m dall’estradosso banchina (quelli significativi a tiro orizzontale sul palo) di cui, fra I'altro, i primi 3
m sopra falda e quindi comunque non suscettibili di liquefazione, si delineerebbe in ogni caso
quale escludibile la verifica de qua ai sensi del gia richiamato paragrafo delle NTC2008.

Nel sequito, dopo aver sinteticamente riassunto le principali caratteristiche geotecniche
attribuibili ai terreni interessati dal progetto in base al lavoro di interpretazione sia delle
campagne pregresse disponibili sia della nuova campagna esperita ad hoc, verranno anche
proposti gli schemi geotecnici di riferimento adottati per lo sviluppo dei calcoli e,
successivamente, le procedure di calcolo adottate con i relativi risultati ottenuti.

Con la finalita di snellire e rendere chiara la trattazione si procedera, ai paragrafi che seguono,
suddividendo la parte di trattazione teorica del calcolo da quella di presentazione e sintesi dei
risultati.

8. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA E SCHEMI GEOTECNICI DI

CALCOLO

I8.1 Premessa

Per come chiarito ai paragrafi che precedono, gli schemi geotecnici di calcolo e Ia
caratterizzazione geotecnica in termini di parametri fisico-meccanici & stata svolta in riferimento
agli esiti della nuova campagna di indagini (anno 2012) oltre che della campagna di indagini
pregressa relativa all'anno 2008, entrambe d’utilita per I'intervento in argomento.

Nell'ambito di dette due campagne si € poi, ed anzitutto, mantenuto il distinguo fra il lato terra
(banchina esistente) ed il lato mare (nuova banchina), per poi arrivare ad una sintesi conclusiva di
riferimento unico da utilizzare sia all'interno del modello di calcolo sia nell’'ambito delle verifiche
analitiche in forma chiusa svolte sulle singole sezioni maggiormente rappresentative (condizioni
piu gravose), oltre che nell’'ambito del gia citato modello FEM.
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Il fatto di avere unito le risultanze delle due campagne d’indagine e di essere pervenuti ad uno

schema geotecnico unico di riferimento, consente anche di poter contare su di un numero di

verticali indagate complessivo, nell'ambito dell’area d’intervento, che supera il tetto di
numerosita pari a 10. Ne discende che i coefficienti {3 e 4 di cui alle NTC 2008, da utilizzare in
abbattimento delle capacita portanti di calcolo dei pali per ottenere le equivalenti caratteristiche,
sono gia quelli minimi possibili (rispettivamente £3=1,40 e {4=1,21): in tal senso la campagna
svolta risulta senzaltro ideale nell'ottimizzazione del rapporto costi-benefici nell’'ambito

dell’intero intervento.

| paragrafi che seguono sintetizzano i passaggi appena citati, con un paragrafo introduttivo
d’'inquadramento dei litotipi di riferimento ai fini della schematizzazione geotecnica di calcolo.

8.2

Definizione delle unita stratigrafiche significative dal punto di vista
geotecnico

La successione stratigrafica dell’area d’intervento, analizzata nell'inquadramento geologico
generale e riscontrata nell’ambito delle indagini esperite, sia pregresse sia attuali, pud essere
efficacemente sintetizzata, ai fini dei calcoli geotecnici, nei sequenti litotipi (dall’alto verso il basso
ed a partire dal livello di riferimento costituito dall'estradosso della banchina):

LITOTIPO C - Materiali di riempimento, incoerenti, costituenti il corpo della banchina;
LITOTIPO A - Depositi alluvionali e di spiaggia recenti, incoerenti, sovrapposti alle

sottostanti argille;

LITOTIPO B1 - Argille di base, aventi caratteristiche meccaniche inferiori a quelle della

parte sottostante;

LITOTIPO B2 - Argille di base maggiormente profonde, aventi caratteristiche meccaniche

migliori rispetto al sovrastante LITOTIPO B1.

Qui di seguito le ulteriori precisazioni utili ai fini del chiarimento delle schematizzazioni di calcolo:

quale quota zero di riferimento e stata assunto il piano dell’estradosso banchina;

detto piano € posto a quota assoluta paria +3 m s.l.m,;

la testa dei pali di nuova realizzazione (intradosso plinto di fondazione), sia lato terra sia
lato mare, € posta a quota -3 m dall’estradosso banchina coincidendo, di fatto, con il livello
medio del mare.
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I8.3 Sezioni stratigrafiche trasversali e longitudinali di riferimento

In relazione alle colonne stratigrafiche dei carotaggi meccanici continui degli anni 2008 e 2012 ¢
possibile tracciare n° 6 sezioni stratigrafiche trasversali di correlazione diretta tra le verticali
indagate nelllambito della porzione areale del molo polisettoriale oggetto di intervento (si
rimanda alla visione delllALLEGATO 5, tavola TAV. 00 fuori testo, per il dettaglio grafico delle
citate sezioni):

e Sezione stratigrafica 1: ottenibile dall'interpolazione fra le verticali d'indagine, da terra
verso mare, BH3, BH2 e BH1 della campagna 2008;

e Sezione stratigrafica 1 _bis: ottenibile dall'interpolazione fra le verticali d'indagine, da terra
verso mare, RS1 e BS1 della campagna 2012;

e Sezione stratigrafica 2: ottenibile dall'interpolazione fra le verticali d'indagine, da terra
verso mare, BH6, BH5 e BH4 della campagna 2008;

e Sezione stratigrafica 2 bis: ottenibile dall'interpolazione fra le verticali d'indagine, da terra
verso mare, RS2 e BS2 della campagna 2012;

e Sezione stratigrafica 3: ottenibile dall'interpolazione fra le verticali d'indagine, da terra
verso mare, BH9, BH8 e BH7 della campagna 2008;

e Sezione stratigrafica 3 bis: ottenibile dall'interpolazione fra le verticali d'indagine, da terra
verso mare, RS3 e BS3 della campagna 2012.

In maniera del tutto similare € possibile altresi individuare n° 3 sezioni longitudinali di riferimento
(si rimanda alla visione dell’

ALLEGATO 6, tavole TAV. 01, TAV. 02 e TAV. 03 fuori testo, per il dettaglio grafico delle citate
sezioni):

e Sezione longitudinale 1 (lato mare): ottenibile dall'interpolazione fra le verticali d'indagine
BH1, BS1, BH4, BS2, BH7, BS3 e BH10;

e Sezione longitudinale 2 (lato banchina - corpo riempimento molo): ottenibile
dall'interpolazione fra le verticali d'indagine BH3, RS1, BH6, RS2, BH9, RS3 e BH12;

e Sezione longitudinale 3 (lato banchina — cassoni): ottenibile dall'interpolazione fra le
verticali d'indagine BH2, BH5, BH8, e BH11.

L'insieme di dette sezioni rappresenta il riferimento stratigrafico per l'intera progettazione, sia per
quanto riguarda la modellizzazione agli elementi finiti sia per quanto riguarda le verifiche
analitiche svolte.
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I8.4 Rotaia di corsa su banchina esistente (lato banchina)

A partire dalle sezioni di cui al paragrafo che precede, ¢ possibile ricavare la variabilita degli
spessori dei litotipi d'interesse nel senso longitudinale in riferimento ai 1.200 m di banchina
oggetto d'intervento e cio, evidentemente, per ciascuna delle due nuove vie di corsa delle gru.

Per I'allineamento lato terra & quindi possibile, in sintesi, definire le due colonne stratigrafiche di
riferimento caratterizzate, rispettivamente, dai massimi e minimi spessori in termini di mutui
rapporti fra i litotipi incoerenti (LITOTIPI A e C) rispetto alle sottostanti argille (LITOTIPI B1 e B2); ne
discendono le due seguenti stratigrafie di progetto per le verifiche di calcolo dei pali a forze
verticali ed orizzontali (cfr.

ALLEGATO 7):

Schema geotecnico binario lato banchina 1:

e 0,0+-18,0m:LITOTIPOC,

e -18,0m+-19,7 m: LITOTIPOA,

e -19,7m+-26,0 m: LITOTIPO BI1,

e -26,0 m =+ punta palo: LITOTIPO B2

Schema geotecnico binario lato banchina 2:

e 0,0+-11,8m:LITOTIPOC,

e -11,8m-=+-12,3m:LITOTIPOA,

e -12,3m-+-26,0m: LITOTIPOBI,

e -26,0 m =+ punta palo: LITOTIPO B2.

In ragione del fatto che, cautelativamente, nelle verifiche di capacita portante a carichi verticali si
e deciso di non considerare collaboranti alla portanza gli strati a comportamento attritivo
(LITOTIPI C ed A), lo schema di riferimento piu gravoso per il dimensionamento dei pali lato terra
a forze verticali e proprio quello denominato “1”, vale a dire quello caratterizzato, per I'appunto,
dalla maggiore potenza complessiva degli strati a comportamento attritivo.

Per quanto riguarda il valore da attribuire ai parametri fisici e meccanici di ciascun litotipo da
impiegare nelle calcolazioni geotecniche, si rimanda al paragrafo conclusivo di questo capitolo nel
quale viene puntualmente chiarito il lavoro di ulteriore sintesi operato sulla 4 tabelle di
caratterizzazione dei parametri geotecnici a loro volta ottenute, per come chiarito ai paragrafi4 e 6
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e relativi sottoparagrafi, dalla sintesi dei dati disponibili suddivisi in base agli anni delle campagne
di riferimento (2008 e 2012) ed in base alla via di corsa considerata (lato banchina o lato mare).

|8.5 Rotaia di corsa su nuovo impalcato banchina (lato mare)

Similmente a quanto fatto al paragrafo che precede é possibile definire, anche per la via di corsa
da realizzare sul nuovo implacato di banchina, le due colonne stratigrafiche di riferimento
caratterizzate, rispettivamente, dal massimo e dal minimo approfondimento del tetto delle argille
(litotipi B1 e B2) rispetto all'estradosso banchina; ne discendono le due seguenti stratigrafie di
progetto per le verifiche di calcolo dei pali a forze verticali ed orizzontali (cfr. ALLEGATO 8):

Schema geotecnico binario lato mare 1:

e 0,0-=+-18,0 m: mare+banchina,

e -18,0m+-22,4m:LITOTIPOA,

e -224m+-26,0m:LITOTIPOBI,

e -26,0 m + punta palo: LITOTIPO B2

Schema geotecnico binario lato mare 2:

e 0,0+-16,5m: mare+banchina,

e -16,5m +-18,7 m:litotipo A,

e -18,7 m+-26,0 m:litotipo BT,

e -26,0 m + punta palo: litotipo B2.

In ragione del fatto che, cautelativamente, nelle verifiche di capacita portante a carichi verticali si
e deciso di non considerare collaboranti alla portanza gli strati a comportamento attritivo (in
questo caso solo LITOTIPO A), lo schema di riferimento piu gravoso per il dimensionamento dei
pali lato mare a forze verticali & proprio quello denominato “1”, vale a dire quello caratterizzato,
per I'appunto, da un approfondimento maggiore del tetto delle argille rispetto al piano delle
banchine.

Per quanto riguarda il valore da attribuire ai parametri fisici e meccanici di ciascun litotipo da
impiegare nelle calcolazioni geotecniche, si rimanda al paragrafo conclusivo di detto capitolo nel
quale viene puntualmente chiarito il lavoro di ulteriore sintesi operato sulla 4 tabelle di
caratterizzazione dei parametri geotecnici a loro volta ottenute, per come chiarito ai paragrafi 4 e
6 e relativi sottoparagrafi, dalla sintesi dei dati disponibili suddivisi in base agli anni delle
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campagne di riferimento (2008 e 2012) ed in base alla via di corsa considerata (lato banchina o

lato mare).

|8.6 Valori dei parametri geotecnici di calcolo

Per come gia chiarito ai paragrafi 4 e 6 e relativi sottoparagrafi, dedicati alla descrizione del lavoro
di analisi ed interpretazione delle campagne d’indagine, in sito ed in laboratorio, di cui agli anni
2008 e 2012, detto lavoro ha di fatto condotto a tre step interpretativi progressivi, ciascuno
caratterizzato dalle proprie tabelle di sintesi:

e caratterizzazione geotecnica da campagna d’indagini BH 2008 (sole indagini lato
banchina, cfr. Tabella 8);

e caratterizzazione geotecnica da campagna d’indagini RS 2012 (sole indagini lato banchina,
cfr. Tabella 10);

e caratterizzazione geotecnica da campagna d’indagini BH 2008 (sole indagini lato mare, cfr.

Tabella 9);
e caratterizzazione geotecnica da campagna d’indagini BS 2012 (sole indagini lato mare, cfr.

Tabella 11).

Da queste 4 tabelle e stato poi possibile, cumulando le informazioni delle due campagne e
mantenendo la distinzione per singola via di corsa della realizzanda gru (lato mare e lato
banchina), ottenerne due di sintesi ulteriore, quali quelle di seguito rimesse (detta sintesi & stata
ottenuta attraverso la media pesata dei singoli parametri, con pesi rappresentati direttamente dal
numero delle determinazioni disponibili per ogni parametro nell’ambito della singola campagna).

Si precisa che rispetto alle 4 tabelle di origine, in quelle di sintesi relative al lato banchina ed al
lato mare sono stati aggiunti i coefficienti di Winkler (orizzontale e verticale), determinati secondo

guanto rimesso in dettaglio nel paragrafo 10.4.

Tabella 12 Tabella di sintesi dei risultati delle campagne di indagine BH2008 ed RS2012- lato banchina

Valori Valori Valori Unita di
Litotipo Parametri geotecnici
medi minimi | massimi | misura

Peso dell'unita di volume 9,0 kN/m?
LITOTIPO C . i
Riempimento corpo Coesione efficace c 0,0 0,0 0,0 kPa
banch.ina F:on Angolo di resistenza al taglio 03 320 270 350 °
materiale incoerente ! ! d
Coefficiente Winkler verticale kv 133,0 74,0 - N/cm?3
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Valori Valori Valori | Unitadi
Litotipo Parametri geotecnici
medi minimi | massimi | misura |

Coefﬂaente Winkler
orizzontale kn 89,0 49,0 - N/cm?
Modulo elastico E 35,0 18,0 50,0 MPa
Peso dell'unita di volume Y 18,0 - - kN/m3
Coesione efficace c
LITOTIPO A 0.0 0.0 00 kPa
Depositi alluvionalie  angolo di resistenza al taglio 0} 30,0 28,0 33,0 °
di spiaggia recenti
(da sabbia con ghiaia | Coefficiente Winkler verticale ky - - - N/cm?
e ciottolia limo Coefficiente Winkl
sabbioso oefficiente Winkler
) orizzontale kn - - - N/cm?
Modulo elastico E 30,0 23,0 35,0 MPa
Peso dell'unita di volume Y 19,6 19,1 20,6 kN/m3
Coesione non drenata Cu
LITOTIPO B1 216 139 282 kPa
Argille plioceniche di  coefficiente Winkler verticale kv 142,0 97,0 - N/cm?
base superficiali
(allentate) Coefficiente Winkler
orizzontale ko 95,0 65,0 - N/cm?
Modulo Elastico E 16,0 11,0 21,0 MPa
Peso dell'unita di volume Y 20,5 19,9 20,9 kN/m3
Coesione Non Drenata Cu
LITOTIPO B2 275 197 356 kPa
Argille plioceniche di  coefficiente Winkler verticale ky 184,0 139,0 - N/cm?
base profonde
(consistenti) Coefficiente Winkler
orizzontale kn 1230 93,0 - N/cm?
Modulo Elastico E 26,0 15,3 38,2 MPa

Tabella 13 Tabella di sintesi dei risultati delle campagne di indagine BH2008 ed RS2012- lato mare

Valori Valori Valori Unita di
Litotipo Parametri geotecnici
medi minimi | massimi | misura

LITOTIPO A ‘ Peso dell'unita di volume 18,0 kN/m3
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o L. . . . Valori Valori Valori | Unitadi
Litotipo Parametri geotecnici . s e . e -
medi minimi | massimi | misura
Depositi alluvionali e Coesione efficace c' 0,0 ‘ 0,0 0,0 kPa
di spiaggia recenti Andolo di resi | tali . ‘ ‘
(da sabbia con ghiaia ngolo di resistenza al taglio P 30,0 29,0 33,0 °
e cio’Ftoli alimo Coefficiente Winkler verticale ky 49,0 ‘ 39,0 ‘ _ N/cm?
sabbioso)
Coefficiente Winkler K ;
orizzontale " 33,0 26,0 - N/cm
Modulo elastico E 33,0 ‘ 22,0 ‘ 45,0 MPa
Peso dell'unita di volume Y 19,7 ‘ 19,1 ‘ 20,3 kN/m?3
LITOTIPO B1 Coesione non drenata G 202 ‘ 133 ‘ 263 kPa
Qrgi”e pIio](C:‘e.nilc?he di | Coefficiente Winkler verticale ky 135,0 ‘ 90,0 ‘ - N/cm?
( allse Stufe)r clall Coefficiente Winkler K ;
allentate orizzontale h 90,0 60,0 - N/cm
Modulo Elastico E 16,8 ‘ 11,0 ‘ 21,8 MPa
Peso dell'unita di volume Y 20,5 ‘ 19,7 ‘ 20,9 kN/m?3
LITOTIPO B2 Coesione non drenata Cu 270 ‘ 197 ‘ 333 kPa
/l;\rgille plfioczniChe di | Coefficiente Winkler verticale ky 179,0 ‘ 134,0 ‘ - N/cm?3
( ase Prto cln) € Coefficiente Winkler K ,
consistenti orizzontale h 120,0 90,0 - N/cm
Modulo Elastico E 24,8 ‘ 21,5 ‘ 35,0 MPa

A questo punto, allo scopo di ottenere uno schema geotecnico di riferimento unico per l'intera
progettualita fondale afferente all'insieme delle realizzazioni previste (pali delle via di corsa lato
banchina e lato mare), si & proceduto ad operare un’ulteriore media (pesata) dei dati delle due
tabelle di cu sopra, sempre con ricorso a pesi costituiti dal numero delle determinazioni
disponibili per ciascun singolo parametro. Cid ha condotto, in sintesi ultima, alla Tabella che
segue, assunta quale riferimento definitivo dei valori dei parametri geotecnici da utilizzare nel
calcolo (con particolare riferimento a quelli evidenziati in grassetto).

Tabella 14 Tabella di sintesi ultima delle risultanze due campagne 2008 e 2012, lato mare e lato banchina, da
utilizzare nelle verifiche geotecniche di progetto (schema geotecnico di riferimento)

N . . . Valori | Valori | Valori | Unita di N° di
Litotipo Parametri geotecnici . . . . . : .
medi | minimi | massimi | misura | determinaz
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Valori | Valori | Valori | Unita di N° di
Litotipo Parametri geotecnici
| medi | minimi | massimi | misura | determinaz
Peso deII unita di s
volume 9,0 - - kN/m
Coesione efficace c 0,0 0,0 ‘ 0,0 kPa 0 ‘
LITOTIPO C S
. . Angolo di resistenza al .
Riempimento taglio ¢ 320 270 35,0 ° 31
corpo banchina
conpmateriale Coefficiente Winkler K s
( : verticale v 1300 75,0 - N/cm 0
incoerente
Coefficiente Winkler K s
orizzontale h 85,0 50,0 - N/cm 0
Modulo elastico E 35,0 18,0 ‘ 50,0 MPa 31 ‘
Peso dell'unita di s
volume Y 18,0 - - kN/m 0
LITOTIPO A Coesione efficace C 0,0 0,0 ‘ 0,0 kPa 0 ‘
Depositi Angolo di resistenza al , .
alluvionali e di taglio ¢ 30,0 28,0 330 17
spiaggia recenti
blagg . Coefficiente Winkler
(da sabbia con . k. 45,0 40,0 - N/cm3 0
. . . verticale / ]
ghiaia e ciottoli a
limo sabbioso) Coefficiente Winkler K ,
orizzontale h 30,0 25,0 - N/cm 0
Modulo elastico E 31,0 22,0 ‘ 39,0 MPa 17 ‘
Peso dell'unita di
volume Y195 190 20,5 kN/m? 30
LITOTIPO B1 Coesione non drenata G 210 135 ‘ 275 kPa 47 ‘
Argille plioceniche | Coefficiente Winkler K ,
di base superficiali = verticale v 1350 90,0 . N/em 0
(allentate) Coefficiente Winkler K ,
orizzontale h 90,0 60,0 - N/cm 0
Modulo Elastico E 16,0 11,0 ‘ 21,0 MPa 24 ‘
Peso dell'unita di
volume Y 205 195 21,0 kN/m? 81
LITOTIPO B2 Coesione non drenata Cu 270 195 ‘ 345 kPa 139 ‘
Argille plioceniche = Coefficiente Winkler K ;
di base profonde  verticale v 1800 1350 - N/cm 0
(consistenti) Coefficiente Winkler K ;
orizzontale ho 1200 90,0 - N/cm 0
Modulo elastico E 25,0 17,0 37,0 MPa 27
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In merito a quanto sopra rimesso va chiarito che l'accezione da attribuire al termine “valori medi”
della tabella di cui sopra e quella di “valore caratteristico”, cosi come definito al paragrafo 6.2.2
delle NTC 2008 (D.M. 14/01/08).

Ulteriore precisazione riguarda i valori dei coefficienti di Winkler. In merito si ritiene corretta la
scelta all'impiego, quali valori caratteristici, di quelli indicati nella colonna dei minimi: tale scelta
appare cautelativa e consigliata in ragione della moltitudine di fattori da cui tale parametro
dipende, unitamente alla difficolta di individuarne, a livello di modellizzazione, un valore unico
rappresentativo della realta del fenomeno. Per tale motivo sono stati evidenziati in grassetto,
nella tabella che precede, i minimi per ki e k, intendendo essi, pertanto, quali valori caratteristici
per I'appunto (al pari dei medi per gli altri parametri, anch’essi evidenziati in grassetto per come
gia chiarito).

In conclusione si rileva anche che all'atto dell’esecuzione dei calcoli di verifica, laddove la
schematizzazione imponeva la modellizzazione del tipo a “monostrato”, si &€ sempre proceduto
elaborando la media pesata dei parametri caratteristici utilizzando, quali pesi, gli spessori degli

strati medesimi.
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8.7 Attribuzione categoria suolo di fondazione (O.P.C.M. 3274/2003 e
s.m.i.)

In ottemperanza ai dettami della normativa sismica vigente, il presente paragrafo & dedicato
all’attribuzione della categoria di suolo di fondazione secondo le classi individuate dall’O.P.C.M.
3274/2003 e s.m.i., di cui alla successiva Tabella 15.

Tabella 15 Categorie di suolo di fondazione di cui all'O.P.C.M. 3274/2003 e s.m.i.

CATEGORIA DESCRIZIONE

Formazioni litoidi o suoli omogenei molto rigidi caratterizzati da valori di Vi3 superiori a
A 800 m/s, comprendenti eventuali strati di alterazione superficiale di spessore
massimo paria5m

Depositi di sabbie o ghiaie molto addensate o argille molto consistenti, con spessori di
diverse decine di metri, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di Vi, compresi tra 360 m/s e 800 m/s
(ovvero resistenza penetrometrica Nspr > 50, 0 coesione non drenata C,>250 kPa)

Depositi di sabbie e ghiaie mediamente addensate, o di argille di media consistenza, con
C spessori variabili da diverse decine fino a centinaia di metri, caratterizzati da valori di
V3o compresi tra 180 e 360 m/s (15 < Nspr < 50, 70 < C, <250 kPa)

Depositi di terreni granulari da sciolti a poco addensati oppure coesivi da poco a
mediamente consistenti, caratterizzati da valori di Vi3o < 180 m/s (Nspr < 15, C, <70 kPa)

Profili di terreno costituiti da strati superficiali alluvionali, con valori di V3, simili a quelli
E dei tipi C o D e spessore compreso tra 5 e 20 m, giacenti su di un substrato di materiale
piu rigido con V3o > 800 m/s

In aggiunta a queste cinque categorie se ne definiscono altre due per le quali sono richiesti studi
speciali per la definizione dell’azione sismica da considerare:

e S1 - Depositi costituiti da, o che includono, uno strato spesso almeno 10 m di argille/limi di
bassa consistenza, con elevato indice di plasticita (Pl > 40) e contenuto di acqua,
caratterizzati da valori di Vs < 100 m/s (10 < C, < 20 kPa);

e S2 - Depositi di terreni soggetti a liquefazione, di argille sensitive, o qualsiasi altra
categoria di terreno non classificabile nei tipi precedenti.

Tenendo conto che ai fini dell’attribuzione della categoria di suolo nei termini sopra indicati,
concorrono sia i valori delle velocita di propagazione delle onde di taglio nei primi 30 m V., sia i
valori medi dei colpi Nser (corretti con la profondita) registrati durante le omonime prove in foro
di sondaggio, sia i valori medi C, ottenuti da prove di laboratorio, nel caso in oggetto ed in
riferimento ai dati disponibili si sono utilizzate le risultanze:
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e delle prove SPT in foro di sondaggio relative alla campagna di indagine BH2008 (lato
banchina e lato mare) dalle quali si & ricavato il valore di Nspr medio che caratterizza i due
litotipi piu superficiali LITOTIPO A (lato mare) e LITOTIPO C (lato banchina; cfr. paragrafi
4.2 e 4.3 ed ALLEGATO 1a e ALLEGATO 2a), nonché, mediante correlazioni specifiche, il
valore delle Vg;

e delle prove di laboratorio su campioni prelevati durante i sondaggi BH2008 (lato banchina
e lato mare) dalle quali si & ricavato il valore di C, medio che caratterizza il LITOTIPO B (cfr.
paragrafi4.2 e 4.3 ed ALLEGATO 1b e ALLEGATO 2b);

o delle prove di laboratorio su campioni prelevati durante i sondaggi RS2012 (lato
banchina) e BS2012 (lato mare) dalle quali si e ricavato il valore di C, medio che
caratterizza il LITOTIPO B (cfr. paragrafi 6.1 e 6.2 ed ALLEGATO 3 e ALLEGATO 4);

e delle n. 2 prospezioni sismiche in foro di tipo Down-Hole eseguite durante la campagna di
indagini del giugno 2012 (cfr. paragrafo 6.4) dalle quali si & ricavato il valore delle Vg;

e dei n. 10 stendimenti sismici effettuati anch’essi durante la campagna d’indagine del
giugno 2012 (cfr. paragrafo 6.5) dai quali si & ricavato il valore delle V.

La successiva Tabella 16 riporta il quadro sinottico delle risultanze delle indagini citate, in termini
di parametri utili (Vs, NSPT, C,) alla definizione della categoria di suolo di fondazione.

Tabella 16 Quadro riassuntivo risultanze campagne di indagini ottobre 2008 e giugno 2012 ai fini della attribuzione
della categoria di suolo di fondazione

Parametri di riferimento (valori

Profondita ‘

Tipo di Litotipo di . caratteristici) Categoria
. . — media di X
indagine riferimento —_—— Nser[n. Vo di suolo
riferimento . C.[kPa] | V.[m/s]
colpil [m/s]
da0,0a-13,5
Prove SPT LITOTIPO C mdap.c. 32 228 C
BH2008
(lato banchina) | LToTiPoA | 921332~ 21 - 250 - C
15,0 mda p.c.
Prove SPT da-17,0a-
BH2008 LITOTIPO A 20,4 mdap.c. 28 - 180 - C
(lato mare)
LITOTIPO da-150a-
Prove B1 26,0 m da p.c. i 230 ) ) c
laboratorio -
BH2008 LoTipo | da-260afine
(lato banchina) B2 sondaggi (- - 270 - - B
40,0 mda p.c.)
LITOTIPO da-20,4a-
Prove . B1 26,0 m da p.c. ) 200 ) . c
laboratorio .
BH2008 LoTipo | da-260afine
(lato mare) B2 sondaggi (- - 270 - - B
50,0 mda p.c.)
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Parametri di riferimento (valori

Tipo di Litotipo di P:ef:?a d‘;tia caratteristici) Categoria
indagine riferimento —_— Nser[n. Vo di suolo
riferimento . C.[kPa] | V.Im/s] *
colpi] [m/s]
LITOTIPO da-150a-
Prove . B1 26,0 m da p.c. ) 170 ) ) c
laboratorio q P
RS2012 LITOTIPO a '23’0 atine 280 5
(lato banchina) B2 sondaggi (- ) . B
65,0 mda p.c.)
LITOTIPO da-204a-
Prove B1 26,0 m da p.c. i 205 i ) c
laboratorio -
BS2012 LToTipo | da-260afine
(lato mare) B2 sondaggi (- - 270 - - B
65,0 mda p.c.)
Prove da-12,5a-
Down-Hole LITSEIZPl B1 42,5mdap.c. - - - 374+375 B
2012
Stendimenti LITOTIPI A, da0,0a-30,0 i i i 633 B
sismici 2012 C,B1 EB2** m da p.c.

* la determinazione delle Vy, € stata effettuata tra -12,0+-13,0 m dal p.c. e -42,0+-43,0 m dal p.c., dunque nei
LITOTIPI B1e B2 bypassando quelli sovrastanti, nell'ottica di non considerare la portanza laterale di questi ultimi nei
calcoli di progetto;

** |]a determinazione delle Vs30 é stata effettuata a partire dal p.c. e dunque in tutti i litotipi indicati.

In considerazione dei dati di cui alla tabella sopra, con particolare riferimento anche alle
profondita d’interesse nell'ambito dei 30 m significativi a partire dall'ingresso dei pali all'interno
del substrato argilloso portante, appare consigliabile e cautelativo il ricorso all’attribuzione della
categoria “C" al suolo di fondazione. Detta scelta appare sposabile, a favore di sicurezza, anche in
ragione delle seguenti due circostanze: i valori di C, caratteristici risultano per il litotipo B1
inferiori  (per il litotipo B2 solo di poco superiori) al limite, pari a 250 kPa, che discrimina il
passaggio fra “suolo di tipo C” e “suolo di tipo B”; trattandosi di opere a mare caratterizzate da un
notevole sviluppo lineare (1.200 m), esse possono interessare situazioni stratigrafiche
estremamente variabili per cui i passaggi litostratigrafici non presentano mai una continuita
orizzontale. A cio si aggiunga anche che alcune determinazioni del valore delle onde di taglio da
indagine indiretta hanno comunque evidenziato valori nelle argille che orientano anch’essi verso
la scelta suggerita.
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9. DIMENSIONAMENTO DEI PALI A FORZE VERTICALI

|9.1 Premessa

Qui di seguito viene rimessa la parte teorica afferente alle verifiche progettuali, ai sensi del D.M.
14/01/2008 (di seguito semplicemente NTC2008), dei pali di fondazione a forze verticali (rottura
ed esercizio) sia della trave del binario di corsa lato banchina esistente sia di quella lato mare
(quest’ultima da realizzarsi nella parte di banchina in ampliamento).

Il ricorso ai pali consentira di trasferire i carichi applicati alla loro sommita (testa pali= intradosso
plinto di solidarizzazione) agli strati di terreno pilu profondi e, in generale, piu resistenti, limitando
al contempo I'entita dei cedimenti.

In tal senso, pertanto, ed in riferimento ai pali di grande diametro previsti in progetto (= 1.200
mm), verranno condotte le necessarie verifiche geotecniche con i metodi semiprobabilistici agli
stati limite ultimo e di esercizio di cui alle NTC 2008, verificando la resistenza della palificata
(portanza) oltre che la sua deformabilita (cedimenti attesi).

Per facilita e snellezza di comprensione le risultanze del calcolo verranno esposte in dedicato
paragrafo (oltre che nella sezione allegati), altro rispetto al presente rivolto all’esplicazione delle
modalita di effettuazione del calcolo stesso, comprensivo degli opportuni richiami alla parte
teorica di riferimento.

I9.2 Carico limite alle azioni verticali

Per il calcolo del carico limite di rottura dei pali sotto carichi verticali sono state introdotte,
storicamente, diverse procedure per modellizzarne il comportamento abbattendo al massimo le
incertezze di determinazione. Nonostante i limiti intrinseci legati al carattere essenzialmente
empirico, lo strumento cui si ricorre piu frequentemente per il calcolo della portanza é proprio
quello delle formule empiriche dove il carico limite Qim si compone, in specifico, attraverso la
somma di due addendi:

Qlim = Qb + Qs [1]

dove é:

Qo= resistenza alla punta [kN];
Q.= resistenza laterale [kN].
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Si tratta di una formula convenzionale con la precisazione, importante per il progetto specifico in
cui si ha a che fare con pali di grande diametro, che I'entita dei cedimenti in grado di mobilitare la
resistenza laterale e ben inferiore (da pochi mm fino ad un massimo di 1+2 cm) rispetto a quella
necessaria alla mobilitazione dellintero valore della resistenza alla punta, ottenibile per
assestamenti dell’'ordine del 10%+30% del diametro D del palo. Nel caso specifico, pertanto, il
dimensionamento della resistenza alla punta verra perpetrato in stretto riferimento alle
considerazioni relative alla limitazione dei cedimenti e, quindi, con riferimento a stati limite di
servizio.

Entrando nello specifico, la resistenza alla punta Q, € ricavabile dall’espressione:

2

D
Qb :”'T'p (2]

dove é:

D= diametro del palo [m],
p= resistenza unitaria alla punta [kPa].

Per un mezzo che risulti a comportamento contestualmente attritivo e coesivo si pone, in
generale:

p=N,-0, +N_ -c [3]

dove é:

ov = tensione litostatica verticale alla profondita della base del palo [kPa],
Ny ed N= fattori adimensionali funzione dell’angolo di resistenza al taglio e del rapporto
L/D, con L= lunghezza del palo, con il seguente legame fra i due: N.= (Nq-1)-cotg o.

Nel caso di specie ed in riferimento alle condizioni non drenate, la tensione verticale sopra citata
deve essere espressa in termini di tensioni totali mentre per i parametri di resistenza del terreno si
deve assumere c=c, e ¢,=0. Cid determina, a sua volta, 'assunzione di Ng= 1 ed N.= 9, per cui la
resistenza unitaria alla punta diviene definitivamente esprimibile come:

p=0, +9-c, [4]

dove c,, espressa in kPa, rappresenta proprio la resistenza al taglio non drenata del terreno.

Per quanto riguarda, invece, la resistenza laterale Q,, essa appare ricavabile a mezzo della
seguente espressione:
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Q,=r-D- |s-dz [5]

S~

dove é:

D= diametro del palo [m],
L= lunghezza del palo [m],
s=resistenza tangenziale all'interfaccia palo-terreno [kPal].

Nella fattispecie ed in riferimento alle condizioni non drenate, la resistenza tangenziale s sopra
citata appare esprimibile quale quota parte della resistenza al taglio non drenata c, secondo la
seguente espressione:

s=a-c, [6]

dove é:

o= coefficiente adimensionale,
c.= resistenza al taglio non drenata [kPa].

Indicazioni sui valori da assumere per il coefficiente a sono desumibili sia dalle raccomandazioni
AGI 1984 sia da Viggiani 1999, secondo le tabelle schematiche qui di seguito proposte:

Tabella 17 Valori di o in funzione di ¢, (AGI 1984)

Tipo di palo Valori di ¢, Valori di « (cr-C Jmax
[kPa] [ [kPa]
<25 1,0
25+50 0,85
Calcestruzzo 50+75 0,65 120
= =75 0,5
=]
S 525 1 :0
25+50 0,8
Acciaio 50+75 0,65 100
=75 0,5
B <25 0,9
3 2550 0,8
_023 Calcestruzzo 50+75 0,6 100
= =75 0,4
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Tabella 18 Valori di o in funzione di ¢, (Viggiani 1999)
Tipo di palo Valori di ¢, Valori di «
[kPa] []
<25 1,0
Battuti 25+70 1-0,011 (¢, — 25)
=70 0,5
<25 0,7
Trivellati 25-70 0.7-0,008 (c, — 25)
=70 0,35

EE

Coefficiente di sicurezza e stato limite ultimo

Sia il D.M. 11 marzo 1988 sia le raccomandazioni AGI fanno riferimento, per la verifica dei pali di
fondazione, a valori del coefficiente di sicurezza Fs (inteso quale rapporto fra il valore medio
stimato della capacita portante limite del palo Rm=Qim ed il valore caratteristico del carico
applicato Fu; Fs= Rem/Fa) che deve rispettare i seguenti limiti:

e Fs>2,5 (D.M. 11/03/88) per pali dimensionati con correlazioni con prove in sito o con
parametri geotecnici;
e 2,5<Fs<3,5 (raccomandazioni AGI); nel caso si faccia riferimento alla pressione che provoca
I'insorgere di deformazioni plastiche alla base si pud assumere 1,75<Fs<2,5.

In riferimento alle piu recenti normative (Eurocodici e vigenti NTC 2008), che tendono ad
introdurre metodi di calcolo basati su verifiche agli stati limite, I'approccio metodologico e quello
che prevede il ricorso a coefficienti parziali da adottare per le verifiche geotecniche con i metodi
semiprobabilistici agli stati limite ultimo e di esercizio.

In merito, per comprovare che la fondazione ¢ in grado di sopportare il carico di progetto con un
adeguato margine di sicurezza nei confronti dello stato limite deve risultare soddisfatta la

seguente espressione:

dove é:

F.,<R., [7]

F.«= carico assiale di progetto;
R.q= capacita portante di progetto allo stato limite ultimo della palificata per carichi assiali.

Detta condizione, tradotta in termini di coefficiente di sicurezza di cui all’espressione [7], si
traduce nel verificare detto coefficiente dover risultare maggiore o uguale all’'unita.

Le verifiche devono essere effettuate con almeno uno dei seguenti due approcci:
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— Approccio 1:

o Combinazione 1: A1+M1+R1,

o Combinazione 2: A2+M1+R2s;

— Approccio 2: A1+M1+R3

ove il segno “+” & da intendersi non nel senso algebrico del termine bensi nel senso di

“combinato con”.

Nel caso in cui si opti per I'approccio 1 le verifiche devono essere eseguite con entrambe le
combinazioni di fattori: in merito si ricorda che, ai fini geotecnici, la combinazione 2 & quella piu
significativa. Nel caso specifico si procedera all’esecuzione delle verifiche del caso secondo
entrambi gli approcci, a favore di sicurezza ed a riscontro della variabilita dei risultati ottenuti,
senz'altro d'utilita al fine di tarare la significativita del dimensionamento. Si procedera, inoltre,
anche allo svolgimento della verifica in condizioni sismiche.

La normativa definisce tre serie di coefficienti parziali:

o A= coefficienti da applicare alle azioni (permanenti, variabili e sismiche);
o M= coefficienti parziali riduttivi delle resistenze dei materiali;
e R= coefficienti parziali da applicare alle resistenze laterali e di base.

Nel ricordare che nel caso di fondazioni su pali i parametri geotecnici del terreno (angolo di
resistenza al taglio, coesione efficace, resistenza al taglio non drenata) non vanno fattorizzati (no
coefficienti M1), qui di sequito si restituisce il dettaglio per i coefficienti A ed R.

Coefficienti A (azioni)

Tabella 19 Coefficienti da applicare alle azioni (permanenti, variabili, sismiche)

COEFFICIENTE Al

Permanenti Favorevole ‘
G1
strutturali G Sfavorevole ‘ 1,1 ‘ 1,3 ‘ 1,0 ‘
Permanenti Favorevole ‘ . 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘
non Sfavorevole ‘ 1,5 1,5 1,3

8 Nel testo delle NTC 2008 si ritrova I'errata indicazione della combinazione A2+M2+R2; detto refuso viene corretto nella circolare 617/2009 che
contiene le istruzioni per I'applicazione del D.M. 14/01/2008 stesso.
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‘ strutturali G, ‘

Favorevole ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘

Variabili Q Q
Sfavorevole ‘ 1,5 1,5 1,3

| carichi permanenti portati G, sono, per altro, assimilati a quelli strutturali G, se completamente
definiti e a quelli variabili Q in caso contrario (il gruppo EQU non é significativo per i pali).

L'azione di progetto applicata alla fondazione puo, allora, esprimersi come:

F., :761'G1+762'G2+7Q'Q (8]

Si rileva che, in accordo con quanto previsto dalle NTC 2008, il termine F.4 deve comprendere il

peso proprio del palo.

In condizioni di sisma agente (verifiche sismiche) i coefficienti delle azioni devono essere posti
pari all’'unita (ye).

Coefficienti R (resistenze laterali e di base)

Per i pali trivellati essi valgono:

Tabella 20 Coefficienti da applicare alle resistenze laterali e di base

| Resistenza_| coerricene o m ] k| wm
b 1,0 1.7 1,35

Base , ! ’
Laterale‘m S 1,0 1,45 1,15
compressione
Laterale in ) 1,0 1,6 1,25

trazione

Il carico limite di progetto R € ricavato dalla seguente espressione:

Rcd = Rbd + de [9]

dove é:

Roe= resistenza alla punta di progetto;
Rs¢= resistenza laterale di progetto.

| valori delle resistenze laterali di progetto sono ricavati dai valori caratteristici, Rok ed Rs, per
tramite dei coefficienti parziali riportati nella tabella 4 attraverso le seguenti espressioni:
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R
R,, = [10_a]
Vb
R,
R, =—* [10_b]
Vs

| sopra citati valori caratteristici sono, a loro volta, da determinare attraverso la:

Rck — ( Rbk + Rsk ) — Mm{ (Rc;cal )medta : (Rc;cal )min } [11]

3 4

dove i valori &; . &4 sono fattori che dipendono dal numero delle verticali indagate n, secondo la
logica riportata nella tabella che segue:

Tabella 21 Coefficienti £ in funzione delle verticali indagate
| | - AN N (N2 (=N
3 1,55 1,45 1,40

1,70 1,65 1,60 1,50

r

4 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21

Con questo metodo il calcolo di ciascun palo deve, in buona sostanza, essere ripetuto due volte
per i due insiemi di parametri di resistenza del terreno: quelli medi e quelli minimi.

Dal punto di vista operativo, pertanto, una volta scelto l'insieme dei coefficienti parziali da
utilizzare si procede magnificando i carichi mediante l'insieme dei coefficienti A per ottenere il
carico di progetto F.q4. Successivamente si procede al calcolo della resistenza limite del palo con
parametri medi e minimi e, da questi, al calcolo dei valori caratteristici di resistenza laterale e base
mediante la formula [11] per poi, da ultimo, calcolare la resistenza di progetto R.q proprio
attraverso le espressioni [10_a] e [10_b].

Appare evidente la logica per cui, in un siffatto approccio probabilistico, vengono premiati i casi
in cui si dispone di un numero piu alto di verticali indagate. In tal senso la ratio & quella di andare
a ricompensare i casi in cui si dispone di un numero piu alto di verticali indagate in quanto, in
proporzione diretta alla loro numerosita, si riduce anche l'incertezza nella conoscenza dei
parametri medi di resistenza dei terreni (maggiore dettaglio nella definizione di tale dato).
Pertanto, l'investimento in una consistente e mirata campagna di indagini geognostiche pud
limitare gli effetti dell'aumento dei coefficienti parziali che, a loro volta, si tradurrebbero in un
aumento dei costi di realizzazione: in tal seno & possibile, in termini complessivi, ottenere un
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bilancio positivo; nel caso de quo ed in riferimento alla nuova campagna d’indagini, si & teso
operare proprio in questo senso.

|9.4 Calcolo dei cedimenti

Per il calcolo dei cedimenti della palificata, fermo restando I'output principale fornito dal modello
FEM (cui si rimanda) anche per quanto attiene ai cedimenti differenziali attesi ed alle relative
distorsioni (soqquadri), si € proceduto altresi, in questa sede, ad una stima degli stessi sul singolo
palo per via analitica. In merito, i vari approcci e modelli di sottosuolo prescelti conducono ad
espressioni del cedimento del palo secondo la seguente espressione:

S=p-F,/E-L [12]

dove é:

B= coefficiente di influenza adimensionale funzione di L/D e del modello di sottosuolo
adottato;

Fa= carico caratteristico agente;

E= modulo elastico del terreno;

L= lunghezza del palo.

Nel caso in cui il palo & realizzato in terreni stratificati, la lunghezza cosiddetta “utile” (L.) da
introdurre nelle formule per il calcolo dei cedimenti coincide con quella relativa al tratto di palo
ammorsato negli strati inferiori piu rigidi (cosiddetti “portanti”). In analogia, il modulo E da
introdurre e proprio quello dello strato di terreno in cui € ammorsato il palo (nel caso di terreno
multistrato si puo ricorrere ad un unico strato omogeneizzato con modulo pari alla media pesata
dei moduli ascrivibili a ciascuno strato).

In riferimento alla teoria di Poulos & Davis (1981) si ha:

B =0,5+Log(L, /D) [13]

Nella stima resa nell'ambito del presente lavoro e stata considerata quale “utile”, a favore di
sicurezza, la sola lunghezza di palo all'interno dei litotipo B1 e B2, senza considerare i contributi
ne del litotipo A ne del litotipo C.

Per I'effettuazione del calcolo, i cui esiti sono esposti in sede di paragrafo 9.5.4, sono stati ereditati
dal modello FEM i carichi N complessivi agenti nelle piu sfavorevoli condizioni ed a livello di
modulo di fondazione considerato nel suo insieme che, diviso per il n° di pali sottostanti
restituisce il carico da considerare ai fini del calcolo sul singolo palo. La conseguente azione
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introdotta nelle calcolazioni e risultata essere il carico medio agente negli elementi della palificata
(Ntotale/n° pali) suddiviso nelle sue componenti permanente (G) e variabile (Q), entrambe nelle
condizioni piu gravose legate alla posizione delle gru lungo l'asse longitudinale dei binari con il
numero massimo di ruote possibile poggianti al di sopra del modulo di fondazione e con le
condizioni di operativita, sia in termini di posizione del braccio sia in termini di condizioni del
vento, maggiormente cautelative.

I9.5 Esito delle verifiche svolte a forze verticali

9.5.1 Carichi e schemi geotecnici di riferimento

In riferimento all’analisi dei carichi di cui alla relazione strutturale si riassumono, nella tabella che
segue, i valori delle sollecitazioni di riferimento, suddivisi nelle loro componenti permanente (G)
ed accidentale (Q), in base ai quali operare il dimensionamento a forze verticali secondo le
combinazioni previste ai sensi delle NTC2008. Per come richiesto dalla medesima normativa &
stato considerato anche il peso proprio del palo che, con riferimento al diametro ®= 1.200 mm ed
al y del cls armato pari a 25 kN/m3, assomma a 27,274 kN/m (per ogni metro di palo, per
I'appunto).

Il dimensionamento a forze verticali, sia dei pali lato terra sia di quelli lato mare, & stato eseguito
sul palo piu sollecitato ed in riferimento allo schema stratigrafico maggiormente cautelativo (cfr.
paragrafo 8 e relativi sottoparagrafi ed

ALLEGATO 7 e ALLEGATO 8). Per la stima dei cedimenti sono stati impiegati i valori del carico
complessivo trasmesso dal singolo modulo di fondazione ai pali ad esso sottostanti (18 pali per il
modulo di nuova banchina e 14 pali per quello su banchina esistente).

Nell'ambito della relazione strutturale vengono descritte le modalita attraverso le quali sono stati
ottenuti i valori delle forze sollecitanti sul singolo palo, nelle loro componenti permanente (G) ed
accidentale (Q), al variare della posizione delle gru lungo i binari e considerando:

e le possibili differenti condizioni di vento agente a 20 m/s ovvero a 42 m/s unitamente a
quelle di operativita della gru (stallo/esercizio) e per le differenti possibili posizioni del
braccio (condizioni BD e BS);

e leforze d'inerzia indotte dall’'occorrere del sisma (metodo pseudostatico).

Nelle tabelle di sintesi che seguono, che riassumono le sole combinazioni d'interesse in quanto
maggiormente onerose e, pertanto, definenti il dimensionamento dei pali a forze verticali,
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risultano assenti gli sforzi di trazione: essi, infatti, sono sempre compensati dal peso proprio del
palo (completa assenza di sforzi di trazione).

Tabella 22 Carichi massimi permanenti e variabili (condizioni BD e BS) al netto del peso proprio del palo e dell’azione
sismica (su singolo palo e su modulo di fondazione piu caricato)

Ne* No*
LINEA DI CORSA CONSIDERATA (condizioni BD e BS) @ @
[kN] [kN]

Palo LT_dietro_trave (via di corsa interna dietro trave orizzontale di ripartizione) ‘ 2.337 1.323 ‘
Palo LT _no_trave (via di corsa interna dietro trave orizzontale di ripartizione) ‘ 2.349 1.154 ‘

3.859 549
Palo LM_M (via di corsa esterna fila lato mare)

2596 1646

1745 719
Palo LM_T (via di corsa esterna fila lato terra)

1458 1208
Modulo fondazione lato terra* ‘ 19.310 10.001 ‘
Modulo fondazione lato mare* ‘ 20.620 2.471 ‘

NB_1: i carichi a livello di modulo globale di fondazione funzionali al calcolo dei cedimenti sono gia quelli
massimi estrapolati dalle differenti condizioni di carico esplorate in sede di relazione strutturale con riferimento
agli output restituiti dal modello FEM;

NB_2: detti carichi suddivisi per il n° di pali afferenti a ciascun modulo di fondazione (14 e 18 rispettivamente
per il lato terra ed il lato mare) sono quelli utilizzati ai fini del calcolo dei cedimenti di cui al paragrafo 9.5.4)

Tabella 23 Carichi massimi indotti dal sisma su singolo palo piu caricato (al netto del peso proprio del palo)

LINEA DI CORSA CONSIDERATA (condizioni EQ)

Palo LT dietro_trave (via di corsa interna dietro trave orizzontale di 5966
ripartizione) '

Palo LT _no_trave (via di corsa interna dietro trave orizzontale di ripartizione) 5.468
Palo LM_M (via di corsa esterna fila lato mare) 6.097
Palo LM_T (via di corsa esterna fila lato terra) 3.278

| valori assunti per i parametri fisico-meccanici sono quelli caratteristici di cui al paragrafo 8.6
efficacemente riassunti nella Tabella 14.
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9.5.2 Ipotesidicalcolo

In riferimento sia all’eterogeneita del materiale che compone il litotipo C sia alla necessita di
interferire il meno possibile, a mezzo della realizzazione dei nuovi pali lato terra, con l'attuale
banchina non modificandone, nella sostanza, I'attuale status delle distribuzioni tensionali, si
deciso di considerare il contributo alla portanza dei pali fornito solo ed esclusivamente del
LITOTIPO B (argille, a sua volta suddiviso in LITOTIPO B1 - porzione superficiale e LITOTIPO B2 -
porzione profonda); cido bypassa, fra l'altro, qualunque possibile problematica legata ad un
potenziale fenomeno della liquefazione (in merito si rimanda, in ogni caso, a quanto gia
argomentato in sede di paragrafo 7).

Nello schema di calcolo si & pertanto assunto quale non collaborante alla portanza sia il LITOTIPO
C (riempimento banchina) sia il LITOTIPO A (sedimenti), quest’ultimo comunque contraddistinto
da caratteristiche meccaniche non buone e potenze limitate.

9.5.3 Output di calcolo resistenza

Per lo schema geotecnico pil gravoso sono state operate, in ogni caso, sia le verifiche di cui
all'approccio 1 e 2 sia quelle di cui all'approccio 2 (cfr. paragrafo 9.3); nell'ambito dell’approccio 1
sono state elaborate entrambe le combinazioni di carico possibili. Si € anche proceduto alla
esecuzione delle verifiche in condizioni sismiche (metodo pseudostatico; cfr. relazione
strutturale).

Qui di seqguito, pertanto, vengono tabellati i risultati di sintesi di tutte le combinazioni di verifica
esplorate ferma restando la circostanza per la quale, nell'apposito allegato di calcolo, verra
rimessa la sola verifica che restituisce il coefficiente di verifica [7] piu basso, vale a dire quello
definente il dimensionamento ultimo dei pali.
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Tabella 24 Output verifiche pali a forze verticali (resistenza) - Pali rotaia lato terra
Palo + sollecitato rotaia lato TERRA - dietro trave
Stratigrafia .
Caso di Annotazioni Metododi | D | Ligt_palo | Lutile_palo G Q R.d Ny FS
riferimento calcolo
[m] | [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
A: spess Strati A1+M1+R1 8.337,90 [ 6.713,90| 1,24
: P | incoerenti | A2+M1+R2 3.638,00 | 1.323,00 | 5.494,80 | 5.357,90| 1,03
1 [max litotipo 12 | 46,0 29,3
c non A1+M1+R3 6.925,80 | 6.713,90| 1,03
collaboranti SISMA 0,00 6.567,00 | 6.925,80 [ 6.567,00( 1,05
Palo + sollecitato rotaia lato TERRA - no trave
Stratigrafia
Caso Metododi| D Lusi G N FS
di Annotazioni 1 I-tat_palo utile_palo Q Rc,d d
riferimento calcolo
[m] [ [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
A: spess Strati A1+M1+R1 8.337,90| 6.476,00| 1,29
) ,p ~ | incoerenti | A2+M1+R2 3.650,00 | 1.154,00 [5.494,80]5.150,20| 1,07
1 |max litotipo 12 | 46,0 | 29,3
c non A1+M1+R3 6.925,80| 6.476,00| 1,07
collaboranti SISMA 0,00 6.769,00 |6.925,80| 6.769,00( 1,02
Tabella 25 Output verifiche pali a forze verticali (resistenza) — Pali rotaia lato mare (fila esterna)
Palo + sollecitato rotaia lato MARE (esterna) - COMBINAZIONE A
Strati i
Caso ra lg.raﬂa o Metodo di D I-'tot palo I-utile palo G Q Rc d Nd FS
di Annotazioni = - .
riferimento calcolo
[m] | [m] | [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
D: max A1+M1+R1 9.864,40 | 7.825,30] 1,26
profondita | Stratiincoerenti | A2+M1+R2 5.386,00] 549,00 |6.372,50]6.099,70| 1,04
7 X 1.2 54,0 | 34,6
tetto non collaboranti | A1+M1+R3 8.032,60 |7.825,30] 1,03
litotipo B SISMA 0,00 |7.624,00| 8.032,60|7.624,00| 1,05
Palo + sollecitato rotaia lato MARE (esterna) - COMBINAZIONE B
Strati i
Caso ra 'g.raﬂa . . Metodo di D Ltot palo |-utile palo G Q Rc,d Nd FS
di Annotazioni - -
riferimento calcolo
[(m] | [m] | [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
D: max A1+M1+R1 9.864,40 [7.828,90| 1,23
profondita | Strati incoerenti | A2+M1+R2 4.123,00 | 1.646,00( 6.372,50 |6.262,80| 1,02
7 . 12 54,0 34,6
tetto non collaboranti | A1+M1+R3 8.032,607.828,90| 1,03
litotipo B SISMA - _ _ - _
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Tabella 26 Output verifiche pali a forze verticali (resistenza) - Pali rotaia lato mare (fila interna)

Palo + sollecitato rotaia lato MARE (interna) - COMBINAZIONE A

Caso |Stratigrafia _ Metododi | D | Lt paio|Lutie_pato| G Q Red Nq FS
- Annotazioni = -
di calcolo | [m] [ [m] | [m] [ [kN] [kN] [kN] [kN]
D: max A1+M1+R1 7.527,60(5.001,90] 1,50
profondita | Strati incoerenti | A2+M1+R2 3.018,00[ 719,00 | 4.956,20]3.952,70] 1,25
7 . 12 [ 450 | 25,6
tetto non collaboranti | A1+M1+R3 6.246,90 [5.001,90] 1,25
litotipo B SISMA 0,00 |[4.551,00| 6.246,90|4.551,00] 1,37
Palo + sollecitato rotaia lato MARE (interna) - COMBINAZIONE B
Caso |Stratigrafia o Metododi| D | Lt pato|Lutie_pald] G Q Re,q Ny FS
. Annotazioni - -
di calcolo | [m] | [m] | [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
D: max AT+M1+R1 7.527,60|5.362,30| 1,4
profondita | Stratiincoerenti | A2+M1+R2 2.731,00 | 1.208,00] 4.956,20 |4.301,40| 1,15
7 . 12 | 450 | 25,6
tetto non collaboranti | A1+M1+R3 6.246,90 |5.362,30| 1,16
litotipo B SISMA - - - - _

Pertanto, il dimensionamento a capacita portante assiale dei pali delle due vie di corsa restituisce
il sequente dettaglio:

LINEA DI CORSA GRU INTERNA

Pali lato terra dietro trave (LT _gietro_trave):

= O=1.200 mm,
= |=46m

Pali lato terra no trave (L7 . trave):

= O=1.200 mm,
" |=46m

LINEA DI CORSA GRU ESTERNA

Pali lato mare (LM M):

= O=1.200 mm,
= |=54m.

Pali lato terra (LM _T):

= O=1.200 mm,
= | =45m.
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Ne discende, quindi, un diametro pari a ®= 1.200 mm comune a tutti i pali con una lunghezza
pari a 46 m per la via di corsa interna e di 45 m ovvero 54 m per la via di corsa esterna,
rispettivamente per la fila lato terra e per quella lato mare (su cui insiste direttamente la rotaia).

Inoltre, in riferimento allo schema geotecnico di calcolo assunto (il piu cautelativo, con il tetto
della formazione argillosa maggiormente approfondito), le minime lunghezze di palo all'interno
delle argille portanti (LITOTIPI B1 e B2) assommano a complessivi 29,3 m (pali LT), 25,6 m (pali
LM_T) e 34,6 m (pali LM_M).

Si rimanda alla visione dell’ALLEGATO 9 per il dettagli analitico delle calcolazioni svolte.

9.5.4 Output di calcolo cedimenti

In riferimento all’analisi dei carichi di cui alla relazione strutturale, schematicamente riassunta al
paragrafo posto in testa alla presente relazione, ed in riferimento alla geometria finale derivata
dal dimensionamento di cui al paragrafo che precede é stato possibile calcolare il cedimento
massimo atteso sul singolo palo, secondo la teoria richiamata al paragrafo 9.4.

Anche portando in conto I'aggravio di scarico verticale variabile N causato dalle forze del vento
nella configurazione maggiormente cautelativa (cfr. Tabella 1), i cedimenti massimi sono risultati
dell’'ordine di pochi millimetri.

A controprova di detto valore analitico, ottenuto in riferimento al modulo di elasticita derivato
dalle prove edometriche disponibili (cfr. espressione [12]), il modello di calcolo FEM ha
evidenziato anch’esso cedimenti sempre dell’'ordine di pochi millimetri, del tutto comparabili con
quelli ottenuti per via analitica; si ricorda, in merito, che il modello FEM ha operato a mezzo della
schematizzazione del terreno alla Winkler.

Nel rimandare all’'Allegato 10 per il dettaglio analitico del calcolo, nella tabella che segue si
riportano i valori del cedimento massimo ottenuto nell'ambito del singolo modulo di fondazione. Si
precisa che il calcolo analitico in forma chiusa del cedimento ha fatto riferimento, cautelativamente,
ad una lunghezza utile L, (cfr. espressioni [12] e [13]) pari alla sola lunghezza di palo all'interno delle
argille (litotipi B1 e B2) e questo sia per i pali lato terra (LT) sia per i pali lato mare (LM); nell'ambito
della lunghezza utile si € poi proceduto all’effettuazione della media pesata dei valori dei moduli
elastici E in riferimento ai pesi costituiti dagli spessori degli strati B1 e B2:
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Tabella 27 Output stima analitica deformazioni a forze verticali (cedimenti)

N(G+Q)
TIPO DI PALO
[m]

Pali LM (via di corsa esterna) 1.200 3060‘ 23 3,1
Pali LT (via di corsa interna) 1.200 29,30‘ 23 ‘ 3,8 ‘ 2,0 ‘ 5,8 ‘

Per quanto riguarda, invece, gli output ottenuti dal modello FEM (derivati, per come gia chiarito,
dalla schematizzazione del terreno a mezzo dei coefficienti k di Winkler di cui al paragrafo 10.4),
nel rimandare al modello medesimo per ogni ulteriore dettaglio qui se ne riassumono i valori
significativi (massimi nell'ambito del singolo modulo di fondazione):

Tabella 28 Output verifiche deformazioni verticali da modello FEM (cedimenti)

TIPO DI PALO max_assoluto max_differenz.
[mm] [mm]

Pali LM (via di corsa esterna)

Pali LT (via di corsa interna) 2,7 ‘ 0,9

Come si evince immediatamente dal confronto, le stime dei cedimenti ottenuti a mezzo della
soluzione analitica e del modello FEM restituiscono valori del tutto comparabili. Inoltre, 'esame
dei valori dei cedimenti differenziali ottenuto dal modello FEM consente anche di concludere che
le distorsioni massime ottenute (cedimenti differenziali), appaiono di entita tale da risultare del
tutto compatibili con I'esercizio delle nuove gru di banchina in base alle tolleranze prescritte dal
fornitore delle gru medesime.

10. DIMENSIONAMENTO DEI! PALI A FORZE ORIZZONTALI

I 10.1 Premessa

Qui di seguito viene rimessa la parte teorica afferente alle verifiche progettuali, ai sensi del D.M.
14/01/2008 (di seguito semplicemente NTC 2008), dei pali di fondazione a forze orizzontali
(rottura ed esercizio).
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Prevedendo il progetto un collegamento a mezzo di travi in cls armato (due per ciascun modulo
di nuova banchina da 46,6 m x 10,10 m) fra i plinti di sormonto dei pali lato mare e lato terra, &
possibile ipotizzare, per come chiarito nell'ambito della relazione strutturale, che i carichi
orizzontali indotti dai respingenti all'accosto della nave (2 per ogni modulo) e/o i tiri delle bitte
d’ancoraggio (2 per ogni modulo) risultino trasferiti, in particolare per la loro componente
principale che si esplica I'ungo I'asse trasversale alla banchina, ai pali lato terra con particolare
aggravio della coppia posta a tergo delle travi in cls armato (il modello FEM conferma tale
risultato). Stesso dicasi, evidentemente, per le componenti trasversali alla banchina delle forze
orizzontali temporanee, ingenerate dal vento/sisma agente sulla struttura della gru, che la gru
stessa trasferisce alla banchina attraverso il vincolo di appoggio costituito dai pattini.

In tal senso, pertanto, ed in riferimento ai pali di grande diametro previsti in progetto (= 1.200
mm), verranno condotte le necessarie verifiche geotecniche con i metodi semiprobabilistici allo
stato limite ultimo e di esercizio di cui alle NTC 2008, verificando il comportamento a forze
orizzontali sia in termini di resistenza sia in termini di deformabilita per il singolo palo piu
sollecitato sia fra quelli posti a tergo delle travi di ripartizione sia fra quelli contigui a dette travi e
ad esse non direttamente solidali.

Per facilita e snellezza di comprensione le risultanze del calcolo verranno esposte in dedicato
paragrafo (oltre che nella sezione allegati), altro rispetto al presente rivolto alla esplicazione delle
modalita di effettuazione del calcolo stesso, comprensivo degli opportuni richiami alla parte
teorica di riferimento.

I 10.2 Carico limite alle azioni orizzontali

In presenza di forze orizzontali sul palo, come nel caso di specie (inerzia mobilita gru, sisma,
vento, tiro della bitta e accosto delle barche sui respingenti), &€ necessario procedere al
dimensionamento del medesimo a carico limite sotto queste azioni.

La complessita del problema nel suo insieme ¢ tale da risultare senz'altro inquadrabile quale
problema tridimensionale, essendo cosi definibile lo stato tenso-deformativo del complesso palo-
terreno sotto azioni orizzontali. Per poter addivenire ad una soluzione analitica, pertanto, e
necessario procedere introducendo alcune ipotesi semplificative (teoria di Broms, 1964):

¢ il terreno € omogeneo;

e il comportamento dell'interfaccia palo-terreno é di tipo rigido-perfettamente plastico;

e la forma del palo é ininfluente e l'interazione palo-terreno & determinabile solo dalla
dimensione caratteristica D della sezione del palo misurata normalmente alla direzione del
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movimento (nel caso di pali circolari, quali quelli in argomento, il diametro D del palo
stesso);

e il palo ha comportamento rigido-perfettamemte plastico: ne discende che sono
considerate trascurabili le deformazioni elastiche del palo.

In particolare 'ultima delle ipotesi appena elencate comporta che il palo abbia solo moti rigidi
fino al punto in cui si determina la formazione di una cerniera plastica in cui la rotazione procede
indefinitamente con momento costante.

In ragione del fatto che i pali sono vincolati in testa dal plinto di solidarizzazione, vale a dire da
una struttura che ne limita totalmente o parzialmente le rotazioni, la condizione di lavoro attesa
per i pali sotto carichi orizzontali & proprio quella di pali con testa impedita di ruotare.

In riferimento alle condizioni non drenate, il diagramma di distribuzione della resistenza “p”

offerta dal terreno lungo il fusto del palo, ottenuto su basi teoriche e sperimentali (Broms, 1964), &
quella rimessa alla figura che segue:

| 8'12 Cu
t

\
¢ a)

Figura 6 Diagramma semplificato distribuzione resistenza terreno coesivo ad azione H (Broms, 1964)

Come é possibile evincere dalla figura stessa, I'interpretazione semplificata del diagramma porta

ad una schematizzazione con reazione nulla fino ad una profondita pari a 1,5 d e successivamente
costante con valore pari a 9-c.-d.

| possibili meccanismi di rottura del complesso palo-terreno sono condizionati dalla lunghezza
del palo, dal momento di plasticizzazione della sezione ed anche, evidentemente ed infine, dalla
resistenza che il terreno € in grado di esercitare.
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| meccanismi di rottura potenzialmente occorrenti sono quelli rimessi alla figura che segue:

H H
e ——— >
Baniioiall zeniblE s S
) 7 l | 1 I 1 | ‘\ 1 2 1 1 1
‘ ; — cerniera L S o cetniere
. plastica N~ plastiche
palo "corto" palo "intermedio" palo "lungo"

Figura 7 Meccanismi di rottura del complesso palo-terreno

Si tratta, in sintesi, di tre cinematismi differenti:

e meccanismo “a palo corto”: in nessuna sezione del palo viene raggiunto il momento di
plasticizzazione My (assenza di cerniere plastiche);

e meccanismo “a palo intermedio”: il momento di plasticizzazione viene raggiunto solo in
corrispondenza dell’attacco palo-plinto (una cerniera plastica);

e meccanismo “a palo lungo”: il momento di plasticizzazione viene raggiunto, oltre che in
corrispondenza dell’attacco palo-plinto, anche in una ulteriore sezione lungo il fusto del
palo (formazione di due cerniere plastiche).

Facendo ricorso a semplici equazioni di equilibrio ed imponendo la formazione di una cerniera
plastica nelle sezioni che raggiungono un momento pari a My, € possibile calcolare il carico limite
orizzontale H corrispondente ai tre meccanismi di rottura, funzione delle caratteristiche del
terreno (cy), delle caratteristiche geometriche del palo (L e d) oltre che del momento di
plasticizzazione My:

palo _corto:——> H =9-c, -d? (5—1,5) [17]

2
palo_intermedio:——>H =-9-c,-d’ -(§+1,5)+9-cu -d’ \/2(£j +g-

M, +4.5 [18]
d a7

u

C .

u

M
palo _lungo:——> H =-13,5-¢,-d* +c, -d’ -\/182,25+36' — [19]
d
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Sara evidentemente il pil basso dei tre valori a rappresentare il carico limite di riferimento
cercato.

In maniera similare, per un terreno incoerente si assume che la resistenza opposta dal terreno alla
traslazione del palo vari linearmente con la profondita, secondo la legge

p=3-k,-y-z-d [19_a]

dove é:

ke=coefficiente di spinta passiva;

z= profondita dal piano campagna;

v= peso dell’'unita di volume del terreno che, nel caso di terreno in falda, coincide coniil y'.

u_n

La figura che segue schematizza I'andamento triangolare della “p” espresso dalla 19_a:

Figura 8 Diagramma semplificato distribuzione resistenza terreno granulare ad azione H (Broms, 1964)

La giustificazione del fattore 3 che determina, di fatto, un valore della resistenza del terreno
triplicato rispetto alla resistenza passiva ed apparentemente privo di significato fisico, trova
risposta nel fatto che il fenomeno di rottura si esplica nello spazio tridimensionale
comprendendo, pertanto, anche le tensioni tangenziali che si sviluppano sulle superfici laterali
del palo.

| meccanismi di rottura possibili sono i medesimi gia precedentemente elencati (cfr. figura 2) che,
per terreni a comportamento attritivo, diventano i seguenti:
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2
palo _corto:——>H =15k, -y-d’ (é} [17]

: , 1 s (LY M
palo_mtermedzo:—)H:E-kp-}/-d’- = + Ly (18]

d

2
M
palo _lungo:——>H =k, -y-d*- [3,676-Wj [197]

P
Il coefficiente di spinta passiva k, & valutato, in riferimento all'angolo di resistenza al taglio ¢/,
attraverso l'espressione di Rankine:

kp :M [19_b]
1—seng'

I 10.3  Coefficiente di sicurezza e stato limite ultimo

I D.M. 11 marzo 1988 non tratta in maniera esaustiva ed esplicita i pali soggetti a forze orizzontali,
pur essendo prassi consolidata e consuetudine professionale operare in maniera analoga rispetto
ai pali soggetti alle forze verticali definendo, quale coefficiente di sicurezza globale Fs, il rapporto
fra il valore medio stimato della capacita portante limite del palo (Rw=Qim) ed il valore
caratteristico del carico applicato al palo F«, con valori che é prassi dover risultare compresi fra
2,5<F<3. Oggi, le normative piu recenti tendono, per contro, ad introdurre metodi di calcolo
basati su verifiche agli stati limite per I'analisi delle strutture.

In diretto riferimento a quanto previsto dalle vigenti NTC 2008, per comprovare che la fondazione
e in grado di sopportare il carico di progetto con un adeguato margine di sicurezza nei confronti
dello stato limite deve verificarsi la sequente condizione:

F,,<R,, [20]

tr.d —

dove é:
— Fuq= carico trasversale di progetto,
— Ruq= capacita portante di progetto allo stato limite ultimo della palificata per carichi trasversali.

Detta condizione, tradotta in termini di coefficiente di sicurezza di cui all’espressione [20], si
traspone nel verificare detto coefficiente risultare maggiore ovvero eguale all’unita.
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Le verifiche devono essere effettuate con almeno uno dei sequenti due approcci:

— Approccio 1:

o Combinazione 1: AT+M1+R1,
o Combinazione 2: A2+M1+R2%;

— Approccio 2: A1+M1+R3

ove il segno “+” deve intendersi non nel senso algebrico del termine bensi nel senso di
“combinato con”.

Nel caso in cui si opti per I'approccio 1 le verifiche devono essere eseguite con entrambe le
combinazioni di fattori: in merito si ricorda che, ai fini geotecnici, la combinazione 2 & spesso la
piu significativa. Nel caso specifico si procedera all’'esecuzione delle verifiche secondo entrambi
gli approcci, a favore di sicurezza ed a riscontro della variabilita dei risultati ottenuti, senz'altro
d'utilita al fine di tarare la significativita del dimensionamento. Si procedera, inoltre, anche allo
svolgimento della verifica in condizioni sismiche.

La normativa definisce tre serie di coefficienti parziali:
o A= coefficienti da applicare alle azioni (permanenti, variabili e sismiche);

e M= coefficienti parziali riduttivi delle resistenze dei materiali (angolo di attrito, coesione,
resistenza al taglio non drenata);

e R=coefficienti parziali da applicare alla resistenza trasversale.

Nel ricordare che nel caso di fondazioni su pali i parametri geotecnici del terreno non vanno
fattorizzati (assenza coefficienti M1), qui di seqguito si restituisce il dettaglio per i coefficienti A ed
R.

9Cfr.nota 1.




Documento

PORTO DI TARANTO

N Document
2 RIQUALIFICAZIONE DEL MOLO POLISETTORIALE DI TARANTO
D AMMODERNAMENTO DELLA BANCHINA DI ORMEGGIO 0130TAR01003-00-R12
PROGETTO DEFINITIVO Data Luglio 2012
T Pagina Di
E RELAZIONE GEOTECNICA hoge. 79 | of 266

Coefficienti A (azioni)

Tabella 29 Coefficienti da applicare alle azioni (permanenti, variabili, sismiche)

COEFFICIENTE Al A2
CARICHI EFFETTO EQU
PARZIALE yr STR GEO
Permanenti Favorevole 0,9 1,0 1,0
. YGe1
strutturali Gy Sfavorevole 11 1,3 1,0
Permanenti Favorevole 0 0 0
non strutturali Y62
G Sfavorevole 15 1,5 13
2
Favorevole 0 0 0
Variabili Q 1Q
Sfavorevole 15 1,5 13

| carichi permanenti portati G, sono, peraltro, assimilati a quelli strutturali G; se completamente
definiti ed a quelli variabili Q in caso contrario (il gruppo EQU non é significativo per i pali).

L'azione di progetto applicata alla fondazione puo esprimersi come:

=76 -Gl+yg -G2+y,-0 [21]

In condizioni di sisma agente (verifiche sismiche) i coefficienti delle azioni devono essere posti
pari all’unita (ye).

Coefficienti R (resistenze laterali e di base)

Si ha:

Tabella 30 Coefficienti parziali da applicare alla resistenza trasversale

Y1=10 Y1=16 yr=13
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Il valore della resistenza di progetto della capacita portante allo stato limite ultimo della palificata

per carichi trasversali Ryq € ricavato da quello caratteristico a mezzo della seguente espressione:

er,d = Rtr,k /7T [22]

dove il significato dei termini corrisponde a quanto gia in precedenza chiarito.

In particolare, il valore caratteristico deve essere a sua volta determinato come:

er . — MZI’Z{ (Rtr;ca/ )med/a : (Rfry(;al )mm } [23]
’ S5 S

dove i fattori &; . &4 dipendono dal numero delle verticali indagate n, secondo la logica riportata
nella tabella che segue:

Tabella 31 Coefficienti § in funzione delle verticaliindagate

1,7 1,65 1,6 1,55 1,50 1,4 1,40

4 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21

Con questo metodo il calcolo di ciascun palo deve, in buona sostanza, essere ripetuto due volte
per i due insiemi di parametri di resistenza del terreno: quelli medi e quelli minimi.

Dal punto di vista operativo, pertanto, una volta scelto l'insieme dei coefficienti parziali da
utilizzare si procede magnificando i carichi mediante I'insieme dei coefficienti A per ottenere il
carico di progetto Fy.q. Successivamente si procede al calcolo della resistenza limite del palo con
parametri medi e minimi e, da questi, al calcolo del valore caratteristico mediante la formula [23]
per poi, da ultimo, calcolare la resistenza di progetto Ry.q proprio attraverso |'espressione [22].

Appare evidente la logica che, in un siffatto approccio probabilistico, premia i casi in cui si
dispone di un maggiore numero di verticali indagate. In tal senso la ratio & quella di andare a
favorire le buone campagne di indagine in quanto, in proporzione diretta alla loro numerosita, si
riduce anche l'incertezza nella conoscenza sia dello schema stratigrafico di riferimento sia dei
parametri medi di resistenza dei terreni (maggiore dettaglio nella definizione di tale dato). Ne
discende che l'investimento in una consistente e mirata campagna di indagini geotecniche puo
limitare gli effetti dell'aumento dei coefficienti parziali che, a loro volta, si tradurrebbero in un
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aumento dei costi di realizzazione: in tal senso e possibile, in termini complessivi, ottenere un
bilancio costi-benefici positivo nel suo complesso.

I 10.4 Condizioni di esercizio

La definizione dello stato di esercizio di pali soggetti a forze orizzontali si traduce nell’analisi e
calcolo dello stato di deformazione, oltre che del livello di sollecitazione, lungo il fusto del palo
soggetto a forze orizzontali in testa.

E' possibile muovere l'analisi schematizzando il terreno alla Winkler; pertanto, detta z la
profondita dal piano campagna e y(z) lo spostamento subito dal palo, si assume la reazione
orizzontale p esercitata sul palo medesimo proporzionale allo spostamento y secondo la
seguente espressione:

p=K,-y [24]

dove K & il modulo di reazione orizzontale del terreno (in sostanza rappresenta la pressione
esercitata dal terreno per I'ottenimento di uno spostamento unitario; dimensionalmente [F/L3]).
Esso non € esclusivamente una caratteristica del terreno ma dipende anche dalla geometria, oltre
che dalla flessibilita, della fondazione e, conseguentemente, dall'interazione terreno-struttura.
Detto parametro & in generale funzione della profondita anche laddove la natura del terreno
risulti costante; le leggi di variazione possono essere del tipo lineare, esponenziale o parabolico,
potendo risultare altresi influenzate dal tipo di sollecitazioni agenti (permanenti o transitorie),
poiché il fattore tempo modifica la legge di proporzionalita, soprattutto nei terreni di natura
argillosa.

Per esigenze di schematizzazione di calcolo si fa spesso riferimento ad un modulo K, costante con
la profondita, ipotesi questa che rende possibile la soluzione analitica generale del problema
pervenendo a formule tutto sommato anche semplici. Se da un lato detta semplificazione puo
apparire un discostarsi dalla complessita del fenomeno reale, & altresi vero che essa possa essere
senz'altro giudicata accettabile in considerazione delle numerose indeterminazioni che
caratterizzano la problematica in questione. In queste ipotesi I'equazione differenziale della linea
elastica assume la forma:

) K, -D
1LZ+h
Y (2) 3

W(z)=0 [25]

P

In riferimento alla lunghezza caratteristica del palo A, che ha la seguente espressione:

/1:4ﬂ [26]
K,-D
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I'equazione differenziale [25] pu0 essere scritta come:

y" (z)+%'y(z) =0 [27]

Detta espressione rappresenta un’equazione differenziale lineare, omogenea, a coefficienti
costanti, di cui € noto l'integrale generale e le soluzioni particolari, una volta fissate quattro
condizioni al contorno.

Una volta ottenuta la funzione y(z), le altre grandezze possono essere ottenute con le espressioni
che qui di seguito si rimettono a cascata:

Reazione _del _terreno—— p(z) =K, - y(z) [28]
. dy
Rotazione—— a(z) = 7 [29]

2 2
Momento_ flettente—> M(z)=E - J,, -dd—zy [30]
Z

3
Taglio——T(z)=E-J, -dd—f [31]
=

Le curve ottenute dall'integrazione della linea elastica sono del tipo sinusoidali smorzate.
Dall'analisi dei diagrammi afferenti agli spostamenti ed alle sollecitazioni si pud osservare che a
distanze pari ad un paio di volte A dalla testa dei pali, gli effetti in termini di deformazione e

sollecitazione possono ritenersi trascurabili.

| pali di fondazione sono, nelle comuni applicazioni pratiche, strutture di elevata deformabilita e
quindi possono essere considerati “infinitamente lunghi”. Inoltre i pali sono collegati in testa da
plinti, vale a dire da strutture sufficientemente rigide da poter considerare impedita la rotazione
in testa. In riferimento a tali condizioni al contorno € possibile ottenere la soluzione analitica in
forma chiusa dall'equazione della linea elastica. Pertanto, considerando un palo a cui e applicata
in testa una forza orizzontale H si ottengono le seguenti espressioni:

Spostamento _orizzontale > y(z) = " e -(cosi + sen i) [32]
D-K, -4 A A
Rotazione —— a(z) = Lz e sen [33]
D-K,-Z A
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H-A _ z z
Momento _ flettente —— M (z) = 5 e -(cosz + sen;) [34]

Taglio——>T(z) = H -e~" 'cos% 35]

Relativamente alla determinazione del coefficiente di sottofondo kS di Winkler si fa riferimento
alla teoria di Bowles (1974). Nella fattispecie il coefficiente di sottofondo nella regione di
pressione passiva puo essere stimato mediante la seguente espressione:

k,=A,+B,-Z"
dove:
As € una costante;
Bs é un coefficiente di profondita;
VA é la profondita del piano fondazione;
n € un coefficiente empirico.

La formula appena illustrata pud essere impiegata insieme alle formule utilizzate per il calcolo
della capacita portante ponendo la costante A, ed il coefficiente B, tramite le seguenti relazioni:

1
As=Fw1'Cm'C'(C'Nc+E'7'N7'Dpa’f’j : BS~Z'7:I_;\/2‘Cm~C-(7'Nq~Z)é)

dove a sua volta:

Fuwi € un coefficiente di forma per i termini di Nc e Ny, che per fondazioni circolari (alle quali si
possono assimilare i pali in progetto) risulta valere 1,30;

Fw2 € un coefficiente di forma per il termine di Nq, che risulta valere 2,00;
Cm € un coefficiente che porta in conto il contributo ai lati del palo per Dpaio = 1,2 m;

C & un coefficiente che dipende dal cedimento atteso e che in genere si associa ad un cedimento
massimo pari a 2,54 cm, assumendo cautelativamente il valore 40;

c rappresenta la coesione efficace ¢’ nel caso di terreni incoerenti (tensioni efficaci) o la coesione
non crenata c, nel caso di terreni coesivi (tensioni totali);

Nc, Ng ed Ny sono i fattori di capacita portante che si determinano secondo le espressioni di
seqguito riportate:

N, =(N, -1)-cotgy' (per terreni incoerenti); Nc = 5,14 (per terreni coesivi);
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N, = tgz(45° + %) .e™lev (per terreni incoerenti); Nqg =1 (per terreni coesivi);
N, =2-(N, +1)-tg¢y (per terreni incoerenti); Ny = 0 (per terreni coesivi);

v rappresenta il peso dell’'unita di volume ¢’ nel caso di terreni incoerenti sotto falda (tensioni
efficaci) o il peso dell’'unita di volume naturale y..: nel caso di terreni coesivi (tensioni totali) o di
terreni incoerenti sopra falda;

Dpaio € il diametro del palo che nel caso in oggetto risulta valere 1,2 m;
Z é la profondita del piano di fondazione.

Il coefficiente di sottofondo ks cosi determinato, per immediatezza d'interpretazione ed anche per
distinguerlo da quello verticale, assume la denominazione di coefficiente orizzontale di Winkler
kn. Per stimare il coefficiente verticale di Winkler k, si impiega un coefficiente moltiplicativo u che
nella fattispecie si assume valere 1,5, secondo |'espressione:

kv:/u'kh

Nel rimandare alla visione dell’Allegato 14 per i dettagli delle calcolazioni svolte, qui di seguito si
riassumono sinteticamente i risultati ottenuti in termini dei coefficienti ky e k,, determinati sia con
riferimento ai parametri geotecnici medi dei litotipi interessati dal progetto, sia minimi.

Tabella 32 Valori stimati dei coefficienti di Winkler orizzontale e verticale (sintesi tra lato mare e lato terra)

Valori | valori Valori | Unitadi
Litotipo Parametri geotecnici
medi minimi | massimi | misura

LITOTIPO C Coefficiente Winkler 130,0 ) N/cm?
Riempimento corpo verticale ks >0
banchina con . .
materiale Coefficiente Winkler K, 850 50,0 ) N/cm?
LITOTIPO A Coeffu:len.te Winkler k, 45,0 40,0 ) N/cm?
Depositi alluvionali verticale
e di spiaggia recenti
(da sabbia con Coefficiente Winkler 3
ghiaia e ciottoli a orizzontale ke 30,0 25,0 ) N/cm
limo sabbioso)
LITOTIPO B1 Coefficiente Winkler 1350 90,0 - N/cm?
verticale
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o . .. Valori | valori | Valori | Unitadi
Litotipo Parametri geotecnici . . . . o c
medi minimi | massimi | misura

Argille plioceniche — .
di base superficiali Coefflc'lente Winkler kn 90,0 60,0 - N/cm?
orizzontale
(allentate)
LITOTIPO B2 Coeffu:lel:.te \INmkIer k, 180,0 135,0 ) N/cm?
Argille plioceniche verticale
di base profonde | Coefficiente Winkler 3
(consistenti) orizzontale kn 1200 | 900 ) N/em

In considerazione della delicatezza del parametro e soprattutto della sua dipendenza non solo
dalle caratteristiche del terreno bensi anche dall'interazione terreno-struttura di fondazione, si
ritiene piu corretto fare riferimento, quali k di winkler caratteristici ai sensi delle NTC2008, a quelli
della colonna dei minimi (evidenziati in grassetto).

Se da un lato i risultati ottenibili dalle formule suddette appaiono comunque dispersi nell'ambito
di un intervallo decisamente ampio si rileva, altresi, che la lunghezza A &, per quanto visto (cfr.
espressione [26]), funzione della radice quarta del modulo stesso. Ne discende che
I'indeterminatezza nella definizione del K, si risente in maniera limitata nel calcolo delle
caratteristiche di sollecitazione del palo, pur ripercuotendosi piu decisamente nella valutazione
sia degli spostamenti sia delle pressioni laterali nel terreno.

In sintesi conclusiva, nell'ambito delle verifiche svolte in questa sede, si procedera al calcolo delle
caratteristiche di sollecitazione (taglio T e momento M) ed anche delle rotazioni del palo () e
degli spostamenti del palo medesimo (y), tutti in funzione della profondita dal piano campagna
(2). La restituzione degli output sara resa in termini tabellari con scansione, lungo la profondita z,
a passo pari ad 1/50 della lunghezza L del palo.

Il completamento del calcolo implica I'introduzione dei seguenti dati di input:

L= lunghezza del palo [m],

D= diametro del palo [m],

Kn= coefficiente di reazione laterale [N/cm?],
H= forza orizzontale agente [kN],

Fa= resistenza cilindrica del calcestruzzo [kPa].

Altresi & necessaria la preventiva definizione del momento di plasticizzazione della sezione del
palo in funzione delle caratteristiche del materiale costituente (tipo di cls) e della tipologia e
disposizione delle armature. In merito si procedera al calcolo adottando un modulo elastico E del
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cls (espresso in N/mm?) determinato a partire dalla resistenza caratteristica secondo I'espressione
suggerita dalle NTC 2008:

E, =22.000-(f, /10)" [39]

dove il termine f rappresenta la resistenza cilindrica media, espressa in kPa, posta pari a:

f;n1 = f;‘k +8 [40]

I 10.5  Esito delle verifiche svolte a forze orizzontali

10.5.1 Carichi e schemi geotecnici di riferimento

In riferimento all’analisi dei carichi di cui alla relazione strutturale si riassumono, nella tabella che
segue, i valori dei carichi orizzontali di riferimento, suddivisi nelle loro componenti permanenti
(G) ed accidentali (Q), in base ai quali operare il dimensionamento a forze orizzontali secondo le
combinazioni previste ai sensi delle NTC2008.

Il dimensionamento a forze orizzontali € stato eseguito sul palo piu sollecitato ed in riferimento
allo schema stratigrafico maggiormente cautelativo (cfr. paragrafo 8 e relativi sottoparagrafi ed

ALLEGATO 7 e ALLEGATO 8); in merito va ricordato che in ogni caso il fenomeno si esplica entro
una profondita dalla testa palo pari a circa 5+6 volte il diametro e quindi sempre e comunque
all'interno del litotipo C nell’lambito dei 1.200 m di intervento.

Per la stima delle condizioni di esercizio, vale a dire degli spostamenti laterali del palo e relativo
stato tensionale lungo il fusto, sono state considerate le forze orizzontali massime trasmissibili ai
pali al di sotto delle vie di corsa sia lato terra sia lato mare. Quali assi di riferimento per la loro
determinazione si e fatto riferimento a:

e Tg=sforzo di taglio agente trasversalmente alla banchina (asse trasversale, coincidente con
il lato corto B del modulo della nuova banchina a mare);

e T,= sforzo di taglio agente longitudinalmente alla banchina (asse longitudinale,
coincidente con il lato lungo L del modulo della nuova banchina a mare).

La somma vettoriale delle due componenti di taglio ed il modulo in tal senso derivante costituisce,
secondo la ripartizione fra i singoli pali dei moduli lato terra e lato mare restituita dall'output del
modello FEM, lo sforzo di taglio massimo sul palo piu sollecitato lato terra e lato mare:

T=\T; +T [41]
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In merito si osserva che, in ragione dell’avvenuto collegamento dei due moduli di fondazione
attraverso le piu volte citate travi orizzontali di solidarizzazione (2 per ogni modulo), le forze di
tiro delle bitte e di smorzamento dei respingenti (entrambi in numero di 2 per modulo lato mare,
per un totale di 2+2= 4) vengono di fatto trasferite (cfr. relazione strutturale e modello FEM)
dall'impalcato a mare a quello lato terra, di fatto scaricando quasi del tutto il primo (i cui pali
sottostanti risultano sollecitati da forze di taglio trascurabili e assorbite dalla struttura). Al lato
terra (binario interno), inoltre, secondo le indicazioni restituite dallo stesso modello FEM, la
ripartizione del tiro/spinta della singola trave di collegamento va a sollecitare maggiormente i
pali posti immediatamente a tergo della trave medesima. Cid determina, evidentemente, la
necessita di una verifica distinta per i pali lato terra posti dietro la trave di ripartizione ed in
collegamento diretto con essa (LTgietro_trave) rispetto agli adiacenti (LTno_trave)-

Le verifiche suddette portano anche ad una differente armatura necessaria per le due tipologie di
pali (LTgietro_trave €d LThno trave) NECESSsaria, questa ultima, a garantire il momento di plasticizzazione
minimo funzionale al soddisfacimento delle verifiche a rottura del palo piu sollecitato a tiro
orizzontale, per I'appunto.

Nell'ambito della relazione strutturale (modello FEM) vengono descritte le modalita attraverso le
quali sono stati ottenuti i valori delle forze orizzontali sollecitanti i singoli pali, nelle loro
componenti permanente (G) ed accidentale (Q), al variare della posizione delle gru lungo i binari
e considerando:

o le possibili differenti condizioni di vento agente a 20 m/s ovvero a 42 m/s unitamente a
quelle di operativita della gru (stallo/esercizio) e per le differenti possibili posizioni del
braccio (condizioni BD e BS);

e leforze d'inerzia indotte dall'occorrere del sisma (metodo pseudostatico).

Nelle tabelle di sintesi che seguono vengono riassunte le sole combinazioni d’interesse in quanto
maggiormente onerose e, pertanto, definenti il dimensionamento dei pali a forze orizzontali (si
riportano anche i carichi globali a livello di moduli di fondazione di cui al modello FEM):

Tabella 33 Carichi orizzontali massimi permanenti e variabili (condizioni BD e BS) al netto dell’azione sismica (su
singolo palo e su modulo di fondazione piu caricato)

T T
LINEA DI CORSA CONSIDERATA (condizioni BD e BS) @ @
[kN] [kN]

Palo LT_gietro trave (Via di corsa interna dietro trave orizzontale di ripartizione) 99 ‘ 693
98 314
Palo LT_,, trave (Via di corsa interna dietro trave orizzontale di ripartizione)
110 298
Palo LM_M (via di corsa esterna fila lato mare) 12 ‘ 75
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Palo LM _T (via di corsa esterna fila lato terra) 10 73
Modulo fondazione lato terra - ‘ 1.866
Modulo fondazione lato mare - ‘ 1.969

NB: i carichi a livello di modulo globale di fondazione funzionali al calcolo degli spostamenti d'insieme sono gia
quelli massimi estrapolati dalle differenti condizioni di carico esplorate in sede di relazione strutturale (output
del modello FEM)

Tabella 34 Carichi orizzontali massimi indotti dal sisma (su singolo palo)

T
LINEA DI CORSA CONSIDERATA (condizioni EQ) [k(:l)]

Palo LT_ietro_trave (Via di corsa interna dietro trave orizzontale di ripartizione) 1.214

Palo LT_no_trave (Via di corsa interna dietro trave orizzontale di ripartizione) 1.013 ‘
Palo LM_M (via di corsa esterna fila lato mare) 246 ‘
Palo LM_T (via di corsa esterna fila lato terra) 242 ‘

Tabella 35 Carichi orizzontali massimi indotti dal sisma (su moduli fondazione)

T
LINEA DI CORSA CONSIDERATA (condizioni EQ) [k(:l)]

Modulo fondazione lato terra 3.810

Modulo fondazione lato mare 5.498

| valori assunti per i parametri fisico-meccanici sono quelli caratteristici di cui al paragrafo 8.6
efficacemente riassunti nella Tabella 14.

10.5.2 Ipotesidicalcolo

Per come risultera chiaro dalla diretta consultazione degli output di calcolo, l'interazione
significativa palo-terreno a forze orizzontali dei pali lato terra si esplica nei primi metri di terreno a
partire dalla testa del palo, quindi comunque sempre all'interno del litotipo C dello schema
geotecnico di calcolo (usualmente nell'ambito di un approfondimento pari a 5+6 volte il diametro
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del palo). Per il lato terra, I'unico significativo ai fini delle verifiche geotecniche a forze orizzontali
per quanto gia chiarito in precedenza (la struttura dei pali a mare assorbe direttamente gli esigui
sforzi di taglio senza trasferire nulla di significativo al terreno sottostante), lo schema da
considerare per le verifiche a rottura ed a deformazione € del tipo monostrato con i parametri pari
a quelli caratteristici relativi al litotipo C.

10.5.3 Output di calcolo resistenza

Per lo schema geotecnico pil gravoso sono state operate in ogni caso sia le verifiche di cui
all'approccio 1 sia quelle di cui all'approccio 2 (cfr. paragrafo 9.3); nelllambito dell’approccio 1
sono state elaborate entrambe le combinazioni di carico possibili. Si € anche proceduto all’
espletamento delle verifiche in condizioni sismiche (metodo pseudostatico; cfr. relazione
strutturale).

Qui di sequito, pertanto, vengono tabellati i risultati di sintesi di tutte le combinazioni di verifica
esplorate ferma restando la circostanza per la quale, nell'apposito allegato di calcolo, verra
rimessa la sola verifica che restituisce il coefficiente di verifica [7] piu basso, vale a dire quello
definente il dimensionamento ultimo dei pali.

Tabella 36 Output verifiche pali a forze orizzontali (resistenza) — Pali rotaia lato terra dietro trave

Palo + sollecitato rotaia lato terra - dietro trave
£aid ‘ato ferra - dielio ra
Caso | pretodo di Verifica piti D |Lotpao| G(ORIZZ) | Q(ORIZZ) | Mpisiciz Meccanismo Ha Fa FS
calcolo gravosa il || dominante
[kN] [kN] [kN m] [kN] [mm]
1 AL1+M1+R1 | 1,2 | 46,0 palo lungo | 1.678,57 | 1.168,20 | 1,44
2 Palo + A2+M1+R2 | 1,2 | 46,0 99,00 693,00 5 297 20 palo lungo | 1.049,11 | 999,90 1,05
3 | sollecitato | A1+M1+R3 | 1,2 | 46,0 - palolungo | 1.291,21 | 1.168,20 | 1,10
4 sisMA | 1,2 | 46,0 0,00 1.214,00 palo lungo | 1.291,21 | 1.214,00 | 1,06
Tabella 37 Output verifiche pali a forze orizzontali (resistenza) - Pali rotaia lato terra no trave
Palo +sollecitato rotaia lato terra - no trave - COMBINAZIONE A
gve - L N A
€aso | pretodo di Verifica piti D |Lotpao| G(ORIZZ) | Q(ORIZZ) | Myasiciz | peceanismo Ha Fa FS
calcolo gravosa il || dominante
[kN] [kN] [kN m] [kN] [mm]
1 A1+M1+R1 | 1,2 | 46,0 palo lungo | 1.358,11 | 598,40 2,27
2 Palo + A2+M1+R2 | 1,2 | 46,0 98,00 314,00 TN palo lungo | 848,82 506,20 1,68
3 | sollecitato [ A1+m1+R3 | 1,2 | 46,0 77| palolungo | 1.044,70 | 59840 | 1,75
4 SISMA 1,2 | 46,0 0,00 1.013,00 palo lungo | 1.044,70 | 1.013,00 1,03
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Palo + sollecitato rotaia lato terra - no trave - COMBINAZIONE B
ave - COVOINALONES
Caso | Metodo di |Verifica piti| D |Lot_palo| G (ORIZZ) | Q(ORIZZ) | Mpypasticzz | Meccanismo Hq Fq FS
calcolo gravosa | m] | [m] [kN] [kN] [kN m] dominante [kN] [mm]
1 Al+M1+R1 | 1,2 | 46,0 palo lungo | 1.358,11 | 590,00 2,30
2 Palo + A2+M1+R2 | 1,2 | 46,0 110,00 298,00 3.804,16 | palolungo | 848,82 497,40 1,71
3 | sollecitato | A1+M1+R3 | 1,2 | 46,0 palolungo | 1.044,70 | 590,00 | 1,77
4 SISMA 1,2 | 46,0 - - B = - - _

Pertanto, il dimensionamento a forze orizzontali dei pali della via di corsa interna restituisce la
conferma della geometria definita nel dimensionamento verticale (cui si rimanda) fornendo, al
contempo, le seguenti indicazioni di momento di plasticizzazione minimo (ed una ipotesi
percorribile per la relativa armatura) necessario al soddisfacimento delle verifiche medesime:

e LINEA DI CORSA GRU INTERNA

Pali lato terra dietro trave (LT gietro wave):

" Mpistmin= 5.230 kN'm
= N°36 34 mm (copriferro asse tondino-estradosso palo= 94 mm)

Pali lato terra no trave (LT o wave):

b Mplast,min= 3.81 0 kN.m

= N°32 30 mm (copriferro asse tondino-estradosso palo= 92 mm)

Si rimanda alla visione dellALLEGATO 12 per il dettagli analitico delle calcolazioni svolte in
termini di verifica a forze orizzontali (resistenza).

10.5.4 Output di calcolo esercizio

In riferimento all’analisi dei carichi di cui alla relazione strutturale, schematicamente riassunta al
paragrafo posto in testa al presente capitolo, ed in riferimento alla geometria finale derivata dal
dimensionamento di cui al paragrafo che precede é stato possibile calcolare, lungo la verticale del
palo, gli spostamenti orizzontali (deformata), il taglio sollecitante, il momento flessionale oltre alla
rotazione ed alla pressione trasmessa al terreno (cfr. teoria richiamata al paragrafo 10.4).

A controprova dei risultati ottenuti a mezzo della soluzione analitica il modello FEM, anch’esso
operante secondo la teoria di Winkler, ha evidenziato valori del tutto confrontabili per grandezze
prima citate.
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Nel rimandare all’Allegato 13 per il dettaglio analitico del calcolo, nella tabella che segue si
riportano i valori di output piU rappresentativi ottenuti nelle varie condizioni di verifica svolte.
Come evidente, i valori massimi degli spostamenti in testa risultano, analogamente ai cedimenti
rilevati a forze verticali, dell’'ordine al massimo di pochi millimetri nella peggiore delle condizioni
(sisma).

Tabella 38 Output verifiche analitiche a forze verticali (cedimenti)

Palo + sollecitato rotaia lato terra - dietro trave
Caso Metodo Verif ica D |-'toLpalo Tagente Khmedio Mmax Pmax Ymax & max & max
iu
di calcolo 3 [m] [m] s 5
gravosa | [m]| [m [kN] | [N/em’] | [kNm] | [N/emT| [mm] | [rad] [°]
1 Palo+ [comb.AeB| 12 46,0 693 1.351,20 14,81 2,96 0,00049 0,028
. 50,0
o [sollecitato | gigma | 12 [ 460 1214 236704 | 2594 | 519 | 000084 | 0,048
Palo + sollecitato rotaia lato terra - no trave
Caso Metodo Ver 'f ica D I-tot_palo Tagente Khmedio Mmax Pmax Ymax 0 max 0 max
it
di calcolo r:vosa [m]]| [m] 3 2
9 [kN] | [INfem®] | [kNm] | IN/em’]| [mm] | [rad] ]
1 comb. A 1,2 46,0 314 612,23 6,71 1,34 0,00022 0,013
Palo +
2 |sollecitato | SOMP-B | 1.2 ] 46,0 298 50,0 581,04 6,37 127 | 0,00021 0,012
3 SISMA 1,2 46,0 1.013 1.975,10 21,65 4,33 0,00071 0,041

11.  VERIFICA DEI CASSONI ESISTENTI IN FASE TRANSITORIA

I 111 Premessa

Dei due allineamenti longitudinali di pali previsti al di sotto dei nuovi moduli di ampliamento
della banchina, la fila interna (lato terra) verra realizzata con le macchine operatrici disposte sui
cassoni esistenti e prospicienti il filo banchina attuale; la fila esterna verra realizzata
successivamente da mare (pontone).

Se da un lato, pertanto, i carichi delle macchine operatrici in estradosso banchina sono da
considerare destabilizzanti, dall’altro la banchina risultera comunque priva dei sovraccaricati che
attualmente la sollecitano in termini di container stoccati oltre che di scarico a terra delle gru
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esistenti di cui e prevista la dismissione. Vi & poi da considerare la fasistica di cantiere: la
realizzazione della seconda fila di pali (quella esterna), infatti, & prevista da mare ed in presenza di
quella interna gia realizzata (effetto stabilizzante); & altresi vero che prima dell’esecuzione della
fila esterna dovra essere comunque eseguito un approfondimento del fondale marino al piede
del cassone ed a ridosso della fila interna gia realizzata, determinando tale aspetto un potenziale
effetto destabilizzante.

Per quanto appena chiarito ed a favore di sicurezza, si & valutata comunque |'opportunita di
operare una verifica di stabilita dell'insieme struttura-terreno nella fase transitoria piu sfavorevole
pari a quella appena sopra descritta. Durante le verifiche svolte in tal senso & stata correttamente
portata in conto la resistenza al taglio offerta dai pali della fila interna lungo la superficie
intersecata dalle potenziali curve di scorrimento.

Si rimanda alla visione dell’Allegato 14 per il dettagli analitico delle calcolazioni svolte che hanno
restituito esito positivo, dimostrando la stabilita dell'insieme terreno-struttura durante la fase
transitoria.

J11.2  verifiche di stabilita

Nel presente paragrafo vengono riportate le verifiche di stabilita del molo facendo riferimento
alla stratigrafia piu gravosa desunta dalle indagini eseqguite; lo schema geotecnico € riportato
nella figura seguente:




Documento

PORTO DI TARANTO

Document
Lo RIQUALIFICAZIONE DEL MOLO POLISETTORIALE DI TARANTO
D AMMODERNAMENTO DELLA BANCHINA DI ORMEGGIO 0130TAR01003-00-R12
PROGETTO DEFINITIVO Data Luglio 2012
Pagina Di
RELAZIONE GEOTECNICA hoge 93 | of 266
3 ]

LITOTIPO C

OoTI 1

LITOTIPO B1
| AN
\\\\\\\

LITOTIPO B2

Figura 9 — Sezione schematica di calcolo

In merito alla caratterizzazione geotecnica dei terreni si rimanda alla schematizzazione di calcolo
di cui alla Tabella 14 del paragrafo 8.6.

Le analisi sono state eseguite con il codice di calcolo SLOPE della Geoslope Ltd che effettua le
verifiche di stabilita dei pendii in accordo con la teoria dell’equilibrio limite. Nel caso specifico &
stato utilizzato il metodo di Bishop considerando superfici di scorrimento a direttrice circolare.

Le verifiche sono state condotte nel rispetto delle D.M. 14 Gennaio 2008 - Nuove Norme tecniche
per le Costruzioni.

Nell'ambito dell’analisi sismica pseudo-statica sono stati adottati i coefficienti sismici orizzontale e
verticale relativi alla categoria di sottosuolo del sito in esame. Nelle verifiche & stata rispettata la
condizione Ed < Rd, dove é:

e Ed=valore di progetto dell’azione o dell'effetto dell’azione;

e Rd=valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico.
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Le verifiche sono state effettuate secondo I’Approccio 1 - Combinazione 2 (A2+M2+R2) in

cui A2 sono i coefficienti parziali per i carichi (vedi tabella 6.2.I delle NTC2008, riportata qui di

seguito):
Tabella 39 - Coefficienti da applicare alle azioni (permanenti, variabili, sismiche)
COEFFICIENTE Al A2
CARICHI EFFETTO EQU
PARZIALE yr STR GEO
Permanenti Favorevole 09 1,0 1,0
. YG1
strutturali G Sfavorevole 11 1,3 1,0
Permanenti Favorevole 0 0 0
non strutturali Y62
Sfavorevole 1,5 1,5 13
G,
Favorevole 0 0 0
Variabili Q Yq
Sfavorevole 1,5 15 13

In particolare:

i coefficienti parziali per i carichi permanenti sono da considerarsi pari a yG1=1;

i coefficienti parziali per i carichi variabili sono da considerarsi pari a yQ1=1.3 in condizioni
statiche e yQ1=1.0 in condizioni sismiche.
Gli M2 sono i coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno (vedi tabella 6.2.11 delle
NTC2008, riportata qui di seguito):

Tabella 40 - Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Yt

Tangente dell’angolo di tan @'y Yo 1.0 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace ¢y Ve 1.0 1.25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1.0 1.4
Peso dell ‘unita di volume v Yy 1.0 1.0
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Il coefficiente R2 & il coefficiente parziale per le verifiche di sicurezza di opere di materiali

sciolti e fronti di scavo (vedi tabella 6.8.1 delle NTC2008, riportata qui di seguito):

Tabella 41 - Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scavo

Coefficiente R2

e 1.1

Le analisi sono state eseguite in condizioni drenate. Le formazioni argillose di base sono state
caratterizzate mediante la resistenza a taglio non drenata; tuttavia non sono interessate dal
passaggio delle superfici di rottura critiche.

| parametri caratteristici di resistenza al taglio sono stati desunti dai risultati delle indagini
geognostiche esequite e corrispondono a quelli gia precedentemente richiamati (cfr. Tabella 14
del paragrafo 8.6).

Al di sopra del molo é stata considerata la presenza di un sovraccarico accidentale stradale di 20
kPa, che é stato amplificato secondo il coefficiente yQ1=1.3 nella verifica in condizioni statiche.

Nelle verifiche di stabilita sono stati considerati, secondo le modalita di parzializzazione gia
chiarite, i seguenti parametri geotecnici parzializzati:

Tabella 42 - Parametri geotecnici parzializzati impiegati nelle verifiche

. . Coesione
P'eso. . | Angolo di attrito Coesmne. dfena'ta Ango!o di drenata
dell’unita o caratteristica ¢’ attrito - ,
. caratteristico - parzializzata ¢
di volume (kPa) parzializzato
(kPa)
UNITA’ GEOTECNICA . . Resistenza al
Resistenza al taglio X
taglio non
3 . non drenata . drenata
¥ (kN/m) o () caratteristica ¢ -
parzializzata
Cu (kPa) Co (kPa)
RIEMPIMENTO CORPO BANCHINA 19 32 0 26,6 0
DEPOSITI  ALLUVIONALI E DI
SPIAGGIA RECENTI 18 30 0 24,8 0
ARGILLE PLIOCENICHE DI BASE
SUPERFICIALI 19,5 0 210 0,0 150
ARGILLE PLIOCENICHE DI BASE
PROFONDE 20,5 0 270 0,0 192,9
MATERIALE SCANNO DI
BASAMENTO 20 40 0 33,9 0
E MANTELLATA
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Nelle verifiche & stato considerato lI'incremento della resistenza al taglio fornita dai pali di
fondazione delle banchine.

Le verifiche sono state condotte nelle condizioni statiche e sismiche. In quest’ultimo caso si &
fatto riferimento ai seguenti valori dei coefficienti sismici:

e ki, = 0.04 coefficiente sismico orizzontale;

e k, = £0.02 coefficiente sismico verticale.

I 11.3  Output di calcolo

L'esito delle verifiche svolte, sia in condizioni statiche sia in condizioni sismiche, restituisce il
soddisfacimento delle diseguaglianza imposta dalle NTC2008 fra la resistenza e l'azione di
progetto, con coefficiente di verifica superiore ad 1,2 per la superficie di scorrimento piu critica in
condizioni statiche e superiore a 1,12 per quella piu critica in condizioni sismiche.

Sirimanda alla visione dell’ALLEGATO 14 per il dettaglio analitico del calcolo.

12.  SINTESI GEOMETRIA DEI PALI DERIVANTE DAI

DIMENSIONAMENTI SVOLTI

L'insieme delle verifiche svolte ai sensi delle NTC2008 in riferimento sia agli stati limite ultimi sia a
quelli di esercizio sotto I'azione tanto dei carichi verticali quanto di quelli orizzontali di progetto,
distinti nelle loro componenti permanenti e variabili, hanno condotto al seguente definitivo

dimensionamento dei pali:

e LINEA DI CORSA GRU INTERNA (banchina esistente)

Pali lato terra dietro trave (LT gietro wave):

= 0®=1.200mm,
= L=46m

Pali lato terra no trave (LT o wave):

= O®=1.200 mm,
= |=46m

e LINEA DI CORSA GRU ESTERNA (mare)

Pali lato mare (LM _M):
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= ®=1.200 mm,
= |=54m.

Pali lato terra (LM _T):

= O®=1.200mm,
= |=45m.

Si rimanda al dettaglio delle tavole di progetto sia per quanto riguarda le definitive caratteristiche
geometriche delle fondazioni indirette delle due vie di corsa (effettiva distribuzione dei pali nel
modulo di fondazione e relativi interassi), sia per quel che attiene alle armature dei pali stessi. In
merito a tale ultimo aspetto si evidenzia la circostanza per la quale la coppia di pali della via di
corsa lato terra posta a tergo delle travi orizzontali di collegamento/ripartizione (previste in n° di 2
per ogni modulo di fondazione), sara caratterizzata da una tipologia di armatura differente
(maggiormente armata) rispetto al resto dei pali della medesima via di corsa: detta scelta &
risultata imposta dai maggiori moduli delle forze orizzontali sollecitanti trasmesse dalle travi di
collegamento orizzontali che si traducono, a loro volta, in maggiori sforzi di taglio e maggiori
momenti flettenti. In sintesi, pertanto, la verifica geotecnica a forze orizzontali dei soli pali piu
sollecitati in tal senso (via di corsa interna) é risultata tale da imporre i seguenti riferimenti minimi,
in termini di momento di plasticizzazione, da doversi garantire nella definitiva scelta strutturale
dell’armatura (per i pali della via di corsa esterna, a mare, la scelta dell’armatura é dettata dalle
necessita strutturali a forze verticali e non orizzontali):

e Pali via di corsa interna direttamente collegati alla trave orizzontale di ripartizione (pali
LT gietro_trave): Mpiastic_min=5.230 [KN-m];

e Pali via di corsa interna non direttamente collegati alla trave orizzontale di ripartizione
(pali LT _no_trave): Mpiastic_min= 3.810 [kN-m].

13. PROVE DI CARICO

Il dimensionamento operato nell’'ambito del presente progetto, svolto secondo i dettami previsti
dalla normativa cogente, discende da una serie di ipotesi assunte (tutte gia dettagliatamente
esposte in seno al presente scritto) comunque giustamente cautelative in merito sia alla
caratterizzazione geotecnica dei litotipi sia alle schematizzazioni di calcolo.

Fermo restando I'obbligo, sancito dalle NTC2008 all’atto dell’esecuzione dei lavori, relativo da un
lato allo svolgimento dei necessari controlli d’integrita dei pali realizzati e, dall’altro lato,
all'esecuzione delle prove di carico in corso d’opera sui pali eseguiti, contestualmente alla stesura
del progetto esecutivo si prevede il ricorso alla realizzazione di una serie di pali pilota su cui
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eseguire le prove di progetto (cfr. NTC2008 paragrafo 6.4.3.7.1). Dette prove dovranno verificare,
in particolare, il reale comportamento del palo a rottura ed in termini di curva carichi-cedimenti a
forze verticali, aspetto questo di particolare importanza in ragione delle ridotte tolleranze in
termini di cedimenti differenziali (distorsioni) imposte dal fornitore delle nuove gru e necessarie
al loro corretto esercizio lungo i binari.

Anche in merito al comportamento a forze orizzontali sarebbe opportuna una verifica finalizzata
all'effettivo riscontro delle curve carichi-spostamenti, essendo esse di estrema utilita ai fini del
raffronto con quanto previsto da modello nell'ambito della presente fase progettuale.

In occasione della pianificazione di dette prove si dovra provvedere ad individuare, sulla scorta
delle risultanze delle campagne di indagini svolte e del modello stratigrafico gia ricostruito in
sede di presente progetto definitivo, il posizionamento dei pali prova maggiormente cautelativo,
vale a dire quello a sfavore di stratigrafia (minori spessori dei litotipi “portanti”).

In merito alla citata sperimentazione su pali pilota si osserva che la loro esecuzione, qualora
attuata ricorrendo a pali opportunamente strumentati ed in numero non limitato, se da un lato
costituisce giocoforza un aggravio di spesa dall'altro potra consentire la stesura di una
progettazione esecutiva/esecuzione in grado di approdare ad una geometria fondale ultima che,
nel pieno rispetto dei limiti di sicurezza imposti dalla normativa, porti anche ad una economia di
esecuzione, a scala di intero progetto, senz'altro potenzialmente significativa viste le notevoli
estensioni lineari dell’'intervento di cui trattasi.

14. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

La presente relazione geotecnica, unitamente al modello agli elementi finiti (FEM) a corredo
dell'intera progettazione definitiva (particolarmente utile ai fini della stima da un lato delle forze
trasmesse ai pali di fondazione e, dall’altro lato, dei cedimenti attesi), ha consentito il definitivo
dimensionamento delle fondazioni indirette previste per le due vie di corsa delle nuove gru di
banchina.

La campagna d’indagini geognostiche, dirette ed indirette, contestuale alla presente
progettazione ed esperita ad hoc ad integrazione di quelle pregresse (con particolare riferimento
a quella del 2008), ha consentito di addivenire alla ricostruzione di un modello geotecnico di
riferimento senz'altro soddisfacente ai fini della corretta risoluzione delle problematiche
progettuali specifiche. In tal senso, I'attuale campagna (2012) ha ottimizzato il rapporto costi-
benefici proprio dell'intero intervento consentendo un corretto dimensionamento delle
fondazioni indirette che ha senz'altro comportato, gia in questa fase, un’economia globale di
progetto.
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15. RIFERIMENTI NORMATIVI

La presente relazione é stata redatta nel rispetto del quadro legislativo vigente ed in particolare
seguendo le prescrizioni delle seguenti norme e/o riferimenti tecnici specifici di settore:

Legge 2 febbraio 1974, n. 64 - “Provvedimenti per le costruzioni con particolari
prescrizioni per le zone sismiche”;

Raccomandazioni AGI (1977) - “Sulla Programmazione ed Esecuzione delle Indagini
Geotecniche”;

Raccomandazioni AGI (1984) - “Sui Pali di Fondazione”;

D.M. LL.PP. 11/3/1988 - “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce,
la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la
progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere
di fondazione”;

Circolare Min. LL.PP. 24 Settembre 1988 n. 30483 - Legge 2 febbraio 1974 n.64, art1.
D.M. 11 marzo 1988 “Istruzioni riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita
dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione,
I'esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione”;

Raccomandazioni AGI (1994) - “Sulle Prove Geotecniche di Laboratorio”;

Circolare Min. LL.PP. 9 Gennaio 1996, n. 218/24/3 - Legge 2 febbraio 1974, n.64.
Decreto M. LL.PP. 11 marzo 1988: “Istruzioni applicative per la redazione della relazione
geologica e della relazione geotecnica”;

Eurocodice 7 (UNI ENV 1997-1) - “Progettazione geotecnica. Parte 1: Regole generali”;

Eurocodice 8 (UNI ENV 1998-5) - “Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle
strutture. Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”;

Presidenza del Consiglio dei Ministri - Ordinanza n. 3274 del 20 marzo 2003 - “Primi
elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale
e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”;

Presidenza del Consiglio dei Ministri - Ordinanza n. 3316 del 02 ottobre 2003 -
“Modifiche ed integrazioni all'ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274
del 20 marzo 2003";

Presidenza del Consiglio dei Ministri - Ordinanza n. 3431 del 05 marzo 2005 -
“Ulteriori modifiche ed integrazioni all'ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri
n. 3274 del 20 marzo 2003";
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o Decreto legislativo 12 aprile 2006, n. 163 - “Codice dei contratti pubblici relativi a lavori,
servizi e forniture in attuazione delle direttive 2004/17/CE e 2004/18/CE”";

e D.M. LL.PP. 14 gennaio 2008 - “Norme tecniche per le costruzioni” (NTC 2008);

e Circolare C.S. LL.PP. 2 febbraio 2009 n° 617 - “Istruzioni per I'applicazione delle Nuove
norme tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 14.01.2008";

e D.P.R. 5 ottobre 2010, n. 207 - “Regolamento di esecuzione ed attuazione del decreto
legislativo 12 aprile 2006, n. 163, recante «Codice dei contratti pubblici relativi a lavori,
servizi e forniture in attuazione delle direttive 2004/17/CE e 2004/18/CE»".

Roma, Luglio 2012

Il Progettista Responsabile
Dott. Ing. Michelangelo Lentini
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ALLEGATO 1 - Report di sintesi delle elaborazioni degli esiti delle prove (in

situ e di laboratorio) d’interesse relative ai sondaggi BH2, BH3, BH5, BH6, BHS,
BH9, BH11 e BH12 (campagna BH2008 - lato banchina)
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a - Report di sintesi delle elaborazioni degli esiti delle prove SPT d’interesse

relative ai sondaggi lato banchina BH2, BH3, BH5, BH6, BH8, BH9, BH11 e
BH12

(campagna BH2008 - lato banchina)
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ADEGUAMENTO E RIQUALIFICAZIONE DI UN TRATTO DI BANCHINA DI ORMEGGIO DEL MOLO POLISETTORIALE DI TARANTO
PROVE SPT - Campagna sondaggi BH2008 (lato banchina)
TABELLA 1 - RISULTATI PROVE SCPT ED EVENTUALE CORREZIONE PER CORRELAZIONI SPT E/O RISULTATI PROVE SPT
SCPT (punta chiusa) o SPT [campionatore Raymond) Coeffidente | correzione
Tipo di prova . . . correttivo
ID Prova SCPT / SPT Descrizione sintetica del terreno Ni_campe N2 _campe N3 _campe Nesmps SCPT-SPT Nspr
{colpi) {colpi) (colpi) {colpif/30 em)| C;ladim) |{colpi/30 cm))
BH2-5PT1 SPT Litotipo A ] 10 11 21 1,00 21
BH2-5PT2 SPT Litotipo A g 20 26 45 1,00 46
BH3-5PT1 SPT Litotipo C 14 19 13 32 1,00 32
BH3-5PT2 5PT Litotipo C - - R50 - 1,00 -
BH3-5PT3 SPT Litotipo C 8 17 38 56 1,00 56
BH3-5PT4 SPT Litotipo C 3 4 7 11 1,00 11
BH3-5PTS SPT Litotipo C 5 11 13 24 1,00 24
BH3-5PTE SPT Litotipo C 1 4 =1 =] 1,00 =]
BH3-5PT7 SPT Litotipo C B 5 8 13 1,00 13
BH3-5PT8B SPT Litotipo C 8 10 7 17 1,00 17
BH3-5PTS SPT Litotipo C 5 4 =} 10 1,00 10
BH3-5PT10 SPT Litotipo C 2 4 7 11 1,00 11
BH3-5PT11 SPT Litotipo C 13 12 16 28 1,00 28
BH5-5PT1 SPT Litotipo A 11 1z 15 a7 1,00 a7
BH5-5PT2 SPT Litotipo A 16 18 15 33 1,00 33
BH5-5PT3 SPT Litotipo A 18 13 20 33 1,00 33
BH5-5PT4 SPT Litotipo A - 39 R50 - 1,00 -
BHE-5PT1 SPT Litotipo C 16 15 19 34 1,00 34
BHB-5PT2 SPT Litotipo C B 1z 21 33 1,00 33
BHE-5PT3 SPT Litotipo C 18 23 18 41 1,00 41
BHE-5PT4 SPT Litotipo C 12 19 14 33 1,00 33
BHE-5PTS 5PT Litotipo C 7 25 27 52 1,00 52
BHE-5PTE SPT Litotipo C 18 14 32 1,00 32
BHE-5PT7 5PT Litotipo C 25 - R50 - 1,00 -
BHE-5PT8 SPT Litotipo C 40 48 RS0 - 1,00 -
BHB-5PT1 SPT Litotipo A 14 1z 11 23 1,00 23
BHB-5PT2 SPT Litotipo A G G 13 15 1,00 19
BHB-5PT3 SPT Litotipo A 11 19 24 43 1,00 43
BHS-5PT1 SPT Litotipo C g 15 16 35 1,00 35
BH9-5PT2 SPT Litotipo C 12 13 45 58 1,00 58
BHS-5PT3 5PT Litotipo C 5 8 22 30 1,00 30
BHS-5PT4 SPT Litotipo C 17 14 14 28 1,00 28
BHS-5PTS 5PT Litotipo C 7 5 10 15 1,00 15
BHS-5PTE SPT Litotipo C 10 15 18 33 1,00 33
BHS-5PT7 SPT Litotipo C 5 9 7 16 1,00 16
BHS-5PTB SPT Litotipo C 47 R50 - 1,00 -
BH9-5PTS SPT Litotipo C 13 32 RS0 - 1,00 -
BH11-5PT1 SPT Litotipo A 3 8 24 32 1,00 3z
BH12-5PT1 SPT Litotipo C 14 42 RS0 - 1,00 -
BH12-5PTZ 5PT Litotipo C 30 33 63 1,00 63
BH12-5PT3 SPT Litotipo C 11 13 17 30 1,00 30
BH12-5PT4 5PT Litotipo C 17 33 35 68 1,00 63
BH12-5PTS SPT Litotipo C =] =] 11 20 1,00 20
BH12-5PTE SPT Litotipo C 3 14 46 60 1,00 60
BH12-5PT7 SPT Litotipo C 15 16 20 36 1,00 36
BH12-5PT3 SPT Litotipo C =] 18 RS0 - 1,00 -
BH12-5PTS SPT Litotipo C 11 7 8 15 1,00 15
BH12-5PT10 SPT Litotipo C 32 20 52 1,00 52
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ADEGUAMENTO E RIQUALIFICAZIONE DI UN TRATTO DI BANCHINA DI ORMEGGIO DEL MOLO POLISETTORIALE DI TARANTO
PROVE SPT - Campagna sondaggi BH2008 (lato banchina)
TABELLA 2 - RISULTATI PROVE SPT E CORREZIONE IN FUNZIONE DELLA PROFONDITA' DI PROVA
ID Prova Descrizione sintetica del terreno terreno prova dal p.c. (falda dal p.c. dell'acqua efficace e
7 (kN/m®) z(m) z,, (m) 1 [kN/m?) | &, (kPa) |(colpi/30 cm)|(colpi/30 cm)
BH2-5PT1 Litotipo A 18,0 18,00 3,00 10,0 232,80 21 13
BH2-5PT2 Litotipo A 18,0 19,50 3,00 10,0 244,80 46 29
BH3-5PT1 Litotipo C 18,0 1,50 3,0 10,0 29,40 32 32
BH3-5PT2 Litotipo C 18,0 3,00 3,00 10,0 56,40 - =
BH3-5PT3 Litotipo C 18,0 5,00 3,00 10,0 72,40 56 56
BH3-5PT4 Litotipo C 18,0 6,00 3,0 10,0 80,40 11 11
BH3-5PTS Litotipo C 18,0 7.50 3,00 10,0 52,40 24 24
BH3-5PTE Litotipo C 18,0 9,00 3,00 10,0 104,40 =] 8
BH3-5PT7 Litotipo C 18,0 10,50 3,0 10,0 116,40 13 12
BH3-5PT8 Litotipo C 18,0 12,00 3,00 10,0 128,40 17 15
BH3-5PT9 Litotipo C 18,0 13,50 3,00 10,0 140,40 10 8
BH3-5PT10 Litotipo C 18,0 15,00 3,0 10,0 152,40 11 8
BH3-5PT11 Litotipo C 18,0 16,50 3.00 10,0 164,40 28 21
BH5-5PT1 Litotipo A 18,0 17,00 3,00 10,0 152,00 27 21
BH5-5PT2 Litotipo A 18,0 18,00 3,0 10,0 160,00 33 26
BH5-5PT3 Litotipo A 18,0 19,00 3.00 10,0 168,00 33 25
BH5-5PT4 Litotipo A 18,0 20,00 3,00 10,0 176,00 - =
BHB-5PTL Litotipo C 18,0 1,50 3,00 10,0 28,80 34 34
BHE-5PT2 Litotipo C 18,0 3.00 3.00 10,0 55,80 33 33
BHB-SPT3 Litotipo C 18,0 4,50 3,00 10,0 67,80 41 41
BHE-5PT4 Litotipo C 18,0 6,00 3,00 10,0 79,80 33 33
BHE-5PTS Litotipo C 18,0 7.50 3.00 10,0 91,80 52 52
BHE-5PTE Litotipo C 18,0 9,00 3,00 10,0 103,80 32 31
BHB-5PT7 Litotipo C 18,0 10,50 3,0 10,0 115,80 - =
BHE-5PT8 Litotipo C 18,0 3,00 10,0 127,80 - =
BHB-SPT1 Litotipo A 18,0 17,00 3,0 10,0 161,60 i3 18
BHB-5PT2 Litotipo A 18,0 18,50 3.00 10,0 173,60 15 14
BHB-S5PT3 Litotipo A 18,0 20,00 3,00 10,0 185,60 43 31
BHS-5PT1 Litotipo C 18,0 1,50 3,00 10,0 28,80 35 35
BH9-5PT2 Litotipo C 18,0 3,00 3,00 10,0 55,80 58 58
BH9-5PT3 Litotipo C 18,0 4,50 3,0 10,0 67,80 30 30
BH9-5PT4 Litotipo C 18,0 6,00 3.00 10,0 79,80 28 28
BH9-5PTS Litotipo C 18,0 7.50 3,00 10,0 91,80 15 15
BH9-5PTE Litotipo C 18,0 9,00 3,00 10,0 103,80 33 32
BH9-5PT7 Litotipo C 18,0 10,50 3,00 10,0 115,80 16 14
BH9-5PT8 Litotipo C 18,0 3,0 10,0 127,80 - =
BHS-5PTS Litotipo C 18,0 13,50 3,0 10,0 139,80 - =
BH11-5PT1 Litotipo A 18,0 20,50 3,00 10,0 254,00 32 20
BH12-5PT1 Litotipo C 18,0 1,50 3,00 10,0 28,80 - =
BH12-5PT2 Litotipo C 18,0 3.00 3.00 10,0 55,80 63 63
BH12-5PT3 Litotipo C 18,0 4,50 3,00 10,0 67,80 30 30
BH12-5PT4 Litotipo C 18,0 6,00 3,0 10,0 79,80 68 68
BH12-5PTS Litotipo C 18,0 7.50 3,00 10,0 91,80 20 20
BH12-SPTE Litotipo C 18,0 9,00 3,00 10,0 103,80 B0 58
BH12-5PT7 Litotipo C 18,0 10,50 3.00 10,0 115,80 36 33
BH12-5PT3 Litotipo C 18,0 3,00 10,0 127,80 - =
BH12-5PTS Litotipo C 18,0 13,50 3,0 10,0 139,80 15 12
BH12-5PT10 Litotipo C 18,0 14,50 3,00 10,0 147,80 52 42
PIEYE
Prove SPT corrette secondo : Liaoc e Whitman (1985): N rrosree =10-i O_L i -N..r se g, > 100 kPa
Lo
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ADEGUAMENTO E RIQUALIFICAZIONE DI UN TRATTO DI BANCHINA DI ORMEGGIO DEL MOLO POLISETTORIALE DI TARANTO
PROVE SPT - Campagna sondaggi BH2008 (lato banchina)
TABELLA 3 - CORRELAZIONE DIRETTA PER LA DETERMINAZIONE DELL'ANGOLO DI RESISTENZA AL TAGLIO @' (TERRENI INCOERENTI)
. Pre.ssione. [ — Angolo di resistenza al taglio resi‘q;:i:lzc; al
ID Prova Descrizione sintetica del terreno | litostatica efficace taglio
o', (kPa) (colpi/30 cm) @'res ['] @'mr [7] Poemeo 1| @'mavcer [F] @04 [°] @ meaio [°]
BH2-5PT1 Litotipo A 232,80 13 290 31,0 280 220 25,0 280
BH2-5PT2 Litotipo A 244 80 29 36,0 36,0 31,0 240 36,0 33.0
BH3-SPT1 Litotipo C 29,40 32 37,0 37,0 32,0 28,0 37,0 34,0
BH3-5PT2 Litotipo C 56,40 - - - - - - =
BH3-5PT3 Litotipo C 72,40 56 44,0 44,0 34,0 27,0 44,0 31,0
BH3-5PT4 Litotipo C 80,40 11 280 30,0 280 240 28,0 290
BH3-5PTS Litotipo C 52,40 24 34,0 34,0 31,0 25,0 34,0 33.0
BH3-5PT6 Litotipo C 104,40 8 26,0 290 26,0 23,0 26,0 27,0
BH3-5PT7 Litotipo C 116,40 12 28,0 310 28,0 240 28,0 290
BH3-5PT8 Litotipo C 128,40 15 30,0 32,0 29,0 240 30,0 30,0
BH3-5PT9 Litotipo C 140,40 8 25,0 290 25,0 230 25,0 27,0
BH3-5PT10 Litotipo C 152,40 8 26,0 29,0 26,0 22,0 26,0 27,0
BH3-5PT11 Litotipo C 164,40 21 330 33,0 30,0 240 33,0 32,0
BH5-5PT1 Litotipo A 152,00 21 33,0 33,0 30,0 24,0 33,0 31,0
BH5-5PT2 Litotipo A 160,00 26 35,0 35,0 31,0 240 35,0 32,0
BH5-5PT3 Litotipo A 168,00 25 34,0 35,0 31,0 240 34,0 32,0
BH5-5PT4 Litotipo A 176,00 - - - - - - =
BHBE-5PT1 Litotipo C 28,80 34 38,0 37,0 32,0 28,0 38,0 36,0
BHB-5PT2 Litotipo C 55,80 33 37,0 37,0 32,0 27,0 37,0 36,0
BHG-5PT3 Litotipo C 57,80 41 40,0 35,0 33,0 27,0 40,0 30,0
BHB-5PT4 Litotipo C 79,80 33 37,0 370 32,0 25,0 37,0 36,0
BHG-5PTS Litotipo C 91,80 52 43,0 43,0 34,0 27,0 43,0 31.0
BHE-5PTE Litotipo C 103,80 31 37,0 36,0 32,0 25,0 37,0 36,0
BHG-5PT7 Litotipo C 115,80 - - - - - - =
BHE-5PTS Litotipo C 127,80 - - - - - - =
BHE-5PT1 Litotipo A 161,60 18 31,0 32,0 29,0 24,0 31,0 29,0
BHB-5PT2 Litotipo A 173,60 14 29,0 31,0 28,0 23,0 29,0 28,0
BHB-5PT3 Litotipo A 185,60 31 37,0 36,0 31,0 240 37,0 330
BHS-5PT1 Litotipo C 28,80 35 38,0 38,0 32,0 28,0 38,0 37,0
BH9-5PT2 Litotipo C 55,80 58 440 44,0 34,0 280 440 31,0
BH9-5PT3 Litotipo C 67,80 30 36,0 36,0 32,0 26,0 36,0 35,0
BH9-5PT4 Litotipo C 79,80 28 35,0 35,0 31,0 26,0 35,0 340
BHS-5PTS Litotipo C 91,80 15 30,0 32,0 29,0 25,0 30,0 30,0
BHS-5PTE Litotipo C 103,80 32 37,0 37,0 32,0 26,0 37,0 36,0
BHS-5PT7 Litotipo C 115,80 14 29,0 31,0 29,0 24,0 290 30,0
BHS-5PT8 Litotipo C 127,80 - - - - - - =
BH9-5PTO Litotipo C 139,80 - - - - - - =
BH11-5PT1 Litotipo A 254,00 20 32,0 33,0 29,0 23,0 32,0 30,0
BH12-5PT1 Litotipo C 28,80 - - - - - - =
BH12-5PT2 Litotipo C 55,80 63 >45 >45 34,0 28,0 =45 31.0
BH12-5PT3 Litotipo C 67,80 30 36,0 36,0 32,0 26,0 36,0 35,0
BH12-5PT4 Litotipo C 79,80 68 >45 >45 35,0 27.0 =45 31.0
BH12-5PTS Litotipo C 91,80 20 32,0 33,0 30,0 25,0 32,0 32,0
BH12-5PTE Litotipo C 103,80 58 44,0 aa,0 34,0 26,0 440 30,0
BH12-5PT7 Litotipo C 115,80 33 37,0 37,0 32,0 25,0 37,0 36,0
BH12-5PT8 Litotipo C 127,80 - - - - - - =
BH12-5PT9 Litotipo C 139,80 12 28,0 31,0 28,0 23,0 28,0 29,0
BH12-5PT10 Litotipo C 147,80 42 40,0 40,0 330 25,0 40,0 290
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Road Bridge Specification (RBS): @rps = 15+ ,J15- N S PToarrat

lapanese National Railway (INR): Ppr =27+ (_033 N epTrorretn ]
Prove SPT interpretate secondo De Mello: @pewsrro =19-038-0, +8.73- Lﬂg[-?\r_epgo,me
Malcev: @aparcer =20-5- ng[\oT _]+ 3.73- E‘og[‘?\rff'l?orrem:l

Owasaki & Iwasaki: Po; =15+ 420 -Nepnomern

Valori utilizzati nella determinazione del valore medio
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ADEGUAMENTO E RIQUALIFICAZIONE DI UN TRATTO DI BANCHINA DI ORMEGGIO DEL MOLO POLISETTORIALE DI TARANTO
PROVE SPT - Campagna sondaggi BH2008 (lato banchina)
TABELLA 5 - CORRELAZIONE DIRETTA PER LA DETERMINAZIOMNE DEL MODULO DI DEFROMAZIONE DI YOUNG E' (TERRENI INCOERENTI)
. Prelssion? [ = A— Modulo di deformazione di Young Modulq di
ID Prova Descrizione sintetica del terreng | litostatica efficace deformazione
o, (kPa) (colpif30 em) | E'pewy (MPa) | E'scrm (MPa) | E'pape (MPa) | E'sq (MPa) E'meds= (MPa)
BH2-5PT1 Litotipo A 232 80 13 252 26,0 291 145 237
BH2-5PT2 Litotipo A 244 80 29 37,7 34,8 415 229 34,2
BH3-5PT1 Litotipo C 28,40 32 396 64,0 438 245 41,7
BH3-5PT2 Litotipo C 56,40 - - - - - =
BH3-5PT3 Litotipo C 72,40 56 52,4 1120 62,3 371 50,6
BH3-5PT4 Litotipo C 80,40 11 232 220 276 13,4 215
BH3-5PTS Litotipo C 92,40 24 34,3 48,0 376 20,2 35,0
BH3-5PTE Litotipo C 104,40 8 198 16,0 253 11,8 182
BH3-5PT7 Litotipo C 116,40 12 2432 240 28,4 139 22,6
BH3-5PT8 Litotipo C 128,40 15 271 30,0 307 15,5 25,8
BH3-5PT9 Litotipo C 140,40 8 198 16,0 253 11,8 18,2
BH3-5PT10 Litotipo C 152,40 8 198 16,0 253 11,8 18,2
BH3-5PT11 Litotipo C 164,40 21 321 42,0 353 187 32,0
BH5-5PT1 Litotipo A 152,00 21 321 42,0 353 18,7 28,7
BH5-5PT2 Litotipo A 160,00 26 35,7 52,0 39,1 213 32,0
BH5-5PT3 Litotipo A 168,00 25 350 50,0 384 20,8 314
BH5-5PT4 Litotipo A 176,00 - - - - - =
BHE-5PT1 Litotipo C 28,80 34 408 68,0 453 255 37,2
BHB-5PT2 Litotipo C 55,80 33 40,2 66,0 445 25,0 36,6
BHE-5PT3 Litotipo C 67,80 41 448 82,0 50,7 292 41,6
BHB-5PT4 Litotipo C 79,80 33 40,2 66,0 445 250 36,6
BHE-5PTS Litotipo C 91,80 52 50,5 1040 59,2 350 48,2
BHE-5PTE Litotipo C 103,80 31 39,0 62,0 430 239 353
BHE-5PT7 Litotipo C 115,80 - - - - - =
BHE-5PTS Litotipo C 127,80 - - - - - =
BHB-5PT1 Litotipo A 161,60 13 29,7 36,0 33,0 17,1 28,9
BH8-5PT2 Litotipo A 173,60 14 26,2 28,0 299 15,0 248
BHB8-5PT3 Litotipo A 185,60 31 39,0 37,2 430 239 35,8
BHS-5PT1 Litotipo C 28,80 35 414 70,0 46,1 26,0 37,8
BH9-5PT2 Litotipo C 55,80 58 533 116,0 63,8 38,2 51,8
BH9-5PT3 Litotipo C 67,80 30 383 60,0 42,2 23,4 34,7
BHS-5PT4 Litotipo C 79,80 28 370 56,0 40,7 22,4 33,4
BH9-5PTS Litotipo C 91,80 15 271 30,0 307 15,5 25,8
BHS-5PTE Litotipo C 103,80 32 396 64,0 438 245 350K
BHO9-SPT7 Litotipo C 115,80 14 26,2 28,0 299 15,0 248
BHS-5PT8 Litotipo C 127,80 - - - - - =
BH9-5PT9 Litotipo C 139,80 - - - - - =
BH11-5PT1 Litotipo A 254,00 20 313 40,0 345 18,1 310
BH12-5PT1 Litotipo C 28,80 - - - - - =
BH12-5PT2 Litotipo C 55,80 63 55,6 126,0 67,7 40,8 54,7
BH12-5PT3 Litotipo C 67,80 30 383 60,0 42,2 23,4 347
BH12-5PT4 Litotipo C 79,80 68 57,7 136,0 715 43,4 57.6
BH12-5PTS Litotipo C 91,80 20 313 240 345 18,1 270
BH12-5PTE Litotipo C 103,80 58 53,3 116,0 63,8 38,2 51,8
BH12-5PT7 Litotipo C 115,80 33 40,2 39,6 445 250 37,3
BH12-5PT2 Litotipo C 127,80 - - - - - =
BH12-5PTS Litotipo C 135,80 12 2432 14,4 284 139 20,2
BH12-SPT10 Litotipo C 147,80 42 45,4 50,4 515 297 442
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Denver (1982) ed anche Terzaghi: Erevy =7 (N senoman :Iaj espresso in [MPa]
Schmertmann: Esemne =2 BN sproorren espresso in [kg/cm?]
Prove SPT interpretate secondo :
O'Appolonia et alii: Epape =7.71-N spreomen +191  espresso in [kefcm®]
schultze & Mezembach: Eiw =327 Nipromeww + 10 espresso in [kgfcm?]

Valori utilizzati nella determinazione del valore medio
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ADEGUAMENTO E RIQUALIFICAZIONE DI UN TRATTO DI BANCHINA DI ORMEGGIO DEL MOLO POLISETTORIALE DI TARANTO
PROVE SPT - Campagna sondaggi BH2008 (late banchina)
TABELLA 6 - CORRELAZIONE DIRETTA PER LA DETERMINAZIONE DELLA VELOCITA' DELLE ONDE DI TAGLIO V¢
Pressione Profondita N \;:I::i:? parametro | Parametro Velocita onde | Velocita onde di
ID Prova Descrizione sintetica del terreno | litostatica efficace | prova dal p.c. SFreenetio Classe taglio di taglio taglio
o', (kPa) z(m) (colpi/30 cm) Vs_yas (m/s) o B Vs o (mfs) Vs_medie (M/5)
BH2-5PT1 Litotipo A 232,80 18,00 13 3 244 1,0 1,19 222 233
BH2-5PT2 Litotipo A 244 80 19,50 29 2 281 1,0 1,19 259 270
BH3-5PT1 Litotipo C 2940 1,50 32 3 225 1,0 1,19 160 135
BH3-5PT2 Litotipo C 56,40 3,00 - - - - - - =
BH3-5PT3 Litotipo C 72,40 5,00 56 3 299 1,0 1,19 223 261
BH3-5PT4 Litotipo C 80,40 6,00 11 3 202 10 1,19 174 188
BH3-5PTS Litotipo C 92,40 7,50 24 3 250 1,0 1,19 208 250
BH3-5PTG Litotipo C 104,40 9,00 8 3 183 1,0 1,19 178 186
BH3-5PT7 Litotipo C 116,40 10,50 12 3 217 1.0 1,19 187 207
BH3-5PT8 Litotipo C 128,40 12,00 15 3 233 1,0 1,19 210 222
BH3-5PT9 Litotipo C 140,40 13,50 8 3 202 1,0 1,19 1583 198
BH3-SPT10 Litotipo C 152,40 15,00 8 3 204 1.0 1,19 197 201
BH3-5PT11 Litotipo C 164,40 16,50 21 3 262 1,0 1,19 237 250
BH3-5PT1 Litotipo A 152,00 17,00 21 3 260 10 1,19 238 249
BH5-5PT2 Litotipo A 160,00 18,00 26 3 276 1,0 1,19 250 263
BHS5-S5PT3 Litotipo A 168,00 19,00 25 3 275 1,0 1,19 251 263
BH3-5PT4 Litotipo A 176,00 20,00 - - - - - - =
BHE-S5PT1 Litotipo C 28,80 1,50 34 3 232 1,0 1,19 162 197
BHG-5PT2 Litotipo C 55,80 3,00 33 3 253 1,0 1,19 184 219
BHE-5PT3 Litotipo C 67,80 4,50 41 3 274 1.0 1,19 207 241
BHE-5PT4 Litotipo C 79,80 6,00 33 3 265 1,0 1,19 211 238
BHE-5PTS Litotipo C 91,80 7,50 52 3 303 1,0 1,19 238 271
BHE-5PTE Litotipo C 103,80 9,00 31 3 271 1.0 1,19 215 248
BHE-SPT7 Litotipo C 115,80 10,50 - - - - - - =
BHG-5PT8 Litotipo C 127,80 12,00 - - - - - - =
BHB-5PT1 Litotipo A 161,60 17,00 18 3 252 1.0 1,19 232 242
BHB-5PT2 Litotipo A 173,60 18,50 14 2 223 1,0 1,19 226 225
BHB-5PT3 Litotipo A 185,60 20,00 31 1 240 1,0 1,19 263 252
BHI-5PT1 Litotipo C 28,80 1,50 35 3 234 10 1,19 163 199
BH9-5PT2 Litotipo C 55,80 3,00 58 3 291 1,0 1,19 203 247
BHI-5PT3 Litotipo C 67,80 450 30 3 253 1,0 1,19 196 225
BHS-5PT4 Litotipo C 79,80 6,00 28 3 255 10 1,19 205 230
BH9-5PTS Litotipo C 91,80 7,50 15 2 207 1,0 1,19 192 200
BH9-5PTE Litotipo C 103,80 9,00 32 3 273 1,0 1,19 227 250
BHS-5PT7 Litotipo C 115,80 10,50 14 3 226 1,0 1,19 202 214
BH9-5PT8 Litotipo C 127,80 12,00 - - - - - - =
BHI-5PT9 Litotipo C 139,80 13,50 - - - - - - =
BH11-5PT1 Litotipo A 254,00 20,50 20 2 257 1,0 1,19 245 251
BH12-5PT1 Litotipo C 28,80 1,50 - 3 - 1,0 1,19 - =
BH12-5PT2 Litotipo C 55,80 3,00 63 3 297 1,0 1,19 206 252
BH12-5PT3 Litotipo C 67,80 4,50 30 3 253 1,0 1,19 156 225
BH12-5PT4 Litotipo C 79,80 6,00 68 3 318 1.0 1,19 239 279
BH12-SPTS Litotipo C 91,80 7,50 20 3 239 1,0 1,19 202 221
BH12-5PTG Litotipo C 103,80 9,00 58 3 317 1,0 1,19 251 284
BH12-5PT7 Litotipo C 115,80 10,50 33 3 280 1.0 1,19 235 258
BH12-SPT3 Litotipo C 127,80 12,00 - 3 - 1,0 1,19 - =
BH12-5PT9 Litotipo C 139,80 13,50 12 2 208 1,0 1,19 207 208
BH12-5PT10 Litotipo C 147,80 14,50 42 3 307 10 1,19 260 284
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Prove SPT interpretate secondo :

con F = 49 per sabbia fine (classe 1)

= 1.0 per depositi recenti (Olocene)

B=1.0 perlimi ed argille

o= 1.3 per depositi del Pleistocene e Terziario

B =1.09 persabbie

. 035 ol4 con F =56 con ghiaia al 25% (classe 2)
Yoshida e al. (1988): Vs vose =F - Nepreomen * Oy
con F =60 con ghiaia al 50% (classe 3)
con F =55 qualsiasi terreno [classe 4)
A ; 50183
Ohta e Goto (1978): Vi oe=3433. N2 a8 '

0303,

B=1.1% per sabbie e ghiaie

Valori utilizzati nella determinazione del valore medio

PROVE SPT - Campagna sondaggi BH2008 (lato banchina)

ADEGUAMENTO E RIQUALIFICAZIONE DI UN TRATTO DI BANCHINA DI ORMEGGIO DEL MOLO POLISETTORIALE DI TARANTO

Categoria di
TABELLA 8 - RIASSUNTO ELABORAZIONI PROVE SPT (TERRENI INCOERENTI) suolo
Descrizione sintetica del terreno Nspreorrerto_min Nspreomerto_max @min [] @[] E'min(MPa) | E'ne(MPa) | Vs min (M/s) | Vs me (/)
Litotipo A 13 31 23,0 33,0 235 355 225 270 C
Litotipo C 8 B8 27,0 37,0 18,0 57,0 186 284 C

Litotipo A = Depositi alluvionali e di spiaggia recenti (da sabbia con ghiaia e ciottoli a limo sabbioso)

Litotipo C = Riempimento corpo banchina con materiale incoerente
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b - Report di sintesi delle elaborazioni degli esiti delle prove di laboratorio
d’interesse relative ai sondaggi lato banchina BH2, BH3, BH5, BH6, BH8, BH9,

BH11 eBH12

(campagna BH2008 - lato banchina)




Documento

PORTO DI TARANTO

Document
RIQUALIFICAZIONE DEL MOLO POLISETTORIALE DI TARANTO
AMMODERNAMENTO DELLA BANCHINA DI ORMEGGIO 0130TAR01003-00-R12
PROGETTO DEFINITIVO Data Luglio 2012
Pagina Di
RELAZIONE GEOTECNICA Page 12| . 266

LEGENDA ESPLICATIVA TABELLE E GRAFICI

Analisi granulometrica

G % = frazione ghiaiosa (secondo classificazione ASTM), espressa in [%];
S % = frazione sabbiosa (secondo classificazione ASTM), espressa in [%];
L % = frazione limosa (secondo classificazione ASTM), espressa in [%];

A % = frazione ghiaiosa (secondo classificazione ASTM), espressa in [%)].

Parametri fisici e limiti di Atterberg

Tnat = peso dell’'unita di volume allo stato naturale, espresso in [kN/m?];
W, = contenuto d’acqua allo stato naturale, espresso in [%];

vs= peso specifico dei granuli, espresso in [g/cm?];

LL = limite di liquidita, espresso in [%];

LP = limite di plasticita, espresso in [%];

IP = indice di plasticita, espresso in [%];

IC = indice di consistenza, [adim].

Classifica Casagrande

C = Argqille inorganiche; L = Bassa compressibilita;
M = Limi inorganici; | = Media compressibilita;
O = Argille e limi organici; H = Alta compressibilita.

Prova edometrica

E.a = modulo edometrico, espresso in [MPa];

Gpreconsolidaz= Pressione di consolidazione o di preconsolidazione, espressa in [kPal;
G'vwo= pressione litostatica efficace in posto, espressa in [kPa];

O.C.R.=grado di sovraconsolidazione, [adim].

Prova TX - (C.LLU. o C.I.D.) (prove triassiali consolidate-non drenate o consolidate-drenate)
C,= coesione non drenata, espressa in [kPa];

¢'= angolo di resistenza al taglio, espresso in [°];

¢’ = coesione efficace, espressa in [kPa].

Pocket penetrometer
Rp= resistenza alla punta, espressa in [kPa];
C,= coesione non drenata, espressa in [kPa].
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Prova ELL (prova di compressione ad espansione laterale libera)
o = pressione di rottura del provino, espressa in [kPa];
C,= coesione non drenata, espressa in [kPa].

Litotipo & = Depositi alluvionali e di spiaggia recenti (da sabbia con ghiaia e ciottoli a limo sabbioso)

Litotipo B = Argille plioceniche di base

Litotipo C = Riempimento corpo banchina con materiale incoerente
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QUADRO RIASSUNTIVO ESITI PROVE DI LABORATORIO SU CAMPIONI PRELEVATI NEL SONDAGGIO BH2

D Profondita di Profondita Analisi granulometrica Parametri fisici e limiti di Atterberg
ID Litotipo di . . Classifi
: Descrizione terreno Jrotpo et prelievo dap.c. | mediadap.c. Note Pt W, 7. L P P Ic c "‘“’a:j
m campione riterimento G % 59 I % A% asagrande
[m] [m] [kN/Am ] [%] [giem?] [%] [%] [%] Fi
1 BH2-R1 Ghiaia con sabhia, di colore biancastra LITOTIPO A | -18,00 = -158,45 -18,225 rimaneggiato 62,0 33,2 2.1 - - - - - - - -
2 BH2-R2 | H™@ dEb':'"“E'"El sabbioso con argilla, di | | roripn g | 19,50 < <1995 | 19725 | rimaneggiato | 3.3 9,1 47,8 39,8 - - 2,72 - - - - -
colore grigio
3 BH2-1 Argilla CD'; '_"“DE dli colore g”tg_'D' cen UTOTIPOB |-2040 = -2090 | -20,650 indisturbato 0,2 4.4 452 50,2 19,7 26,3 2.73 60,8 22,3 38,5 0,90 CH
NUCI2l Caroonios) nerastri
4 pHp-2 | Aellacon "'“ID'_ d f'”f‘e 5"'5'0"?_"[*35“”' UTOTIPOB | -2430 = 2480 | -24,350 indisturbato 0,2 36 38,0 38,2 19.8 25.4 274 86,7 27.8 38,9 1,06 CH
COnN Nnuciel carooniosi nerastri
3 BH2-3 Argilla con lime, di colore grigio LUTOTIFO B -28,00 = -28,50 -28,250 indisturbato 0,0 4,0 428 53,2 19,8 25,7 2,73 (9,2 26,4 42.8 1,02 CH
6 BH2-4 Lime can la"_g'”a'bd' colore 5”5!”' Fen UTOTIPOE |-31.60 = -3210 | -31.850 indisturbato 0,0 46 497 457 19,9 22.1 2.74 50,8 26,0 34 A 1,11 CH
AUCIEl CArooniosl Aerastrl
7 BH2-3 '“'"5'“aCD”ll'_'“‘",lcf' C_C"C"‘Z 5';'5'”- Fen UTOTIPOE | -35.60 = -36,10 | -35.850 indisturhato 0.0 3,1 33,3 B35 20,1 241 2,74 72.8 32,2 406 1,20 CH
AUCIel al'gl Q51 Vercasiri
8 BH2-p |/El2con "'“Dt' d CC"E'E grigio-verdastio, | |\ rorpo g | 3940 - -39.85 | -39,625 indisturhato 0.0 36 21,8 74.6 20,1 23.3 2,74 69,4 38,1 31,3 1,46 MH o OH
Con vendture carbonioase ...
9 BH2-7 ""“‘:'ldEbD“_“_E'“_E fabh'm o E"l"gt'”a' 91 ToTiPoB | 4310+ -2360 | -43350 indisturbata 0,0 9.6 56,4 34,0 20,3 22,7 2,73 46,6 31,2 15,4 1,55 Ml o O
colore gI'IgID INtensa, con nucier ...
10 gHp-g | LMo con argilla ld'_ mlbDb'_E gigoverdasto, | roreop | 4700 - 4750 | 47250 indisturbato 0.2 48 53,3 39,7 20,5 21,3 2.73 43,0 23,8 19,2 1,13 Cl
COnN nuclel sa osl ...
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& |
1D Profonditi di Profondita Prova edometrica Prova TX - (C.LU. o C.LD.) Pocket penetrometer Prova ELL
D - Litotipo di refievo da p.c. | media da p.c. r .
u Y vl v w w w

campione Descrizione terreno riferimento P P P E.q O preconsalidaz o O.C.R C @ c Rp C o C

.
[m] [m] [MPa] [kPa] [kPa] [ [kPa] [ [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
1 BH2-R1 Chiaia con sabhia, di colore biancastro LITOTIPO A -18.00 = -18,45 -18.225 - - - - - - - - - - -
2 BLR? Limo debculmentei sabblf:sjn con argilla, di LTOTIPO B | -19.50 = -19.95 19 725 i i i i i i i i i i i
colore grigio
3 BH2-1 Arglla C”'l‘ l'ImDE cli colore 5"15"3' e UTOTIPOB |-2040 = -20,90 | -20,650 15,49 285,3 234,0 1,22 - 20,0 350 343 171,7 280 140,0
MUCIE] Carooniosi nerastri
4 BH2.y |Argllacen "'“;3'_ cl CLf'”fE 3"'5'°'”'te_"da“’““' UTOTIPOB |-2430 + -2480 |  -24,550 16,04 324,1 273,0 1,19 235,7 22,0 38,0 504 251,8 644 3220
CON nuclel carponiasl Nerastri
3 BH2-3 Argilla con limo, di colare grigio LUTOTIPO B | -28,00 = -28,50 -28,250 17,70 3359 310,0 1,08 - - - 402 2010 630 3150
E BH2-4 Limo con argilla, di colore grigio, con UTOTIPOB |-31,60 = 32,10 | -31,850 - - - . - - . 425 212,7 721 360,5
I'ILIE|EI CEI.I'IZIDI'IIDSI nerastri
7 pH2s | il Ez'c‘ll'i”;‘ii lj{'j;“"::_‘;iﬁ'“- " | UTOTIPOB |-3560 = -36,10 | 35,850 - - - - - - . 565 282,7 840 420,0
8 | BH26 '“'"g'”azgl': \'!:Et'ufe' E:'_E:niﬂi'n'\"e'dm'“' UTOTIPO B | -3940 + 39,85 | -39,623 . . : : 299,0 27,0 59,0 : . 871 4353
9 BHp.7 | Limo debolmente sabbioso con argilla, & | i rompg g | 43,10 - 43,60 | 43,350 - - . : - - . 588 294,0 840 420,0
colore grigio intenso, con nuclei ...

0 | BH28 |H™ s ::llg'i ZEL‘?E” go-verdastro, | | romiPO B | -47,00 = 47,50 | -47,250 - - . : - - . 588 294,0 1042 521,0




PORTO DI TARANTO

Documento

Document
RIQUALIFICAZIONE DEL MOLO POLISETTORIALE DI TARANTO
AMMODERNAMENTO DELLA BANCHINA DI ORMEGGIO 0130TAR01003-00-R12
PROGETTO DEFINITIVO Data Luglio 2012
Pagina Di
RELAZIONE GEOTECNICA Page 116 | ; 266
QUADRO RIASSUNTIVO ESITI PROVE DI LABORATORIO SU CAMPIONI PRELEVATI NEL SONDAGGIO BH3
D Profondita di Profonditi Analisi granulometrica Parametri fisici e limiti di Atterberg
ID Litotipo di ; : Classifi
g Descrizione terreno S1oUpo | prelievo da p.c. | media da p.c. Note Vo W, 7. I P P IC asstirea
m campione riterimento G % 5 o 1% A % Casagrande
[m] [m] [kN/m ] (%] [glam?] [%] [%] (%] [
1 BH3-R1 Ghiaia con sabbia, di colore avana LTOTIPO C -1,30 = -1,95 -1,725 rimaneggiato 54,4 44,2 1,4 - - - - - - - -
Ghiaia sabbi di col rast
2 | BH3-R2 11a1= SARRIESA, G COler NEEEE, €O 1 tompo e | -5,00 = 5,45 -5,225 rimaneggiato | 84,7 14,4 0,9 - - - - - - - -
ciottoli eterometrici di D = 2 cm
3 BH3-R3 Sabbia ghiaiosa, di colore nerastro LITOTIPO C -6,00 = -5,45 -6,225 rimaneggiato 12,7 85,7 1,6 - - - - - - - -
4 BH3-R4 Ghiaia con sabbia, di colore grigio LITOTIPO C -7.30 = -7,93 -7,725 rimaneggiato 72,0 27,9 0,1 - - - - - - - -
3 BH3Rs | Cfiaia cebolmente sabbiasa, di colore LUTOTIPOC |-10,50 + -10,95 | -10,725 | rimaneggiato | 89,7 9.5 0.8 - - - - - - - -
biancastro
6 BH3-R6 Ghiaia di colore biancastra UTOTIPOC | -12,00 =+ -12,45 -12,225 rimaneggiato 99.0 0.4 0,6 - - - - - - - -
7 BH3-Ry | Chiaia debolmente sabbicsa, di colore UTOTIPOC |-13,50 = -13,95 | -13.725 | rimaneggiato | 93.1 6.8 0,1 - - - - - - - -
biancastro
8 BH3-R3 Ghiaia di calore biancastro LITOTIPOC | -15,00 + -15,45 -13,225 rimaneggiato 93,4 1,4 0,2 - - - - - - - -
9 BH3-R9 5abbia ghiaiosa con limo, di colore LUTOTIPO A |-18,00 + -18,45 | -18225 | rimaneggiato | 21,6 40,1 35,6 2,7 - - 2,69 - - - - -
marrang
10 BH3-1 Limo con argilla, di colare grigio LTOTIPO B -19,70 = -20,10 -19,900 indisturbata 0.3 4.8 50,5 443 19,2 293 272 62,2 32,8 29.4 1,12 MH o OH
1 BH3-2 Argilla con limo, di colore grigio, con LUTOTIPOB | -23,40 = -23,80 | -23,600 indisturbato 0,5 4,7 35,7 59,1 20,0 24,4 2,73 64,4 33,9 30,5 1,31 MH o OH
piccoli nuclei carboniasi ...
12 BH3-3 Argilla con limao, di colore grigio LUTOTIPO B -26,00 = -26,30 2,230 indisturbato 0.5 4.8 39.8 34,9 20,5 21,6 2,73 43,8 26,4 17,4 1,28 Cl
13 BH3.q4 | LMo sabbioso con argilla, di colore grigio, | | 1 g | 2940 < 29,95 | -29675 indisturbato 0,0 11,2 45,9 42,9 20,5 21,6 2,73 44,5 25,5 19,0 1,21 Cl
con nuclei carboniosi ...
14 BH3-3 Argilla con lima, di colore grigio LUTOTIPO B -33,50 = -33,90 -33,700 indisturbato 0.0 49 28,9 66,2 20,6 21,0 2,73 48,6 24.0 246 1.12 Cl
15 | BH3e | Avgllacebolmentesabbiesaconlimo. di | ) \rompn g | 3770 3820 | 37950 | indisturbato | 08 9.7 38,2 51,3 20,6 21,0 2,73 48,5 23,7 248 1,11 cl
colore grigio-verdastro
16 BH3-7 | WMo dEt":'l'“E”t‘i sabbioso con argilla, di |\ \romipo g | 4000 = 4050 | -40,250 indisturbato 0,6 7.5 51,3 40,6 20,7 20,5 2,73 40,2 23,2 17,0 1,16 Cl
colore grigio
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-
1D Profondita di Profonditi Prova edometrica Prova TX — (C.LU. o C.1LD.) Pocket penetrometer Prova ELL
1D Litotipo df P :
campione Descrizione terreno e :zn t::- prelievo da p.c. | media da p.c. E O precomsabiar o' O.C.R. c. @’ o Rp C. o c,
n
[m] fm] [MPa] [kPa] [kPa] - [kPa] I [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
1 EH3-R1 Ghiaia con sabbia, di colore avana LITOTIPO C -1,30 = -1,93 -1,725 - - - - - - - - - - -
5 BH3-RY Gh.iaia s.abbiclsa. di. E.ch.”E nerastro, con LTOTIRO C 500 « -5.45 5995 ) ) ) ) ) ) i i i i i
ciottali eterometrici di Do = 2 cm

3 EH3-R3 Sabbia ghiaiosa, di colore nerastro LITOTIPO C -6,00 = -6,43 5,223 - - - - - - - - - - -

4 BH3-R4 Ghiaia con sabbia, di colore grigio LITOTIPO C -7,30 = -7.93 -7, 723 - - - - - - - - - - -

5 BH3-R5 Ghiaia de|:u:||n'u=_t|'|te sabbiosa, di colore LUTOTIFO 1050 = -10.95 10,795 i i i ) ) ) i i i i i
biancastro

= BH3-R& Chiaia di colore biancastro LITOTIPO C 12,00 = -12,45 -12,225 - - - - - - - -

- BH3-R7 Chiaia E*EbD'ITIEjI'ItE sabbiosa, di colore LTOTIPO C 1350 = -13.95 13725 i i i i i i i i
biancastro

i BH3-RE Ghiaia di colore biancastro LITOTIPO C 15,00 = -13,43 -13,225 - - - - - - - -

g BH3-RY Sabhbia ghiaiosa con limo, di colore LTOTIPO A | -18.00 = -18.45 18225 i i i ) ) ) i i i i i
marrone

10 BH3-1 Limo con argilla, di colore grigio LITOTIPO B -19,70 = -20,10 -19,900 17,27 169,2 227.0 0.75 07,7 15,0 133.0 317 138,53 198 93.0

11 BH3-2 Argilla con limo, di colore grigio, con UTOTIPOB | -23,40 = -2380 | -23,600 22,35 3255 264.0 1,23 20,0 98,0 549 274,5 343 171,5

piccoli nuclei carboniosi ...

12 BH3-3 Argilla con limo, di colore grigio LUTOTIPO B | -26,00 = -26,50 -26,250 - - - 3173 240 35,0 578 289.2 828 4140

- -+ | Limo sabbioso con argilla, di colore grigio, . - - -

13 BH3-4 . . LITOTIPO B -29.40 = -29.95 -29,675 - - - - - - - - - 936 468,0

con nuclei carboniosi ...
14 BH3-3 Argilla con limo, di colore grigio LITOTIPO B 33.50 = -33.,90 -33,700 - - - - - - 913 456,35
15 | BH3p | Aveilladebolmente sabbiosaconlimo, o | ) izompo g | 3770+ 3820 | -37,950 - - - - - - - 588 294,0 975 487,5
colore grigio-verdastro
16 | BH37 | UM dEt'Dl'“EEj;fEI'_?;E conargilla & | roTPo B | 40,00 + 40,50 | -40,250 - - - : : : . 588 294,0 1020 510,0
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D Profondita di Profonditi Analisi granulometrica Parametri fisici e limiti di Atterberg

1D Litotipo df i P Classifi

. Descrizione terreno e . podt prelievo da p.c. | mediadap.c. Note Frat W, e LL LP IP IC assirea
m campione riterimento G 5o 1% Ao Casagrande
[m] [m] fkN/m ] [%] [g'em?®] [%] [%] %] [
1 BH3-R1 Ghiaia di calore biancastro LTOTIPO A | -17.00 + -17,45 -17,225 rimaneggiato 95,3 40 0.7 - - - - - - - -
2 BH5-R2 Ghiaia sabbioso-limasa, debolmente LUTOTIPO A | -19,20 = -19,65 | -19.425 | rimaneggiato | 38,3 18,4 14,5 8.8 - - 2,69 - - - - -
argillosa, di colore avana
3 BH5.1 | Lime sabbioso con argilla, ci colore grigio- | | i rompnp | 2120 - 2167 | 21435 | indistubato | 0.4 1,7 47,1 40,8 20,5 21,5 2,73 60,5 26,9 33,6 1,16 CH
Fassilifero
4 BH3-2 Argilla can limo, di colore grigio LUTOTIPO B | -25,20 + -25,60 -23,400 indisturbatao 0.3 4.7 323 62,7 20,5 21,6 2,74 39.9 25.8 341 1,12 CH
3 BH3-3 Argilla can limo, di colore grigio LUTOTIPO B | -29.30 + -29,70 -29,500 indisturbato 0.0 1,5 25,3 73,2 20,5 19,9 2,74 38,8 26,4 32,4 1,20 CH
B BH3-4 Limo sabbioso con argilla, di colore grigio LUTOTIPO B -353,40 = -35,R0 -35,500 indisturbato 0.6 14,2 48,4 36,8 20,5 21,6 2,73 46,5 23,7 22,8 1,09 Cl
7 BHs.5 | Aglla debolmente sabbiosacon limo, di |\ rompn g | 41,90 = 4225 | 42075 | indistutbato | 05 8,6 27,9 63,0 20,5 21,6 2,73 43,6 25,7 17,9 1,23 Cl
colore grigio

8 BH3-6 | Argilla sabbiosa con lima, di colore grigio | LUTOTIPO B | -48,10 =+ -48,30 -48,300 indisturbato 0.6 11,1 44.0 443 20,6 20,7 2,73 447 253 19.4 1,24 Cl
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Profondita di Profonditi Prova edometrica Prova TX — (C.LU. o C.LD.) Pocket penetrometer Prova ELL
D Litotipo di Jievo d. edia d.
- ; prelievo da p.c. | media da p.c. ' C .
campione Descrizione terreno riferimento E.. O preconsslidaz o' O.C.R C, @ c Rp C, o C,
[m] [m] [MPa] [kPa] [kPa] -1 [kPa] e [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
EH3-R1 Ghiaia di colore biancastra LUTOTIPO A | -17,00 = -17.45 -17,225 - - - - - - - - - - -
BL5-R2 Ghlalasaﬁbblnsn-l.lmnsa_ debal mente LTOTIPO A | -19.20 = -19.65 19 475 i i i i i i i i i i i
argillosa, di colore avana
gHs- | Limo sabbioso E‘E” af'f_'f”a' cicoloregrigo | |irompor | -21,20 = 21,67 | 21,435 20,98 4038 242,0 1,67 21,7 20,0 42,0 490 245,2 779 389,5
ossilifera
BH3- Argilla con limao, di colore grigio UTOTIPO B | -253,20 + -25,50 -25,400 - - - - - 210 34,0 588 2940 837 418,5
BH3-3 Argilla con limo, di colore grigio LUTOTIPO B | -29.30 = -29,70 -29,500 16,20 388.1 3230 1,20 - - - 423 2108 830 4250
BH3-4 Limo sabbioso con argilla, di colore grigio | LTOTIPO B | -353,40 = -33,60 -35,300 - - - - - - - 339 269,7 912 436,0
BL5-5 Argilla debolmente sab|.:|u.:|sa con limo, di LUTOTIFO B 4190 = -42 25 47075 29 30 460 4 4490 103 i i i 582 2910 455 4975
colore grigio
EH3-5 Argilla sabhiosa con limo, di colore grigio | LUTOTIPO B | -48,10 = -48,30 -43,300 - - - - 2730 20,0 63,0 588 2940 902 4510
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QUADRO RIASSUNTIVO ESITI PROVE DI LABORATORIO SU CAMPIONI PRELEVATI NEL SONDAGGIO BHo
D Profondita df Profonditi Analisi granulometrica Parametri fisici e limiti di Atterberg
ID Litotipo di : . Classifi
g Descrizione terreno onpo | prelievo da p.c. | media da p.c. Note it W, 7. I Lp P Ic assiiea
m campione riterimento G % g o L5 Ao Casagrande
{m] [m] fkN/m ] {%] [giem?] (%] {%] (%] [
1 BHe-Rq |Chiaia con sabbia, di colore grigio-marone |\ \roppn e | L 50« -1.95 1,725 rimaneggiato | 59,1 40,3 0,6 - - - - - - - -
chiaro, con elementi litici ...
Ghiai hbia, di col grigi
2 | BH&R2 TS £on sEIRIA, cL cofare 88RO | itomipoc | -3.00 = -3,45 3,225 | rimaneggiato | €03 38,5 1,2 - - - - - - - -
elementi litici di Dye, = 3 cm
Ghiai hbia, di cal grigi
3 | BH&R3 11213 can S3WRIE, O colorE gNEe. L | toTiPOC | 4,50 = 4,95 4725 | rimaneggiato | 66,9 31,4 1,7 - - - - - - - -
elementi litici di Dee = 8 mm
GChiai hbia, di colore grigio chi
4 | BHeR4 | -TM3CONSADDIA, O COIE NGO CZL. | ramipoc | -6,00 = -6,45 6,225 | rimaneggiato | 73,3 25,4 1,1 - - - - - - - -
con elementi litici di D = 1cm
Chiai bbia, di colare grigio chi
5 | BHeRs | ""'E@FON SEOBIA C COIONE GG ENIA0. 1 romipo e | -7,50 = -7,95 7,725 rimaneggiato | 73,3 25,6 1,1 - - - - - - - -
con elementi litici di D < 1cm
Ghiai hbia, di colore grigio chi
6 | BHeRe | oo consanuid, Sl EOIOE SUE0 AR\ jtoTPo e | 9,00 + 9,45 9225 | rimaneggiato | 69,3 29,0 1,7 - - - - - - - -
con elementi litici di D = 1cm
7| BHeRy | Chiaia debolmente limosaconsabbia. di |y zompg ¢ | 4200+ 12,45 | 12225 | rimaneggiao | 535 | 41,0 5,5 - - - - - - - -
colore grigio chiaro
8 BHg1 | /\gillasabbiosacon limo, di colore grigio- | | \1yrpg g | 1350+ <1395 | 13725 indisturbato 07 10,4 32,9 56,0 19,5 27,1 2,73 52,2 27.7 245 1,03 CH
verdastro
9 BH&-2 Argilla sabbiosa con limo, di colore grigio LUTOTIPO B -17,60 = -18,03 -17,825 indisturbato 1,0 13,7 37,0 48,3 19,7 240 2,73 30,9 26,1 24,8 1,08 CH
10 BHg3 | UM sabbioso con arglla, ci colore grigio. |\ \rampg g | 2110+ 21,60 | -21,350 indisturbato 0,8 13,8 43,2 42,2 20,3 21,5 2,73 48,4 25,2 23,2 1,16 cl
con sottili venature nerastre
11 BHE-4 Argilla limoso sabbiosa, di colore grigio LITOTIPO B | -25,10 + -25,60 -23,330 indisturbatao 0.7 12,8 246 61,9 20,3 22,7 2,73 433 243 19.2 1,08 Cl
12 BH&E-5 Argilla con lima, di colore grigio LTOTIPO B -30,50 = -30,85 -30,673 indisturbata 0.0 4.4 25,3 70,3 20,5 21,8 2,74 54,5 27,0 27,5 1,19 CH
13 BH&7 | Argilla sabbiosa con limo, di colore grigio LUTOTIPO B -36,60 = -36,93 -38,773 indisturbato 0.8 13,0 37.8 48,4 20,6 21,0 2,73 45,9 25,4 20,5 1,21 Cl
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1D Famediss ofF R Prova edometrica Prova TX — (C.LU. o C.1L.D.) Pocket penetrometer Prova ELL
Profondita di Profondita
ID . Litotipo di lievo d. edia d.
; prelievo da p.c. | media da p.c. ' C.R .
N campione Descrizione terreno riferimento E.g T preconsolidaz o' Q.C.R C. @ c Rp C, o C,
[m] [m] [MPa] [kPa] [kPa] - [kPa] I [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
] BHER] Ghlalacn:\.n sabbia, di ED'DI:E grigio-marone | | romnn - 150 = -195 4735 i i i ) ) ) i i i i i
chiaro, con elementi litici ...
5 BHER? Chiaia con s.ab.b.ia._ d.i colare grigio, con LTOTIPG € 300 = -3.45 3235 ) ) ) ) ) ) i i i i i
elementi litici di Dy = 3 €m
3 BHER? Chiaia can s.a|:lu|:fiaf_ u:.ii colore grigio, con LTOTIPG € 450 = -495 4735 ) ) ) ) ) ) i i i i i
elementi litici di Dy = 8 mm
. BHERA Chiaia con sabb_ia: f:ii_cn:fln:ine erigio chiaro, LTOTIPO C 600 < -6.45 6375 i i i ) ) ) i i i i i
con elementi litici di Dy, = 1cm
. BHERS Ghiaia con sabb.ia: !:ii.l:cflclne grigio chiaro, LUTOTIPO C 750 « 795 7735 ) i i ) ) ) i i i i i
con elementi litici di De, = 1 €m
. BHERE Ghiaia con sal:uh.ia: !:ii.n:c!h:me grigio chiaro, LTOTIPO C 900 = 945 9225 ] ] ] _ ) ) ] ] ] ] ]
con elementi litici di Doy < 12m
- BHE-RT Chiaia debolmente .|||.Tu:|sa.|:|:|n sabhia, di LUTOTIPO C 1200 = -12.45 12235 i i i ) ) ) i i i i i
colore grigio chiaro
8 BHe-1 | /\illasabbiosacon limo, di colore grigio- |\ rompo g | 1350 < <1395 | -13.725 - - - - - - - 461 230,5 384 192,0
verdastro
g BH&2 | Argilla sabbiosa con limo, di colore grigio | UTOTIPO B | -17,60 = -18,05 -17,823 13,46 2708 206,0 1,31 - 230 43,0 484 2420 390 1930
10 BHe3 | Limo sabbicso con argilla, di colore grigio, | | \rappn g | 2110+ 2160 | 21,350 23,77 408,7 241,0 1,70 352,0 26,0 350 458 228,8 678 339,0
con sottili venature nerastre
11 BHE-4 Argilla limoso sabbiosa, di colore grigio LITOTIPO B | -253.10 = -25,60 -25,330 19,83 3704 281.0 1.32 - - - 369 2843 739 379.3
12 BHE-3 Argilla con limo, di colore grigio LUTOTIPO B | -30,30 = -30,85 -30,673 - - - - - - - 588 294.0 771 385,35
13 BH&-7 | Argilla sabbiosa con limo, di colore grigio | UTOTIPO B | -36,60 < -35,95 -36,775 - - - - - - - 441 2205 924 4620
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QUADRO RIASSUNTIVO ESITI PROVE DI LABORATORIO 5U CAMPIONI PRELEVATI NEL SONDAGGIO EHS

D Profondita di Profonditi Analisi granulometrica Parametri fisici e limiti di Atterberg
ID Descrizione terreno Litotipo di prelievo dap.c. | media da p.c. Note 7 W 7 1L Lr g IC Classifica
m campione riferimento G 5o 1% A% nat . £ Casagrande
[m] [m] fkN/m ] [%] [g'em?®] [%] [%] %] [

1 BHa-R1 | Umo 2rgilloso, cebolmente sabbioso, di |\ \roripn g | 1900+ -19.45 | 19,225 | rimanesgiato | 0.6 8,1 72,5 18,8 - - 2,72 - - - - -
colore grigio

2 a1 | 8l dEb‘jl'“E”ltE sabbiosacon lime, di | | 1ompo g | 20,20 « -20,65 | 20425 indisturbato 0,8 7.6 34,3 57,3 19,4 26,6 2,73 82,1 27,5 54,6 1,02 CH
colore grigio

3 a2 | 8l dEb':'"“E”ltE sabbiosaconlime, di |\ rompo g | 2430« 22475 | 24525 indisturbato 0,8 8,5 .4 49,3 19,6 22,0 2,73 76,4 23.8 52,6 1,03 CH
colare grigio

4 BHg3 | Lmo debolmente sabbioso conargilla, di | | \ypg g | 2840 - 2880 | -28,600 indisturbato 0,0 9.4 46,6 44,0 20,5 21,3 2,73 67,5 23,1 44,4 1,04 CH

colore grigio. Fossilifero

5 Bras | 8l dEI:":'l'“E”ltE sabbiosacon lima, di | |\ roqip g | 3130+ 31,70 | 31,500 | indisturbato | 00 7.0 44,0 49,0 20,5 21,6 2,73 61,0 23,1 37.9 0,98 CH
colore grigio

B BHE-3 Argilla sabbiosa con limo, di colore grigio LUTOTIPO B -37,60 = -37,93 -37,773 indisturbato 0.8 10,6 34,7 33,9 20,5 21,7 2,73 81, 35.2 46,4 1,29 CH

7 BHE-6 Limo sabbioso con argilla, di colore grigio LUTOTIPO B -42.90 = -43 .40 -43,130 indisturbato 1.1 15,7 4,2 37.0 20,3 19,1 2,72 63,1 24 383 1,14 CH

8 BH&-7 | Limo sabbioso con argilla, di colore grigio | LUTOTIPO B | -48,20 + -48,63 48,425 indisturbatao 1.7 15,2 51.8 31.3 20,6 18,9 2,72 63,3 20,6 449 1,04 CH
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1D Profondita di Profonditi Prova edometrica Prova TX — (C.LU. o C.1L.D.) Pocket penetrometer Prova ELL
ID Litotipo di ; :
campione Descrizione terreno e ]::‘:n t::- prelievo da p.c. | media da p.c. E. G precomsabiaz ' O.C.R. c. ?’ o Rp C. o c,
n.
[m] [m] [MPa] [kPa] [kPa] [] [kPa] [ [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
] BHE-R] Limo argillosa, debu:uln?e!'de sabbioso, di LTOTIPO B | -19.00 = -19.45 19 235 i i i ) ) ) i i i i i
colore grigio
2 BHg1 | Al *b‘j"“;‘ltslza:_ib:f:aC”” limo, di | | i1oTIPO B | -20,20 = 20,65 | -20,425 9,17 405,1 232,0 1,75 - 19,0 51,0 526 263,0 621 3105
3 BHgy | “VEilla cebolmente sabbiosacon lime, o |\ rompo g | 2430 = 2475 | 24525 17,82 487,5 273,0 1,79 - - - 579 289,3 779 3895
colore grigio
4 BHg.3 | LMo debolmente sabbioso conargilla & |\ \rhppn g | 2 ap - 2380 | -28,600 - - - - 237,0 19,0 440 517 258,3 804 402,0
colore grigio. Fossilifero
5 BHg.4 | “gilla cebolmente sabbiosacon limo, di |\ \ppn g | 3130« 31,70 | 31,500 - - - - - 23,0 52,0 588 294,0 863 4315
colore grigio
B BHE-3 | Argilla sabbiosa con limo, di colore grigio | UTOTIPO B | -37,60 = -37,95 -37,773 - - - - - - - 584 294.0 872 4360
7 EHE-6 Limo sabbioso con argilla, di colore grigio | LITOTIPOE | -42,90 + -43 40 -43,130 - - - - - - - it 2940 681 440,35
i BHE-7 | Limo sabbioso con argilla, di colore grigio | UTOTIPO B | -48,20 < -48,65 -48,425 - - - - - - - Titil 2940 913 4575




PORTO DI TARANTO

RIQUALIFICAZIONE DEL MOLO POLISETTORIALE DI TARANTO
AMMODERNAMENTO DELLA BANCHINA DI ORMEGGIO

PROGETTO DEFINITIVO

Documento

RELAZIONE GEOTECNICA

Document
0130TAR01003-00-R12

Data Luglio 2012

Pagina Di

poge 124 | ;266

[ QUADRORMSSUNTIVOESITIFROVEDILABORATORIOSUCAMPIONIPRALEVATINELSONDAGGIOBHY ]

D Profondita di Profonditi Analisi granulometrica Parametri fisici e limiti di Atterberg
1D Litotipo df i ; Classifi
. Descrizione terreno e . poat prelievo da p.c. | media da p.c. Note Frat W, e LL LP IP IC assitica
m campione riterimento G % 5 o 1% A % Casagrande
[m] [m] [kN/m ] (%] [glam?] [%] [%] (%] [
1| BHggy | Ghiaiacon sabbia, di colore grigio chiaro, | . 7appg ¢ | 300 - -3.45 -3,225 | rimaneggiato | 65,3 33,9 0,8 - - - - - - - -
con elementi litici a spigoli vivi
2 BH%-R3 | Ghiaia con sabbia, di colore avana chiaro LITOTIPO C -4.30 = -4,93 -4,725 rimaneggiato 59,8 28,8 1,4 - - - - - - - -
3 BH9-R4 | Ghiaia sabbiosa, di calare marrane chiaro LITOTIPO C -6,00 = -5,45 -6,225 rimaneggiato 74,8 24,6 0.6 - - - - - - - -
4 BHS-R3 Sabbia ghiaiosa, di colore marone LITOTIPO C -7.30 = -7,93 -7,725 rimaneggiato 21,1 77,2 1,7 - - - - - - - -
3 BH9-R& | Chiaia sabbiosa, di colore marrane scuro LITOTIPO C -9,00 + -9.45 -9,225 rimaneggiato 83.7 13,0 3.3 - - - - - - - -
6 BHg-Ry | Chiziaconsabbiz, di colare grigio chiam, |\ rorpn e | 1350+ 21395 | -13.725 | rimanesgiato | 695 28,9 1,6 - - - - - - - -
con elementi litici a spigoli vivi
7 BHS-1 Argilla limoso-sabbiosa, di colore grigio LUTOTIPO B -13,60 = -16,00 -15,800 indisturbato 1.9 12,1 4.8 61,2 19,0 31.3 2,72 753.3 321 43,2 1,02 CH
8 BHg.p |Limosabbioso con argilla, di calow grigio. | | \7orpg g | 1540 = 18,85 | 18,625 | indistubato | 1.6 172 | 477 | 335 19,6 25,1 2,70 63,2 27,9 35,3 1,08 CH
con venatore di colore arancio
9 BH9-3 | Argilla sabbiosa con limo, di colore grigio | UTOTIPO B | -21,30 = -21,80 -21,330 indisturbato 0.8 10,2 33,0 56,0 19.9 24.8 2,72 60,0 27,6 324 1,09 CH
10 BH9-4 Limo sabbioso con argilla, di colore grigio LUTOTIPO B -2410 = -24,50 -24,300 indisturbata 0.8 12,0 45,5 a7 20,5 21,8 2,73 60,k 24,5 36,1 1,07 CH
11 BHS-3 Limo sabbioso con argilla, di colore grigio LUTOTIPO B -27,00 = -27,50 -27,250 indisturbato 0.9 13,8 47,5 37.8 20,6 19,4 2,73 57,0 23,5 33.5 1,12 CH
12 BH9-6 Argilla sabbiosa con limo, di colore grigio LUTOTIPO B -29,80 = -30,20 -30,000 indisturbato 0.5 10,9 41,9 46,7 20,6 21,0 2,73 47,3 23,4 239 1,10 Cl
13 | BHer |AElE dEb':'"“E”ltE sabbiosacon fimo, di | ) 1ompo B | 32,50 - 3305 | 32775 | indistubato | 0,0 7.9 34,6 57,5 20,6 21,0 2,73 85,0 36,4 486 1,32 CH
colore grigio
14 BHS-3 Argilla sabbiosa con limo, di colore grigio LUTOTIPO B -33,40 = -35,50 33,650 indisturbato 1.2 12,0 41,4 45,4 20,6 20.8 2,72 58,4 28,7 9.7 1.27 CH
15 BH9-9 | Argilla sabbiosa con lima, di colore grigio | LUTOTIPO B | -38,20 + -38,33 -38,373 indisturbato 0.0 10,2 41,1 48,7 20,6 21,0 2,73 371 32,2 249 1.45 MH o OH
16 BH9-10 Limo con argilla, di colore grigio LUTOTIPO B | -39.70 + -40,20 -39,930 indisturbato 0.0 3.9 30,3 45,8 20,7 21,0 2,73 30,9 25,4 25,5 117 CH
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1D Profondita di Profonditi Prova edometrica Prova TX — (C.LU. o C.1LD.) Pocket penetrometer Prova ELL
ID . Litotipo di lievo d. edia d.
; prelievo da p.c. |media da p.c. ' C.R. .
n. campione Descrizione terreno riterimento Eed D precansalidaz o v O.C.R C. b c Rp C, o C.
[m] fm] [MPa] [kPa] [kPa] - [kPa] I [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
I BHO-R? GChiaia con sabblz_n_ I-ZJI- E-D|DIE-gI'Ig-ID-E!'|IaI'D_ LUTOTIPO 300 = -3.45 3335 i i i i i i i i
con elementi litici a spigoli vivi
2 BHS-R3 | Chiaia con sabbia, di calore avana chiaro LITOTIPO C -4.50 = -4,95 -4,725 - - - - - - - -
3 EH9-R4 | Chiaia sabbiosa, di colore marrone chiam LITOTIPO C -6,00 = -6,43 5,223 - - - - - - - -
4 BH9-R3 Sabbia ghiaiosa, di colore marrone LITOTIPO C -7,30 = -7.93 -7, 723 - - - - - - - -
3 BH9-R6 | Chiaia sabbiosa, di colare marrane scumm LITOTIPO C -5,00 = -9.45 -9,225 - - - - - - - -
. BHO.R7 Ghiaia con SabhlE.L_ l.jl. E.D|DIE.gI'Ig.ID.E!'|IaI'D_ UTOTIPFO € | -1350 = -13.95 13735 i i i i i i i i
con elementi litici a spigoli vivi
7 BH3-1 Argilla limoso-sabbiosa, di colore grigio LUTOTIPO B | -15,60 = -16,00 -15,800 12,78 3170 186,0 1,70 15,0 40,0 369 184,35 180 90.0
8 BHg. |Limo sabbioso con argilla, di colore grigio. | )\ rompn g | 1540 - 18,85 | -18,625 23,02 369,7 214,0 1,73 - 418 209,2 600 300,0
con venatore di colore arancio
g BH%-3 | Argilla sabbiosa con limo, di colore grigio | UTOTIPO B | -21,30 = -21,80 -21,330 - - - 230,3 20,0 380 372 286.0 738 365.0
10 BH5-4 Limo sabbioso con argilla, di colore grigio | LITOTIPO B | -24.10 =+ -24 50 -24,300 - - - 18,0 330 372 286.0 741 3703
11 BHS-3 Lima sabbioso con argilla, di colore grigio | LUTOTIPOE | -27,00 + -27,30 -27.230 21,65 342 5k 300.0 1,81 - 339 2697 754 3770
12 BH9-6 | Argilla sabbiosa can limo, di colore grigio | UTOTIPO B | -29,80 = -30,20 -30,000 - - - - 500 2300 790 3930
13 | BHgy | Aveilladebolmente sabbiosaconlimo, o | ) izompo g | 3250+ 3305 | -32,775 - - - - 585 292,5 996 498,0
colore grigio
14 BHS-8 | Argilla sabbiosa con limo, di colore grigio | UTOTIPO B | -35,40 = -35,90 -33,630 - - - - 583 2940 1001 5005
13 BH3-9 | Argilla sabbiosa con limo, di colore grigio | UTOTIPO B | -38,20 = -38.35 -38,373 - - - - 583 2940 1336 6630
16 BEHS-10 Limo con argilla, di colore grigio LITOTIPO B | -39.70 = -40.20 -39,930 - - - - 583 2940 1400 7000
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D Profondita di Profonditi Analisi granulometrica Parametri fisici e limiti di Atterberg

1D Litotipo df i P Classifi

. Descrizione terreno e . podt prelievo da p.c. | mediadap.c. Note Frat W, e LL LP IP IC assirea
m campione riterimento G 5o 1% Ao Casagrande
[m] [m] [kN/m ] (%] [a'em?®] [%] [%] %] [l
1| g1ty | S2bbialimesacon ghiaia di colore grigio. |\ rompy 4 | o000+ 2045 | 20225 | rimaneggiatn | 31,7 51,5 16,6 0.2 - - 2,68 - - - - -
con elementi litici a spigoli vivi
> | BH11R2 | 32bbialimoso-ghiziosa con argilla, d LUTOTIPO A | -20,50 = -20,95 | -20,725 | rimaneggiato | 13,6 423 19,1 25,0 - - 2,69 - - - - -
colore marrone verdastro
3 pH11-1 | /veilla debolmente sabbiosa con limo, df | ) yopo g | 2100« 2150 | 21,250 | indisturbate | 2,0 5.7 335 58,8 19,5 27,3 2,72 61,2 28,4 328 1,03 CH
colare verdastro, can venature argillose .
4 | BHirp | Agillaconlimo, dicolore vercastro, con | ) \rmpo g | 2360 = 2407 | 23,835 | indistubate | 00 3.3 4,2 55,5 19,4 28,0 2,73 66,9 34,8 32,1 1,21 MH o OH
venature argillose di colore grigio ..
3 BH11-3 | Limo con argilla, di colore grigio-verdastro | LUTOTIPO B | -27,10 = -27,30 -27,300 indisturbato 0.0 36 349 41,5 20,5 21,6 2,73 43,2 25,5 17.7 1,22 Cl
6 BH11-4 | 1Mo con argilla, di colore grigioverdastro. | roripo g | 3100+ 3140 | 31,200 | indisturbato | 0.0 3.0 59,0 38,0 20,6 21,0 2,73 57,0 20,7 36,3 0,99 CH
con millimetriche lenti ...

7 BH11-3 Limo con argilla di colore grigio LUTOTIPO B -33,00 = -35,33 -33,173 indisturbato 0.0 2,0 331 44,9 20,6 20,8 2,73 39.7 22,1 17,6 1,07 Cl
8 BH11-6 | Argilla con limo, di colore grigio-verdastra | LITOTIPO B -38.80 = -39,10 -38,950 indisturbato 0.0 2.9 47,0 30.1 20,6 21,0 2,73 47.8 24.3 235 1,14 Cl
9 BH11-7 | Argilla can limo, di colore grigio-verdastra | LITOTIPO B | -42,60 = -43,05 -42,825 indisturbato 0.0 1.7 42,4 33,9 20,7 20,5 2,73 45,6 25,4 23,2 1,21 Cl
10 BH11-8 | Argilla can limo, di colore grigio-verdastra | LITOTIPO B -d6,20 = 46,65 -d6,425 indisturbata 0.0 29 41,9 33,2 20,7 20,5 2,73 50,2 25,9 243 1,22 CH
11 BH11-9 | Argilla con limo, di colore grigio-verdastra | LITOTIPO B -49,20 = -49,83 -49,425 indisturbato 0.0 1.8 40,9 37.3 20,7 20,6 2,73 34,5 27.0 27.5 1,23 CH
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- i prelievo da p.c. | media da p.c. ' C.R. .
n. campione Descrizione terreno riferimento Eed O precansalidaz o v O.C.R C, b d c Rp C, o C,
fm] fm] [MPa] [kPa] [kPa] - [kPa] I [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
I BH11-R1 Sabbia limosa con 5"!IE!.IEI. di .ED|C.IIE. grigia, LTOTIPO A | -20.00 = -70 45 30275 i i i ) ) ) i i i i i
con elementi litici a spigoli vivi
5 BH11-R2 Sabbia limoso-ghiaiosa con argilla, di LTOTIPO A | -20.50 = -70.95 50 735 i i i ) ) ) i i i i i
colore marrane verdastro
3 BH111 | Aglla cebolmente sabbiosa con limo, e | | irompo g | 2100~ 2150 | 21,250 11,30 261,8 240,0 1,09 150,0 15,0 38,0 275 137,3 230 1150
colore verdastro, con venature argillose ...
4 gH112 | Argllaconlimo, dicolore verdasto, con | | irompn g | 2360 - 2407 | 23,835 11,45 4158 266,0 1,56 - 15,0 55,0 343 171,7 261 130,5
venature argillose di colore grigio ...
3 EH11-3 | Limo con argilla, di colore grigio-verdastro | LITOTIPOE | -27,10 =+ -27.50 -27,300 - - - - - - - 4325 212,3 8a3 442 5
6 gH11-4 |Hime con arglla, di colore grigioerdastro, | ) roripn g | 3700 < 31,40 | 31,200 34,29 571,0 340,0 1,68 - - - 441 220,5 1133 566,5
con millimetriche lenti ...
7 EH11-3 Limo con argilla di colore grigio LTOTIPO B | -35,00 = -35,35 -35,175 37.36 465.8 380.0 1,23 - - - 383 2925 1139 3795
8 BH11-6 | Argilla con limo, di colore grigio-verdastro | LUTOTIPOE | -38.80 = -39.10 -38,930 - - - - - 230 1290 583 2940 1307 7335
g BH11-7 | Argilla con limo, di colore grigio-verdastra | LUTOTIPO B | -42 60 = -43.05 -42 825 - - - - - - - - - 1479 739,35
10 BH11-8 | Argilla con limo, di colore grigio-verdastro | LITOTIPO B | -46,20 = -46,65 -d6,425 - - - - - - - 583 2940 1509 7545
11 BH11-9 | Argilla con limo, di colore grigio-verdastro | LITOTIPO B | -49,20 + -49 .65 -49.425 - - - - - - - 583 2940 1530 765.0
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D Profondita di Profonditi Analisi granulometrica Parametri fisici e limiti di Atterberg
ID Litotipo di . ) Classifi
. Descrizione terreno e . podt prelievo da p.c. | mediadap.c. Note Frat W, e LL LP IP IC C ma:;
m campione riterimento G 5o 1% Ao dsagrande
[m] [m] [kN/m ] (%] [a'em?®] [%] [%] %] [l
Ghiai bbia, di colore grigio chi
1| BHI2RY | mln = t_'?:t_ ',E;f DE;E BEO ENE0 | toTiPoCc | -7,00 = 7,45 7,225 rimaneggiato | 69,1 30,9 0,0 0.0 - - - - - - - -
con elementt HTICH I max — 2 CM
2 | BH12-py | Chiaia con sabbia, di eolore grigio chiaro, | ) \ype ¢ | g0p + 2945 -9,225 rimaneggiato | 73,3 26,6 0,1 - - - - - - - -
con elementi litici di Dmax = 3cm
3 | BH12-R3 | Chiaia in abbondante matrice sabbiosa, di | ) \rampg ¢ | 10,00 < <1045 | 10225 | rimaneggiato | 46,4 52,8 0.8 - - - - - - - -
colare grigio chiaro, can elementi litici ...
4 | BH12-Ra | Chiziz debolmente limosa con sabbia, di | \;ompn e | 1200+ 21245 | 12225 | rimaneggiato | 55,4 38,7 5,9 - - - - - - - -
colare vinaccia, con elementi litici ...
Sabbia, di colore av ari ciottali di
5 | BHizRs |[TFEEE ESE avana, conEneeten ) ytomirpo € | -13,50 = 13,95 | -13,725 | rimaneggiato | 3.1 93,6 3,3 - - - - - _ ) )
e = 3,3 CmM
6 | BH12-Re | Chidiacon sabbia, di colore grigio chiaro, |\ pppn o | a0~ 1525 | -15025 | rimaneggiato | 63,5 36,2 0,3 - - - - - - - -
con elementi litici di Dmax = 3,5 cm
7 BH12-1 Sabb'aﬁ"g'”c';_a' dfb':"”‘e”te ghiziosa, con || roTipO A | -17.10 = -17.20 | -17.150 indisturhato 9.6 47,0 32,6 10,8 - - 2,69 - - - - -
1o, | COlore marnmne ___.__
8 BH12-2 '“';'_g'”j“hh'c'“ ED'; "'m'_ldl' colore LUTOTIPO A | -20,50 = -20,53 | -20.515 indisturbato 4.8 16,4 32,6 46,2 - - 2,71 - - - - -
alivastno, Ccon venature al'gl ase ...
g BH12-3 Sabb'ala_‘"g'”‘jds_a' dleml'“e”te ghiaiosa, con || rompo A | -23.00 = -23.10 | -23,050 indisturbato 6.6 39,6 30,3 23,5 - - 2.71 - - - - -
Imo, al Calore marnone _...._
10 BH12-4 Limo ml” _a"g'ltlla' di colore tg':'g“j' Fen UTOTIPO B | -26.80 = -2692 | -26,860 indisturbato 0.0 48 52,4 428 - - 2.73 - - - - -
AUCIel Carooniosl Nerastr ...
11 BH12-5 Lime ml” _a"g"éa' di colore f‘:'g'c" Fan UTOTIPOB |-30,00 = -30,10 | -30,050 indisturhato 0,0 3,2 55,5 1,3 - - 2,73 - - - - -
nuciel Caroaniosl nerastrl ...
12 | BHi2e | H™ dEt":'"‘l‘e”tE ?a_bb”“z':ct'” argilla, i | romipo e | 3300 = 33,10 | -33.050 indisturbato 0,9 6,4 50,3 424 - - 2,73 - - - - -
colare gl'l gID"—'EI' 251
13 BH12-7 | LMo dEt":'"“E”tﬁ sabbioso con argilla, di | |\ rorpo | 36,70 = 3680 | -36,750 indisturbato 0.0 7.2 53,4 39,4 - - 272 - - - - -
colore grigio
14 BH12-8 Limo con argilla, di colore grigio LUTOTIPO B -39,40 = -39,50 -39,450 indisturbato 0.0 3.8 48,3 47,9 - - 2,73 - - - - -
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D Profonditi di Profonditi Prova edometrica Prova TX - (C.L.U. o C.I.D.) Pocket penetrometer Prova ELL
ID Litotipo df lievo d edia d
- i prelievo da p.c. | media da p.c. ' C.R. .
n. campione Descrizione terreno riferimento Eed O precansalidaz o v O.C.R C, b d c Rp C, o C,
[m] [m] [MPa] [kPa] [kPa] [ [kPa] [ [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
I BH12-R1 Ghiaia can sabb.ia: T:ii.cn:!ln:ine g.-igic: chiara, LUTOTIPG C 700 « 745 7375 i i i ) ) ) i i i i i
con elementi litici di Doy = 5 cm
5 BH12-R2 Ghiaia con SEI.IZIIIZIIE.I._.d.I EIIZ||DI'E gl'lgll:l_l:hlaltl_ LUTOTIPO C 900 = -9.45 9335 i i i ) ) ) i i i i i
con elementi litici di Dmax = 5 cm
3 BH12-R3 Ghiaia in ;.leul:n:mldante matrice sal:!hl.n.sal_ di LTOTIPOC | -10.00 = -10.45 10,275 i i i ) ) ) i i i i i
colore grigio chiaro, con elementi litici ..
. BH12-R4 Ghiaia de!:u:iln'u.ante limosa cu:un.sjat.ublla_ di LUTOTIPOC | -12.00 = -12 45 12235 i i i ) ) ) i i i i i
colore vinaccia, con elementi litici ...
s BH12RS Sabbia, di colore a*.'ani_ con rari ciottoli di UTOTIPO € | -13.50 = -13.95 13,735 ) i i ) ) ) i i i i i
D = 3.5cm
. BH12-RE Ghiaia con sa|:.||:||.a._ IIZJI FD'DIE grigio n:_l'nan:u_ LUTOTIPO C | -14.80 = -15 25 15025 i i i ) ) ) i i i i i
con elementi litici di Dmax = 3,5 cm
- BH12-1 Sabbia ;.u'gllln:us.a_ cebolmente ghiaiosa, can LTOTIPO A | -17.10 = -17.20 17150 i i i ) ) ) i i i i i
limo, di colore marane ...
3 BH12-2 Argilla sabbiosa can lima, di colare LTOTIPO 2 20,50 = -20.53 50,515
2-2 A - = - 3 -2 - - - - - - - - - - -
olivastro, con venature argillose ... ‘
g BL12-3 Sabhia ;.u'gllln:\s.a_ cebolmente ghiaiosa, con LUTOTIFO A | -2300 = -23.10 33 050 i i i ) ) ) i i i i i
limo, di colore marrane ...
10 | BHi2a | Limeconaglla dicolore grigio, con LTOTIPOB | -26,80 = -26,92 |  -26,860 - - - - - - - - - - -
nuclei carboniosi nerastri ...
i1 | BHizs | Hmeconarglla dicolor grigio, con LTOTIPOB | -30,00 = -30,10 | -30,050 - - - - - - - - - - -
nuclei carboniosi nerastri ...
12 BH12-6 Limo debolmente s.a!:ublnsn con argilla, di LUTOTIPO B | -33.00 = -33 10 33 050 i i i ) ) ) i i i i i
colore grigio-verdastro
13 BH12-7 Limo debolmente sabblf:us.n con argilla, di LTOTIPO B | -36.70 = -36.80 -36.750 i i i ) ) ) i i i i i
colore grigio
14 EH12-8 Limo con argilla, di colore grigio LITOTIPO B | -3940 = -39,30 -39,430 - - - - - - - - - - -

N.B. i campioni prelevati nel sondaggio BH12 sono stati sottoposti soltanto ad analisi granulometriche e determinazione del peso specifico dei granuli.
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Peso dell'unita di volume v, Contenuto d'acqua naturale W,
Campioni BH2 Campioni BH3 & Campioni BHS Campioni BH2 Campioni BH3 & Campioni BH5
Campioni BH6 # Campioni BH8 4 Campioni BH9 Campioni BH6 & Campioni BH8 4 Campioni BH9
4 Campioni BH11 ———Livello medio marino # Campioni BH11 = Livello medio marino
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Punti di rottura piano di Mohr - tensioni efficaci
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0,3819 0,3648 20,9 55,7 da calcolo 21,0 55,0 valori arrotondati
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Modulo di deformabilita edometrica E.4
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Granulometria dei campioni analizzati - LITOTIPO B
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Granulometria dei campioni analizzati - LITOTIPO B
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ALLEGATO 2 - Report di sintesi delle elaborazioni degli esiti delle prove (in
situ e di laboratorio) d’interesse relative ai sondaggi BH1, BH4, BH7, BH10

(campagna BH2008 - lato mare)
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ALLEGATO 2a - Report di sintesi delle elaborazioni degli esiti delle prove SPT
d’interesse relative ai sondaggi lato mare BH1, BH4, BH7, BH10

(campagna BH2008 - lato mare)
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ADEGUAMENTO E RIQUALIFICAZIOME DI UN TRATTO DI BANCHINA DI ORMEGGIO DEL MOLO POLISETTORIALE DI TARANTO
PROVE SPT - Campagna sondaggi BH2008 (lato mare)
TABELLA 1 - RISULTATI PROVE SCPT ED EVENTUALE CORREZIONE PER CORRELAZIONI SPT EfO RISULTATI PROVE SPT
SCPT (punta chiusa) o SPT [campionatore Raymond) Coefficiente | correzione
Tipo di prova . . . correttivo
ID Prova SCPT / SPT Descrizione sintetica del terreno Ni_camps L F— N3 _campa Nesmps SCPT-SPT Nspr
(colpi) (colpi) (colpi) (colpif30 cm)| Ciladim) |lcolpi/30cm)j

BH1-5PT1 SPT Litotipo A ] 5 7 12 1,00 12
BH1-5FT2 5PT Litotipo A 24 23 22 45 1,00 45
BH4-5PT1 SPT Litotipo A 7 10 16 26 1,00 26
BH4-5PTZ SPT Litotipo A ] 10 14 24 1,00 24
BH4-5PT3 S5PT Litotipo A 40 42 42 34 1,00 34
BH7-5PT1 SPT Litotipo A 15 17 10 27 1,00 27
BH10-5PT1 SPT Litotipo A 7 9 12 21 1,00 21
BH10-5PT2 SPT Litotipo A 5 9 17 26 1,00 26

ADEGUAMENTO E RIQUALIFICAZIONE DI UN TRATTO DI BANCHINA DI ORMEGGIO DEL MOLO POLISETTORIALE DI TARANTO
PROVE SPT - Campagna sondaggi BH2008 (lato mare)
TABELLA 2 - RISULTATI PROVE SPT E CORREZIONE IN FUNZIONE DELLA PROFONDITA' DI PROVA
P | ot | potras [ e T T
ID Prova Descrizione sintetica del terreno terrena prova dal p.c. \falda dal p.c. dell'acqua efficace
'!:kN/mjl z (m) z,, (m) TwlkN[m3] o'y (kPa) | (colpif30 cm)|(colpi/30 cm)j
BH1-5PT1 Litotipo A 18,0 1,00 0,00 10,0 8,00 12 12
BH1-5PT2Z Litotipo A 18,0 2,50 0,00 10,0 20,00 45 45
BH4-5PT1 Litotipo A 18,0 1,00 0,00 10,0 8,00 26 25
BH4-5PT2 Litotipo A 18,0 2,00 0,00 10,0 16,00 24 24
BH4-5PT3 Litotipo A 18,0 3,00 0,00 10,0 24,00 84 84
BH7-5PT1 Litotipo A 18,0 1,00 0,00 10,0 8,00 27 27
BH10-5PT1 Litotipo A 15,0 0,00 0,00 10,0 0,00 21 21
BH10-5PT2 Litotipo A 18,0 2,20 0,00 10,0 17,60 26 26
PEET
Prowve SPT corrette secondao Liao & Whitman (1985): N rrorres =IU-! GL i -N.or se o', = 100 kPa
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ADEGUAMENTO E RIQUALIFICAZIONE DI UN TRATTO DI EANCHINA DI ORMEGGIO DEL MOLO POLISETTORIALE DI TARANTO
PROVE SPT - Campagna sondaggi BH2008 (lato mare)
TABELLA 3 - CORRELAZIONE DIRETTA PER LA DETERMINAZIONE DELL'ANGOLO DI RESISTENZA AL TAGLIO @' (TERRENI INCOERENTI)
Pressione 1 r— Angolo di resistenza al taglio resji::i:l; al
ID Prova Descrizione sintetica del terreno | litostatica efficace - taglio
., kPa)  |(colpi/30cm)| @rssll | @uel] | Poemeoll| Suner [l | ®ill | @rmesol]
BH1-5PT1 Litatipo A 8,00 12 28,0 31,0 38,0 30,0 280 20,0
BH1-5PT2 Litotipo A 20,00 45 41,0 41,0 33,0 30,0 41,0 32,0
BH4-SPT1 Litotipo A 8,00 26 35,0 35,0 31,0 31,0 35,0 31,0
BH4-3PT2 Litotipo A 15,00 24 34,0 34,0 31,0 29,0 34,0 30,0
BH4-5PT3 Litotipo A 24,00 84 »45 »45 36,0 30,0 45 33,0
BH7-5PT1 Litotipo A 8,00 27 350 350 31,0 31,0 35,0 31,0
BH10-SPT1 Litatipo A 0,00 21 330 33,0 31,0 - 330 33,0
BH10-5PT2 Litotipo A 17,60 26 35,0 35,0 31,0 29,0 35,0 30,0

Prove SPT interpretate secondo :

Road Bridge Specification (RBS):

Pres =15+ 415 - Neprpyern

Japanese Mational Railway (JNR):

P = 27 + {03 - —NrEPTmrrsm ]

De Mello:

Ppesrro =19-0.38- 0, +8.73 - Log(N o p onrers )

Malcev:

Puparcer =20-5- ‘[03'[\51- _]+ 3.73- ‘[Og(}\rs.ﬂmmm)

Owasaki & lwasaki:

Po; =15+

20 N

SPTeorrett

Valori utilizzati nella determinazione del valore medio
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ADEGUAMENTO E RIQUALIFICAZIONE DI UN TRATTO DI BANCHINA DI ORMEGGIO DEL MOLO POLISETTORIALE DI TARANTO
PROVE SPT - Campagna sondaggi BH2008 (lato mare)
TABELLA 5 - CORRELAZIONE DIRETTA PER LA DETERMINAZIONE DEL MODULO DI DEFROMAZIONE DI YOUNG E* (TERRENI INCOERENTI)
. Prelssione 1 A— Meodulo di deformazione di Young Moduloldi
ID Prova Descrizione sintetica del terreno | litostatica efficace deformazione
o', (kPa) (colpif/30 em) | E'peny (MPa) | E'scim (MPa) | E'poape (MPa) | E'spq (MPa) E' e (MPa)
BH1-SPT1 Litotipo A 8,00 12 242 24,0 28,4 139 226
BH1-5PT2 Litotipo A 20,00 as 47,0 540 53,8 313 46,5
BH4-5PT1 Litotipo A 8,00 26 357 52,0 39,1 21,3 32,0
BH4-5PT2 Litotipo A 16,00 24 34,3 28,8 37,6 202 302
BH&-5PT3 Litotipo A 24,00 84 54,2 100,58 83,9 51,9 58,0
BH7-SPT1 Litotipo A 2,00 27 36,4 324 399 218 3256
BH10-SPT1 Litotipo A 0,00 21 321 25,2 353 187 278
BH10-5PT2 Litotipo A 17,60 26 357 31,2 39,1 213 31,8

Prove SPT interpretate secondo :

Denver (1982) ed anche Terzaghi:

Erpvy =7 (Neprormar :'35

espresso in [MPa]

Schmertmann:

Eseme =2-B-Nsprovmer

£spresso in [kgfcmz]

D'Appolonia et alii:

Epape = 171N spropmen 191

espresso in [kg,f'cmz]

Schultze & Mezembach:

EE‘—.H’ =527 *\'rS‘PTco.’.’erD +76

espresso in [kg,f'cmzl

Valori utilizzati nella determinazione del valore medio
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ADEGUAMENTO E RIQUALIFICAZIONME DI UN TRATTO DI BANCHINA DI ORMEGGIO DEL MOLO POLISETTORIALE DI TARANTO
PROVE SPT - Campagna sondaggi BH2008 (lato mare)
TABELLA 6 - CORRELAZIONE DIRETTA PER LA DETERMINAZIONE DELLA VELOCITA' DELLE ONDE DI TAGLIO V.

Pressione Profondita Neer \::I:;i:fi parametro | Parametro Velocita onde | Velocitd onde
ID Prova Descrizione sintetica del terreno | litostatica efficace | prova dal p.c. camee Classe taglio di taglio di taglio

o', (kPa) z(m) (colpi/30 cm) Vs vosn (m/s) @ B Vs o (mfs) | Vs mes (m/s)
BH1-5PT1 Litotipo A 8,00 1,00 1z 3 lag 1,0 1,19 125 137
BH1-5PT2 Litotipo A 20,00 2,50 45 3 236 1,0 119 188 212
BH4-5PT1 Litotipo A 8,00 1,00 26 3 181 1,0 1,19 143 162
BH4-5PT2 Litotipo A 16,00 2,00 24 3 196 1,0 1,19 161 179
BH4-5PT3 Litotipo A 24,00 3,00 84 2 265 1.0 119 217 241
BH7-5PT1 Litotipo A 8,00 1,00 27 3 183 1,0 1,19 144 164
BH10-5PT1 Litotipo A 0,00 0,00 21 3 o 1,0 1,19 v] =
BH10-5PT2 Litotipo A 17,60 2,20 26 3 202 1.0 1,19 167 185

con F =45 per sabbia fine (classe 1)
nas o014 con F =56 con ghiaia al 25% (classe 2)
Yoshida e al. (1988): VS_IO:‘H =F-] '.;.‘;}:co.’.’e:r, Oy

con F =60 con ghiaia al 50% [classe 3)

con F =55 qualsiasi terrenc [classe 4)

Prove SPT interpretate secondo :

- 0153

Vs 0= 3433 N im0 | ——

Ohta e Goto (1978): 0303

o= 1.0 per depositi recenti (Olocene)

B = 1.0 per limi ed argille B = 1.08 persabbie

o.= 1.3 per depositi del Pleistocene e Terziario

B =1.15 per sabbie e ghiaie

Valori utilizzati nella determinazione del valore medio

ADEGUAMENTO E RIQUALIFICAZIONE DI UN TRATTO DI EANCHINA DI ORMEGGIO DEL MOLO POLISETTORIALE DI TARANTO

PROVE SPT - Campagna sondaggi BH2008 (lato mare) Categoria di
TABELLA 8 - RIASSUNTO ELABORAZIONI PROVE SPT (TERRENI INCOERENTI) suolo
Descrizione sintetica del terreno Nspreorretto_min NspTcorretto_mex @'min [1] P [°] E'min(MPa) | E'me(MPa) | Vs min (M/s) | Vs e (M/s)
Litotipo A 12 84 290 330 215 58,0 137 241 c

Litotipo A = Depositi alluvionali e di spiaggia recenti (da sabbia con ghiaia e ciottoli a limo sabbioso)
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ALLEGATO 2b - Report di sintesi delle elaborazioni degli esiti delle prove di
laboratorio d'interesse relative ai sondaggi lato mare BH1, BH4, BH7, BH10

(campagna BH2008 - lato mare)
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LEGENDA ESPLICATIVA TABELLE E GRAFICI

Analisi granulometrica

G % = frazione ghiaiosa (secondo classificazione ASTM), espressa in [%];
S % = frazione sabbiosa (secondo classificazione ASTM), espressa in [%];
L % = frazione limosa (secondo classificazione ASTM), espressa in [%];

A % = frazione ghiaiosa (secondo classificazione ASTM), espressa in [%].

Parametri fisici e limiti di Atterberg

Ynat = peso dell’'unita di volume allo stato naturale, espresso in [kN/m?];
W, = contenuto d’acqua allo stato naturale, espresso in [%];

vs= peso specifico dei granuli, espresso in [g/cm?];

LL = limite di liquidita, espresso in [%];

LP = limite di plasticita, espresso in [%];

IP = indice di plasticita, espresso in [%];

IC = indice di consistenza, [adim].

Classifica Casagrande

C = Argille inorganiche;
M = Limi inorganici;

O = Argille e limi organici;

L = Bassa compressibilita;
| = Media compressibilita;
H = Alta compressibilita.

Prova edometrica
E.a= modulo edometrico, espresso in [MPa];

Gpreconsolidaz= Pressione di consolidazione o di preconsolidazione, espressa in [kPal;

o'vo= pressione litostatica efficace in posto, espressa in [kPa];
O.C.R.=grado di sovraconsolidazione, [adim].

Prova TX - (C.1.U. o C.I.D.) (prove triassiali consolidate-non drenate o consolidate-drenate)

C,= coesione non drenata, espressa in [kPal;
¢'= angolo di resistenza al taglio, espresso in [°];
¢’ = coesione efficace, espressa in [kPa].

Pocket penetrometer
R, = resistenza alla punta, espressa in [kPa];
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C,= coesione non drenata, espressa in [kPal].

Prova ELL (prova di compressione ad espansione laterale libera)
o = pressione di rottura del provino, espressa in [kPa];
C,= coesione non drenata, espressa in [kPa].

Litotipo & = Depositi alluvionali e di spiaggia recenti (da sabbia con ghiaia e ciottoli a limo sabbioso)

Litotipo B = Argille plioceniche di base
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QUADRO RIASSUNTIVO ESITI PROVE DI LABORATORIO S5U CAMPIONI PRELEVATI NEL SONDAGGIO BH1

D Profondita di Profonditi Analisi granulometrica Parametri fisici e limiti di Atterberg
D Descrizione terreno Litotipodi | prelievo dap.c. |mediadap.c.|  Note 7 w e i Lp P IC Classifica
m campione riferimento G 5o 1% A% nat . £ Casagrande
[m] [m] fkN/m ] [%] [g'em?®] (%] [%] [%] [l
1 BH1-Ry | LMo arglloso, debolmente ghizioso, con | \roripy 4 | 1900 + -19.45 | 19225 | rimanesgiato | 7.7 30,4 39,5 22,4 - - 2,71 - - - - -
sabbia, di colore grigio, .......
2 BH1-Ry |Agllacon limo, di colare grigioverdastro, | roripg 4 | pon + 2045 | 20225 | rimanesgiato | 07 3.5 45,8 50,0 - - 2,71 - - - - -
3 BH1-1 Limo con argilla di colore grigio uUTaTIPO B Y | -20,45 = -20,90 -20.675 indisturbato 0.0 4.8 &8,5 26,7 20,3 22 7 2,73 9.0 27.6 41,4 1,12 CH
4 gH12 | Argllaconlimo, dicolor grigo, con | qompo g | 2430+ 2467 | 24485 | indisturbato | 00 16 #N,7 | 3537 20,2 23,3 2,73 63,0 26,1 36,9 1,08 CH
nuclei carboniosi ...
3 BH1-3 Argilla can limo, di colore grigio LITOTIPO B | -258,40 + -28,60 -28,500 indisturbato 0.0 3.4 40,7 33,9 20,3 23,0 2,74 65,0 26,7 38.3 1,10 CH
6 Br1a | Bl dEI:“:'l'“F”tE sabbiosacon limo, di | 1m0 g [ 3230+ 32,75 | 32525 | indistubate | 0.0 5.7 452 49,1 20,4 22,4 2,74 54,2 25,6 28,6 1,11 CH
colore grigio, ...
7 BH1-5 Argilla limosa, di colore grigio LUTOTIPOB |-37,30 = -37,55 | -37.425 indisturbato 0,5 2.6 21,1 75,8 20,4 22,1 2,74 45,3 24,4 20,9 1,11 Cl
8 EH1-6 Argilla con lima, di colore grigio LUTOTIPO B -41,40 = -41,82 -41,610 indisturbato 0.0 4.7 291 56,2 20,3 21,8 2,74 745 3453 40,1 1,32 CH
9 BHiy | “gillasabbiosacon limo, di colore grigio. | | \1ypg g | 4540« 4585 | 45625 indisturbato 0,6 14,0 32,6 52,8 20,5 21,6 2,73 49,6 25,2 24,4 1,15 Cl
10 Bri-g | MBI dEt'Dl'“E”ltE sabbiosacon limo, di |\ \1orpg g | 49,00 = 4945 | -19.225 indisturbato 0,3 6.3 43,2 50,2 20,5 21,6 2,73 495 26,2 73,3 1,20 Cl
colore grigio
"' = sulla stratigrafia viene riportato in posizione tale da ascriversi al litotipo A; in realta dagli esiti delle prove di laboratorio, le caratteristiche ci dicona che debba essere ascritto al litotipo B
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E |
o Profondita di Profondita Prova edometrica Prova TX - (C.LU. o C.LD.) Pocket penetrometer Prova ELL
1D Litotipo df ; :
campione Descrizione terreno riferi:znt::t prelievo da p.c. | mediadap.c. E.g O preconsolidaz o' O.C.R. C, @ c Rp C, o C,
m
[m] [m] [MPa] [kPa] [kPa] - [kPa] = [kPa] [kFPa] [kPa] [kPa] [kPa]
I BH1-R1 Limo arglll;lsa_ldebcllmen.te. ghiaioso, con LTOTIPO A | -19.00 = -19 45 19 375 i i i i i i i i
sabbia, di colore grigio, .......
5 BH1-R2 Argilla con limo, di colore grigio-verdastro, LTOTIPO A | -20.00 = -70 45 30375 i i i i i i i i
3 BH1-1 Limo con argilla di colore grigio utoTiro B " 20,45 = -20,90 -20,675 253,50 34,7 245 12,84 1630 17,0 180 36k 183,2 183 91.35
4 BH1-2 Argilla con limo, di colore grigio, con LUTOTIPO B | -24,30 = -24,67 | -24,485 11,09 294,2 63,0 4,67 16,0 54,0 379 189,5 205 102,5
nuclei carboniosi ...
3 EH1-3 Argilla con limo, di colore grigio LITOTIFO B 28,40 + -28,60 -28,500 26,74 329.0 1040 316 - 434 2272 671 3355
6 gH1-a | Argilla cebolmente sabbiosacon limo, & | rompo g | 3230 - 32,75 | 32,525 - - - - 588 294,0 840 4200
colore grigio, ...
7 BH1-3 Argilla limosa, di colore grigio LITOTIFO B 37.30 = -37.35 -37,425 - - - - - - 333 2777 839 4295
- Argilla con limo, di colore grigio 41,40 + -41,82 41,5 - - - , 7, 30, 3 4, 409,35
a8 BH1-6 “rgill li di colore grigi LTOTIPO B 11,40 11,82 11,610 203.0 17,0 500 388 2940 819 409.5
9 gHi.y |Aillasabbiosaconlimo, di colore grigio. | | \rompo g | 4540 - 45,85 | 45,625 - - - - 588 294,0 1074 537,0
0 BH1-8 Argilla debolmente sahl.:m.:usa con limao, di LTOTIPO B | -49.00 = -49 45 49 375 i i i i i i 1100 5500
colore grigio
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QUADRO RIASSUNTIVO ESITI PROVE DI LABORATORIO SU CAMPIONI PRELEVATI NEL SONDAGGIO BH4
D Profondita di Profonditi Analisi granulometrica Parametri fisici e limiti di Atterberg
ID Litotipo di ; : Classifi
g Descrizione terreno Stotpo @i prelieve da p.c. | media da p.c. Note Vo W, 7. I P P IC c ma:j
m campione riterimento G 5o 1% Ao dsagrande
[m] [m] fkN/m ] [%] [g'em?®] [%] [%] %] [
1 BHaRy | Chiaiasabbiosa, di colore grigio-avana, LUTOTIPO A |-19,00 + -1945 | -19,225 | rimaneggiato | 80,2 18,3 1,5 - - - - - - - -
2 | Bragy | Chiaia debolmente limosa consabbia, di | )\ rompo o | 2000 « 2045 | 20,225 | rimaneggiato | 59,4 34,6 6,0 - - - - - - - -
colore grigio scuro ..
3 BH4-R4 | Sabbia limoso-ghiaiosa, di colore marmone LUTOTIPO A | -21,00 = -21,45 -21,225 rimaneggiato 13,4 63,3 21,3 - - - - - - - -
4 BHa | LMo sabbicso con argilla, di colore grigio. | | 1 g | 2330« 2380 | -23.550 indisturbato 0,8 15,0 47,5 36,7 19,6 23,1 2,72 65,2 25,7 39,5 1,07 CH
3 BHap | Agilla debolmente sabbiosacon limo, di |\ \ryppg g | 27302 2775 | 27325 indisturbato 0,9 8,0 28,7 62,4 19,9 25,0 2,73 79,5 34,2 45,3 1,20 CH
colore grigio
6 pHag | Agllalimosa TEE'DM?E!“E sabbiosa, & | | 1ompo R | -31,30 = 431,75 | -31,525 | indisturbate | 0,0 5,5 185 | 760 20,0 24,4 2,73 98,1 45,3 52,8 140 | MHoOH
colore grigio
7 BHasg | Aglla debolmente sabbiosaconlimo, di | e g | 3770 = <3820 | -37,950 indisturbato 0,0 7.2 38,3 54,5 20,0 24,4 2,73 75,6 26,0 49,6 1,03 CH
colore grigio
8 BH4-3 | Argilla sabbiosa con lima, di colore grigio | LUTOTIPO B | -40,50 + -40,90 -40,700 indisturbato 0.7 10.6 354 33.3 20,2 23,0 2,73 54,2 26,1 38,1 1,08 CH
9 BH4-6 Limo sabbioso con argilla, di colore grigio LUTOTIPO B -d4 40 = -44 80 -44 600 indisturbata 0.8 11,6 45,6 42,0 20,5 20,5 2,73 35,9 24,2 3.7 1,12 CH
10 BH4-7 | Argilla sabbiosa con limo, di colore grigio LUTOTIPO B -48,40 = -48,50 -48,650 indisturbato 0.9 23,9 26,k 48,6 20,6 20,8 2,72 91,7 24,4 67,3 1,053 CH
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E |
o Profondita di Profondita Prova edometrica Prova TX - (C.LU. o C.LD.) Pocket penetrometer Prova ELL
ID Litotipo df lievo d edia d
. ; prelievo da p.c. |mediadap.c. ' C.R. .
N campione Descrizione terreno riferimento E.g O preconsolidaz o' O.C.R C, @ c Rp C, o C,
[m] [m] [MPa] [kPa] [kPa] - [kPa] = [kPa] [kFPa] [kPa] [kPa] [kPa]
I B4R Ghiaia sabbiosa, di colore grigio-avana, LTOTIPO A | -19.00 = -19 45 19 375 i i i ) ) ) i i i i i
5 BHAR? Ghiaia E*El:lD|I‘|‘|EI‘|1E.|I.IT|DSEL con sabbia, di LTOTIPO A | -20.00 = -70 45 30375 i i i ) ) ) i i i i i
colore grigio scuro ..
3 BH4-R4 | Sabbia limaso-ghiaiosa, di calore marrone LITOTIPO A | -21,00 = -21,45 -21,225 - - - - - - - - - - -
4 BHa-1 | Limo sabbioso con argilla, di colore grigio. |\ rompo g | 2330 - 2380 | 23550 22,37 384,3 53,0 7,25 20,0 32,0 255 127,5 302 151,0
5 BHa-p | veilla debolmente sabbiosa conlimo. ¢ | ) rompo g | 2730 < 27,75 | 27,525 17,06 535,3 93,0 5,76 - - - 552 276,2 733 367,5
colore grigio
6 BHa-3 | Agillalimosa, debolmente sabbiosa, f | rompo g | 3130+ 31,75 | 31,525 - - - 298,0 25,0 340 494 246,8 326 163,0
colore grigio
7 BH4-q | Argilla cebolmente sabbiosacon limo, & | rompo g | 37,70+ 3820 | 37,950 - - - - - - - 562 281,2 708 354,0
colore grigio
8 BH4-3 | Argilla sabbiosa con limo, di colore grigio | UTOTIPO B 40,50 = -40,90 -40,700 - - - - 346 272.8 590 4930
g BH4-6 Limo sabbioso con argilla, di colore grigio | UTOTIPO B A4 .40 = -44,80 -44 600 - - - - - - - 572 285.8 1004 3020
10 BH4-7 | Argilla sabbiosa con limo, di colore grigio | UTOTIPO B 48,40 + -45,90 48,630 - - - - - - - 583 2940 1018 505.0
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[ QUADKORWSUNTIVOEAIPROVEDILABORATORIOSUCAMPIONIMREIVATINELSONDAGGIOBY ]

D Profondita df Profonditi Analisi granulometrica Parametri fisici e limiti di Atterberg
1D Litotipo dfi ; : Classifi
. Descrizione terreno renpo a prelievo da p.c. | mediadap.c. MNote Fat W, 7 I IP I IC asstiea
m campione riterimento G % g o L5 Ao Casagrande
[m] [m] [kN/m ] %] [g'em?] [%] [%] %] [
1 BH7-Rq | Chiaiasabbiosa, ceholmente limosa, di |\ rompn 4 | 1750~ 21790 | -17.700 | rimanesgiato | 66,9 22,5 10,6 - - - - - - - -
colore marrone,
2 BH7R2 | S3Pbiadeb. limosacon ghiaia dicolore |\ orn 0 | 150 - 1870 | 18,600 | rimaneggiatn | 39,7 49,1 11,2 - - - - - - - -
grigio-marrane chiaro
3 BH7-1 Argilla sabbiosa con limo, di colare grigio | UTOTIPO B | -20,40 + -20,80 -20,600 indisturbato 1,2 15,2 30,3 33.3 19.4 28,4 2,72 38,6 38,0 20,6 1,47 MH o OH
4 pH7.y | Argllasabbiosacon limo, di colore grigio, | |\ rompop | 2400 = 2445 | 24225 | indisturbato 1,1 11,3 37,9 49,7 20,3 22,5 2,73 73,2 25,3 47,9 1,06 CH
con nuclei ...
3 BH7-3 Limo sabbioso con argilla, di colore grigio LUTOTIPO B -28,20 = -28,83 -28,425 indisturbato 1.4 15,4 45,5 377 20,4 22 4 2,72 72,5 24,5 48,0 1,04 CH
6 BH7.4 | Lime debolmente sabbioso conargilla, di |\ \rompop | 3220 - 3260 | 32400 | indistubato | 0.8 9.4 467 | 431 20,4 22,1 2,73 51,7 24,3 27,4 1,08 CH
colore grigio
7 BH7-3 Argilla con limo, di colore grigio LUTOTIPO B | -35,00 + -35,40 -35,200 indisturbato 0.0 4,3 29,9 65,8 20,5 21,7 2,73 33,5 25,7 27.8 1,14 CH
8 pH7. | /g2 debolmente sabbiosacon limo, di |\ \rompnp | 3750 = 3805 | 37775 | indisturbate | 0.0 7.3 33,4 59,3 20,5 21,6 2,73 56,2 25,7 305 1,13 CH
colare grigio
9 BH7-7 | Argilla sabbiosa con limo, di colore grigio LUTOTIPO B -40,80 = -41,13 -40,975 indisturbato 0.6 14,1 39.3 46,0 20,6 20,8 2,72 52,4 24,8 27k 1,15 CH
10 BH7-8 Lima sabbioso con argilla, di colore grigio | UTOTIPO B | -43,70 + -44.13 -43,925 indisturbato 1.1 13,7 45,8 374 20,6 21,2 2,72 52,8 25,5 27.3 1,16 CH
11 BH7-9 Limo sabbioso con argilla, di colore grigio LUTOTIPO B -d6,60 = -47,10 -d6,850 indisturbata 0.9 13,9 51,2 34,0 20,7 20,0 2,72 50,8 26,6 242 1,27 CH
" = sulla stratigrafia viene riportato in posizione tale da ascriversi al litotipo B; in realta dagli esiti delle prove di laboratorio, le caratteristiche ci dicono che debhba essere ascritto al litatipo A
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E |
o Profondita di Profondita Prova edometrica Prova TX - (C.LU. o C.LD.) Pocket penetrometer Prova ELL
ID Litotipo df lievo d edia d
- i prelievo da p.c. | media da p.c. ' C .
n. campione Descrizione terreno riferimento Eed O precansalidaz o v O.C.R C, b d c Rp C, o C,
fm] fm] [MPa] [kPa] [kPa] - [kPa] I [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
I BH7-R Chiaia sabbiosa, debolmente limosa, di LTOTIPO A | -17.50 = -17.90 17 700 i i i ) ) ) i i i i i
colore marrane, ...
5 BH7-R2 Sabbia del:u..ll.rm:\sa can gl'n.ala_ di colore LTOTIPO A 1 | -18,50 = -18,70 18 600 i i i ) ) ) i i i i i
grigio-marrone chiaro
3 BH7-1 Argilla sabbiosa con limo, di colore grigio | UTOTIPO B | -20,40 -+ -20,80 -20,600 15,09 4029 39.0 10,33 - 26,0 350 332 276,2 486 2430
4 gH7-y | /Avellasabbiosaconlimo, dicolor grigio. |\ royqipo g | 2400 - 2045 | 24225 16,28 478,9 75,0 6,39 - - - 549 274,5 624 312,0
con nuclei .....
3 EH7-3 Limo sabbioso con argilla, di colore grigio | LITOTIPROE | -28,20 + -28,63 -23,423 - - - - 2130 230 300 497 248,53 B33 3173
6 g7 | Limo debolmente sabbioso conargilla, & |\ rompo g | 32,20 + 32,60 | 32,400 - - - - - - - 529 264,7 672 336,0
colore grigio
7 BH7-3 Avrgilla con limo, di colore grigio LITOTIPO B | -33,00 = -35,40 -33,200 - - - - - - - 362 281.0 %kl 3440
3 BH7-E Argilla cebalmente sa|:||.:uu.:|sa con lima, di LUTOTIPFO B | -3750 = -38.05 37 775 i i i ) ) ) i 582 290 8 i
colore grigio
g BH7-7 | Argilla sabbiosa con limo, di colore grigio | UTOTIPO B | -40,80 = -41,15 -40,975 - - - - - - - 588 2940 1046 5230
10 BH7-8 Limo sabbioso con argilla, di colore grigio | LITOTIPO B | -43,70 = -44.15 -43,925 - - - - - - - 583 2940 -
11 BH7-9 Limo sabbioso con argilla, di colore grigio | LITOTIPO B | -46,60 = -47.10 46,850 - - - - - - - 583 2940 1084 5420
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QUADRO RIASSUNTIVO ESITI PROVE DI LABORATORIO SU CAMPIONI PRELEVATI NEL SONDAGGIO BH10

D Profondita df Profonditi Analisi granulometrica Parametri fisici e limiti di Atterberg
1D Litotipo df ; ; Classifi
g Descrizione terreno onpo | prelievo da p.c. | media da p.c. Note it W, 7. I Lp P Ic -
m campione riterimento G % g o L5 Ao Casagrande
[m] [m] [kN/m?] [%] [giem’] [%] [%] [%] [
1| BHigRy |Chiaia limo-argillosa con sabbia, di colore | . 7mpey 4 | 4730 = 17,75 | 17525 | rimaneggiato | 457 | 386 15,7 - - - - - - - -
nerastra,
Sabbia limoso-argillosa con ghiaia, di ., - - _— . . - -
2 BH10-R2 L UTOTIPO A | -18,30 = -18,95 -18,725 rimaneggiato 30,2 31,6 18,2 - - - - - - - -
colore grigio-marrane, ...
3 EHIO0-R3 Sabbia con ghiaia. di colore marrane LITOTIPO A | -19.30 + -19,95 -19,725 rimaneggiato 40,5 57,8 1.7 - - - - - - - -
a gHiot | el dEb‘jl'“E”ltE sabbiosacon limo, di |\ o0 om |20 = 2270 | 22,450 indisturbato 0.8 6.2 33,9 59,1 18,8 32.3 273 65,4 30,7 34,7 0,95 CH
colore grigio
3 BH10-2 | Limo sabbioso con argilla, di colore grigio LUTOTIPO B -24,90 = -25,20 -25,050 indisturbato 0.5 10,2 4,5 42,8 18,9 31.8 2,73 39.9 37.4 22,5 1,25 MH o OH
& BH10-3 | Argilla sabbiosa con limo, di colare grigio LUTOTIPO B -25,60 = -26,00 -25,800 indisturbato 0.4 10,1 281 61.4 19,0 27,0 2,73 34,0 28.8 25,2 1.07 CH
7 | enipa | AEll dEt":'"“E”ltE sabbiosaconlimo, di |\ \rompo g | 2740 = 27,90 | 27650 | indisturbato | 0,0 5,6 315 | 629 19,5 27,8 2,73 53,9 27,8 26,1 1,00 CH
colore grigio
8 gHiDs | A8l dEb‘jl'“E”ltE sabbiosaconlimo, ¢ |\ \roipo g | 2920 + 2960 | 29400 | indisturbato | 0,0 6.9 34,5 58,6 20,3 21,5 2,73 43,6 24,9 18,7 1,18 Cl
colore grigio
e BH10-6 | Limo sabbioso con argilla, di colore grigio LITOTIPO B -30,60 = -30,50 -30,750 indisturbato 1.6 15,3 476 33,5 20,4 20,7 2,72 39,6 22,4 17,2 1,10 Cl
10 BH10-7 | Limo sabbioso con argilla, di colore grigio LUTOTIPO B -32,10 = -32,50 -32,300 indisturbato 1.4 234 48,9 26,3 20,3 20,4 2,72 41,3 233 18,0 1,16 Cl
11 BH10-9* | Limo sabbiosa con argilla, di colore grigio | UTOTIPO B | -33,60 = -34,00 -33,800 indisturbato 1,5 15,3 425 40,7 20,6 20,8 2,72 428 240 18.8 1,17 Cl
"' = sulla stratigrafia viene riportato in posizione tale da ascriversi al litotipo A; in realta dagli esiti delle prove di laboratario, le caratteristiche ci dicono che sembrerebbe dac ascriversi al litotipo B. Ho qualche dubbio.
In ciano evidenziate due correzioni; BH10-R1: se da stratigrafia il fondale marino parte da -17,30 m da p.c., non & possibile che il campione sia stato prelevato tra-17 e -17,43 m da p.c. come dichiarato nel certificato di prova; BH10-
1: sulla stratigrafia & segnato prelievo tra-22,20 e 22,80 m da p.c., mentre sul certificato di prova & riportato -20,20=-20,70 m da p.c., ma la descrizione litologica non corrisponde, sembra corretta la profondita di prelievo riportata
sulla stratigrafia
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E |
o Profondita di Profondita Prova edometrica Prova TX - (C.LU. o C.LD.) Pocket penetrometer Prova ELL
ID Litotipo df lievo d edia d
- i prelievo da p.c. | media da p.c. ' C.R. .
N campione Descrizione terreno riferimento E.g O preconsolidaz o' O.C.R C, @ c Rp C, o C,
fm] fm] [MPa] [kPa] [kPa] - [kPa] I [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
I BH10-R1 Ghiaia limo-argillosa con sabbia, di colore LTOTIFO A | -17.30 = -17.75 17535 i i i ) ) ) i i i i i
nerastro, ...
5 BH10-R2 Sabbia |||11Dsu:u-.a|'.g||||:|sa con ghiaia, di LTOTIPO A | -18.50 = -18.95 1875 i i i ) ) ) i i i i i
colore grigio-marrone, ...
3 BEH10-R3 Sabbia con ghiaia, di colore marrone LITOTIPO A | -19.50 = -19,95 -19,725 - - - - - - - - - - -
4 | eHipa | Al dEt'Dl'“E”ltE sabbiosacon limo, & | | 1orpg g0 [2220 = 2270 | -22.450 13,90 389,7 49,0 7,95 - 15,0 400 366 183,0 230 115,0
colare grigio
3 EH10-2 | Limo sabbioso con argilla, di colore grigio | LTOTIPOE | -24,90 =+ -23.20 -23,030 11,00 4793 76,0 6,31 - - - 433 228.8 231 115,35
B BH10-3 | Argilla sabbiosa con limo, di colore grigio | LUTOTIPO B | -23,60 + -26,00 -25,800 - - - - 130,7 16,0 320 468 2338 230 1250
- BH10-4 Argilla cebolmente sa|:||.:uu.:|sa con lima, di LTOTIPO B | -27.40 = -27 90 27 650 i i i ) ) ) i 516 258 2 633 3290
colore grigio
8 | BHips | Agilla debolmente sabbiosaconlimo, o | ) j7ompo g | 2920 = 2960 | -29,400 - - - - - . - 487 243,5 697 348,5
colore grigio
g BH10-6 | Limo sabbiosa can argilla, di colore grigio | UTOTIPOE | -30,60 = -30,90 -30,750 - - - - - - - 332 76,2 -
10 BH10-7 | Limo sabbiosa can argilla, di colore grigio | LUTOTIPOE | -32,10 = -32,50 -32,300 - - - - - - - 539 279,53 873 4375
11 BH10-9* | Limo sabbioso con argilla, di colare grigio | UTOTIPO B | -33,60 = -34,00 -33,800 - - - - - - - 533 2777 -
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Page
Peso dell'unita di volume v, Contenuto d'acqua naturale W,
Campioni BHL Campioni BH4 4 Campioni BH7 Campioni BH1 Campioni BH4 + Campioni BH7
Campioni BH10 e ivello medio marino Campioni BH10 e Livello medio marino
150 16,0 17,0 180 19,0 200 21,0 220 23,0 240 250 60 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0,000 0,000
-2,000 -2,000
-4,000 -4,000
-6,000 6,000
-8,000 -8,000
-10,000 -10,000
-12,000 -12,000
-14,000 -14,000
-16,000 -16,000
-18,000 -18,000
E -20,000 'S E -20,000 rs
i -22,000 ; -22,000
& -24,000 & 2 -24,000 L 3
% -26,000 g -26,000
é -28,000 > é -28,000 &
& -30,000 T & -30,000
-32,000 ¢ -32,000 1
-34,000 -34,000
-36,000 * -36,000
-38,000 * -38,000 g
-40,000 -40,000
-42,000 4 -42,000 X
-44,000 * -44,000
-46,000 . -46,000 ‘#
-48,000 -48,000 I
-50,000 -50,000 ‘
Peso dell'unita di volume [kN/m?] Contenuto d'acqua naturale [%]
Peso specifico dei grani 7, Limite di liquidita LL
Campioni BH1 Campioni BH4 + Campioni BH7 Campioni BH1 Campioni BH4 + Campioni BH7
Campioni BHLO = Livello medio marino Campioni BH10 = Livello medio marino
2,40 2,45 2,50 2,55 2,60 2,65 2,70 2,75 2,80 0,0 10,0 20,0 30,0 400 500 600 70,0 80,0 900 1000
0,000 0,000
-2,000 -2,000
-4,000 -4,000
-6,000 -6,000
-8,000 -8,000
-10,000 -10,000
-12,000 -12,000
-14,000 -14,000
-16,000 -16,000
-18,000 -18,000
E -20,000 &> E -20,000 ry
::. -22,000 :. -22,000
& -24,000 - - & -24,000 *
£ -26,000 £ -26,000
g -28,000 * g -28,000 &
5 5
& -30,000 &£ -30,000
-32,000 & -32,000 &
-34,000 -34,000
-36,000 * -36,000 *
-38,000 L -38,000 L 2
-40,000 -40,000
-42,000 ¢ -42,000 hd
-44,000 2 2 -44,000 L 4
-46,000 Y -46,000 P
-48,000 -48,000 |
-50,000 -50,000 1
Peso specifico dei grani [g/cm?] Limite di liquidita [%]
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Limite di plasticita LP Indice di plasticita IP
Campioni BH1 Campioni BH4 4 Campioni BH7 Campioni BH1 Campioni BH4 4 Campioni BH7
Campioni BH10 e |jvello medio marino Campioni BH10 e |jvello medio marino
0,0 50 100 150 200 250 30,0 350 40,0 450 50,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
0,000 0,000
-2,000 -2,000
-4,000 -4,000
-6,000 -6,000
-8,000 -8,000
-10,000 -10,000
-12,000 -12,000
-14,000 -14,000
-16,000 -16,000
-18,000 -18,000
T -20,000 r T -20,000 >
§ -22,000 § -22,000
a a
£ -24,000 £ -24,000 L 2
£ -26,000 £ -26,000
2 2
'g -28,000 ® 'g -28,000 &
£ -30,000 £ -30,000
-32,000 + | -32,000
-34,000 -34,000
-36,000 hd -36,000
-38,000 -38,000
-40,000 -40,000
< L g
-42,000 -42,000
-44,000 -44,000 *
-46,000 -46,000
| ® *
-48,000 ‘ -48,000
-50,000 -50,000
Limite di plasticita [%] Indice di plasticita [%]
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Indice di plasticita [%]

70,0

60,0

50,0

400

300 -

20,0

0,0

Carta di plasticita di Casagrande

Campioni BH1 Campioni BH4 + Campioni BHT Campioni BHLO

Cl
! 4 /
“
CL o

MH o OH

0,0

v
Ml o Ol
m |

10,0 20,0 OL 300 40,0 50,0 al0,0 700 80,0 90,0 1000
Limite di liquidita [%]
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Punti di rottura piano di Mohr - tensioni efficaci
4 Puntidi rottura piano di Mohr Lineare {Punti di rottura piano di Mohr)
700
600
4
500
L 2

£00 __/*’/
T | _— y[F0,3543x+ 41,768
2 ® ,/"/ ¢ R’=07875
® 300 < ®

_/
Py O _ | — ¢
? //“/ | 2
200 &
I
100 : :’vil *
0
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
¢' [kPa]
tg|" | [rad] ] c 1Tl ¢

0,3543 0,3405 19,5 41,768 da calcolo 19,5 40,0 valori arrotondati
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Meodulo di deformabilita edometrica E 4

CampioniBH1L ¢ Cam pioni BH4 4 Campioni BH7

0,00 500 10,00 1500 20,00 25,00 30,00 3500 40,00 4500 50,00

Profondita da p.c. [m]
Lo d
=
o
(=]

o
L

Modulo di deformabilita edometrica [MPa]

Distribuzione percentuale [%]

Granulometria dei campioni analizzati - LITOTIPO B

LIGhiaia = Sabbia ®mLlimc mArgilla

Campioni
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ALLEGATO 3 - Report di sintesi delle elaborazioni degli esiti delle prove di
laboratorio relative ai sondaggi RS1, RS2 e RS3 (campagna RS2012 - lato

banchina)
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LEGENDA ESPLICATIVA TABELLE E GRAFICI

Analisi granulometrica

G % = frazione ghiaiosa (@ > 2 mm), espressa in [%];

S % = frazione sabbiosa (0,06 < ® < 2 mm), espressa in [%];

L % = frazione limosa (0,002 < ® < 0,06 mm), espressa in [%];
A % = frazione ghiaiosa (® < 0,002 mm), espressa in [%].

Parametri fisici e limiti di Atterberg

Ynat = peso dell’'unita di volume allo stato naturale, espresso in [kN/m?];
W, = contenuto d’acqua allo stato naturale, espresso in [%];

vs= peso specifico dei granuli, espresso in [g/cm?];

LL = limite di liquidita, espresso in [%];

LP = limite di plasticita, espresso in [%];

LR = limite di ritiro, espresso in [%];

IP = indice di plasticita, espresso in [%];

IC = indice di consistenza, [adim];

A = indice di attivita, [adim].

Classifica Casagrande

C = Argille inorganiche; L = Bassa compressibilita;
M = Limi inorganici; | = Media compressibilita;
O = Argille e limi organici; H = Alta compressibilita.

Prova edometrica

E.a = modulo edometrico, espresso in [MPa];

Gpreconsolidaz= Pressione di consolidazione o di preconsolidazione, espressa in [kPal;
G'vo= pressione litostatica efficace in posto, espressa in [kPa];

O.C.R.=grado di sovraconsolidazione, [adim].

Prova TX - (C.LU. o U.LU.) (prove triassiali consolidate-non drenate o non consolidate-non
drenate)

C,= coesione non drenata, espressa in [kPa];

¢'= angolo di resistenza al taglio, espresso in [°];

¢’ = coesione efficace, espressa in [kPa].
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Pocket penetrometer
R, = resistenza alla punta, espressa in [kPa];
C,= coesione non drenata, espressa in [kPa].

Torvane
C,= coesione non drenata, espressa in [kPal].

Prova ELL (prova di compressione ad espansione laterale libera)
o = pressione di rottura del provino, espressa in [kPa];
C,= coesione non drenata, espressa in [kPa].

Litotipo B = Argille plioceniche di base
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QUADRO RIASSUNTIVO ESITI PROVE DI LABORATORIO SU CAMPIONI PRELEVATI NEL SONDAGGIO RS1

D J Profondita di Profondita Analisi granulometrica Parametri fisici e limiti di Atterberg i
1D L. Litotipo di Ji d: edia d. Classitica
prelievo da p.c. | media da p.c.
N campione Descrizione terreno riferimento Note co 5o o uo Fat W, s LL LP LR P Ic A c ande
[m] [m] [kN/m?] [%] [g/em?] [%] [%] [%] [%] 5] ]
1 RS1-1 Lima con argilla di colore grigio .. LUTOTIPO B | -27,50 = -28,00 -27,7350 indisturbato 0.0 4,7 33,9 39.3 20,3 24,2 2,74 39,1 21,5 16,4 17,6 0.8 0.4 Cl
2 Rs1-z | Limocon argilla di colore grigioverdastro |\ ropen g | 3500~ 3850 | 38,250 indisturbata 0,0 4,7 52,9 42,4 20,1 26,4 2,74 46,1 24,0 13,9 22,1 0,9 0,3 Cl
3 Rg1-3 | Hmecen a"gi”T' debolmente sabbioso, di |\ | oo g | 4300 - -43.50 | -43.250 indisturbata 0.0 5.4 53.8 0.8 20,5 22.4 2,74 52,7 20,7 16,4 32,1 0.9 0.8 CH
colaore grigio ...
4 Rs1-a | Argllaconlimo, cebolmente sabiosa, i |\ \roren g | 4750 - sa00| 47730 indisturbata 0,0 57 47,0 47.3 20,2 25,0 2,74 54,9 20,4 16,1 34,5 0,9 0,7 CH
colore grigio ...
5 R1.5 | Limo con argilla, sabbioso, di colore grigio | | . rorpo g | 5250 « 3300 | 52,750 indisturbata 0.0 12,3 57.5 30,3 21,3 18,5 2,73 38,4 17.8 14,3 20,7 1,0 0,7 |
D Profondita di Profonditi Prova edometrica Prova TX - (C.LU. o LLLLL) Pocket penetrometer Torvane Prova ELL
3] Litotipo di Jfievo d edia d.
- h prelievo da p.c. | media da p.c. r C.R. .
N campione Descrizione terreno riferimento E.q O preconsolida T O.C.R C, @ c Rp C, C, o C,
[m] [m] [MPa] [kPa] [kPa] [ [kPa] [ [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]

1 RS1-1 Limo con argilla di colore grigio ... LITOTIFO B | -27,30 = -28,00 -27,750 21,86 10500 305,00 3.6 2450 28,0 ] 440 2200 201,2 - -

2 Rs1-p | Umocon arglla di colore grigioverdastro |\ rorpn g | 3500 - 238,50 | -38,250 21,07 1238,0 410,00 3,1 304,3 - - 570 285.0 2241 514.42 257,2
3 Rgi-3 | Hmecen a"g'“T' debolmente sabbioso, di |\ \rorpo g | 4300 = 4350 | -43,250 23.79 980,0 460,00 2.1 2220 17.0 69,0 500 300,0 270,0 - -

colore grigio ...
4 Rs1-a | Agllaconlimo, debolmente sabiosa, i |\ \yoppn g | 4750~ 4800 | 47,750 23,22 880,0 505,00 1.7 360,7 - - 575 287.5 253.8 679,04 339,5
colore grigio ...
3 Rs1.s | Limo can argilla, sabbioso, di colore grigio | |\ rorpn g | 5250+ -5300 | -52,750 30,29 1057,0 553,00 1,9 367,3 26,0 20,0 600 300,0 270,0 - -
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QUADRO RIASSUNTIVO ESITI PROVE DI LABORATORIO S5U CAMPIONI PRELEVATI NEL SONDAGGIO RS2

1D Profondita di Profondita Analisi granulometrica Parametri fisici e limiti di Atterberg
1D . Litotipo di lievo d. edia d Classifica
prelievo da p.c. |media da p.c.
N campione Descrizione terreno riferimento Note c o s . Ao Fnat W, e L e LR P IC A Casagrande
fm] [m] [kN/m ] [%] [gicm?] [%] [%] [%] [%] 8] 5l
1 R52-1 Limo con argilla di colore grigio ... LITOTIPO B -17,00 = -17,50 -17,250 indisturbato 0,0 4,2 32,3 43,5 20,1 23,9 2,74 45,2 21,6 16,1 23,6 0.8 0.3 Cl
2 Rg2-2 | Hmecen a"gi”T' debolmente sabbioso, di | | \rorpo g | 3200 = -32,50 | -32,250 indisturbata 0.0 6,7 58,9 34,4 21.0 19.4 273 447 18.6 15.1 26 1 10 08 |
colaore grigio ...
3 Rs2-3 | Hmeeen al.g!;@fiﬁ:;eme sabbioso, di | | rompo R | 4000 - 4050 | 40,250 indisturbato 0,0 7.0 48,0 450 19,5 26,0 2,73 52,3 22,4 14,3 30,1 0,9 0,7 CH
4 Rg2-a | Hmecen a"gi”T' debolmente sabbioso, di | | \roTipo g | .49.50 = 50,00 | -49,750 indisturbata 0.0 55 546 39,8 20,8 21,4 2,73 457 19,9 14,7 25,8 0.9 0.6 |
colaore grigio ...
5 Rs2.5 | Hmeeen al.g!;@fiﬁ:;eme sabbicso, di | | \rompo g | 3800~ 5850 | -38,250 indisturbato 0,0 57 48,1 46,3 20,4 21,0 2,74 50,1 21,6 14,7 28,4 1,0 0.6 CH
D Profondita di Profonditi Prova edometrica Prova TX - (C.LU. o LLLLL) Pocket penetrometer Torvane Prova ELL
3] Litotipo di Jfievo d edia d.
- h prelievo da p.c. | media da p.c. r C.R. .
N campione Descrizione terreno riferimento E.q O preconsolida T O.C.R C, @ c Rp C, C, o C,
[m] [m] [MPa] [kPa] [kPa] [ [kPa] [ [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
1 RS2-1 Limo con argilla di colore grigio ... LUTOTIFO B | -17,00 = -17,50 -17,250 15,49 1080,0 200,00 54 130,7 250 15,0 310 1550 152,6 - -
2 Rs2.p | Limo con argilla, cebalmente sabbioso, di | |\ rorpn g | 3200 - 23250 | -32,250 23,05 1057,0 350,00 30 247,0 - - 335 267.5 259,2 517,81 258,9
colore grigio ...
3 Rg2-3 | Himecen a"g'“T' debolmente sabbioso, di |\ torpg g | 4000 = 4050 | -20.250 24 04 968,0 430,00 23 2597 21,0 340 395 197.5 128,3 - -
colore grigio ...
4 Rs2.4 | Himocon a"g'”al" cebolmente sabbioso, di | |\ ronpo g | 4950 = so00 | -29,750 30,84 1117,0 525,00 2,1 583,3 19,0 260,0 600 300,0 270,0 - -
colore grigio ...
3 Rg2-5 | Limecen a"g'“T' debolmente sabbioso, di | |\ rorpo g | 5800 = -58,50 | -38,250 33,23 1584,5 610,00 26 372.0 . - 590 295,0 260,6 780,72 390,4
colore grigio ...
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1D Profondita di Profondita Analisi granulometrica Parametri fisici e limiti di Atterberg
1D . Litotipo di lievo d. edia d Classifica
prelievo da p.c. |media da p.c.
N campione Descrizione terreno riferimento Note c o s . Ao Fnat W, e LL LP LR P Ic A C ande
fm] [m] [kN/m ] [%] [gicm?] [%] [%] [%] [%] 8] 5l
1 R53-1 Limo con argilla di colore grigio ... LITOTIPO B -21,00 = -21,50 -21,250 indisturbato 0,0 38 39.3 36,9 21,0 20,9 2,72 40,3 17,9 14,2 22,5 0,9 0.6 Cl
2 Rs3.p | LMo conargilla, debolmente sabbioso, di |\ |\ rorpeo g | 3000 « 3050 | -30,250 indisturbata 0.0 5.9 50,5 436 20,6 23,4 2,73 38,3 20,5 14,3 17.9 0.8 0,4 |
colore grigio ...
3 Rs3-3 | Lime con argilla, debolmente sabbioso, di | | \ryppn g | 3500 3550 | -35,250 indisturbato 0,0 5.8 48,6 45,7 21,0 20,4 2,73 54,0 22,2 17.5 31,8 1,1 0.7 CH
colore grigio ...
4 Rs3-4 | LMo conargilla, debolmente sabbioso, di |\ |\ rorpo g | 4500 « 4550 | 45,250 indisturbata 0.0 5.6 58,9 35.6 20,2 25,2 2,73 452 19.8 143 25,4 0.8 0,7 |
colore grigio ...
3 R53-3 Argilla con limo, di colore grigio ... LITOTIPO B -63,00 = -63,50 -63,230 indisturbato 0,0 4.1 448 511 19,9 23,5 2,75 31.3 242 15,4 271 1,0 0.3 CH
1D Profondita di Profonditi Prova edometrica Prova TX - (C.LU. o U.LLL) Pocket penetrometer Torvane Prova ELL
s] Litotipo df Jievo d. edia d
- prelievo da p.c. | media da p.c. ' ,
N campione Descrizione terreno riferimento E. O preconzolidas o' g O.C.R. C, @ c’ Rp C, C, o C,
fm] [m] [MPa] [kPa] [kPa] =i [kPaj I [kPaj [kPaj] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
1 RS3-1 Limo con argilla di colore grigio ... UTOTIPO B | -21,00 = -21,50 -21,250 18,04 9440 240,00 3.9 1773 - - 415 207.5 1735 35019 1751
2 Rs3-p | Limo con argilla, debolmente sabbioso, di |\ \yonpo g | 3000+ 3050 | -30,250 34,36 1265,0 330,00 3.8 2730 18,0 92,0 600 300,0 270,0 - -
colore grigio ...
3 Rs3-3 | Limocon argilla, debolmente sabbioso, di | |\ rorpn g | 3500+ 3550 | -35.250 24,99 1270,5 380,00 3,3 282.3 21,0 64,0 540 270,0 216,0 - -
colore grigio ...
4 Rs3-s | Limocon argilla, debolmente sabbioso, di | |\ rorpn g | 4500 4550 | 45,250 30,40 1324,0 480,00 2.8 377.3 - - 600 300,0 270,0 745,94 373,0
colore grigio ...
3 RS3-5 Argilla can lima, di colore grigio .. LUTOTIPO B -63.00 = -63,50 -63,250 2510 12940 660 00 20 2513 21,0 4530 =00 3000 2700 - -
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Peso dell'unita di volume v, Contenuto d'acqua naturale W,
Campioni RS1 CampioniRS2 ~ # CampioniRS3 ===Livellomedio marino Campioni RS1 CampioniRS2 # CampioniRS3 === Livello medio marino
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,000 0,000
-5,000 -5,000
-10,000 -10,000
-15,000 -15,000
-20,000 -20,000
* *
. -25,000 . -25,000
£ £
& -30,000 * & -30,000 o
] ]
o o
£ £
5 -35,000 5 -35,000
c c
2 2
2 2
a -40,000 o -40,000
-45,000 < -45,000 >
-50,000 -50,000
-55,000 -55,000
-60,000 -60,000
<4 L 2
-65,000 -65,000
Peso dell'unita di volume [kN/m?] Contenuto d'acqua naturale [%]
Peso specifico dei grani 7, Limite di liquidita LL
CampioniRS1 CampioniRS2 % Campioni RS3 Livello medio marino CampioniRS1 CampioniRS2 # CampioniRS3 Livello medio marino
2,4 2,45 2,5 2,55 2,6 2,65 2,7 2,75 2,8 0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
0,000 0,000
-5,000 -5,000
-10,000 -10,000
-15,000 -15,000
-20,000 -20,000
* L 2
-25,000 -25,000
E E
& -30,000 - & -30,000 *
© ©
T T
g g
5 -35,000 + £ 35,000 .
c c
2 2
2 2
a -40,000 a -40,000
-45,000 L 2 -45,000 &
-50,000 -50,000
-55,000 -55,000
-60,000 -60,000
* .
-65,000 -65,000
Peso specifico dei grani [g/cm?] Limite di liquidita [%]
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Limite di plasticita LP Indice di plasticita IP
CampioniRS1 CampioniRS2 & CampioniRS3 === Livello medio marino Campioni RS1 CampioniRS2 4 CampioniRS3 === Livello medioc marino
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 10 20 30 40 50 60 70
0,000 0,000
5,000 -5,000

-10,000 -10,000

-15,000 -15,000

-20,000 -20,000

* *

-25,000 -25,000
£ £
G G o
3 -30,000 4 30,000 *
] ]
o o
£ £
£ -35,000 e £ -35,000 PS
c c
2 2
° °
& -40,000 & -40,000

-45,000 -45,000 L 2

-50,000 -50,000

-55,000 -55,000

-60,000 -60,000

L L 2
-65,000 -65,000
Limite di plasticita [%] Indice di plasticita [%]
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Indice di plasticita [%6]
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Limite di ritiro LR Indice di consistenza IC
Campioni RS1 Campioni RS2 & Campioni RS3  ====Livello medio marino Campioni RS1 CampioniRS2 4 CampioniRS3 Livello medio marino
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 16
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0,000
0,000
5,000 -5,000
-10,000 -10,000
-15,000 -15,000
-20,000
-20,000 4
* *
-25,000 -25,000
E E
< ; -30,000
2 -30,000 3 30
3 3
T T
£ -35,000 * £ 35,000 *
s s
‘s G
& -40,000 & -40,000
-45,000 -45,000
-50,000 -50,000
-55,000 -55,000 i
-60,000 -60,000
* L 2
-65,000 -65,000
Limite di ritiro [%] Indice di consistenza [ -]
Resistenza al taglio non drenata C, Modulo di deformabilita edometricaE,q
CampioniRS1 - ELL CampioniRS2 - ELL 4 CampioniRS3 - ELL
CampioniRS1 - TX-CIU CampioniRS2 - TX-CIU ® CampioniRS3 - TX-CIU
Campioni RS1 - TX-UIU Campioni RS2 -TX-UIU B CampioniRS3 - TX-UIU Campioni RS1 Campioni RS2 + Campioni RS3 = Livello medio marino
CampioniRS1 - PP CampioniRS2 - PP A CampioniRS3- PP
CampioniRS1- TV CampioniRS2 - TV CampioniRS3 - TV 0,0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Livello medio marino 0,000
0,0 100,0 2000 3000 400,0 5000 6000 7000 800,0
0,000 -5,000
5,000 -10,000
-10,000
-15,000
-15,000
-20,000
L 2
-20,000
— uaA —. -25,000
E E
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Punti di rottura piano di Mohr - tensioni efficaci
& Puntidi rottura piano di Mohr — Lineare (Punti dirottura piano di Mohr)
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0473 04418 253 10.4 da calcolo 25,0 10,0 valori arrotondati
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Distribuzione percentuale [%]
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Granulometria dei campioni analizzati - LITOTIPO B

C Ghiaia DOSabhia Elimo BArgilla

T T T T T T T T T T T T T 1
R51-1 R51-Z2 R51-3 RS51-4 R51-5 RS5Z-1 R52-2 R5.Z-3 R5Z2-4 R5.2-5 R53-1 R53-2 R53-3 R53-4 RS3-5

Campioni




Documento

PORTO DI TARANTO SR,
RIQUALIFICAZIONE DEL MOLO POLISETTORIALE DI TARANTO

AMMODERNAMENTO DELLA BANCHINA DI ORMEGGIO 0130TAR01003-00-R12

PROGETTO DEFINITIVO Data Luglio 2012

Di

RELAZIONE GEOTECNICA b’ 170 | o 266

ALLEGATO 4 - Report di sintesi delle elaborazioni degli esiti delle prove di

laboratorio relative ai sondaggi BS1, BS2 e BS3 (campagna BS2012 - lato
mare)
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LEGENDA ESPLICATIVA TABELLE E GRAFICI

Analisi granulometrica

G % = frazione ghiaiosa (@ > 2 mm), espressa in [%];

S % = frazione sabbiosa (0,06 < ® < 2 mm), espressa in [%];

L % = frazione limosa (0,002 < ® < 0,06 mm), espressa in [%];
A % = frazione ghiaiosa (® < 0,002 mm), espressa in [%].

Parametri fisici e limiti di Atterberg

Ynat = peso dell’'unita di volume allo stato naturale, espresso in [kN/m?];
W, = contenuto d’acqua allo stato naturale, espresso in [%];

vs= peso specifico dei granuli, espresso in [g/cm?];

LL = limite di liquidita, espresso in [%];

LP = limite di plasticita, espresso in [%];

LR = limite di ritiro, espresso in [%];

IP = indice di plasticita, espresso in [%];

IC = indice di consistenza, [adim];

A = indice di attivita, [adim].

Classifica Casagrande

C = Argqille inorganiche; L = Bassa compressibilita;
M = Limi inorganici; | = Media compressibilita;
O = Argille e limi organici; H = Alta compressibilita.

Prova edometrica

E.a = modulo edometrico, espresso in [MPa];

Gpreconsolidaz= Pressione di consolidazione o di preconsolidazione, espressa in [kPal;
G'vo= pressione litostatica efficace in posto, espressa in [kPa];

O.C.R.=grado di sovraconsolidazione, [adim].

Prova TX - (C.LU. o U.LU.) (prove triassiali consolidate-non drenate o non consolidate-non
drenate)

C,= coesione non drenata, espressa in [kPal;

¢'= angolo di resistenza al taglio, espresso in [°];
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¢’ = coesione efficace, espressa in [kPa].

Pocket penetrometer
Rp= resistenza alla punta, espressa in [kPa];
C,= coesione non drenata, espressa in [kPa].

Torvane
C,= coesione non drenata, espressa in [kPal].

Prova ELL (prova di compressione ad espansione laterale libera)
o = pressione di rottura del provino, espressa in [kPa];
C,= coesione non drenata, espressa in [kPa].

Litotipo B = Argille plioceniche di base
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QUADRO RIASSUNTIVO ESITI PROVE DI LABORATORIO SU CAMPIONI PRELEVATI NEL SONDAGGIO BS1
1D Profondita di Profondita Analisi granulometrica Parametri fisici e limiti di Atterberg
1D . Litotipo di lievo d. edia d Classifica
prelievo da p.c. |media da p.c.
N campione Descrizione terreno riferimento Note c o s . Ao Fnat W, e LL LP LR P Ic A C ande
fm] [m] [kN/m ] [%] [gicm?] [%] [%] [%] [%] 8] 5l
1 gs1-y | LMo con argilla, debolmento sabbioso, di | | \ryppn | 2300« 2350 | -23,250 indisturbato 0.0 5,4 51,5 43,1 20,4 21,8 2,74 420 21,2 14,4 20,8 1,0 0,3 cl
colore grigio-verdastro ...
2 Bs1.p | Argillacon “'“l‘j' debolmenta sabbiosa, di | |\ rorpo g | 3300« 3350 | -33.250 indisturbata 0.0 5.4 423 52.3 19.3 29,1 2.73 484 24,0 20,4 24 4 0,8 0,3 Cl
colare grigio ...
3 gsi3 | Hmecen argl!;fifl:f'““ sabbioso, di | |\ \rompo g | 4300 « 4350 | -43,250 indisturbata 0,0 7.6 52,6 39,7 20,2 24,0 2,73 46,6 22,7 16,1 23,9 0,9 0.6 Cl
4 Bs14 | Limecen a"gmla' debolmento sahbioso, di | |\ rorpo g | 5300« 5350 | -53,250 indisturbato 0.0 6,1 48,6 453 20,2 236 2.73 58,2 229 16,6 35,2 1.0 0.8 CH
colore grigio ...
5 gs1.5 | Umo con argilla, sabbioso, di colore grigio | |\ rorpn g | e300« 6350 | -63,250 indisturbata 0,0 12,4 56,9 30,7 21,3 17,8 2,72 39,2 18,0 13,2 21,2 1,0 0,7 Cl
D Profondita di Profonditi Prova edometrica Prova TX - (C.LU. o LLLLL) Pocket penetrometer Torvane Prova ELL
ID . Litotipo di lievo d. edia d.
i prelievo da p.c. | media da p.c r C.R. -
N campione Descrizione terreno riferimento E.q O preconsolida T O.C.R C, @ c Rp C, C, o C,
[m] [m] [MPa] [kPa] [kPa] [ [kPa] [ [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
1 gsi-1 | Lime conargilla, debalmento sabbiosa, di |\ rorpo g | 2300 = 2350 | -23,250 22,29 1321,0 60,00 22,02 202,3 22.0 36,0 430 215.0 190,4 . -
colore grigio-verdastro ...
2 psi2 | Argllacanlima, cebolmentasabbiosa, di |\ rorpo g | 3300 = -33.50 | -33,250 21,06 980,0 160,00 6,13 272.0 - - 600 300,0 2700 474,55 2373
colore grigio ......
3 Bsi-3 | Hmecen a"g'”la' debolmento sabbioso, di | | roren g | 4300« 4350 | -43.250 26,40 1236,0 260,00 475 282.3 28,0 0,0 600 3000 270,0 - -
colore grigio __...
4 Bs1g4 | HMmecen E“'g'”la' cebolmenta sabbioso, di | | \1orpo g | 5300 - -53.50 | -53,250 27,91 12050 360,00 3.35 364,7 - - 525 262,35 222,8 707,56 353,8
colore grigio _....
3 gs1.5 | LMo can argilla, sabbioso, i colore grigio | |\ rorpn g | 6300 - -6350 | -63,250 29,42 14825 460,00 3,22 3430 26,0 3D 525 262,5 202,5 . -
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QUADRO RIASSUNTIVO ESITI PROVE DI LABORATORIO SU CAMPIONI PRELEVATI NEL SONDAGGIO BS2
D Profondita di Profondita Analisi granulometrica Parametri fisici e limiti di Atterberg
D . Litotipo di prelievo da p.c. | media da p.c. Classifica
N campione Descrizione terreno riferimento Note co 5o o uo Fat W, s LL LP LR P Ic A c ande
[m] [m] [kN/m?] [%] [g/em?] [%] [%] [%] [%] 5] ]
1 BS2-1 Lime a"gi””“'jzzﬁg‘l di colore grigio- || \rompo g | -2650 « -27.00 | -26,750 indisturbata 0,0 17,9 59,3 22.8 20,4 22,1 2,72 30,8 19,2 14,9 1.6 0,8 0,3 Cl
2 Bs2-2 | Lime con argilla, debolmente sabbioso, di | | \ryppn g | 3200+ 3250 | -32,250 indisturbato 0.0 6,5 56,6 36,9 20,7 22,3 2,74 441 18,8 12,8 25,3 0.9 0.7 Cl
colore grigio-verdastro ...
3 Bs2-3 | Hmecen arg!;lfgﬁ'ui’;e”‘e sabbioso, di | | \rompo g | 3750 - 3800 | -37.750 indisturbata 0.0 55 57.2 37.3 20,5 22.4 2,74 47.9 20,4 13,8 275 0,9 0,7 Cl
4 Bs2-4 | Lime con argilla, debolmente sabbioso, di | | \rypp g | Lag 50« 4700 | -26,750 indisturbato 0.0 5.8 499 44,4 20,3 24,8 2,73 53,5 21,0 16,3 32,4 0.9 0,7 CH
colore grigio-verdastro ...
5 Bs25 | Hmecen arg!;lfgﬁ'ui’;e”‘e sabbioso, di | | \rompo R | 56,00 = 56,50 | -56,250 indisturbata 0,0 76 36,6 35.8 21,1 19,0 2,73 43,6 20,1 13,5 23,5 1,0 0,7 Cl
1D Profondita di Profonditi Prova edometrica Prova TX - (C.LU. o U.LLL) Pocket penetrometer Torvane Prova ELL
s] Litotipo df Jievo d. edia d
- h prelievo da p.c. | media da p.c. ' C.R. ,
N campione Descrizione terreno riferimento E. O preconzolidas o' g O.C.R C, @ c’ Rp C, C, o C,
[m] [m] [MPa] [kPa] [kPa] [ [kPa] [ [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
1 BS2-1 Limo argillasa sasb'tm' di colore grigio- | |\ ronpop | -2650 ~ 2700 | -26,730 23,16 13365 90,00 14,85 2497 - - 395 197.5 1485 47259 2363
YErdastirno ...
2 gsp-p | Limo con argilla, debolmente sabbioso, di | | \ronpn g | 3200+ 3250 | -32,250 23.36 1040,0 145,00 717 2390 23,0 33.0 495 2475 2295 - -
colore grigio-verdastro ...
3 Bs2-3 | Hmecen arg!;;jlfiﬁ:‘:”‘e sabbioso, di | | romipo g | -37.50 « 38,00 | -37,750 22,41 1100,0 200,00 5,50 263,7 - - 480 2400 197,1 500,34 250,2
4 Bsp.s | Limocon argilla debolmente sabbioso, di | |\ rorpn g | 4650 4700 | 46,750 25,27 1060,0 290,00 3,66 289,0 22,0 470 600 300,0 270,0 - -
colore grigio-verdastro .....
5 pg2.5 | Himecen a"g'”T' debolmente sabbioso, di | |\ roqpo g | 5600 = 3650 | -56,250 32,71 1132,0 385,00 294 3503 21,0 87.0 570 285,0 222.8 - -
colore grigio ...
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D J Profondita di Profondita Analisi granulometrica Parametri fisici e limiti di Atterberg )
1D . Litotipo di Jievo d. edia d. Classifica
prelievo da p.c. | media da p.c.
N campione Descrizione terreno riferimento Note co 5o o uo Fat W, s LL LP LR P Ic A c ande
{m] m] [kN/m?] [%] [g/em?] [%] (%] [%] (%] i [
1 ps3.1 | Argillacon limo, debolmente sabbiosa, e |\ \1ppq g | o900+ 2950 | 29,250 indisturbato 0.0 6,3 16,4 47.3 19,3 309 274 545 2438 148 298 08 06 CH
colore grigio-verdastro ..
2 Bs3-2 | Hmeeen a"g;!;f:?l:ze”te sabbioso, ¢ |\ |\ \1ompo e | 3500« 3550 | 35,250 indisturbato 0,0 8,5 58,7 32,8 21,2 18,2 2,73 36,3 19.6 15,2 16,7 1,1 0,5 Cl
3 B53-3 Limo can argilla di calore grigio ... LITOTIPO B | -40,50 = -41,00 -40,730 indisturbato 0.0 3.8 50.8 45,4 20,4 229 2,75 50,7 22,1 16,6 28,6 1,0 0.6 CH
4 B53-4 Limo con argilla di colore grigio ..... LITOTIPO B -49,50 = -50,00 -49,750 indisturbato 0,0 4,2 43.8 47,0 20,3 241 2,74 37.3 23,8 15,7 337 1,0 0.7 CH
5 Bs3-5 | Cmocon a"gi”la' cebolmente sabbioso, di | | oo g | 5950 « -6000 | -59,730 indisturbato 0,0 8,3 50,9 40,8 20,2 24.1 2,75 126 22,7 17,9 20,0 0.9 0,3 Cl
colore grigio ...
1D Profondita di Profonditi Prova edometrica Prova TX - (C.LU. o U.LLL) Pocket penetrometer Torvane Prova ELL
(3] litotipo di : .
campicne Descrizione terreno e ::‘:n t:.'- prelievo da p.c. | mediadap.c E G precomsolidsr o O.C.R. c, @ o Rp c. c. o c,
m
fm] [m] [MPa] [kPa] [kPa] =i [kPaj I [kPaj [kPaj] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
. Argilla con lima, debolmente sabbiosa, di _ _ _ . e — s
1 BS3-1 . LUTOTIPO B -29.00 = -29.50 -29 230 2581 14290 120,00 11,9 2210 230 9.0 535 2775 2349 - -
colore grigio-verdastro .
2 Bs3-2 | Limeecen a"g'“la' debolmente sabbioso, di | | \;qqpo g | 3500 < 3550 | -35,250 25,00 988,5 180,00 5,49 299,0 19,0 115,0 545 272,5 220, - -
colore grigio ...
3 BS3-3 Limo con argilla di colare grigio ... LTOTIFO B | -40,30 = -41,00 -40,730 25,27 12735 235,00 5,432 248.7 240 ] 500 2500 210,6 - -
4 BS3-4 Limo con argilla di colore grigio ..... UTOTIPOB | -43,50 = -30,00 -49,750 26,14 1260,0 325,00 3,88 3393 - - 500 3000 270,0 671,57 33548
5 Bs3-3 | Hmecen a"g'”la' cebolmente sabbioso, di | | ;b g | 5950« -e000 | -39,750 27,84 1106,0 425,00 2,60 336,7 - - 600 3000 270,0 690,19 3451
colore grigio ...
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Peso dell'unita di volume 7, Contenuto d'acqua naturale W,
Campioni BS1 CampioniBS2 4 CampioniBS3 Livello medio marino Campioni BS1 Campioni BS2 + CampioniBS3 == Livello medio marino
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Peso dell'unita di volume [KN/m?3] Contenuto d'acqua naturale [%]
Peso specifico dei grani 7, Limite di liquidita LL
CampioniBS1 CampioniBS2 & CampioniBS3 == Livello medio marino Campioni BS1 CampioniBs2 & CampioniBS3 ——Livello medio marino
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Limite di plasticita LP Indice di plasticita IP
Campioni BS1 CampioniBS2 & CampioniBS3 Livello medio marino Campioni BS1 CampioniBS2 # CampioniBS3 ===Livello medio marino
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 10 20 30 40 50 60 70
0,000 0,000
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£ -40,000 * & -40,000 *
-45,000 -45,000
-50,000 * -50,000 *
-55,000 -55,000
-60,000 L 2 -60,000
-65,000 — 65,000
Limite di plasticita [%] Indice di plasticita [%]
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Carta di plasticita di Casagrande
Campioni BS1 Campioni BS2 4 Campioni BS3
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Limite di ritiro LR Indice di consistenza IC
CampioniBS1 CampioniBS2 4 CampioniBS3 === Livello medio marino Campioni BS1 CampioniBS2 ~ ® CampioniBS3 == Livello medio marino
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0.000 0.0 0.2 0.4 0.6 08 10 12 14 L6
0,000 !
5,000 5,000
10,000 -10,000
15,000 -15,000
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< -30,000 - ‘
] ]
-] -]
.8 P
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o o
S S
& -40,000 'y & -40,000 ¢
-45,000 -45,000
-50,000 * -50,000
-55,000 -55,000 i
-60,000 ? 3 -60,000 &
65,000 -65,000 :
Limite di ritiro [%)] Indice di consistenza [ -]
Resistenza al taglio nen drenata C, Meodulo di deformabilita edometrica Eqq
CampioniBS1 - ELL CampioniBS2 - ELL @ CampioniBS3 - ELL
CampioniBS1 - TX-CIU CampioniBS2 - TX-CIU ® CampioniBSs3 - TX-CIU
CampioniBS1 - TX-UIU CampioniBS2 - TX-UIU B CampioniBS3 - TX-UIU Campioni BS1 CampioniBS2 4 CampioniBS3 === Livellomedio marino
CampioniBS1 - PP CampioniBS2 - PP A CampioniBS3-PP
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S 30000 o< A <
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5 5
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-50,000 XA 4
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-65,000 Modulo di deformabilitd edometrica [MPa]
Resistenza al taglio non drenata [kPa]
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Punti di rottura piano di Mohr - tensioni efficaci
& Puntidi rottura piano di Mohr — Lineare (Punti dirottura piano di Mohr)
700
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£00 o
© -
= //;’?5,429 5x+ 43,525
" 300 = RZ=0,8889
a /ﬁ/ ]
o .""E
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i
100
0
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' [kPa]
tg g @ [rad] ¥ [ c ¢ [ c
0.4295 0,4057 232 435 da calcolo 23,0 40,0 valori arrotondati
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Granulometria dei campioni analizzati - LITOTIPO B

C Ghiaia OSabbia @ELimo WArgilla
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ALLEGATO 5 - Sezioni stratigrafiche trasversali (vedi tavola fuori testo)
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ALLEGATO 6 - Sezioni stratigrafiche longitudinali (vedi tavole fuori testo)
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ALLEGATO 7 - Schemi geotecnici di riferimento lato banchina
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ALLEGATO 8 - Schemi geotecnici di riferimento lato mare
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ALLEGATO 9 - Dettaglio analitico calcolazioni svolte verifiche a forze verticali
(resistenza)
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REPORT DI CALCOLO VERIFICA A FORZE VERTICALI PALI LATO TERRA DIETRO

TRAVE - (RESISTENZA)
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

CANTIERE: Porto di Taranto adeguamento molo polisettoriale OPERA: Banchina esistente: via di corsa lato terra - dietro trave
DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D): 1,20 (m) Area del Palo (Ap): 1,131 (m?)
Quota testa Palo dal p.c. (z.) 3,00 {m) Quota falda dal p.c. (z,): 3,00 (m)
Carica Assiale Permanente (G): 3638 (kM) Carico Assiale variabile (Q) 1323 (kM)
Numero di strati 4j| Lpalo = 46,00 (m}
coefficienti parziali . azioni _ resistenza laterale e di base 7p T RERE RN
. permanenti variabili
Metodo di calcolo o ts Tatraz f—
j () Ta ZW
AT+M1+R1 C 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
L.
= |Azsm1+R2 ® 1,00 1,30 170 | 145 | 160 | | oo 11— 45
— p—
D |A1+W1+R3 C 1,30 1,50 1,35 1,15 1,25 -
SISMA C 1,00 1,00 1,35 1,15 1,25
)L C 1,00 1,00 100 1,00 1,00 L
definiti dal progettista C 1,10 1,20 1,50 1,30 1,30
1 2 3 4 5 7 =10 TA prog.
n C C C C C C = C C
) 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 145 1,40 1,00 1,00
!‘_ 1111}
L 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,00 L
D
PARAMETRI MEDI
Strato| Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Talo) pess Tipo di terreno ¥ C' med @' mea Cumed [ n a o
G | (m) (kMNIm®) | (kPa) o] (kPa) ) ) ) )
1 15,00 riempimento 19,00 0,0 0,0 0,00 0,00
2 1,70 depositiincoerenti 18,00 0.0 0,0 0,00 0,00
3 6,30 argille sup. 19,50 2100 0,00 0,00 0,35
4 23,00 argille inf. 20,50 2700 0,00 0,00 0,35
(n.b.: lo spessore degli strati & computato dalla quota di intradosso del plinto)
PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)
Strato| Spess Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
P Tipo di terreno ¥ C' min @ min Cumin k n a @
G | (m) (kMNIm?) | (kPa) ) (kPa) ) ) ) )
1 15,00 riempimento 19,00 0.0 0,0 0,00 0,00
2 1,70 depositiincoerenti 18,00 0,0 0,0 0,00 0,00
3 6,30 argille sup. 19,00 1350 0,00 0,00 0,35
4 | 2300 argille inf. 19,50 1950 0,00 0,00 0,35
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Nd = Ng - 19+ Ng " 1q

Nd = 5357,9 (kN)

CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA

Ro,x = Min(Rp,cal mea/%s : Rb,eal minfEa)=

Re e = Min{R; cal mea/%s : Rs,cal min/Ea)=

Rej =Rux + Rok =

base

laterale

totale

2519,7 (kM)

5818,2 (kN)

8337,9 (kN)

Rb.cal med = 3841,9 (kN) base
Re:cal med = 9939,6 (kN) laterale
Recal med = 13781.4 (kN) totale

CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO

Re.a = Rpwfyh + Reylys

Req = 54948 (kN)

CAPACITA' PORTANTE MINIMA

Pagina Di
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age of
RISULTATI
media minima {solo SLU}
Strato Spess
Tipo di terreno Qsi Ng Ne qb Qbm Qsi Ng Nc qb Qbm
) (m) (kN) ) ) (kPa) (KN) (kN) ) ) (kPa) (KN)
1 15,00 riempimento 0,0 0,0
2 170 depositi incoerenti 0.0 0,0
3 6,30 argille sup 17457 11222
4 2300 argille inf. 8.1939 0,0 9,0 33970 38419 59178 0,0 9,0 26958 30489
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA

Rbcsl min = 3048,9 (kN)
Recat min = 7040,0 (KN)
Re;cal min = 10088,9 (kN)
Fs =Rc,d/Nd
Fs= 1,03
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REPORT DI CALCOLO VERIFICA A FORZE VERTICALI PALI LATO TERRA DIETRO

TRAVE - SISMA (RESISTENZA)
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

CANTIERE: Porto di Taranto adeguamento molo polisettoriale OPERA: Banch. esist.: via di corsa lato terra dietro trave - sisma
DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D): 1,20 (m) Area del Palo (Ap): 1,131 (m?)
Quota testa Palo dal p.c. (z.) 3,00 {m) Quota falda dal p.c. (z,): 3,00 (m)
Carica Assiale Permanente (G): 0 (kM) Carico Assiale variabile (Q) GRAT (kM)
Numero di strati 4j| Lpalo = 46,00 (m}
coefficienti parziali . azioni _ resistenza laterale e di base 7p T RERE RN
. permanenti variabili
Metodo di calcolo o ts Tatraz f—
jis Ta Zw
AT+M1+R1 C 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
L.
= |Azsm1+R2 O 1,00 1,30 170 | 145 | 160 | | oo 11— 45
— p—
D |A1+W1+R3 C 1,30 1,50 1,35 1,15 1,25 -
SISMA (= 1,00 1,00 1,35 1,15 1,25
)L C 1,00 1,00 100 1,00 1,00 L
definiti dal progettista C 1,10 1,20 1,50 1,30 1,30
1 2 3 4 5 7 =10 TA prog.
n C C C C C C = C C
) 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 145 1,40 1,00 1,00
!‘_ 1111}
L 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,00 L
D
PARAMETRI MEDI
Strato| Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Talo) pess Tipo di terreno ¥ C' med @' mea Cumed [ n a o
G | (m) (kMNIm®) | (kPa) o] (kPa) ) ) ) )
1 15,00 riempimento 19,00 0,0 0,0 0,00 0,00
2 1,70 depositiincoerenti 18,00 0.0 0,0 0,00 0,00
3 6,30 argille sup. 19,50 2100 0,00 0,00 0,35
4 23,00 argille inf. 20,50 2700 0,00 0,00 0,35
(n.b.: lo spessore degli strati & computato dalla quota di intradosso del plinto)
PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)
Strato| Spess Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
P Tipo di terreno ¥ C' min @ min Cumin k n a @
G | (m) (kMNIm?) | (kPa) ) (kPa) ) ) ) )
1 15,00 riempimento 19,00 0.0 0,0 0,00 0,00
2 1,70 depositiincoerenti 18,00 0,0 0,0 0,00 0,00
3 6,30 argille sup. 19,00 1350 0,00 0,00 0,35
4 | 2300 argille inf. 19,50 1950 0,00 0,00 0,35
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Nd = Ng - 19+ Ng " 1q

Nd = 6567,0 (kN)

CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA

Ro,x = Min(Rp,cal mea/%s : Rb,eal minfEa)=

Re e = Min{R; cal mea/%s : Rs,cal min/Ea)=

Rej =Rux + Rok =

base

laterale

totale

2519,7 (kM)

5818,2 (kN)

8337,9 (kN)

Rb.cal med = 3841,9 (kN) base
Re:cal med = 9939,6 (kN) laterale
Recal med = 13781.4 (kN) totale

CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO

Re.a = Rpwfyh + Reylys

R.q = 69258 (kN)

CAPACITA' PORTANTE MINIMA
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age of
RISULTATI
media minima {solo SLU}
Strato Spess
Tipo di terreno Qsi Ng Ne qb Qbm Qsi Ng Nc qb Qbm
) (m) (kN) ) ) (kPa) (KN) (kN) ) ) (kPa) (KN)
1 15,00 riempimento 0,0 0,0
2 170 depositi incoerenti 0.0 0,0
3 6,30 argille sup 17457 11222
4 2300 argille inf. 8.1939 0,0 9,0 33970 38419 59178 0,0 9,0 26958 30489
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA

Rbcsl min = 3048,9 (kN)
Recat min = 7040,0 (KN)
Re;cal min = 10088,9 (kN)
Fs =Rc,d/Nd
Fs= 1,06
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REPORT DI CALCOLO VERIFICA A FORZE VERTICALI PALI LATO TERRA NO

TRAVE - (RESISTENZA)
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

CANTIERE: Porto di Taranto adeguamento molo polisettoriale OPERA: Banchina esistente: via di corsa lato terra - no trave
DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D): 1,20 (m) Area del Palo (Ap): 1,131 (m?)
Quota testa Palo dal p.c. (z.) 3,00 {m) Quota falda dal p.c. (z,): 3,00 (m)
Carica Assiale Permanente (G): 3650 (kM) Carico Assiale variabile (Q) 1154 (kM)
Numero di strati 4j| Lpalo = 46,00 (m}
coefficienti parziali . azioni _ resistenza laterale e di base 7p T RERE RN
. permanenti variabili
Metodo di calcolo o ts Tatraz f—
j () Ta ZW
AT+M1+R1 C 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
L.
= |Azsm1+R2 ® 1,00 1,30 170 | 145 | 160 | | oo 11— 45
— p—
D |A1+W1+R3 C 1,30 1,50 1,35 1,15 1,25 -
SISMA C 1,00 1,00 1,35 1,15 1,25
)L C 1,00 1,00 100 1,00 1,00 L
definiti dal progettista C 1,10 1,20 1,50 1,30 1,30
1 2 3 4 5 7 =10 TA prog.
n C C C C C C = C C
) 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 145 1,40 1,00 1,00
!‘_ 1111}
L 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,00 L
D
PARAMETRI MEDI
Strato| Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Talo) pess Tipo di terreno ¥ C' med @' mea Cumed [ n a o
G | (m) (kMNIm®) | (kPa) o] (kPa) ) ) ) )
1 15,00 riempimento 19,00 0,0 0,0 0,00 0,00
2 1,70 depositiincoerenti 18,00 0.0 0,0 0,00 0,00
3 6,30 argille sup. 19,50 2100 0,00 0,00 0,35
4 23,00 argille inf. 20,50 2700 0,00 0,00 0,35
(n.b.: lo spessore degli strati & computato dalla quota di intradosso del plinto)
PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)
Strato| Spess Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
P Tipo di terreno ¥ C' min @ min Cumin k n a @
G | (m) (kMNIm?) | (kPa) ) (kPa) ) ) ) )
1 15,00 riempimento 19,00 0.0 0,0 0,00 0,00
2 1,70 depositiincoerenti 18,00 0,0 0,0 0,00 0,00
3 6,30 argille sup. 19,00 1350 0,00 0,00 0,35
4 | 2300 argille inf. 19,50 1950 0,00 0,00 0,35




2
n.

" Encineening sl

PORTO DI TARANTO

RIQUALIFICAZIONE DEL MOLO POLISETTORIALE DI TARANTO
AMMODERNAMENTO DELLA BANCHINA DI ORMEGGIO

PROGETTO DEFINITIVO

Documento
Document

0130TAR01003-00-R12

Data Luglio 2012

Nd = Ng - 19+ Ng " 1q

Nd = 5150,2 (k)

CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA

Ro,x = Min(Rp,cal mea/%s : Rb,eal minfEa)=

Re e = Min{R; cal mea/%s : Rs,cal min/Ea)=

Rej =Rux + Rok =

base

laterale

totale

2519,7 (kN)

5818,2 (kN)

8337,9 (kN)

Rb.cal med = 3841,9 (kN) base
Re:cal med = 9939,6 (kN) laterale
Recal med = 13781.4 (kN) totale

CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO

Re.a = Rpwfyh + Reylys

Reg =  5494,8 (kN)

CAPACITA' PORTANTE MINIMA

Pagina Di
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age of
RISULTATI
media minima {solo SLU}
Strato Spess
Tipo di terreno Qsi Ng Ne qb Qbm Qsi Ng Nc qb Qbm
) (m) (kN) ) ) (kPa) (KN) (kN) ) ) (kPa) (KN)
1 15,00 riempimento 0,0 0,0
2 170 depositi incoerenti 0.0 0,0
3 6,30 argille sup 17457 11222
4 2300 argille inf. 8.1939 0,0 9,0 33970 38419 59178 0,0 9,0 26958 30489
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA

Re;cal min = 3048,9 (kM)
Recat min = 7040,0 (KN)
Recat min = 10088,9 (kN)
Fs =Rec.d/Nd
Fs = 1,07
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REPORT DI CALCOLO VERIFICA A FORZE VERTICALI PALI LATO TERRA NO
TRAVE - SISMA (RESISTENZA)
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

CANTIERE: PORTO TARANTO OPERA: Banch. esist.: via di corsa lato terra no trave - sisma
DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D) 1,20 (m) Area del Palo (Ap) 1,131 (m?)
Quota testa Palo dal p.c. (z.) 3,00 {m) Quota falda dal p.c. (z,): 3,00 (m)
Carica Assiale Permanente (G): 0 (kM) Carico Assiale variabile (Q) G769 (kM)
Numero di strati 4j| Lpalo = 46,00 (m}
coefficienti parziali . azioni _ resistenza laterale e di base 7p T RERE RN
. permanenti variabili
Metodo di calcolo o ts Tatraz f—
j () Ta ZW
AT+M1+R1 C 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
L.
= |Azsm1+R2 O 1,00 1,30 170 | 145 | 160 | | oo 11— 45
— —
D |A1+W1+R3 C 1,30 1,50 1,35 1,15 1,25 -
SISMA (= 1,00 1,00 1,35 1,15 1,25
)L C 1,00 1,00 100 1,00 1,00 L
definiti dal progettista C 1,10 1,20 1,50 1,30 1,30
1 2 3 4 5 7 =10 TA prog.
n C C C C C C = C C
£ 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,00 1,00
!‘_ 1111}
L 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,00 L
D
PARAMETRI MEDI
Strato| Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Talo) pess Tipo di terreno ¥ C' med @' mea Cumed [ n a o
G | (m) (kMNIm®) | (kPa) o] (kPa) ) ) ) )
1 15,00 riempimento 19,00 0,0 0,0 0,00 0,00
2 1,70 depositi incoerenti 18,00 0,0 0,0 0,00 0,00
3 6,30 argille sup. 19,50 2100 0,00 0,00 0,35
4 | 2300 argille inf. 20,50 2700 0,00 0,00 0,35
(n.b.: lo spessore degli strati & computato dalla quota di intradosso del plinto)
PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)
Strato| Spess Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
P Tipo di terreno ¥ C' min @ min Cumin k n a @
G | (m) (kMNIm?) | (kPa) ) (kPa) ) ) ) )
1 15,00 riempimento 19,00 0,0 0,0 0,00 0,00
2 1,70 depositiincoerenti 18,00 0,0 0,0 0,00 0,00
3 6,30 argille sup. 19,00 1350 0,00 0,00 0,35
4 | 2300 argille inf. 19,50 1950 0,00 0,00 0,35




2
n.

" Encineening sl

PORTO DI TARANTO

RIQUALIFICAZIONE DEL MOLO POLISETTORIALE DI TARANTO
AMMODERNAMENTO DELLA BANCHINA DI ORMEGGIO

PROGETTO DEFINITIVO

Documento
Document

0130TAR01003-00-R12

Data Luglio 2012

Nd = Ng - 19+ Ng " 1q

Nd = 6769,0 (kN)

CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA

Ro,x = Min(Rp,cal mea/%s : Rb,eal minfEa)=

Re e = Min{R; cal mea/%s : Rs,cal min/Ea)=

Rej =Rux + Rok =

base

laterale

totale

2519,7 (kN)

5818,2 (kN)

8337,9 (kN)

Rb.cal med = 3841,9 (kN) base
Re:cal med = 9939,6 (kN) laterale
Recal med = 13781.4 (kN) totale

CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO

Re.a = Rpwfyh + Reylys

Reg = 69253 (kN)

CAPACITA' PORTANTE MINIMA
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age of
RISULTATI
media minima {solo SLU}
Strato Spess
Tipo di terreno Qsi Ng Ne qb Qbm Qsi Ng Nc qb Qbm
) (m) (kN) ) ) (kPa) (KN) (kN) ) ) (kPa) (KN)
1 15,00 riempimento 0,0 0,0
2 170 depositi incoerenti 0.0 0,0
3 6,30 argille sup 17457 11222
4 2300 argille inf. 8.1939 0,0 9,0 33970 38419 59178 0,0 9,0 26958 30489
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA

Re;cal min = 3048,9 (kM)
Recat min = 7040,0 (KN)
Recat min = 10088,9 (kN)
Fs =Rec.d/Nd
Fs = 1,02
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REPORT DI CALCOLO VERIFICA A FORZE VERTICALI PALI LATO MARE FILA

ESTERNA (LM_M) - COMBINAZIONE A (RESISTENZA)
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

CANTIERE: Porto di Taranto adeguamento molo polisettoriale OPERA: MNuovo impalcato: via di corsa lato mare fila ext - comb.A|
DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D): 1,20 (m) Area del Palo (Ap): 1,131 (m?)
Quota testa Palo dal p.c. (z.) 3,00 {m) Quota falda dal p.c. (z,): 3,00 (m)
Carica Assiale Permanente (G): 5386 (kM) Carico Assiale variabile (Q) 549 (kM)
Numero di strati 4j| Lpalo = 54,00 (m}
coefficienti parziali . azioni _ resistenza laterale e di base 7p T RERE RN
. permanenti variabili
Metodo di calcolo o ts Tatraz f—
j () Ta ZW
AT+M1+R1 C 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
L.
= |Azsm1+R2 O 1,00 1,30 170 | 145 | 160 | | oo 11— 45
— —
D |A1+W1+R3 (= 1,30 1,50 1,35 1,15 1,25 -
SISMA C 1,00 1,00 1,35 1,15 1,25
)L C 1,00 1,00 100 1,00 1,00 L
definiti dal progettista C 1,10 1,20 1,50 1,30 1,30
1 2 3 4 5 7 =10 TA prog.
n C C C C C C = C C
) 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 145 1,40 1,00 1,00
!‘_ 1111}
L 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,00 L
D
PARAMETRI MEDI
Strato| Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Talo) pess Tipo di terreno ¥ C' med @' mea Cumed [ n a o
G | (m) (kMNIm®) | (kPa) o] (kPa) ) ) ) )
1 15,00 mare 10,00 0,0 0,0 0,00 0,00
2 440 depositiincoerenti 18,00 0.0 0,0 0,00 0,00
3 3,60 argille sup. 19,50 2100 0,00 0,00 0,35
4 31,00 argille inf. 20,50 2700 0,00 0,00 0,35
(n.b.: lo spessore degli strati & computato dalla quota di intradosso del plinto)
PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)
Strato| Spess Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
P Tipo di terreno ¥ C' min @ min Cumin k n a @
G | (m) (kMNIm?) | (kPa) ) (kPa) ) ) ) )
1 15,00 mare 10,00 0.0 0,0 0,00 0,00
2 440 depositiincoerenti 18,00 0,0 0,0 0,00 0,00
3 3,60 argille sup. 19,00 1350 0,00 0,00 0,35
4 | 31,00 argille inf. 19,50 1950 0,00 0,00 0,35
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RISULTAT
media minima {solo SLU)
Strato Spess
Tipo di terreno Qsi Hg He gb Qbm Qsi Ng Nc qb Qbm

) (m) (kN) ) ) (kPa) (kN) (kN) ) ) (kPa) (kN)

1 15,00 mare 0,0 0,0

2 440 depositi incoerenti 0,0 0,0

3 3,60 argille sup. 9975 6413

4 31,00 argille inf. 11.044,0 0,0 9,0 33649 3.805,6 7.976,2 0,0 8,0 26571 3.0051
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd =Ng - y5+Nq - yq base Rb;cal med = 3805,6 (kN) base Rb;cal min = 3005,1 (kN)
Nd = 7825,3 (kN) laterale Riscalmed = 12041,5 (kN) laterale  Rscal min = 8617,5 (kN)

totale Re:cal med = 15847.1 (kN) totale Re;cal min = 11622,6 (kN)

CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
Ri . = Min{Rb cal med/3 : Rb,cal min/Ea)= 2483,6 (kN) Rc.d = Ruwlth + Ralys Fs =Rc.,d/ Nd
Re i = Min(Rs cai mea/®s : Re cal min/Es)= 7121,9 (kN) Rea =  8032,6 (kN) Fs= 1,03
Rek = Rox + Roj = 9605,4 (kN)
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

CANTIERE: Porto di Taranto adeguamento molo polisettoriale OPERA: MNuovo impalcato: via di corsa lato mare fila ext - comb.B
DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D): 1,20 (m) Area del Palo (Ap): 1,131 (m?)
Quota testa Palo dal p.c. (z.) 3,00 {m) Quota falda dal p.c. (z,): 3,00 (m)
Carica Assiale Permanente (G): 4123 (kM) Carico Assiale variabile (Q) 1646 (kM)
Numero di strati 4j| Lpalo = 54,00 (m}
coefficienti parziali . azioni _ resistenza laterale e di base 7p T RERE RN
. permanenti variabili
Metodo di calcolo o ts Tatraz f—
j () Ta ZW
AT+M1+R1 C 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
L.
= |Azsm1+R2 ® 1,00 1,30 170 | 145 | 160 | | oo 11— 45
— —
D |A1+W1+R3 C 1,30 1,50 1,35 1,15 1,25 -
SISMA C 1,00 1,00 1,35 1,15 1,25
)L C 1,00 1,00 100 1,00 1,00 L
definiti dal progettista C 1,10 1,20 1,50 1,30 1,30
1 2 3 4 5 7 =10 TA prog.
n C C C C C C = C C
) 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 145 1,40 1,00 1,00
!‘_ 1111}
L 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,00 L
D
PARAMETRI MEDI
Strato| Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Talo) pess Tipo di terreno ¥ C' med @' mea Cumed [ n a o
G | (m) (kMNIm®) | (kPa) o] (kPa) ) ) ) )
1 15,00 mare 10,00 0,0 0,0 0,00 0,00
2 440 depositiincoerenti 18,00 0.0 0,0 0,00 0,00
3 3,60 argille sup. 19,50 2100 0,00 0,00 0,35
4 31,00 argille inf. 20,50 2700 0,00 0,00 0,35
(n.b.: lo spessore degli strati & computato dalla quota di intradosso del plinto)
PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)
Strato| Spess Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
P Tipo di terreno ¥ C' min @ min Cumin k n a @
G | (m) (kMNIm?) | (kPa) ) (kPa) ) ) ) )
1 15,00 mare 10,00 0.0 0,0 0,00 0,00
2 440 depositiincoerenti 18,00 0,0 0,0 0,00 0,00
3 3,60 argille sup. 19,00 1350 0,00 0,00 0,35
4 | 31,00 argille inf. 19,50 1950 0,00 0,00 0,35
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RISULTAT
media minima (solo SLU)
Strato Spess
Tipo di terreno Qsi Mg Nc qb Qbm Qsi Ng Nc gb Qbm

) (m) (kN) ) ) (kPa) (KN) (KN) ) ) (kPa) (KN)

1 15,00 mare 0,0 0,0

2 4,40 depositi incoerenti 0,0 0,0

3 3,60 argille sup 997 5 6413

4 31,00 argille inf. 11.044,0 0,0 a0 3.364,9 3.805,6 7.976,2 0,0 9.0 26571 | 3.0051
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd =Ng -y +Ng-q base Rb.cal med = 3805,6 (kN) base Re:cal min = 3005,1 (kN)
Nd = 6262,8 (kN) laterale Rgcal med = 12041,5 (kN) laterale  Rgcalmin = 8617,5 (kN)

totale Recal med = 15847,1 (kN) totale Re.cal min = 11622,6 (kN)

CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
Rpx = Min(Rb,cal mea/%2 : Rb,cal minfta)= 2483,6 (kN) Rcda = Reowlyb + Reyfys Fs=Re,d/Nd
Rs i = Min(Rs cal mea/®s ; Rs cal minfEa)= 7121,9 (kN) Rca = 6372,5 (kN) Fs= 1,02
Rep=Rpyx +Rox = 9605,4 (kN)
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

CANTIERE: Porto di Taranto adeguamento molo polisettoriale OPERA: MNuovo impalcato: via di corsa lato mare fila ext - sisma
DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D): 1,20 (m) Area del Palo (Ap): 1,131 (m?)
Quota testa Palo dal p.c. (z.) 3,00 {m) Quota falda dal p.c. (z,): 3,00 (m)
Carica Assiale Permanente (G): 0 (kM) Carico Assiale variabile (Q) Th24 (kM)
Numero di strati 4j| Lpalo = 54,00 (m}
coefficienti parziali . azioni _ resistenza laterale e di base 7p T RERE RN
. permanenti variabili
Metodo di calcolo o ts Tatraz f—
j () Ta ZW
AT+M1+R1 C 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
L.
= |Azsm1+R2 O 1,00 1,30 170 | 145 | 160 | | oo 11— 45
— p—
D |A1+W1+R3 C 1,30 1,50 1,35 1,15 1,25 -
SISMA (= 1,00 1,00 1,35 1,15 1,25
)L C 1,00 1,00 100 1,00 1,00 L
definiti dal progettista C 1,10 1,20 1,50 1,30 1,30
1 2 3 4 5 7 =10 TA prog.
n C C C C C C = C C
) 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 145 1,40 1,00 1,00
&‘_ 1111}
L 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,00 L
D
PARAMETRI MEDI
Strato| Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Talo) pess Tipo di terreno ¥ C' med @' mea Cumed [ n a o
G | (m) (kMNIm®) | (kPa) o] (kPa) ) ) ) )
1 15,00 mare 10,00 0,0 0,0 0,00 0,00
2 440 depositiincoerenti 18,00 0.0 0,0 0,00 0,00
3 3,60 argille sup. 19,50 2100 0,00 0,00 0,35
4 31,00 argille inf. 20,50 2700 0,00 0,00 0,35
(n.b.: lo spessore degli strati & computato dalla quota di intradosso del plinto)
PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)
Strato| Spess Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
P Tipo di terreno ¥ C' min @ min Cumin k n a @
G | (m) (kMNIm?) | (kPa) ) (kPa) ) ) ) )
1 15,00 mare 10,00 0.0 0,0 0,00 0,00
2 440 depositiincoerenti 18,00 0,0 0,0 0,00 0,00
3 3,60 argille sup. 19,00 1350 0,00 0,00 0,35
4 | 31,00 argille inf. 19,50 1950 0,00 0,00 0,35
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RISULTATI
media minima {solo SLU}
Strato Spess
Tipo di terreno Qsi Ng Ne qb Qbm Qsi Ng Nc qb Qbm
) (m) (kN) ) ) (kPa) (KN) (kN) ) ) (kPa) (KN)
1 15,00 mare 0.0 0,0
2 440 depositi incoerenti 0.0 0,0
3 3,60 argille sup Q97 5 641,3
4 31,00 argille inf. 110440 | 00 9.0 33649 | 38056 | 79762 0.0 9.0 26571 | 3.0051
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd = Ng - 7+ Ng * 7q base Rb:cal med = 3805,6 (kN) base Rb:cal min = 3005,1 (kM)
Nd = 7624,0 (kN) laterale  Recal med = 12041,5 (kN) laterale  Racatmin = 8617,5 (kN)
totale  Real med = 15847,1 (kN) totale  Reestmin = 11622,6 (kN)
CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
Rp k= Min(Rp, cai mea/2 ; Rb cal minfZa)= 2483,6 (kN) Re.a = Rpwfyh + Reylys Fs =Re,d / Nd
Rk = Min(Rs cai mea/%s : Rs cal min/Ea)= 7121,9 (kN) Reag = 80326 (kN) Fs= 1,05
Rep=Rpg +Rey = 9605,4 (kN)
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INTERNA (LM_T) - COMBINAZIONE A (RESISTENZA)
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

CANTIERE: Porto di Taranto adeguamento molo polisettoriale OPERA: MNuovo impalcato: via di corsa late mare fila int - comb.A
DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D): 1,20 (m) Area del Palo (Ap): 1,131 (m?)
Quota testa Palo dal p.c. (z.) 3,00 {m) Quota falda dal p.c. (z,): 3,00 (m)
Carica Assiale Permanente (G): 3018 (kM) Carico Assiale variabile (Q) 7149 (kM)
Numero di strati 4j| Lpalo = 45,00 (m}
coefficienti parziali . azioni _ resistenza laterale e di base 7p T RERE RN
. permanenti variabili
Metodo di calcolo o ts Tatraz f—
j () Ta ZW
AT+M1+R1 O] 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
L.
= |Azsm1+R2 O 1,00 1,30 170 | 145 | 160 | | oo 11— 45
— —
D |A1+W1+R3 C 1,30 1,50 1,35 1,15 1,25 -
SISMA C 1,00 1,00 1,35 1,15 1,25
)L C 1,00 1,00 100 1,00 1,00 L
definiti dal progettista C 1,10 1,20 1,50 1,30 1,30
1 2 3 4 5 7 =10 TA prog.
n C C C C C C = C C
) 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 145 1,40 1,00 1,00
!‘_ 1111}
L 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,00 L
D
PARAMETRI MEDI
Strato| Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Talo) pess Tipo di terreno ¥ C' med @' mea Cumed [ n a o
G | (m) (kMNIm®) | (kPa) o] (kPa) ) ) ) )
1 15,00 mare 10,00 0,0 0,0 0,00 0,00
2 440 depositiincoerenti 18,00 0.0 0,0 0,00 0,00
3 3,60 argille sup. 19,50 2100 0,00 0,00 0,35
4 22,00 argille inf. 20,50 2700 0,00 0,00 0,35
(n.b.: lo spessore degli strati & computato dalla quota di intradosso del plinto)
PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)
Strato| Spess Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
P Tipo di terreno ¥ C' min @ min Cumin k n a @
G | (m) (kMNIm?) | (kPa) ) (kPa) ) ) ) )
1 15,00 mare 10,00 0.0 0,0 0,00 0,00
2 440 depositiincoerenti 18,00 0,0 0,0 0,00 0,00
3 3,60 argille sup. 19,00 1350 0,00 0,00 0,35
4 | 2200 argille inf. 19,50 1950 0,00 0,00 0,35
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RISULTAT
media minima {solo SLU)
Strato Spess
Tipo di terreno Qsi Hg He gb Qbm Qsi Ng Nc qb Qbm

) (m) (k) (-) () (kPa) (kM) (kN) ) ) (kPa) (kN)

1 15,00 mare 0,0 0,0

2 440 depositi incoerenti 0,0 0,0

3 3,60 argille sup. 9975 6413

4 22,00 argille inf. 7.8376 0,0 9,0 31804 35969 5.660,5 0,0 8,0 24816 | 2.8066
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd =Ng - y5+Nq - yq base Rb;cal med = 3596,9 (kN) base Ru;eal min = 2806,6 (kN)
Nd = 5001,9 (kN) laterale Riscalmed = 8835,2 (kN) laterale  Rscal min = 6301,8 (kN)

totale Re:cal med = 124321 (kN) totale Re;cal min = 91084 (kN)

CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
Rpx = Min(Rb, cal mea/E3 : R cal min/Ea}= 2319,5 (kN) Re.a = Ruulyb + Ralys Fs =Rc,d/Nd
Rk = Min(Rs cai meafZs : Re cat minfZs)= 5208,1 (kN) Rea =  6246,9 (kM) Fs= 1,25
Rex=Ruy+ Roy= 7527,6 (kN)
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

CANTIERE: Porto di Taranto adeguamento molo polisettoriale OPERA: MNuovo impalcato: via di corsa late mare fila int - comb.B
DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D): 1,20 (m) Area del Palo (Ap): 1,131 (m?)
Quota testa Palo dal p.c. (z.) 3,00 {m) Quota falda dal p.c. (z,): 3,00 (m)
Carica Assiale Permanente (G): 2731 (kM) Carico Assiale variabile (Q) 1208 (kM)
Numero di strati 4j| Lpalo = 45,00 (m}
coefficienti parziali . azioni _ resistenza laterale e di base 7p T RERE RN
. permanenti variabili
Metodo di calcolo o ts Tatraz f—
j () Ta ZW
AT+M1+R1 C 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
L.
= |Azsm1+R2 ® 1,00 1,30 170 | 145 | 160 | | oo 11— 45
— —
D |A1+W1+R3 C 1,30 1,50 1,35 1,15 1,25 -
SISMA C 1,00 1,00 1,35 1,15 1,25
)L C 1,00 1,00 100 1,00 1,00 L
definiti dal progettista C 1,10 1,20 1,50 1,30 1,30
1 2 3 4 5 7 =10 TA prog.
n C C C C C C = C C
) 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 145 1,40 1,00 1,00
!‘_ 1111}
L 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,00 L
D
PARAMETRI MEDI
Strato| Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Talo) pess Tipo di terreno ¥ C' med @' mea Cumed [ n a o
G | (m) (kMNIm®) | (kPa) o] (kPa) ) ) ) )
1 15,00 mare 10,00 0,0 0,0 0,00 0,00
2 440 depositiincoerenti 18,00 0.0 0,0 0,00 0,00
3 3,60 argille sup. 19,50 2100 0,00 0,00 0,35
4 22,00 argille inf. 20,50 2700 0,00 0,00 0,35
(n.b.: lo spessore degli strati & computato dalla quota di intradosso del plinto)
PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)
Strato| Spess Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
P Tipo di terreno ¥ C' min @ min Cumin k n a @
G | (m) (kMNIm?) | (kPa) ) (kPa) ) ) ) )
1 15,00 mare 10,00 0.0 0,0 0,00 0,00
2 440 depositiincoerenti 18,00 0,0 0,0 0,00 0,00
3 3,60 argille sup. 19,00 1350 0,00 0,00 0,35
4 | 2200 argille inf. 19,50 1950 0,00 0,00 0,35
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RISULTAT
media minima (solo SLU)
Strato Spess
Tipo di terreno Qsi Mg Nc qb Qbm Qsi Ng Nc gb Qbm
) (m) (kN) ) ) (kPa) (KN) (KN) ) ) (kPa) (KN)
1 15,00 mare 0,0 0,0
2 4,40 depositi incoerenti 0,0 0,0
3 3,60 argille sup 997 5 6413
4 22,00 argille inf. 78376 0,0 9.0 31804 3.506,9 5.660,5 0,0 9.0 24816 | 28066
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd=Ng-yg+Ng-1q base Rb.cal med = 3596,9 (kN) base Re:cal min = 2806,6 (kN)
Nd = 4301,4 (kN) laterale Rgcal med = 8835,2 (kN) laterale  Rgcalmin = 6301,8 (kN)
totale Recal med = 12432,1 (kN) totale Re.cal min = 9108,4 (kN)
CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
Re,k = Min{Ry,cz1 med/Es : Rob,cal minfEa)= 2319,5 (kN) Re.o = Rowlyb + Rafys Fs=Rc.d/Nd
Rs i = Min(Rs cal mea/®s ; Rs cal minfEa)= 5208,1 (kN) Rea = 49562 (kN) Fs= 1,15
Rep=Rpyx +Rox = 7527,6 (kN)




Documento

PORTO DI TARANTO SR,
RIQUALIFICAZIONE DEL MOLO POLISETTORIALE DI TARANTO

AMMODERNAMENTO DELLA BANCHINA DI ORMEGGIO 0130TAR01003-00-R12

PROGETTO DEFINITIVO Data Luglio 2012

Di

RELAZIONE GEOTECNICA e’ 214 | 0 266

REPORT DI CALCOLO VERIFICA A FORZE VERTICALI PALI LATO MARE FILA

INTERNA (LM_T) - SISMA (RESISTENZA)
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

CANTIERE: Porto di Taranto adeguamento molo polisettoriale OPERA: Muovo impalcato: via di corsa lato mare fila int - sisma
DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D): 1,20 (m) Area del Palo (Ap): 1,131 (m?)
Quota testa Palo dal p.c. (z.) 3,00 {m) Quota falda dal p.c. (z,): 3,00 (m)
Carica Assiale Permanente (G): 0 (kM) Carico Assiale variabile (Q) 4551 (kM)
Numero di strati 4j| Lpalo = 45,00 (m}
coefficienti parziali . azioni _ resistenza laterale e di base 7p T RERE RN
. permanenti variabili
Metodo di calcolo o ts Tatraz f—
j () Ta ZW
AT+M1+R1 C 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
L.
= |Azsm1+R2 O 1,00 1,30 170 | 145 | 160 | | oo 11— 45
— p—
D |A1+W1+R3 C 1,30 1,50 1,35 1,15 1,25 -
SISMA (= 1,00 1,00 1,35 1,15 1,25
)L C 1,00 1,00 100 1,00 1,00 L
definiti dal progettista C 1,10 1,20 1,50 1,30 1,30
1 2 3 4 5 7 =10 TA prog.
n C C C C C C = C C
) 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 145 1,40 1,00 1,00
&‘_ 1111}
L 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,00 L
D
PARAMETRI MEDI
Strato| Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Talo) pess Tipo di terreno ¥ C' med @' mea Cumed [ n a o
G | (m) (kMNIm®) | (kPa) o] (kPa) ) ) ) )
1 15,00 mare 10,00 0,0 0,0 0,00 0,00
2 440 depositiincoerenti 18,00 0.0 0,0 0,00 0,00
3 3,60 argille sup. 19,50 2100 0,00 0,00 0,35
4 22,00 argille inf. 20,50 2700 0,00 0,00 0,35
(n.b.: lo spessore degli strati & computato dalla quota di intradosso del plinto)
PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)
Strato| Spess Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
P Tipo di terreno ¥ C' min @ min Cumin k n a @
G | (m) (kMNIm?) | (kPa) ) (kPa) ) ) ) )
1 15,00 mare 10,00 0.0 0,0 0,00 0,00
2 440 depositiincoerenti 18,00 0,0 0,0 0,00 0,00
3 3,60 argille sup. 19,00 1350 0,00 0,00 0,35
4 | 2200 argille inf. 19,50 1950 0,00 0,00 0,35
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Nd = Ng - 19+ Ng " 1q

Nd = 4551,0 (kN)

CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA

Ro,x = Min(Rp,cal mea/%s : Rb,eal minfEa)=

Re e = Min{R; cal mea/%s : Rs,cal min/Ea)=

Rej =Rux + Rok =

base

laterale

totale

2319,5 (kN)

5208,1 (kN)

7527,6 (kN)

Rb.cal med = 3596,9 (kN) base
Re:cal med = 8835,2 (kN) laterale
Reical mea = 12432,1 (kN) totale

CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO

Re.a = Rpwfyh + Reylys

Reg = 62469 (kN)

CAPACITA' PORTANTE MINIMA

Pagina Di
RELAZIONE GEOTECNICA 216 266
Page of
RISULTATI
media minima {solo SLU}
Strato Spess
Tipo di terreno Qsi Ng Ne qb Qbm Qsi Ng Nc qb Qbm
) (m) (kN) ) ) (kPa) (KN) (kN) ) ) (kPa) (KN)
1 15,00 mare 0.0 0,0
2 440 depositi incoerenti 0.0 0,0
3 3,60 argille sup Q97 5 641,3
4 22,00 argille inf, 7.8376 0,0 9.0 31804 3.506,9 56605 0,0 9.0 24816 | 28066
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA

Rbcsl min = 2806,6 (kN)
Recat min = §301,8 (KkN)
Recat min = 9108, (kN)
Fs =Rc,d/Nd
Fs= 1,37
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ALLEGATO 10 - Dettaglio analitico calcolazioni svolte verifiche a forze verticali
(cedimenti)
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REPORT DI CALCOLO VERIFICA A FORZE VERTICALI PALI LATO TERRA - SOLO
N(G)MAX (DEFORMAZIONI)
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CALCOLO DEL CEDIMENTO DELLA PALIFICATA
OPERA: Banchina esistente: via di corsa lato terra
DATI DI IMPUT: zp O AR
—

Diametro del Palo (D) 1,20 (m)
Carico sul palo (P) 1379.3 (kM)
Lunghezza del Palo (L): 46,00 (m)
Lunghezza Utile del Palo (Lu): 2930 (m) L
Modulo di Deformazione (E): 23,00  (MPa) - 5, -
Mumero di pali della Palificata (n): 14 -}
Spaziatura dei pali (s) 3,0 (m) Lu
CEDIMENTO DEL PALO SINGOLO: N | 1]
&=p*P/E* Lutile J'EI’
Coefficiente diforma

B= 0,5 + Log(Lutile s D) 189 (1)
Cedimento del palo
G=p*P/E* Lutile = 3,86 (mm)
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REPORT DI CALCOLO VERIFICA A FORZE VERTICALI PALI LATO TERRA - COMB.

2 (con vento) (DEFORMAZIONI)
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CALCOLO DEL CEDIMENTO DELLA PALIFICATA
OPERA: Banch. esist.: via di corsa lato terra - comb. 2 (vento)
DATI DI IMPUT: zp A
—

Diametro del Palo (D) 1,20 (m)
Carico sul palo (P): 20837 (kM)
Lunghezza del Palo (L): 46,00 (m)
Lunghezza Utile del Palo (Lu): 2930 (m) L
Modulo di Deformazione (E): 23,00 (MPa) - ¥
Mumero di pali della Palificata (n): 14 (-)
Spaziatura dei pali (z) 3,0 (m) Lu
CEDIMENTO DEL PALO SINGOLO: - | ||
a=p*P/E* Lutile J'E"
Coefficiente diforma

g=  05+Log(Lutile /D) 1,89 (1)
Cedimento del palo
a=p*P/E* Lutile = 5,86 (mm)
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REPORT DI CALCOLO VERIFICA A FORZE VERTICALI PALI LATO MARE - SOLO

N(G)max (DEFORMAZIONI)




Documento
Document

PORTO DI TARANTO

RIQUALIFICAZIONE DEL MOLO POLISETTORIALE DI TARANTO
AMMODERNAMENTO DELLA BANCHINA DI ORMEGGIO 0130TAR01003-00-R12

PROGETTO DEFINITIVO Data Luglio 2012

RELAZIONE GEOTECNICA Pagna 203 | O 266

CALCOLO DEL CEDIMENTO DELLA PALIFICATA
OPERA: Muovo impalcato: via di corsa lato mare
DATI DI IMPUT: zp A
—

Diametro del Palo (D) 1,20 (m)
Carico sul palo (P): 11456 (kM)
Lunghezza del Palo (L): 50,00 (m)
Lunghezza Utile del Palo (Lu): 30,60 (m) L
Modulo di Deformazione (E): 23,00 (MPa) - ¥
Mumero di pali della Palificata (n): 18 (-)
Spaziatura dei pali (z) 41 (m) Lu
CEDIMENTO DEL PALO SINGOLO: - | ||
a=p*P/E* Lutile J'E"
Coefficiente diforma

g=  05+Log(Lutile /D) 1.91 ()
Cedimento del palo
a=p*P/E* Lutile = 3,10 {mm)
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REPORT DI CALCOLO VERIFICA A FORZE VERTICALI PALI LATO MARE - COMB. 1
(con vento) (DEFORMAZIONI)
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CALCOLO DEL CEDIMENTO DELLA PALIFICATA
OPERA: Muovo impalcato: via di corsa lato mare - comb. 1 (vento)
DATI DI IMPUT: zp A
—

Diametro del Palo (D) 1,20 (m)
Carico sul palo (P): 12828 (kM)
Lunghezza del Palo (L): 50,00 (m)
Lunghezza Utile del Palo (Lu): 30,60 (m) L
Modulo di Deformazione (E): 23,00 (MPa) - ¥
Mumero di pali della Palificata (n): 18 (-)
Spaziatura dei pali (z) 41 (m) Lu
CEDIMENTO DEL PALO SINGOLO: - | ||
a=p*P/E* Lutile J'E"
Coefficiente diforma

g=  05+Log(Lutile /D) 1.91 ()
Cedimento del palo
a=p*P/E* Lutile = 3,48 (mm)
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ALLEGATO 11 - Dettaglio calcolazioni stima coefficienti di Winkler
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REPORT DI CALCOLO COEFFICIENTI DI WINKLER LATO MARE
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PARAMETRI DI CALCOLO
Diamletro del 12 m
palo =
Cm 1.5 Contributo dovuto ai lati del palo perD = 1.2 m 1
Fw1 1.3 Coefficiente forma per termini di Nc e Ny (fondazione circolare) ]
Fw2 2.0 Coefficiente forma per Mg 1
C 40 Coefficiente moltiplicativo per spostamento pari a 2,54 cm
B 1.5 Coefficiente moltiplicativo k verticale
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LATO MARE - Valori minimi
Profondita Parametri Geotecnici Capacita Portante Orizzontale Verticale | Orizz.med |Vert. medio
dafondale| c'/cy 'y Fnacl¥ Ne Ng Ny As BZ" kh kv kh kv
marino | 4 p, . kiN/me MN/mec | MN/mc | MN/me | M/mc | MN/me | MN/me

1 28 8 25,80 14,72 16,72 6 14 20 k|
Litotipo_A 2 28 8 2580 14,72 16,72 6 20 26 39 26 39

3 28 8 2580 14,72 16,72 6 24 | 46

3 135 19.5 514 1,00 0,00 a4 4 58 a7

4 135 19.5 514 1,00 0,00 a4 5 59 88

5 135 19.5 514 1,00 0,00 a4 5 59 89
Litotipo_B1 6 135 19.5 514 1,00 0,00 a4 6 60 90 60 90

7 135 19.5 514 1,00 0,00 a4 6 60 90

8 135 19.5 514 1,00 0,00 a4 7 61 91

9 135 19.5 514 1,00 0,00 o4 7 61 92

9 195 205 514 1,00 0,00 73 7 86 128

10 195 205 514 1,00 0,00 73 8 86 129

11 195 205 514 1,00 0,00 73 8 86 130

12 195 205 514 1,00 0,00 73 9 a7 130

13 195 205 514 1,00 0,00 73 9 a7 131

14 195 205 514 1,00 0,00 73 9 87 131

15 195 205 514 1,00 0,00 73 10 88 132

16 195 205 514 1,00 0,00 78 10 88 132

17 195 205 514 1,00 0,00 78 10 88 132

18 195 205 514 1,00 0.00 78 10 a9 133

19 195 205 514 1,00 0.00 78 il a9 133

20 195 205 514 1,00 0.00 78 il a9 134

21 195 205 514 1,00 0.00 78 il a9 134
Litotipo_B2 22 195 205 514 1,00 0.00 78 12 90 135 90 134

23 195 205 514 1,00 0.00 78 12 90 135

24 195 205 514 1,00 0,00 ] 12 90 135

25 195 205 514 1,00 0,00 ] 12 90 136

26 195 205 514 1,00 0,00 T8 13 91 136

27 195 205 514 1,00 0,00 T8 13 91 136

28 195 205 514 1,00 0,00 T3 13 91 131

29 195 205 514 1,00 0,00 T3 13 91 131

30 195 205 514 1,00 0,00 ] 13 92 137

i 195 205 514 1,00 0,00 ] 14 92 138

32 195 205 514 1,00 0,00 78 14 92 138

33 195 205 514 1,00 0,00 78 14 92 138

34 195 205 514 1,00 0,00 73 14 2] 139

35 195 205 514 1,00 0,00 73 15 2] 139
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LATO MARE - Valori minimi ki, LATO MARE - Valori minimi k,
kipom (MMN/mc) Orizzontale kpun (MM/mc) Verticale
a 50 100 150 200 a 50 100 150 200
0 o]
5 5
10 10
15 15
E E
= =
T T
2 2
g g
-1 -%
20 20
25 25
30 30
35 35
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LATO MARE - Valori medi
Profondita Parametri Geotecnici Capacita Portante Orizzontale Verticale | Orizz.med |Vert. medio
dafondale| c'/cy 'y Fnacl¥ Ne Ng Ny As BZ" kh kv kh kv
marino | 4 p, . kiN/me MN/mec | MN/mc | MN/me | M/mc | MN/me | MN/me

1 30 8 30,14 18,40 2240 8 18 26 39
Litotipo_A 2 30 8 30,14 18,40 2240 8 25 L 50 33 49

3 30 8 30,14 18,40 2240 8 i 39 58

3 210 19.5 514 1,00 0,00 a4 4 88 132

4 210 19.5 514 1,00 0,00 a4 5 89 133

5 210 19.5 514 1,00 0,00 i 5 89 134
Litotipo_B1 6 210 19.5 514 1,00 0,00 i 6 90 135 90 135

7 210 19.5 514 1,00 0,00 i 6 90 136

8 210 19.5 514 1,00 0,00 i 7 i | 136

9 210 19.5 514 1,00 0,00 84 7 | 137

9 270 205 514 1,00 0,00 108 7 116 173

10 270 205 514 1,00 0,00 108 8 116 174

11 270 205 514 1,00 0,00 108 8 116 175

12 270 205 514 1,00 0,00 108 9 117 175

13 270 205 514 1,00 0,00 108 9 117 176

14 270 205 514 1,00 0,00 108 9 117 176

15 270 205 514 1,00 0,00 108 10 118 177

16 270 205 514 1,00 0,00 108 10 118 177

17 270 205 514 1,00 0,00 108 10 118 178

18 270 205 514 1,00 0.00 108 10 119 178

19 270 205 514 1,00 0.00 108 il 119 178

20 270 205 514 1,00 0.00 108 il 119 179

21 270 205 514 1,00 0.00 108 il 120 179
Litotipo_B2 22 270 205 514 1,00 0.00 108 12 120 180 120 179

23 270 205 514 1,00 0.00 108 12 120 180

24 270 205 514 1,00 0,00 108 12 120 180

25 270 205 514 1,00 0,00 108 12 121 181

26 270 205 514 1,00 0,00 108 13 121 181

27 270 205 514 1,00 0,00 108 13 121 182

28 270 205 514 1,00 0,00 108 13 121 182

29 270 205 514 1,00 0,00 108 13 121 182

30 270 205 514 1,00 0,00 108 13 122 183

i 270 205 514 1,00 0,00 108 14 122 183

32 270 205 514 1,00 0,00 108 14 122 183

33 270 205 514 1,00 0,00 108 14 122 184

34 270 205 514 1,00 0,00 108 14 123 184

35 270 205 514 1,00 0,00 108 15 123 184
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LATO MARE - Valori medi k; LATO MARE - Valori medik,
kpnen (MM mc) Orizzontale ken (MM mc) Verticale
o] 50 100 150 200 a 50 100 150 200
Q a
5 5
10 10
15 15
E E
g g
T T
2 2
2 2
- -
20 20
25 25
30 30
35 35
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REPORT DI CALCOLO COEFFICIENTI DI WINKLER LATO BANCHINA
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PARAMETRI DI CALCOLO
Diametro del 19 m
palo =
Cm 15 Contributo dovuto ai lati del palo perD = 1.2 m 1
Fwl 1.3 Coefficiente forma per termini di Nc e Ny (fondazione circolare) 1
Fw2 2.0 Coefficiente forma per Ng 1
c 40 Coefficiente moltiplicativo per spostamento pari a 2,54 cm
u 15 Coefficiente moltiplicativo k verticale
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LATO BANCHINA - Valori minimi
Parametri Geotecnici Capacita Portante Orizzontale Verticale |Orizz.med |Vert. medio
P’g:":_gf‘é c/ey ¢ ma/¥ | Ne Ng Ny As BZ" kh kv kh kv
kPa ¢ kiN/mc MN/mc | MN/mc | MN/mc | MN/mc MN/mc MN/mc

1 27 19] 2394 13200 1447 13 30 43 64
Litotipo_C_non 2 27 19 2304 1320 1247 13 83 55 a3
) 3 27 19] 2394 1320 1447 13 52 65 97]
3 27 ol 2394 13200 1447 6 25 3 48]
4 27 ol 2394 1320 1447 6 29 35 52)
5 27 ol 2394 1320 1447 6 32 18 57]
6 27 ol 2394 1320 1447 6 35 4 62

7 27 9 2394 13200 1447 6 38 M 56 "
8 27 of 2394 1320 1447 6 40 46 70
”m:if:ég—""' 9 27 9 2394 1320 1447 6 43 49 73
10 27 of 2394 1320 1447 6 45 51 77
1 27 9 2394 1320 1447 6 47 53 80)
12 27 of 2394 13200 1447 6 49 55 83
13 27 9 2394 1320 1447 6 51 57 86,
14 27 of 2394 13200 1447 6 53 59 89
15 27 9| 2394 13200 1447 6 55 61 92
15 135 196 5,14 1,00 0,00 &4 9 63 98]
16 135 19,5 5,14 1,00 0,00 &4 9 63 95
17 135 19,5 5,14 1,00 0,00 &4 10 64 96|
18 135 19,5 5,14 1,00 0,00 &4 10 64 96,
19 135 19,5 5,14 1,00 0,00 &4 10 64 96,
20 135 19,5 5,14 1,00 0,00 54 10 65 97

Litotipo_B1 21 135 195 5.14 1,00 0.00 54 1 65 al ¥ o
22 135 19,5 5,14 1,00 0,00 54 1 65 98]
23 135 195 5,14 1,00 0.00 &4 1 65 98
24 135 19,5 5,14 1,00 0,00 54 1 66 98]
25 135 19,5 5,14 1,00 0,00 &4 12 66 99
26 135 195 5.14 1,00 0.00 54 12 66 99
26 195 205 5,14 1,00 0,00 78 13 91 136
27 195 205 5,14 1,00 0.00 78 13 91 136
28 195 205 5,14 1,00 0,00 78 13 91 137
29 195 20,5 5,14 1,00 0,00 78 13 91 137
30 195 205 5,14 1,00 0,00 78 13 % 137
3 195 205 5,14 1,00 0,00 78 14 92 138
32 195 205 5,14 1,00 0.00 78 14 92 138
33 195 205 5,14 1,00 0,00 78 14 % 138
34 195 20,5 5,14 1,00 0,00 78 14 93 139
3 195 205 5,14 1,00 0,00 78 15 93 139

Litotipo_B2 36 195 205 5,14 1,00 0,00 78 15 93 | 9
37 195 20,5 5.14 1,00 0.00 78 15 93 140
38 195 205 5,14 1,00 0,00 78 15 93 140
39 195 205 5,14 1,00 0,00 78 15 9 140
40 195 205 5,14 1,00 0,00 78 16 o 141
41 195 205 5,14 1,00 0,00 78 16 94 141
42 195 20,5 5.14 1,00 0.00 78 16 94 141
43 195 205 5,14 1,00 0,00 78 16 9 141
44 195 205 5,14 1,00 0,00 78 16 9 142
45 195 205 5,14 1,00 0,00 78 17 95 142
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LATO BANCHINA - Valori medi
Parametri Geotecnici Capacita Portante QOrizzontale Verticale | Orizz.med |Vert. medio
P’::";‘f‘é ¢/ ey e el | N Ng Ny As BZ" kh kv kh kv
kPa ¢ kiN/mc MN/mc | MN/mc | MN/mc | MN/mc MN/mc MN/mc

1 32 18] 3549 2318] 3021 a7 53 80 120
L“"ffp"—c—’f"" 2 32 19) 3549 2318] 3021 27 75 102 152
) 3 32 19) 3549 2318 3021 27 92 118 178
3 32 o 3549 2318 3021 13 43 56 84
4 32 9| 3549 2318) 3021 13 50 63 94
5 32 9 3549 2318) 3021 13 56 69 103
6 32 9| 3549 2318 3021 13 61 74 m
7 32 9 3549 2318) 3021 13 66 79 118

89 133
8 32 9| 3549 2318 3021 13 7 84 125
L“"ﬁf:f;g—f"’ 9 32 9 3549 2318) 3021 13 75 8 132
10 32 9 3549 2318 3021 13 79 %2 138
1 32 9 3549 2318) 3021 13 83 % 144
12 32 9 3549 2318 3021 13 87 99 149
13 32 9| 3549 2318) 3021 13 90 103 154
14 32 9 3549 2318) 3021 13 94 106 160
15 32 9| 3549 2318 3021 13 o7 110 165
15 210 19.5 5,14 1,00 0.00 84 9 93 140
16 210 195 5,14 1,00 0.00 B4 9 94 140
17 210 19.5 5,14 1,00 0,00 B4 10 94 141
18 210 195 514 1,00 0,00 84 10 9 14
19 210 19.5 5,14 1,00 0,00 B4 10 94 142
20 210 19.5 5,14 1,00 0,00 84 10 95 142

Litotipo_B1 2 210 19.5 5,14 1,00 0,00 B4 1 95 w7 1
22 210 19.5 5,14 1,00 0,00 84 1 95 143
23 210 19.5 5,14 1,00 0,00 B4 1 95 143
24 210 19.5 5,14 1,00 0,00 84 1 % 143
25 210 19.5 5,14 1,00 0,00 B4 12 9% 144
26 210 19.5 5,14 1,00 0,00 84 12 % 144
26 270 205 5,14 1,00 0,00 108 13 121 181
27 270 205 5,14 1,00 0,00 108 13 121 182
28 270 20,5 5,14 1,00 0,00 108 13 121 182
29 270 205 5,14 1,00 0,00 108 13 121 182
30 270 20,5 5,14 1,00 0,00 108 13 122 183
31 270 205 5,14 1,00 0,00 108 14 122 183
32 270 20,5 5,14 1,00 0,00 108 14 122 183
33 270 205 5,14 1,00 0,00 108 14 122 184
M 270 20,5 5,14 1,00 0,00 108 14 123 184
35 270 205 5,14 1,00 0,00 108 15 123 184

Litotipo_B2 36 270 20,5 5,14 1,00 0,00 108 15 123 w0 184
37 270 205 5,14 1,00 0,00 108 15 123 185
38 270 20,5 5,14 1,00 0,00 108 15 123 185
39 270 205 5,14 1,00 0,00 108 15 124 185
40 270 20,5 5,14 1,00 0,00 108 16 124 186
1 270 205 5,14 1,00 0,00 108 16 124 186
42 270 20,5 5,14 1,00 0,00 108 16 124 186
43 270 205 5,14 1,00 0,00 108 16 124 187
44 270 20,5 5,14 1,00 0,00 108 16 125 187
45 270 205 5,14 1,00 0,00 108 17 125 187
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ALLEGATO 12 - Dettaglio analitico calcolazioni svolte verifiche a forze
orizzontali (resistenza)
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CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI
PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA H
OPERA: Banchina esistente: via di corsa lato terra - dietro trave
TEORIA DI BASE:
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R K
Metodo di calcolo permanenti | variabili ” . N
ey Y
A1+M1+R1 O 1,30 1,50 1,00 1,00 L ’/i
3 A2+M1+R2 O 1,00 1,30 1,00 1,60 R
@ Al+M1+R3 C 1,30 1,50 1,00 1,30 :
SISMA C 1,00 1,00 1,00 1,30
DM88 C 1,00 1,00 1,00 1,00
definiti dal progettista C 1,30 1,50 1,25 1,00 ~— L
=
d
1 2 3 4 5 7 =10 T.A prog.
n C C C C C C ) O O
£ 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 145 140 1,00 1,00
s 1,70 1,55 148 142 1,34 1,28 1.21 1,00 1,00
L2
Palo corto: H=1.5k,vd 3=
d|
La)
1 (LY M
Palo intermedio: H=—k,vd S =) e X
2 d L
Palo lungo: H=kpd 340 3 676
L kprd?)
DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 46,00 (m)
Diametro del palo d= 120 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 522718 (kN m)
Angolo di attrito del terreno —— 200 ) O min= 2700 (°)
Angolo di attrito di calcolo del terreno O medd= 32,00 () O mind= 2700 (7)
Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sing)/(1-sing))  kp e 325 () Kp min = 266 ()
Peso di unita di volume (con falda v = ) T= 900  (kN/m®)
Carico Assiale Permanente (G): G= 99 (kM)
Carico Assiale variabile (Q): Q= 693 (kM)
Palo corto:
H1 meg=  111564,68 (kN) Hlmin= 9128345 (kN)
Palo intermedio:
H2 meq= 3730186 (kN) H2 min= 3054145  (kN)
Palo lungo:
H3 mea=  2350,00 (kM) H3min=  2197.98  (kN)
H mea = 2350,00 (kM) palo lungo Hmin= 219798 (kM) palo lungo
Hy = Min(H mea/%3 ; R minf&s) 1678.57 (kM)
Ha=Hdypr = 1049,11 (kN)
Fi=G 1+Q-1q = 999,90 (kN)
FS=Hd/Fd = 1,05
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CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI
PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA H
OPERA: Banchina esistente: via di corsa lato terra dietro trave - sisma
TEORIA DI BASE:
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R K
Metodo di calcolo permanenti | variabili ” . N
ey Y
A1+M1+R1 O 1,30 1,50 1,00 1,00 ’/i
3 A2+M1+R2 C 1,00 1,30 1,00 1,60 R
@ A1+M1+R3 C 1,30 1,50 1,00 1,30 :
SISMA O 1,00 1,00 1,00 1,30
DM88 C 1,00 1,00 1,00 1,00
definiti dal progettista C 1,30 1,50 1,25 1,00 ~— L
=
d
1 2 3 4 5 7 =10 T.A prog.
n C C C C C C ) O O
£ 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 145 140 1,00 1,00
s 1,70 1,55 148 142 1,34 1,28 1.21 1,00 1,00
L2
Palo corto: H=1.5k,vd 3=
d|
La)
1 (LY M
Palo intermedio: H=_—k,vd S =) e X
2 d L
Palo lungo: H=kpd 340 3 676
L kprd?)
DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 46,00 (m)
Diametro del palo d= 120 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 522718 (kN m)
Angolo di attrito del terreno —— 200 ) O min= 2700 (°)
Angolo di attrito di calcolo del terreno O medd= 32,00 () O mind= 2700 (7)
Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sing)/(1-sing))  kp e 325 () Kp min = 266 ()
Peso di unita di volume (con falda v = ) T= 900  (kN/m®)
Carico Assiale Permanente (G): G= 0 (kM)
Carico Assiale variabile (Q): Q= 1214 (kM)
Palo corto:
H1 meg=  111564,68 (kN) Hlmin= 9128345 (kN)
Palo intermedio:
H2 meq= 3730186 (kN) H2 min= 3054145  (kN)
Palo lungo:
H3 mea=  2350,00 (kM) H3min=  2197.98  (kN)
H mea = 2350,00 (kM) palo lungo Hmin= 219798 (kM) palo lungo
Hi = Min(H mea/%3 : Rminf%s) = 1678.57 (kM)
Ha=Hdypr = 1291,21 (kN)
Fa=G y+Q- -1 = 1214,00 (kN)
FS=Hd/Fd = 1,06
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CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI
PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA H
OPERA: Banchina esistente: via di corsa lato terra no trave - comb.A
TEORIA DI BASE:
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R K
Metodo di calcolo permanenti | variabili ” . N
ey Y
A1+M1+R1 O 1,30 1,50 1,00 1,00 L ’/i
3 A2+M1+R2 O 1,00 1,30 1,00 1,60 R
@ Al+M1+R3 C 1,30 1,50 1,00 1,30 :
SISMA C 1,00 1,00 1,00 1,30
DM88 C 1,00 1,00 1,00 1,00
definiti dal progettista C 1,30 1,50 1,25 1,00 ~— L
=
d
1 2 3 4 5 7 =10 T.A prog.
n C C C C C C ) O O
£ 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 145 140 1,00 1,00
s 1,70 1,55 148 142 1,34 1,28 1.21 1,00 1,00
L2
Palo corto: H=1.5k,vd 3=
d|
La)
1 (LY M
Palo intermedio: H=_—k,vd S =) e X
2 d L
Palo lungo: H=kpd 340 3 676
L kprd?)
DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 46,00 (m)
Diametro del palo d= 120 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 380416 (kN m)
Angolo di attrito del terreno —— 200 ) O min= 2700 (°)
Angolo di attrito di calcolo del terreno O medd= 32,00 () O mind= 2700 (7)
Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sing)/(1-sing’)) 325 () Kp min = 266 ()
Peso di unita di volume (con falda v = ) T= 900  (kN/m®)
Carico Assiale Permanente (G): G= 98 (kM)
Carico Assiale variabile (Q): Q= 314 (kM)
Palo corto:
H1 meg=  111564,68 (kN) Hlmin= 9128345 (kN)
Palo intermedio:
H2 meq= 3727093 (kN) H2 min= 3051052  (kN)
Palo lungo:
H3 mea= 190135 (kM) H3min= 177835  (kN)
H mea = 1901,35 (kM) palo lungo H min = 1778,35 (kM) palo lungo
Hi = Min(H mea/%3 : Rminf%s) = 1358,11 (kM)
Ha=Hdypr = 848,82 (kN)
Fa=G y+Q- -1 = 506,20 (kN)
FS=Hd/Fd = 1,68
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CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI
PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA H
OPERA: Banchina esistente: via di corsa lato terra no trave - comb. B
TEORIA DI BASE:
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R K
Metodo di calcolo permanenti | variabili - . N
ey Y
A1+M1+R1 O 1,30 1,50 1,00 1,00 L ’/i
3 A2+M1+R2 O 1,00 1,30 1,00 1,60 R
@ Al+M1+R3 C 1,30 1,50 1,00 1,30 :
SISMA C 1,00 1,00 1,00 1,30
DM88 C 1,00 1,00 1,00 1,00
definiti dal progettista C 1,30 1,50 1,25 1,00 ~— L
=
d
1 2 3 4 5 7 =10 T.A prog.
n C C C C C C ) O O
£ 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 145 140 1,00 1,00
s 1,70 1,55 148 142 1,34 1,28 1.21 1,00 1,00
L2
Palo corto: H=1.5k,vd 3=
d|
La)
1 (LY M
Palo intermedio: H=_—k,vd S =) e X
2 d L
Palo lungo:
DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 46,00 (m)
Diametro del palo d= 120 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 380416 (kN m)
Angolo di attrito del terreno O med™ 320 () O min= 27,00 ()
Angolo di attrito di calcolo del terreno O medd= 32,00 () O mind= 2700 (7)
Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sing)/(1-sing))  kp e 325 () Kp min = 266 ()
Peso di unita di volume (con falda v = ) T= 900  (kN/m®)
Carico Assiale Permanente (G): G= 110 (kM)
Carico Assiale variabile (Q): Q= 298 (kM)
Palo corto:
H1 meg=  111564,68 (kN) Hlmin= 9128345 (kN)
Palo intermedio:
H2 meq= 3727093 (kN) H2 min= 3051052  (kN)
Palo lungo:
H3 mea= 190135 (kM) H3min= 177835  (kN)
H mea = 1901,35 (kM) palo lungo H min = 1778,35 (kM) palo lungo
Hi = Min(H mea/%3 : Rminf%s) = 1358,11 (kM)
Ha=Hdypr = 848,82 (kN)
Fa=G y+Q- -1 = 497,40 (kN)
FS=Hd/Fd = 1,71
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CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI
PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA H
OPERA: Banchina esistente: via di corsa lato terra no trave - sisma
TEORIA DI BASE:
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R K
Metodo di calcolo permanenti | variabili ” . N
ey Y
A1+M1+R1 O 1,30 1,50 1,00 1,00 ’/i
3 A2+M1+R2 C 1,00 1,30 1,00 1,60 R
@ A1+M1+R3 C 1,30 1,50 1,00 1,30 :
SISMA O 1,00 1,00 1,00 1,30
DM88 C 1,00 1,00 1,00 1,00
definiti dal progettista C 1,30 1,50 1,25 1,00 ~— L
=
d
1 2 3 4 5 7 =10 T.A prog.
n C C C C C C ) O O
£ 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 145 140 1,00 1,00
s 1,70 1,55 148 142 1,34 1,28 1.21 1,00 1,00
L2
Palo corto: H=1.5k,vd 3=
d|
La)
1 (LY M
Palo intermedio: H=_—k,vd S =) e X
2 d L
Palo lungo: H=kpd 340 3 676
L kprd?)
DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 46,00 (m)
Diametro del palo d= 120 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 380416 (kN m)
Angolo di attrito del terreno —— 200 ) O min= 2700 (°)
Angolo di attrito di calcolo del terreno O medd= 32,00 () O mind= 2700 (7)
Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sing)/(1-sing))  kp e 325 () Kp min = 266 ()
Peso di unita di volume (con falda v = ) T= 900  (kN/m®)
Carico Assiale Permanente (G): G= 0 (kM)
Carico Assiale variabile (Q): Q= 1013 (kM)
Palo corto:
H1 meg=  111564,68 (kN) Hlmin= 9128345 (kN)
Palo intermedio:
H2 meq= 3727093 (kN) H2 min= 3051052  (kN)
Palo lungo:
H3 mea= 190135 (kM) H3min= 177835  (kN)
H mea = 1901,35 (kM) palo lungo H min = 1778,35 (kM) palo lungo
Hi = Min(H mea/%3 : Rminf%s) = 1358,11 (kM)
Ha=Hdypr = 1044,70 (kN)
Fa=G y+Q- -1 = 1013,00 (kN)
FS=Hd/Fd = 1,03
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ALLEGATO 13 - Dettaglio analitico calcolazioni svolte verifiche a forze
orizzontali (deformazioni)
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REPORT DI CALCOLO VERIFICA A FORZE ORIZZONTALI PALI LATO TERRA

DIETRO TRAVE - (DEFORMAZIONI)
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PALI IMPEDITI DI RUOTARE IN TESTA SOGGETTI A FORZE ORIZZONTALI

OPERA: Banchina esistente: via di corsa lato terra - dietro trave T

: >
DATI DI INPUT: B
Diametro del palo (D): 1.2 (m)
Lunghezza del palo (L} 46 (m)
Coefficiente di reazione laterale (k): 50 (N/em®)

L Kh
Forza orizzontale agente (T): 693 (kM)
fck del calcestruzzo: 350 (MPa)
fem del calcestruzzo: 43,0 (MPa) 1
D

Ecls (E = 22000(fcm/10)%3): 4077 (MPa)
J [ =T+D%64): 10178760  (cm*
& (lunghezza elastica & = (4*EJ/k,*D)": 389,96  (cm)
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z yiz) p(z) ofz) M{z) T(z)

Prof. Spost. Press. Lat. Rotaz. Mom. Flett. Taglio

{m) {cm) (Nicm?) {rad) {kNm}) (kN)

0,00 0,296 14,81 0,00000 1351,201 593,000

0,92 0,282 14,11 -0,00028 788,214 532,197 z vin) ) alz) M) ()
184 0,248 12,43 -0,00043 357,691 -385,087 Prof. Spost. Press. Lat. Rotaz. Mom. Flett. Taglio
276 0,206 10,29 _0,00049 73,019 259,453 m (cm) (Nicm?) (rad) (kNm) (kN)
358 0,161 8,05 000048 | 117232 | 158264 2578 0001 003 5.00000 T1oe 589
4,60 0,118 5,94 000043 | 225613 81,222 568 2,000 0.02 2.00000 e e
5,52 0,082 ol N6 | 273089 | B 27 60 0,000 0,02 0,00000 0,015 0,210
544 0.052 260 -0.00629 '2:9'1“5 10,709 28,52 0,000 0,01 0,00000 0,309 0,238
e e e e | e e e e T
9,20 0,000 -0,01 -0,00010 180,564 46,444 30,36 0,000 0,01 0,00000 -0.52 -0.020
10,12 0,007 0,37 000006 | 138265 44,190 31,28 0,000 0,00 0,00000 0,511 0,038
11,08 -0,011 -0,56 000003 | -100,180 38,898 32,20 0,000 0,00 0,00000 -0.460 0,071
11,85 0,013 0,54 ~0,00001 57,426 32177 33,12 0,000 0.00 0,00000 0,387 0,085
12,88 0,013 083 0,00001 41,063 25,154 34,04 0,000 0,00 0,00000 0,308 0,085
13,80 0,011 056 0,00002 21,007 18,562 34,96 0,000 0,00 000000 -0.231 0,079
14,72 0,009 0,47 0,00002 5,647 12,817 35,88 0,000 0.00 0.00000 -0.163 1,068
15,64 0,008 0,38 0,00002 2,895 5,106 36,50 0,000 0,00 0,00000 0,106 0,055
16,56 0,008 028 0,00002 B.594 4,58 37.72 0,000 0,00 0,00000 -0,062 0,042
17,48 0,004 0,20 0,00002 11,393 1785 36,64 0,000 0,00 0,00000 -0.028 0,031
18,40 0,003 0,13 0,00001 12,138 -0,038 39,36 0,000 0,00 0,00000 -0,005 0,020
19,32 0,002 0,08 0,00001 11,535 ERE 40,48 0,000 0,00 0,00000 0,010 0,012
2024 -0,001 -0,04 0,00001 10,145 1,778 41,40 0,000 0,00 0,00000 0018 0,008
2118 0,000 0,04 0,00001 83826 1996 42 32 0,000 0,00 000000 0,022 0,002
22,08 0,000 0,01 0,00000 5,551 -1,858 43,24 0,000 0,00 0,00000 0,022 -0,001
23,00 0,000 0,02 0,00000 4 830 -1,763 44 16 0,000 0,00 0, 00000 0,021 -0,003
2392 0,001 0,03 0,00000 3,332 1,488 45,08 0,000 0,00 0,00000 0,018 -0,004
2484 0,001 0,03 0,00000 2,104 -1,182 45,00 0,000 0,00 0,00000 0,014 -0,004
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PALI IMPEDITI DI RUOTARE IN TESTA SOGGETTI A FORZE ORIZZONTALI

OPERA: Banchina esistente: via di corsa lato terra dietro trave - sisma T

: )
DATI DI INPUT: B
Diametro del palo (D): 1,2 (m)
Lunghezza del palo (L} 46 (m)
Coefficiente di reazione laterale (k): 50 (N/em®)

L Kh
Forza orizzontale agente (T): 1214 (kM)
fck del calcestruzzo: 350 (MPa)
fem del calcestruzzo: 430 (MPa) 4 [
D

Ecls (E = 22000(fcm/10)%%): 34077 (MPa)
J ()= mw=D"64) 10178760 (cm')
% {lunghezza elastica & = (4*EJ/ky"D)""): 389,96  (cm)
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z y(z) p(z) a(z) M(z) T(z)
Prof. Spost. Press. Lat. Rotaz. Mom. Flett. Taglio
{m}) {cm) {Nicm?) (rad) (KNm) {kN)
0,00 0,519 25,94 0,00000 237,039 -1214,000
0,92 0,494 2471 -0,00049 1380,797 -932,305
1,84 0,435 2,77 -0,00075 544,123 674,597 z yiz) p{z) ayz) M{z) Tiz)
275 0,360 18,02 -0,00085 127,915 454 511 Prof. Spost. Press. Lat. Rotaz. Mom. Flett. Taglio
3,68 0,282 14,10 -0,00084 -205,358 277,248 (m) {cm) (Niem’) (rad) (kNm) (kN)
4,60 0,208 10,41 -0,00076 -385,229 -142,285 2576 0,001 0,04 0,00000 2,021 -1,557
5,52 0,144 7,20 -0,00064 -478,923 -45578 26,68 0,001 0,04 0,00000 0,804 -1,100
6,44 0,091 456 -0,00051 -489,026 18,760 27,60 0,001 0,03 0,00000 -0,026 0,718
7,36 0,050 2,51 -0,00038 -452,330 57,247 2852 0,000 0,02 0,00000 -0,541 0,418
8,28 0,020 1,01 -0,00027 -389,867 76,225 20,44 0,000 0,02 0,00000 -0,815 -0,192
8,20 0,000 -0,01 -0,00018 -316,312 81,361 30,36 0,000 0,01 0,00000 -0,914 -0,035
10,12 -0,013 -0,65 -0,00010 242738 77,412 31,28 0,000 0,01 0,00000 -0,395 0,068
11,04 -0,020 -0,99 -0,00005 -175,486 68,142 32,20 0,000 0,00 0,00000 -0,806 0,124
11,96 -0,022 1,11 -0,00001 -118,117 56,367 33,12 0,000 0,00 0,00000 -0,678 0,148
12,88 -0,022 -1,09 0,00002 71,835 44,065 34,04 0,000 0,00 0,00000 -0,539 0,151
13,80 -0,020 -0,99 0,00003 -36,800 32,517 3435 0,000 0,00 0,00000 -0,405 0,139
1472 -0,017 -0,83 0,00004 -11,645 22,453 35,88 0,000 0,00 0,00000 -0,286 0,118
15,64 -0,013 -0,66 0,00004 5,072 14,200 36,80 0,000 0,00 0,00000 -0,186 0,097
16,56 -0,010 -0,50 0,00003 15,054 7,803 37,72 0,000 0,00 0,00000 -0,108 0,074
17,48 -0,007 0,35 0,00003 19,958 3,127 38,54 0,000 0,00 0,00000 -0,048 0,053
18,40 -0,005 0,23 0,00002 21,263 -0,068 39,56 0,000 0,00 0,00000 -0,009 0,038
19,32 -0,003 -0,13 0,00002 20,207 -2,082 40,48 0,000 0,00 0,00000 0,018 0,022
20,24 -0,001 -0,06 0,00001 17,772 -3,110 41,40 0,000 0,00 0,00000 0,032 0,011
21,16 0,000 -0,01 0,00001 14,690 -3,497 4232 0,000 0,00 0,00000 0,039 0,003
22,08 0,000 0,02 0,00001 11,476 -3.431 43,24 0,000 0,00 0,00000 0,039 -0,002
23,00 0,001 0,04 0,00000 8,452 -3,088 44,16 0,000 0,00 0,00000 0,036 -0,005
2392 0,001 0,05 0,00000 5,837 -2,603 45,08 0,000 0,00 0,00000 0,031 -0,006
24,84 0,001 0,05 0,00000 3,687 -2,071 46,00 0,000 0,00 0,00000 0,025 -0,007
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PALI IMPEDITI DI RUOTARE IN TESTA SOGGETTI A FORZE ORIZZONTALI

OPERA: Banchina esistente: via di corsa lato terra no trave - comb.A T

: . >
DATI DI INPUT: B
Diametro del palo (D): 1.2 (m)
Lunghezza del palo (L) 46 (m)
Coefficiente di reazione laterale (ky): 50 (Niem?) L

Kh
Forza orizzontale agente (T): 314 (kM)
fck del calcestruzzo: 350 (MPa)
fem del calcestruzzo: 43,0 (MPa) 1
D

Ecls (E = 22000(fcm/10)%3): 34077 (MPa)
J (= T=D%64): 10178760  (cm*
& (lunghezza elastica & = (4*EJ/k,*D)": 389,96  (cm)
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z ¥z} piz) ofz) M{z) T(z)
Prof. Spost. Press. Lat. Rotaz. Mom. Flett. Taglio
{m) {cm) {Nicm?) {rad) (kNm) (kN)
0,00 0,134 g8,71 0,00000 612,232 -314,000
052 0,128 6,39 -0,00013 357,142 -241,140
1,84 0,113 563 -0,00020 166,602 -174,484 z yiz) piz) alz) M{z} T{z)
278 0,093 466 -0,00022 33,085 -117,558 Prof. Spost. Press. Lat. Rotaz. Mom. Flett. Taglio
3,68 0,073 3,65 -0,00022 53,118 71,710 (m) {cm) (Micm?) (rad) {kNm) (KN)
4,50 0,054 269 -0,00020 -102,226 -36,802 2576 0,000 0,01 0,00000 0,523 0,403
5,52 0,037 1,86 -0,00017 -123,873 -11,789 26,58 0,000 0,01 0,00000 0,208 -0,284
6,44 0,024 1,18 -0,00013 -126,486 4,852 2760 0,000 0,01 0,00000 -0,007 0,186
736 0,013 0,65 -0,00010 -116,995 14,807 28,52 0,000 0,01 0,00000 -0,140 -0,108
228 0,005 0,26 -0,00007 -100,787 19,715 29 44 0,000 0,00 0,00000 0,211 -0,050
9,20 0,000 0,00 -0,00005 -81,814 21,044 3036 0,000 0,00 0,00000 -0,237 -0,009
10,12 -0,003 -0,17 -0,00003 52,784 20,023 31,28 0,000 0,00 0,00000 -0,232 0,07
11,04 -0,005 -0,26 -0,00001 -45,352 17,625 32720 0,000 0,00 0,00000 -0,208 0,032
11,96 -0,008 -0,29 0,00000 -30,551 14 579 3312 0,000 0,00 0,00000 0,175 0,038
12,88 -0,006 -0,28 0,00000 -18,606 11,397 34,04 0,000 0,00 0,00000 -0,140 0,039
13,80 -0,005 -0,26 0,000 8518 8,410 34,08 0,000 0,00 0,00000 -0,108 0,038
14,72 -0,004 -0,22 0,00001 -3,012 5,607 35,88 0,000 0,00 0,00000 -0,074 0,031
15,64 -0,003 -017 000004 1,312 3673 36,80 0,000 0,00 0,00000 0,048 0,025
16,56 -0,003 -0,13 0,00001 3,854 208 7 i2 0,000 0,00 0,00000 -0,028 0,019
17,48 -0,002 -0,09 0,00001 5,162 0,809 3864 0,000 0,00 0,00000 -0,013 0,014
18,40 -0, 001 -0,08 0,00001 5,500 -0,017 358,56 0,000 0,00 0,00000 -0,002 0,009
19,32 -0, 001 -0,03 0, 00000 5,227 -0,531 40 48 0,000 0,00 0,00000 0,005 0,006
20,24 0,000 -0,02 0,00000 4,587 -0,804 41,40 0,000 0,00 0,00000 0,008 0,003
21,168 0,000 0,00 0,00000 3,800 -0,805 4232 0,000 0,00 0,00000 0,010 0,001
22,08 0,000 0,01 0,00000 2 568 -0,887 4324 0,000 0,00 0,00000 0,010 0,000
23,00 0,000 0,01 0, 00000 2189 -0, 795 4418 0,000 0,00 0,00000 0,008 -0,001
23,92 0,000 0,01 0,00000 1,510 -0,673 45,08 0,000 0,00 0,00000 0,008 -0,002
24,54 0,000 0,01 0,00000 0,954 -0,536 45,00 0,000 0,00 0,00000 0,007 -0,002
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PALI IMPEDITI DI RUOTARE IN TESTA SOGGETTI A FORZE ORIZZONTALI

OPERA: Banchina esistente: via di corsa lato terra no trave - comb. B T

: . >
DATI DI INPUT: B
Diametro del palo (D): 1.2 (m)
Lunghezza del palo (L) 46 (m)
Coefficiente di reazione laterale (ky): 50 (Niem?) L

Kh
Forza orizzontale agente (T): 298 (kM)
fck del calcestruzzo: 350 (MPa)
fem del calcestruzzo: 43,0 (MPa) 1
D

Ecls (E = 22000(fcm/10)%3): 34077 (MPa)
J (= T=D%64): 10178760  (cm*
& (lunghezza elastica & = (4*EJ/k,*D)": 389,96  (cm)
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z yiz) p(z) afz) M{z) T(z)

Prof. Spost. Press. Lat. Rotaz. Mom. Flett. Taglio
(m} {cm) :NIch} (rad) (kNm} (KN}
0,00 0,127 6,37 0,00000 581,036 -298,000
0,92 0,121 5,07 -0,00012 338943 -228,853
1,34 0,107 5,34 -0,00019 158,113 -165,5093 " " o) wl2) e T@
i:;: g:gzi :::z :EEEE; _;‘iii __:;';fj Prof. Spost. Press. I;at. Rotaz. Mom. Flett. Taglio
4,60 0,051 2,56 -0,00019 87,0117 -34,827 2‘;"7}6 ‘ncur;; :N;CUT ) u:uﬁu‘:n}u “uuig _:nksNa:*z
552 0.03% 177 -0.00018 117,281 188 26:63 n:unu 0:01 u:uuunu 0:197 -0:270
544 0,122 1.12 -0.00012 120,041 2608 3760 0,000 0,01 0,00000 -0,006 0176
7,36 0,012 0,62 -0,0000% -111,033 14,053
8,28 0,005 0,25 -0,00007 -85,651 18711 28,52 0,000 0.01 0.00000 0133 o102

20,44 0,000 0,00 0,00000 -0,200 -0,047
8,20 0,000 0,00 -0,00004 -77,645 18872 30,36 0,000 0.00 0,00000 0228 0.008
10,12 -0,003 -0,16 -0,00003 -58,585 18,002 3128 0,000 2.00 0,00000 0220 0.016
11,04 -0,005 -0,24 -0,00001 -43,078 16,727 32.20 0,000 0,00 0.00000 0198 0.030
11,96 -0,005 027 0,00000 -28,594 13,836 2312 0,000 0,00 0,00000 0167 0,036
12,88 -0,005 027 0,00000 -17 658 10,817 3404 0,000 0,00 0,00000 0132 0,037
13,80 -0,005 -0.24 0,00001 5,033 7,982 3495 0,000 0,00 0,00000 0,099 0.034
1472 -0,004 -0,20 0,00001 -2.858 5511 35.88 0,000 0.00 0,00000 0.070 0.029
15,64 -0,003 0,16 0,00001 1,245 3,486 36,30 0,000 0,00 0,00000 0,048 0.024
16,56 -0,002 -0,12 0,00001 3,685 1,916 37.72 0,000 0,00 0.00000 0,026 0.018
17 48 -0,002 -0,09 0,00001 4,899 0,767 38,64 0,000 0,00 0,00000 -0,012 0,03
18,40 -0,001 -0,06 0,00001 5219 -0,018 39,55 0,000 0,00 0,00000 -0,002 0,009
19,32 -0,001 -0,03 0,00000 4,960 -0,504 40 48 0,000 0,00 0,00000 0,004 0,005
20,24 0,000 -0.02 0,00000 4,362 -0.783 41,40 0,000 0,00 0,00000 0,008 0,003
21,18 0,000 0,00 0,00000 3,606 -0,858 4232 0,000 0,00 0,00000 0,010 0,001
22,08 0,000 .M 0,00000 2817 0,842 43,24 0,000 0,00 0,00000 0,010 0,000
23,00 0,000 0,M 0,00000 2,077 0758 4415 0,000 0,00 0,00000 0,009 -0,001
23,92 0,000 0,M 0,00000 1,433 0,638 45,08 0,000 0,00 0,00000 0,008 -0,002
24,34 0,000 0,0 0,00000 0,905 -0,508 46,00 0,000 0,00 0,00000 0,006 -0,002
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PALI IMPEDITI DI RUOTARE IN TESTA SOGGETTI A FORZE ORIZZONTALI

OPERA: Banchina esistente: via di corsa lato terra no trave - sisma T

’ —b
DATI DI INPUT: B
Diametro del palo (D): 1.2 (m)
Lunghezza del palo (L) 46 (m)
Coefficiente di reazione laterale (ky): 50 (Niem?) L

Kh
Forza orizzontale agente (T): 1013 (kM)
fck del calcestruzzo: 350 (MPa)
fem del calcestruzzo: 43,0 (MPa) 1
D

Ecls (E = 22000(fcm/10)%3): 34077 (MPa)
J (= T=D%64): 10178760  (cm*
& (lunghezza elastica & = (4*EJ/k,*D)": 389,96  (cm)
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z yiz) p(z) afz) M{z) T(z)
Prof. Spost. Press. Lat. Rotaz. Mom. Flett. Taglio
(m} {cm) :NIch} (rad) (kNm} (KN}
0,00 0,433 2165 0,00000 1975,132 -1013,000
0,32 0412 2062 -0,00041 1152,180 777,945
1,34 0,283 1817 -0,00063 537 477 562 805 " o o) e e @
2,76 0301 15,04 -0,00071 106,738 -379,259 Prof. Spost. Press. Lat. Rotaz. Mom. Flett. |  Taglio
3,68 0,235 1,77 -0,00070 171,366 231,345 m) (cm) (Nicm?) (rad) k) o)
460 0,174 8,69 -0,00063 -328,792 118727 s o001 o > 00000 oo T
552 0,120 5,0 -0,00053 -388,629 -38,032 ze'es n'um 0'03 u'uuuuu DIG?"I _0'913
644 0,076 3,80 -0.00042 —408,059 155854 27:50 0:001 0:03 u:uuunu _ul.021 -0:599
7,36 0,042 2,10 -0,00032 -377.439 47789
5,28 0,017 0,35 -0,00023 -325,150 53,604 28,52 0,000 0.02 0.00000 0452 2247
8,20 0,000 -0.M -0,00015 -263,841 57,890 2944 0,00 0.0 0,00000 e I
16 12 -0' 011 -0'5-4 —UIUUUUB' -202'543 54'595 e LA Lo Lo Con e 202
11Iu4 -Uluw -ulsa -Uluuuu4 -14el439 =»sls«su 2128 D000 o0 0.000%0 o 2.0
11-% _0'019 _0'93 _uluuum o I=au ;7'03; 32,20 0,000 0,00 0,00000 0572 0,103

. . . L 1 e 33,12 0,000 0,00 0,00000 0,586 0,124
12,88 0,018 0,91 0,00001 50,025 36,770 2404 0.000 .00 0.00000 0,450 0,128
13,80 0,016 0,82 0,00002 30,707 27133 34.95 0,000 0,00 0,00000 0,338 0116
1472 0,014 -0,59 0,00003 5717 18,735 35,53 0,000 0,00 0,00000 0238 0,100
1554 -0,011 0,55 0,00003 4232 11,848 36,50 0,000 0,00 0,00000 0156 0,081
16,56 -0,008 0,42 0,00003 12,562 5,511 3712 0,000 0.00 0,00000 0,050 0.062
17,48 -0,006 -0,29 0,00002 16,554 2,609 35,64 0,000 0,00 0,00000 0,041 0.025
18,40 -0,004 -0,19 0,00002 17,743 -0,055 39,55 0,000 0,00 0,00000 -0,007 0,030
19,32 -0,002 -0.11 000002 15,862 -1,712 40 48 0,000 0,00 0,00000 0,015 0,08
20,24 -0,001 -0.05 0.00004 14,829 -2,585 41,40 0,000 0,00 0,00000 0,027 0,008
21,18 0,000 -0, 0,00001 12,258 -2.918 42,32 0,000 0,00 0,00000 0,032 0,003
22,08 0,000 0,02 0,00000 9,576 -2,8683 43,24 0,000 0,00 0,00000 0,033 -0,001
23,00 0,001 0,03 0,00000 7061 2577 44,16 0,000 0,00 0,00000 0,030 0,004
2392 0,001 0,04 0,00000 4871 -2,172 45,08 0,000 0,00 0,00000 0,026 -0,005
2484 0,001 0,04 0,00000 3,076 -1,728 46,00 0,000 0,00 0,00000 0,021 -0,005
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ALLEGATO 14 - Dettaglio analitico calcolazioni svolte verifiche di stabilita

globale banchina esistente (fase transitoria di cantiere realizzazione nuove
opere)
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RISULTATI DELLE VERIFICHE DI STABILITA" GLOBALE BANCHINA ESISTENTE IN FASE
TRANSITORIA (DI CANTIERE)

Condlizioni statiche

0= 1.234
[ 2

Elevation

Distance
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