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1 PREMESSA

Questo elaborato presenta la rielaborazione delle prove geotecniche effettuate nell’area di intervento
per lo sviluppo del Progetto Definitivo delle opere marittime di difesa e dei dragaggi previsti per la
realizzazione della Piattaforma Europa nel porto di Livorno.

Con lo stesso elaborato viene pertanto fornito il modello geotecnico complessivo della suddetta area
investigata e messa in evidenza in Figura 1.

LEGENDA WBS

WBS PER OPERE FORANEE:
[ wes 1- DIGA NORD TRATTO TESTATA

WBS 2a - DIGA NORD ACCROPODE

] wes 2b - DIGA NORD MASSI NATURALI
[[] wes 3- DIGA NORD DARSENA
[T ] wBs 4a- ARGINE COLMATA INGRESSO
[[] wBsS 4b - ARGINE COLMATA BACINO INTERNO
[ wess-picasup
WBS 6 - NUOVA DIGA MELORIA
[ ] wBS 7- SMONTAGGIO DIGA MELORIA
WBS PER OPERE DI DRAGAGGIO:
WBS 10 - IMBOCCATURA ESTERNA NORD
WBS 11 - IMBOCCATURA INTERNA NORD
] wBs 12- BACINO INTERNO
WBS 13 - CANALE DI COLLEGAMENTO

WBS PER AREA DI COLMATA:
I WesS & - ARGINE INTERNO COLMATA

I Wes 8a - ARGINE INTERNO COLMATA
[ wss 8b - ARGINE INTERNO COLMATA

WBS 9a - Vasca materiali categoria D

WBS 9b - Vasca materiali categoria A-B-C

g \ !

Figura 1 — Aree di intervento (Porto di Livorno) — Estratto da 1233_PD-E-111
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2 QUADRO NORMATIVO

La presente relazione geotecnica e stata redatta in conformita alle seguenti direttive:

2.1 Leggi, Decreti e Circolari

Decreto del Ministero delle Infrastrutture 17 Gennaio 2018, Nuove Norme Tecniche per le
Costruzioni (NTC “18).

Circolare del Consiglio Superiore dei LL. PP. 21 Gennaio 2019, n. 7 - Istruzioni per I'applicazione
dell” “Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018.
UNI EN 1997-1:2013 Parte 1: Regole generali.

UNI EN 1997-2:2007 Parte 2: Indagini e prove nel sottosuolo.

UNI EN 1998-5:2005 Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici.

La caratterizzazione geotecnica e sismica dei terreni interessati dal tracciato & stata realizzata in
conformita a dette Norme, come anche tutte le verifiche geotecniche presenti in progetto.

2.2 Raccomandazioni e specifiche

A.G.l. - Associazione Geotecnica Italiana — “Linee guida - aspetti geotecnici della progettazione
in zona sismica” (2005);

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — HaskoningDHV Nederland B.V. — HS Marine Srl — G&T Srl

pag. 17



Progetto: Livello progettazione: Elaborato:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere Progetto Definitivo GEOLOGIA E GEOTECNICA
marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova
prima fase di attuazione della piattaforma europa, 1233 _PD-B-005_3.docx

compreso lo studio di impatto ambientale e la
valutazione di incidenza ambientale

3 INDAGINI ESEGUITE

3.1 Indagini pregresse

Per la definizione delle caratteristiche stratigrafiche e geotecniche dell’area, ci si &€ avvalsi anche di
campagne di indagini e di studi pregressi, condotti in occasione della progettazione delle due vasche di
contenimento dei materiali di risulta dei dragaggi, previste nel progetto preliminare e successivamente
modificate nella fase definitiva, a fianco della diga di sottoflutto del porto di Livorno (diga del Marzocco).

Campagna maggio-luglio 2001 (Indicazione negli elaborati con la sigla Sn):
- n. 13 sondaggi a carotaggio continuo - sono stati eseguiti dalla Ditta Ichongeo ed impostati come
di seguito: n. 5 ad una profondita di 30.00 m. da p.c. e n. 8 ad una profondita di 25.00 m. da p.c.;
- n. 9 sondaggi a carotaggio continuo sono stati eseguiti dalla Ditta Mecasol tutti in mare, n. 5
all'interno della vasca, n. 4 in mare aperto ed impostati come di seguito: n. 1 ad una profondita di
35.00 m. da s..m.m.; n. 4 ad una profondita di 30.00 m. s.I.m.m. e n. 4 ad una profondita di 25.00
m. s.l.m.m.

Campagna maggio 2003 (Indicazione negli elaborati con la sigla Sa; Sb; Sc):
- n. 3 sondaggi a carotaggio continuo, eseguiti dalla Ditta Ichongeo ad una profondita di 30.00 da p.c.;

Campagna di indagini indirette di tipo geofisico ottobre-dicembre 2007
- n. 28 Profili di indagini geoelettriche e sismostratigrafiche SBM (Sub Bottom Profiler) eseguite a
mare;
- n. 2 ERT Profili di indagini geoelettriche a terra;
- n.5Puntidiindagine MASW (Multichannel Analysis Surface Waves) ubicati lungo le linee
geoelettriche ERT;
- n.43 Puntidiindagine sismica passiva a singola stazione ubicati lungo le linee geoelettriche ERT.

Campagna febbraio-giugno2008

Sono stati eseguiti n® 10 sondaggi a carotaggio continuo di cui n. 8 (da S1 a S8) sono stati eseguiti lungo
il perimetro della prima vasca di colmata fino a profondita variabili da 25 m a 51 m dal p.c. dalla Ditta
ICHNOGEO di San Miniato dal febbraio al maggio 2008; i restanti 2 (S9 e S10) sono stati eseguiti a mare
fino a profondita di-15 m s.I.m.m. dalla Ditta TETIDE di Fano nel giugno 2008.

Campagna geognostica 2010
n°9 Carotaggi in mare, eseguiti dalla GeoPolaris, mediante M/N Blue Dream e il carotiere "Self-
sheathing Hydralic Sampling Bottom Device" (S.H.S.B.D) lungo I'asse delle opere di delimitazione
delal seconda vasca di colmata (C1+C9 - specchio costiero tra la foce del canale Scolmatore a
nord e la prima vasca di colmata a sud);

- n.2 sondaggi geotecnici verticali, a rotazione e a carotaggio continuo, dislocati in punti
particolarmente significativi sull'argine della prima vasca di colmata con prelievo di 13 campioni
indisturbati (SERVIZI GEOTECNICI);

- n.6 prove CPTU

In tutte le campagne di indagini sono state inoltre eseguite prove di laboratorio sui campioni prelevati
nel corso dei sondaggi.
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Nelle figure seguenti sono sintetizzati i sondaggi e le indagini di campo eseguite nel corso delle seguenti
campagne:

160494964

S

S Jasrssor
25!

fBviga s
"o

160507422 E

\ \ o
28503 35N | f\
b “0
bt

wwosor MSHYd

Legenda

Perimetro della vasca di colmata in progetto

asw 4
&/ Sn2 rmeg e
o Fra % 24
Campagna di indagini dirette (sono indicate le coordinate UTM di ciascun punto d'indagine)| o

(

o ———

C
4  Sondaggi a mare eseguiti nel Gennaio 2010 (GEOPOLARIS)

S i
SIA/S2A P < |

&  Sondaggi eseguiti nel Gennaio 2010 (SERVIZI GEOTECNICI) RN | \sur "o A

CPTU prove p riche statiche eseguite nel Gennaio 2010 (SERVIZI Wy Sy -

Y GEOTECNICI) S -

&  Sondaggi a mare eseguiti nel Giugno 2008 (TETIDE) [rRENo pro

S
4 Sondaggi eseguiti nel periodo Gennaio-Febbraio 2008 (ICHNOGEO)

Sa, Sb.Sc
@©  Sondaggi eseguiti nel Maggio 2003 (ICHNOGEO)

VASCA DI CONTENIMEN:
,/:,::':E“)‘fSTENTE

S.n Sondaggi eseguiti nel periodo Maggio-Luglio 2001 a sostegno
della realizzazione della prima vasca di colmata (ICHNOGEO)
Sn

18 e

Campagna di indagini indirette

_, Profili delle indagini geoelettriche ¢ sismo-stratigrafiche SBM (Sub
L Bottom Profiler) eseguite a mare (POLARIS)
ERT — Profili delle indagini geoclettriche a terra (SOING)

Punti di indagine MASW (Multich 1 Analysis Surface Waves)
ubicati lungo le linee geoelettriche ERT (SOING)

MASW

Punti di indagine sismica passiva a singola stazione ubicati lungo le
linee geoelettriche ERT (SOING)

/ ./ 4l M : i‘.
Figura 2 —Indagini pregresse — Estratto dalla Tav.3 del progetto “Vasca di contenimento per sedimenti
di dragaggio del Porto di Livorno”
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3.2 Indagini integrative

Al fine di individuare i parametri del terreno dell’area di interesse si e individuata una campagna di
indagini (2019/2020) costituita da prove in sito e di laboratorio. Le attivita, eseguite dalla RTI formata
Geotec SpA (Mandataria), Sondedile Srl, Geoter Srl e GET Srl (Mandanti), sono descritte come segue:

e Indagine batimetrica e geofisica a mare. Tali attivita sono state eseguite dallo Scrivente RTI, in
collaborazione con il Soggetto Ausiliario Drafin Sub Survey di Genova nelle date di seguito
specificate:

- Indagini batimetriche con multibeam 15-21/07/2019
- indagine morfologica con side scan sonar 24-27/07/2019
- indagine geofisica sub bottom profiler 17-20/09/2019

e Indagine a mare condotta con |'utilizzo di campionatore “vibrocorer”. La Societa Labromare Srl
di Livorno, in veste di subappaltatore ufficiale, nelle date comprese tra il 23/07/2019 e
27/07/2019 (prima fase) e 17-18/09/2019 (seconda fase), ha eseguito n° 45 vibrocarotaggi. Sono
state eseguite, piu in particolare, le analisi della stratigrafia delle carote effettuate con
conservazione delle carote in cassette catalogatrici, la formazione di campioni e
confezionamento delle relative aliquote da inviare ad accertamento analitico di tipo geotecnico
e ambientale e 'effettuazione di prove speditive con scissometro o penetrometro tascabile.

e Sondaggi geognostici ed ambientali a mare da piattaforma. | sondaggi geognostici ed ambientali
sono stati eseguiti dalle Societa del RTlI Geotec SpA e Sondedile Srl, facendo lavorare
rispettivamente n°2 squadre operative composte da un Geologo Senior, un sondatore
specializzato e n°® 2 aiuto sondatore. Sono stati eseguiti:

- N° 30 Sondaggi geotecnici

- N° 10 Sondaggi ambientali

Nel corso dei sondaggi sono state eseguite prove in foro tipo Lefranc, SPT, pressiometriche, e
prelievo di campioni di tipo indisturbato, rimaneggiato ed ambientale.

Prove CPTU e dilatometriche (tipo Marchetti) eseguite da piattaforma. prove penetrometriche
sono state eseguite, dalla Societa Mandante Geoter Srl di Roma, a partire dal 04/08/2019 al
10/10/2019, alternandosi, sulla piattaforma, con le Imprese associate che eseguivano i sondaggi
geognostici ed ambientali. In particolare, sono state eseguite complessivamente n° 29 CPTU di
cui ne sono state considerate per la progettazione 17 (oltre a n® 3 OCPT pregresse).

e Analisi e prove di laboratorio geotecnico su campioni di terreno indisturbati. Le analisi allegate
al presente report sono state eseguite dalla mandante dello scrivente RTI GET Srl di Genova, in
collaborazione con il Soggetto Ausiliario Istituto Geotecnico Sperimentale con sede a Seriate
(BG).

Successivamente e stata eseguita un’ulteriore campagna indagini (2021/2022):

- N° 117 Sondaggi ambientali (n°99 “F1-Pxxx” eseguiti e n°18 “Pxx” da eseguire)
- N° 20 Sondaggi (n°13 “Vxx” eseguiti e n°7 “BH-xx" da eseguire)
- N° 13 prove penetrometriche (“CPTu-xx" da eseguire)
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Figura 3 - Planimetria sondaggi e individuazione dei sondaggi integrativi utilizzati per la determinazione dei parametri del terreno —

estratto dall’elaborato 1233 _PD-B-101
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Indagini pregresse

OSa
Qs

Q© oscisc

@' CPTU

Sondaggi a carotaggio continuo. Indagine 2001
Sondaggi a carotaggio continuo. Indagine 2003

Sondaggi a carotaggio continuo. Indagine 2008

Sondaggi a carotaggio continuo. Indagine 2010

Sondaggi a carotaggio continuo.
Indagine 2009/2010 foce Scolmatore

CPTU indagine 2009/2010

CPTU indagine 2004

CPTU indagine 2008

CPTU indagine 2009/2010 foce Scolmatore

Profili delle indagini geoelettriche e sismo-stratigrafiche SBP
Profili delle indagini geoelettriche a terra

Punti di indagine MASW
Punti di indagine sismica passiva a singola stazione

Indagini pregresse considerate

ID = Identificativo

S = Sondaggio

CPTU = Prova penetrometrica statica con piezocono
DMT = Prova dilatometrica

Indagini (2018 / 2020)

Punto di sondaggio

Punto di prova penetrometrica

Punto di sondaggio, di prova penetrometrica e
di prova dilatometrica

Punto di prova dilatometrica
Punto di sondaggio e di prova dilatometrica

Punto di sondaggio e di prova penetrometrica

Indagini integrative considerate

ID = Identificativo

S = Sondaggio

CPTU = Prova penetrometnica statica con piezocono
DMT = Prova dilatometrica

. Punto di indagini ambientali

Indagini (2021 /2022)

{}BH'XX Punto di sondaggio (da eseguire)

EngTU-xx Punto di prova penetrometrica (da eseguire)

O Pxxx Punto di indagine ambientale (da esequire)

O FI_POX punto d indagine ambientale (eseguito)

. Vxx Punto di sondaggio (eseguito)

Figura 4 — Legenda relativa alla planimetria delle indagini
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4 TEORIE DI BASE

4.1 Prove SPT - Formazioni granulari
4.1.1 Densita relativa

La densita relativa delle formazioni granulari € determinata sulla base dei risultati delle prove
penetrometriche dinamiche SPT, utilizzando le correlazioni riportate nel seguito.

Skempton (1986)

In base al valore di NSPT e possibile determinare lo stato di addensamento dei terreni incoerenti (Dr)

mediante |'espressione:

N1
Dr(%) = Do 109
A
essendo:

N1)go = CyN. ER
(N1)go = NVSPT 6

dove:

- ER: rendimento energetico del sistema di battitura che secondo Skempton (1986) pud essere
assunto uguale a 60 per I'ltalia;

- NSPT: numero di colpi misurati con la prova standard SPT;
- (Nl)ﬁo :valore di N riferito ad un valore unitario della pressione;

-Cy = p,"‘ : coefficiente di correzione secondo la relazione di Liao e Withman (1986);

O

\'¢]

P, : pressione atmosferica;

- O : tensione efficace alla profondita di riferimento;

- A : costante che dipende dalla storia tensionale, dalla granulometria e dall’etd del deposito. E pari a
55 per sabbie fini, a 60 per sabbie medie e a 65 per sabbie grosse.

Gibbs & Holtz (1957)

Il metodo di Gibbs & Holtz e valido per sabbie da fini a grossolane, per qualsiasi valore della pressione
efficace, in depositi normalconsolidati.

La densita relativa vale:

Dr(%) = 21

Schultze & Mezembach (1961)

Il metodo di Schultze & Mezembach e valido per sabbie da fini a ghiaiose, per qualunque valore della
pressione efficace, in depositi normalconsolidati.
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La densita relativa vale:
Dr(%) = eO.4781n(N'5pT)—0.262 In(o)+2.84

Dr(%) Classificazione
<15 Molto sciolto
15-35 Sciolto
35-65 Medio

65 -85 Denso

>85 Molto denso

4.1.2 Proprieta meccaniche
L’angolo di attrito @ & determinato dalla rielaborazione delle prove penetrometriche SPT, utilizzando

le correlazioni proposte da vari autori a partire da valori di NSPT. Di seguito si riportano una tabella
contenente le principali correlazioni utilizzate.

AUTORE FORMULA TERRENO

Shoi & Fukuni

Road Bridge @ =+/15N'spr + 15 Sabbie fini o limose

Specification

Japanese National @ = 0.3N'gpr + 27 Da sabbie medio-grosse fino a
Railway sabbie ghiaiose

4.1.3 Proprieta deformative

Il metodo utilizzato & quello di Jamiolkoswki (1988) che porta alla determinazione del modulo E pari a:
E == (105 - 35 * DR) * NSPT

4.2 Prove CPTU — Formazioni granulari
4.2.1 Proprieta Meccaniche

Per confronto, I'angolo d’attrito & stato valutato a partire dalle prove CPTU mediante la correlazione di
Caquot:

¢ = 9.8+4.96-ln(qf>
Oy

4.2.2 Proprieta deformative

| parametri di deformabilita degli orizzonti granulari sono ricavati dall’elaborazione delle prove
penetrometriche statiche CPTU. Il modulo secante Eso mediante la formula di Schmertmann:

E=25-q,
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4.2.3 Densita

La densita e stata valutata a partire dalle prove CPT mediante la correlazione di Jamiolkowski et al.
(1985):

!

Dr(%) = —98 + 66 - log< il )
Oy0

dove:

- q.: resistenza di punta del penetrometro statico espressa in kg/cm?;
- 0,9 tensione efficace alla profondita di riferimento espressa in kg/cm?.

4.3 Prove CPTU — Formazioni coesive
4.3.1 Proprieta meccaniche

| parametri di resistenza meccanica degli orizzonti coesivi sono stati determinati dall’interpretazione
delle CPTU. Si e calcolato Cu elaborando i risultati delle prove in sito CPTU tramite la seguente relazione:

c = qc — Oyo
u Nc
dove:
- C,:resistenza al taglio non drenata;
- Q;: resistenza di punta misurata nel corso della prova;
- O,: pressione verticale totale;
Nc =15 =+ 25.

4.3.2 Proprieta deformative
Il modulo edometrico M e stato stimato mediante la correlazione di Mitchell & Gardner:
M=a-q.
dove:
8 (. <700kPa
a=145 700kPa<q, <2000kPa
25 g, >2000kPa

4.4 Prove CPTU — Parametro Ic

La prova penetrometrica € stata rielaborata secondo il metodo Robertson (1990), ricostruendo il
diagramma logaritmico avente in ascissa il rapporto d’attrito normalizzato adimensionale F e in
ordinata la resistenza di punta normalizzata adimensionale Q:

F=_Js QZM

qc—0yo T o

dove:

q.: resistenza di punta del penetrometro;
f.: resistenza d’attrito laterale.
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Il diagramma e diviso in 9 zone, a cui corrispondono altrettante classi di terreno. Dal parametro I, &
possibile ricavare, in funzione della profondita, la classe di appartenenza del terreno e, di conseguenza,
stabilire la natura coesiva o granulare dei vari orizzonti litostratigrafici.

Zona Indice |C del terreno Descrizione

1 J(og F +1)% + log(Q + 0.28)2 Terreni sensitivi

2 I > 3.60 Terreni organici - torbe

3 295 < [, < 3.60 Argille - argille limose

4 2.60 < I <295 Limi argillosi - argille limose

5 2.05 < I, < 2.60 Sabbie limose - limi sabbiosi

6 131 <[ < 2.05 Sabbie - sabbie limose

7 I <131 Sabbie - sabbie con ghiaia
Sabbie cementate — sabbie argillose

3 logQ = 2log?F —4log F + 3.72 _
(fortemente sovraconsolidate o cementate)
Terreni a grana fine

9 logQ = 21log?F —4log F + 3.72 o _
(fortemente sovraconsolidati o cementati)

Per identificare le categorie di terreni e sufficiente esprimere I'indice Ic secondo la formula valida per
le classi 2 +7:

Ic = \/(log F + 1.22)% + (log Q — 3.47)2

4.5 Permeabilita

Per la stima delle permeabilita litologiche e stato fatto riferimento alle prove granulometriche ed alle
indagini in sito di tipo Lefranc. In particolare, con riferimento alle analisi granulometriche, & stata
applicata la teoria di Hazen.

Vukovic & Soro (1992) presentarono una formula generale per la stima della permeabilita:

K = %Cf(n)dg

Dove K corrisponde alla permeabilita, g all’accelerazione gravitazionale, v alla viscosita cinematica, C
coefficiente di smistamento, f(n) funzione di porosita e de. diametro effettivo dei grani. La viscosita
cinematica é correlata alla viscosita dinamica (u) ed alla densita del fluido (p) come segue:

il

V= -
P

Il valore di C, f(n) e del d. sono dipendenti, come evidenziato da Vukovic & Soro (1992), dalla porosita
(n) e dal coefficiente di uniformita dei grani (U) come segue:

n = 0.255 (1 + 0.83Y)
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Si rammenta che dso e dip rappresentano il diametro dei grani (in mm) per i quali sono piu fini del 60%

ed il 10%.
Assumendo che:
C=6*10"%

f(n) = [1+10(n-0.26)];
de = le.

Si ricava pertanto la seguente formulazione di Hazen:

K = % 6 * 107*[1 + 10(n — 0.26)]d%,

Per quanto riguarda le prove di permeabilita di tipo Lefranc eseguite in sito, viene riportato di seguito

un quadro sinottico delle stesse.

Sondaggio Prova n® Profondita (m) K (m/s)
IDO2-S02 1 11.00-12.00 2.315E-05
ID05-S03 1 4.50-6.00 3.034E-06
IDO5-S03 1 11.50-13.00 4.167E-06
ID10-S08 1 4.50-6.00 1.619E-06
ID15-S11 1 6.00-6.50 2.435E-05
ID16-S12 1 3.00-4.50 9.608E-07
ID16-S12 2 10.50-12.00 4.211E-06
ID16-S12 3 18.00-19.50 8.093E-06
ID16-S12 4 27.50-29.00 6.045E-06
ID16-S12 5 40.50-42.00 1.725E-05
ID16-S12 6 47.00-48.50 1.637E-05
ID26-S17 1 28.00-29.50 2.730E-06
ID40-S23 1 41.50-43.00 1.605E-06
ID40-S23 2 47.50-49.00 1.644E-06
ID52-528 1 4.00-5.00 6.623E-06
ID52-S28 2 10.00-11.00 5.763E-06
ID57-S30 1 9.00-10.00 1.556E-05
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5 Elaborazione delle prove

Per questa fase di progetto, considerato I'elevato numero di rielaborazioni eseguite, & stato valutato di
proporre la rielaborazione delle prove geotecniche per singoli identificativi (ID num.).

A favore di una piu semplice analisi critica, ciascun identificativo & stato accompagnato da un foglio di
calcolo riassuntivo di tutte le prove geotecniche, di laboratorio ed in sito, rielaborate.

Tale decisione, differente dal procedimento impiegato in fase preliminare, non compromette la
precisione e |'accuratezza dei dati ottenuti ma favorisce la dinamicita delle considerazioni in fase di
elaborazione e post-elaborazione.
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5.1 D1 (S01; CPTU1; DMT1)

In corrispondenza di questo sondaggio sono state eseguite come prove in sito una prova CPTU, una DMT
e diverse SPT. Per quanto riguarda i campioni prelevati dallo stesso sondaggio sono stati sottoposti alle
seguenti prove di laboratorio: Prova triassiale consolidata e drenata (CID), Prova di taglio diretto (TD),

Prova edometrica (EDO) e Colonna risonante (CR).

5.1.1 Prove dilaboratorio

5.1.1.1 Triassiale consolidata e drenata (CID)

Prova CID ID1 - CI1 prof da 6,12 a 6,44 m
Descrizione AGI: Sabbia limosa
provinol g’ [kPa)] t [kPa] provinol ' [kPa)] t[kPa) provino3 g’ [kPa) t [kPa)
297,00 197,00 564,00 364,00 781,00 481 00
a'le 100,00 kPa a'le 200,00 kPa a'lc 300,00 kPa
a'3c 100,00 kPa a'3c 200,00 kPa g'3C 500,00 kPa
BP 300,00 kPa BP 300,00 kPa BP 200,00 kPa
Peff -200,00 kPa Peff -100,00 kPa Peff 100,00 kPa
= 6,50 % = 8,00 % = 11,80 %
gl-o3 394,00 kPa gl-a3 728,00 kPa gl-o3 962,00 kPa
'l/a'3 494 o'l/a'3 464 a'l/a'3 4321
du -300,00 kPa du -300,00 kPa du -200,00 kPa
U 0,00 kPa u 0,00 kPa u 0,00 kPa
g'l 48400 kPa g'l 028,00 kPa g'l 1262,00 kPa
a'3 100,00 kPa T'3 200,00 kPa T'3 300,00 kPa
Prova CID ID1 - CI1 (6,12-6,44 m)
200 50,00
1 [kPa]
700 - 3 #8001 g
40,00
500 - ~
3500 ~ Argille indisturbate
oo - o I Deviazione
- = - 3000 standard
-~ -~
- -
400 T L 2500
oo = &
=,
300 4 , —: . \\ 2000
i % . . -
£ \ \ 15,00 Argille rimaneggiate
200 - 2 < \ \ ~. -
_!-" .rj I \ \ 10,00 -
; ] -
100 4 A \ I - -
| I \ \ \ 5,00 Condizioni ultime _/ = -
0 ! .i J T ! T T - —1 1 0,00 Ip (%)
i} 200 400 &00 200 1000 1200 1400 ' 0,00 20,00 40,00 80,00 20,00 100,00
<= Retta inviluppo = = provinol of kPa]
— = provino2 — = provino3
¥ = 33,00 ¢ (kPa)= 50,0 Ip (%)= ?

Figura 5 — Prova triassiale consolidata e drenata
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5.1.1.2 Taglio diretto (TD)

Tenendo presente che I'equazione di una retta corrisponde alla seguente forma:
Yy =mx+q
Allora possiamo dedurre che:
Angolo d’attrito =2 ¢’ [°] = arctan(m)
Coesione efficace 2 ¢’ =g

| Profonditad media [m] = | 3,23 |
"1 30,33 P :
- Prova di Taglio Campigne ID1-SPT1
¢ 13,33 g Provifio
180 e 300; 131
160 ¥=0,585%+ 13,333 .
140 _firoving 2
provino 1 provino 2 provino 3 t[kF‘aﬁm LT 200; 87
ovi[kPa] 100,000 200,000 300,000 0o
T[kPa] 73,000 128,000 190,000 B0 & provina 1
&0 100; 55
a0
20
0
0 100 200 309 [kPal 400
Figura 6 — Prova di taglio diretto (SPT1)
Profondita media [m] = | 9,23 |
§'[°] 27,02 N :
g Prova di Taglio B
o 24,33 e Campione I_Dl SPT2
provino 3
. 300; 131
200 B
y=051x+ 44’333.-p'rm'ino 3
provino 1 provino 2 provino 3 . L 200;87
t [kP
ovi[kPa] 200,000 300,000 400,000 [ 3]]5 & Provino 1
T [kPa] 127,000 | 176,000 229,000 100 100; 55
50
0 100 200 300 400 o [kPakoo
Figura 7 - Prova di taglio diretto (SPT2)
Profondita media [m] = | 11,53 |
$'°] 34,41 R .
- Prova di Taglio Campione ID1-5PT3
C 13,08 300
250 provino 3
) 300; 131
y=0,685% + 13,083 -+
provino 1 provino 2 provino 3 200 ._.P:J\["]'”;?
cvi[kPa] 150,000 250,000 350,000 flPal ’
T [kPa] 112,000 152,000 249,000 et
100 & provino 1
100; 55
50
C - -
0 100 200 o0 o[kPahoo

Figura 8 - Prova di taglio diretto (SPT3)
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5.1.1.3 Prova edometrica (EDO)

£ £ 2 2 o & # 3
. - e _ @ 2 = ax I @
= g £ 2 2 58 58 5 E 2a 2 T 5
=] (=]
5 S 5 5 5s 8 & 25 2 | 8 3 g8
5 5 £ B EE = T E 25 58 a 5 E35
[ia] 3 [ [ [ == E o Ec — 0 = [T
C C. C. 0. o, QOCR
n- n- [m] [m] [m] [ [ [ [kPa] [kPa] 1]
D1 cH 6,44 6,49 6,465 0,020 0,116 0,030 123027 58,79 20,93
e
0.9 J

08 \H

07
o \

06 logyc’ I—
4

—4—Tfase di carico 2—fase di scarico @ sigmac ‘

Figura 9 — Prova edometrica (Cl1)
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5.1.1.4 Colonna risonante (CR)

Si fa presente che i valori evidenziati in giallo sono stati dedotti graficamente dai rapporti di prova.

| Prova di colonna risonante |

ID1 - SPT2
i =dato da inserire 12
Sondaggio: D1 -
Campione: SPT2 1,0 s} o—0—95 o o o oo
Profondita tetto: 9,00 il
Profondita letto: 9,45 o
Profondita media: 9,23 0,8 ]
Q
G G/Gmax ¥
0,0208 o—ID1-
Mpal | [] [%] x b sPT2
51,57 | 1,000 | 000004 | E ¢ .
51,40 0,997 | 0,00010 -g o V7 0%
-]

51,31 0,995 | 0,00016
50,82 0,985 | 0,00025
50,78 0,985 | 0,00034 °
50,73 0,984 | 0,00055
50,62 0,982 | 0,00082

50,38 | 0,977 | 0,00131 o2

49,87 0,967 0,00167

4947 | 0,959 | 0,00253 .

43,26 0,955 | 0,00352 bJob,uoom 0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 1,00000
47,74 | 0,926 | 0,00495 v sa %]

46,13 0,895 0,00692

41,58 | 0,806 | 0,01152

35,74 | 0,771 | 0,01573 V-70%

3567 | 0,692 | 0,02141 Y X

30,83 0,598 0,03153 0,7 0,0208

26,34 0,511 | 0,04482
22,69 0,440 | 0,06121
18,52 0,359 | 0,08997

Figura 10 — Prova della colonna risonante (SPT2)
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| Prova di colonna risonante |
ID1 - SPT3
= dato da inserire 12
Sondaggio: 101 -
Campione: SPT3 10 o Qg0
Profondita tetto: 11,30 oo oo, o
Profondita letto: 11,75 .
Profonditad media: 11,53 08
G G/Gmax ¥ h B
[(MPa] 8 [%] x 9 oo
6164 | 1,000 | 000004 | E g5 ¢
61,56 | 0,999 | 0,00008 -g —o—V70%
61,28 0,954 0,00011
61,13 | 0,992 | 0,00018 04
61,04 | 0,990 | 0,00023 '
60,91 | 0,988 | 0,00032
60,40 | 0,980 | 0,00054 02
60,32 0,979 | 0,00070
60,20 0,977 0,00097
60,03 | 0,974 | 0,00157 o
39,27 0,962 | 0,00264 bauuuul 0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 1,00000
58,78 0,954 0,00333 y_sa [%]
57,92 0,540 0,00540
52,32 0,849 0,00997
46,92 | 0,761 | 0,01529 V-70%
0,640 | 0,02000 ¥ X
0,7 0,0180
Figura 11 - Prova di colonna risonante (SPT3)
Prova di colonna risonante
ID1 - 5PT4
| =dato da inserire 12
Sondaggio: 101 -
Campione: S5PT4 10 o o L R ——Y °
Profondita tetto: 14,30 -
Profondita letto: 14,75 -
Profondita media: 14,53 0,8 °
G G/Gmax Y _
[MPa] [-1 [%] » % ’ !SEI)’?I'it
7198 | 1000 |oo0011 | E 4 -
71,85 | 0,998 | 0,00021 -g —o—V70%
71,30 0,991 0,00035 ®
71,01 | 0,987 | 0,00051 04
70,86 0,984 0,00072
70,75 0,983 0,00105 »
70,64 | 0,981 | 0,00145 02
70,42 0,978 0,00210
70,27 0,976 0,00338
68,23 | 0,948 | 0,00668 o
64,41 0,835 | 0,01061 Wub,oonw 0,00100 0,01000 0,10000 1,00000
59,83 0,831 0,01587 y_sa [%]
51,53 0,716 0,02432
42,41 0,589 0,03850
33,43 0,464 0,06248 V-70%
19,19 0,267 0,14840 Y X
0,7 0,0258

Figura 12 - Prova di colonna risonante (SPT4)
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5.1.1.5 Risultati

¥ [m] X y [m] x
'] C' [kPa] ' [°] C' [kPa]
C1cp 5,28 33 50 TD_SPT1  -3,23 30 13
TD_SPT2  -9,23 27 24
TD_5PT3 -11,53 34 12
- 0
¥ [m] X
E [kgfcm™2] Cr Cc L= QCR
ED_CI1 6,47 94 0,020 0,116 0,863 20,93
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5.1.2 Proveinsito

5.1.2.1 CPTU

Elaboraziens Prova CPTU Elsbexrazions Prove CETU

Reslatenza zlla punta Reslztenza letarale

o 5 10 15 20 L] 30 o 0,02 0,04 006 0,08 01
o o :

| 0c {rPa) { S (MPal

| \

]

| 5
2 4

| \

i
7
B 1 L
i
8 8 f T
e —
> ——
a o =
= ‘£ <, = =
—
".-l
_Eu
o Tt — = —
= -

i 15

] 0 1_CPUT 2{m
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Profilo Indice I

o 1 2 3 4 5
[ T T T T T K
T i T T T —————
1 1 [P,
| | __ I ]
i i [ i
1 1 T 1 1
B i i i i i
1 1 1 1 1
i i i i i
1 e 1 1 1
i e i
I I i A I
] ] I_L-’-'_I 1
1 I 1 1
| = ' ' '
i = 1 1 1
| A ' '
8 | | ' ' '
e
| | “t— 1
i i i g i
| | ‘__l-"__l 1
i ~ i i i
1 J|L,_-.- 1 1 1
| R i 1 1 1
I e i i i
i ‘\r i i ] ]
1 - 1 1 1
1o 1 = ' ' '
1 _J_-: 1 1 1
| T ' ' '
i | e i
| |
i ‘\L I i i i
! 3 ' 1 1
i & i i i
| - 1 1 1
i Ly o i
1 y 1 1 1
12 ! if_ ! ! !
1 L 1 1 1
| 4.-_‘:_ Wi i -
1 [ ] 1
1 | = m
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i o2 E _‘E =
| o | [T "
1 [ =T 5, o
i i - S 1] o g
8 | 3 | @ i® 3
1= E I ;;—_ﬂ_ﬁ" =1 1 é
S | < ¥ F' & 1 =
1 1 1 1
o 8 A w oW ow =
w | W idl 1 m‘l ;‘ 1 i
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1000
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Elaboraziona Prove CPFTU
Preazlona nautrala

o oz 0.8 i1 0,8 1
10
UELIER])
LN T T T O T e O T T T LI
i SoATapp ress one U
\
B == Presslone Meutrale
i litcskatica
. \ Flang Campagna
i
Livelle mare
|
2 1
L]
"
\
2 L]
L] a‘___h
L]
v E
L B
\ T —
]
' L
¥ ———
s )
o §
—_—
12
e S
T
13

A‘-

zim]

Eladborazione FProve CPTU
Carta di Claccificazione di Robertcon

Figura 13 — Elaborazione della prova penetrometrica statica con piezocono
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5.1.2.2 DMT

Elaborazione Prove SDMT/DMT
ice di materiale
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Elaborazione Prove SODMT/DMT
Resistznza al taglio non drenata

d Cu (kPa)
01 1 0 o 100 200 300 400
0 . L L o
°
L o
° & =
ola 5 @
5 ° .80
o o ®
o R® o o
ofe® .... ° -
10 o0 570 10 .
e T — &
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2 15
3 <
3 g z
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Figura 14 — Prova dilatometrica
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5.1.2.3 SPT
‘-'q‘,-
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. 2]
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@ < o
— ]
& u = =
E T 2] E
a8 5] ﬂ P
E B - o
2 el S @
5] (U] 5] =
_ prof. [m prof. [m da D
- r [%
Sondaggio slm.m.] p.cl Negpr [%]
-11,30 3,00 i} 3 3 o
-17,30 9,00 8 AD 50 50 A7
-19,60 11,30 13 59 54 54 ]
-22 60 14,30 34 T. T T [
ID01 S04 -27.30 159,00 62 go 87 88 29
-28,30 21,00 100 114 103 104 107
-33,80 25,50 100 108 ] o8 104
-40,30 32,00 100 02 BB 93 94
-43,.30 35,00 36 80 37 61 29
]
=
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=
E B
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Sondaggio slmm] p.cl Ngpr e (") E [kg/cmT]
-11,30 3,00 i 15 27 21 0 i ]
-17 30 9 .00 a8 26 29 2B 73 73
-19,60 11,30 15 30 2 H 130 130
-22 60 14,30 34 34 34 34 195 195
1001 501 -27,30 13,00 62 39 39 39 280 280
-29 30 21,00 100 44 44 44 375 375
-33,80 25,50 100 44 44 14 386 386
-40 30 2 0D 100 44 44 44 388 398
-43.30 35,00 36 35 35 35 214 214
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15 20 25 30 35 40

noh ot e
[ B T = -

CPTU @Tx-CD ATD HSPT oMT

Riassunto

Angolo d'attrito - @

Riassunto
Modulo di Young - E

E {kg/cm?)
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bt hS
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Figura 15 — Valori di ¢ risultanti all’ID1

Figura 16 — Valori di modulo elastico (E) all’ID1
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Riassunto
Resistenza al taglie drenata - ¢

o (kPa)
o 20 40 &0 BO 100 120 140 160

[ I R T
f.{_
o

>

z{m} OTeCD ATD & CPTU oMT

Figura 17 — Valori di ¢’ all’lD1
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Figura 18 — Valori di Cu all’'ID1

Figura 19 — Valori di OCR all’ID1
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5.2 1D2 (S02)

In corrispondenza di questo sondaggio sono state eseguite come prove in sito diverse SPT. Per quanto
riguarda i campioni prelevati dallo stesso sondaggio sono stati sottoposti alle seguenti prove di
laboratorio: Prova triassiale consolidata e non drenata (CIU), Prova edometrica (EDO) e Colonna
risonante (CR).

5.2.1 Prove dilaboratorio

5.2.1.1 Triassiale consolidata e non drenata (CIU)

Prova CIU D2 - CI12 prof da 22,68 a 23,00 m
Descrizione AGI: Limo con argilla debolmente sabbioso
provinol g’ [kPa] t [kPa) provino2 ' [kPa] t [kPa] provino3 ' [kPa)] t [kPa]
247,00 129,40 316,00 159,60 404,00 201,90
o'lc 230,00 kPa o'lc 330,00 kPa o'lc 421,00 kPa
o'3C 250,00 kPa a'3c 350,00 kPa a'3c 421,00 kPa
BP 300,00 kPa BP 300,00 kPa BP 309,00 kPa
Peff -70,00 kPa Peff 30,00 kPa Peff 112,00 kPa
=1 22,60 % = 24,10 % = 21,50 %
gl-o3 258,80 kPa gl-G3 319,20 kPa gl-o3 403,80 kPa
g'l/a'3 3,20 a'l/o'3 3,04 a'l/a'3 3,00
du -187,60 kPa du -126,40 kPa du -00,10 kPa
u 112,40 kPa U 173,60 kPa U 218,90 kPa
o'l 376,40 kPa 'l 475,60 kPa a'l 605,90 kPa
'3 117,60 kPa '3 156,40 kPa '3 202,10 kPa

Prova CIU ID2 - CI2 (22,68-23 m)

SO0 50,00
T [kPa]
4z 45,00 ¢‘l [u}
400 40,00
.
350~ 3500 ~
i Deviazione
30 30,00 standard
250 25,00
200 e —— 20,00
- -
e “
150 4 = ~ 5 15,00
LT L ~
7 "P,f - . “ %
100 4 =
TAy N 5 \ 10,00
T \ \
50 A = ! ! L 5,00
- 1o ] \ 1 |
0 T f T 1 T L 1 1 0.00
[} 100 200 300 400 So0 &00 Foo I 0,00 20,00 40,00 80.00 20,00 100,00
coewee Retta inviluppo = = provinol of kFa]
— = provino 2 — = provino 3
' = 27,00 C (kPa)= 20,0 Ip (%)= 11,40

Figura 20 — Prova triassiale consolidata e non drenata
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5.2.1.2 Prova edometrica (EDO)
2 o o a =} m
c o =
5 k 2 g g | -8 : :
g g z 2 = 3 < 8 - 23 = 5 5
=1} K=] = =] = =] h= h=!
g s s 5 52 2 g 2k 2E | 28 g8
3 S £ £ g2 28 23 28 f5e 2 c&a
C Cc C: Ulc UI\- OCR
n: n* [m] [m] [m] [l [l lj [kPa] [kPa] [l
D2 C 214 2145 21,425 0,020 0,090 0,025 831,76 207 69 4,00
0,6
|
0,55 ‘.\‘:‘:‘k_
05
0.45 L
o
04 [oge
—o—fase di carico o—fase di scarico © sigmac ‘

Figura 21 — Prova edometrica (ID2-Cl1)
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GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-005_3.docx

£ £ g @ o & £ 8
o = - . m 2 5 =B £ 2
2 £ = = = 5 2 5 & s E 2a 2 =N
¥ 2 5 5 5s 3 2 25 =2 | 3% g P
5 g 5 o ] =i = =5 E2 g 5 2z5
5] [&] o o o= £ = o £ = — 4O C — O @R
c C. C. 7. o, OCR
n n- [m] [m] [m] [ il i [kP3] [kPa] i
D2 clz2 22 62 22 57 22 545 0,043 0,183 0,043 362,08 224,05 1,62
.E
07 |
06 \:\\ -
- \
05 .
0.45 \
o] \
04
o \
0,35 o \
0.3 [log Ay
10' 4

[p%]

—4—fase di carico

®—fase di scarico

@ sigmac ‘

Figura 22 — Prova edometrica (ID2-CI2)
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5.2.1.3 Colonna risonante (CR)

Progetto Definitivo

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-005_3.docx

| Prova di colonna risonante |
ID2 - SPT3
= dato da inserire 1,2
Sondaggio: 102 -
Campione: SPT3 1,0 @ [s) ]
p_ - %o o @ —g.
Profondita tetto: 13,60 -
Profondita letto: 14,05 @
Profondita media: | 13,83 08 b L
G G/Gmax Y D2 -
0,0280 ¢
veal | 11 | el | ox % SPT3
62,15 | 1000 | 000008 | E .5
68,12 | 1,000 | 0,00016 -g_ a o—V70%
68,13 1,000 | 0,00028
67,77 | 0,994 | 0,00044 . n
67,65 0,993 | 0,00062
66,87 0,981 | 0,00088
66,73 0,979 | 0,00127 03
66,46 0,975 | 0,00202 ’
65,77 0,965 | 0,00327
65,26 0,958 | 0,00515 -
62,22 0,313 | 0,00842 0,00001 0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 1,00000
59,51 0,873 | 0,01084 y_sa [%]
56,71 0,832 | 0,01540
53,03 0,778 | 0,02027
48,81 0,716 | 0,02615 V-70%
43,13 0,633 | 0,03738 ¥ X
37,81 0,555 | 0,05329 0,7 0,0280
30,03 0,441 | 0,08498
Figura 23 — Prova della colonna risonante (SPT3)
5.2.1.4 Risultati
Tx-ClU
¥ X
[ ¢’ (kPa)
Cl2_Clu -22,84 27 20
EDOC
¥ [m] X
E [kefcm™2] Cr Cc £y OCR
ED_CI1 -21,43 131 0,020 0,090 0,577 4,00
ED_CI2 -22,65 65 0,043 0,183 0,683 1,62
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5.2.2 Proveinsito

5.2.2.1 SPT

Progetto Definitivo

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-005_3.docx

f;
@
=
£a
£ [u]
in 2
g | = | 8
— [=]
g | o | = 5
= Q 5] Lo
g T P E
k=1 ) o -
E 8 = =
2 =] - =
o ] A =
: prof. [m | prof. [m da
Sondaggio simm] pcl MNger Dr [%]
3,00 30 101 103 110 105
6,20 13 36 63 70 65
1] i i i
ID02 502 13,80 30 63 . j 73
15,00 100 124 116 113 117
33 60 32 a7 29 60 o7
w
o
= E
z a
— = Z
E k5 ) = o
T = “EJ E ;
v | @ . 8 =
= S5 o 8 5
5| = E s =
[} = = L] L
_ prof. [m prof. [m da i i
Sondaggio s.Lm.m.] p.c] ngﬂr ?{ ] E [kgj'cm ]
300 30 33 34 34 156 156
6,20 13 29 3 30 111 414
ID02 502 13,60 30 33 34 34 180 182
15,00 100 34 34 a4 asg 155
2,00 12 28 H 30 109 109
3360 32 34 34 34 00 200
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5.2.2.2 Pressiometriche

PRESSIOMETRICHE
y [m] X

n* Cu [kPa]
1 [fallita)

3 -18,5 105

3 -26,0 109

4 -31,4 163
5 [fallita)

Riassunto
Resistenza al taglio non drenata - Cu

0 50 100 150 200

Cu [kra)

-10
-1z

-14

Press 2 @ Press_3 Prass_4

Figura 24 — Prove pressiometriche -Cu(ID02-502)
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PRESSIOMETRICHE
y [m] X

n’ Ep (kg/cm2)
1 (fallita)

2 -18.5 240

3 -26.0 171

4 -31.4 133
5 (fallita)

Riassunto
Modulo pressiometrico

0 50 100 150 200 250

E (kg/cm?)

-10
-12
-14
-16
-18
-20
-22
-24
-26 @
-28
-30
-32
-34
-36
-38

-40

z{(m) @ Serie7 @ Seriel © Serie2

Figura 25 — Prove pressiometriche — E (ID02-502)
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5.2.3 Grafici riassuntivi

Parametri drenati:

Riassunto .
Angolo d'attrito - @ Riassunto
Modulo di Young -E
15 20 23 30 35 40 45 E (kg/cm?)
o 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
@l 0
-Z
-2
-4
-4
-6
-6
-B
-8
-10
-10
-12
-12
-14
14
-16
-16
BT s )
[}
-20 20
22 -22 o
m]
-24 24
26 -26 °
-2E -28
30 -30
[}
-3z -32
a4 34
36 -36
. -38
-38
-40
e 2(m) CPTU_Eincoerenti CPTU_coesivi @EDO SPT DMT @ PRES
Z{m}) PTu OTwecD ATD ¥seT P Schmertmann Mitchell[kPa]
Figura 26 — Valori di ¢ risultanti all’ID2 Figura 27 — Valori di modulo elastico (E) all'lD2
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Riassunto
Resistenza al taglio non drenata - Cu

o 50 100 150 200

Press_2 @ Press_3 O Press_4

cu [kra)

[

-10

-14

-16

-1B

-20

-22

-24

z(m)

DEEOLMENTE OC

ARGILLE NC

Elaborazione Prove CPTU

Grado di sovraconsolidazione - OCR

0 15 20 25

OCR
=]
o
w
-
=
a
e
<

- ——— NC/OC ® Edometrica

Figura 28 — Valori di Cu risultanti all’lD2

Figura 29 — Valori di OCR all’ID2
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5.3 ID3 (CPTU2)

Elaborazione Prove CPTU
Elaborazione Prove CPTU Profilo indice I
Resistenza alla punta o 1 2 3 a s
0 5 10 15 20 5 30 35 40 o 0 o - o o I
o 5 . I 1 1 1 1
C (MFa) 1 i i i i
ac(wea) 2 [E— 1 1 1
P - 1 | :
— 1 ——t I I I
— = 4 i = i i i
4 5 - 1 T ———t I
= 1 [— 1 1
- 1 | =-_— |
-."_" 5 ' — |
¢ I =1 1 1 |
- I — 2 1 _:_ab 1 1 1
—— — ] — ' ' '
=) — 1 P — I
— | i
- e 10 ] 1 1 1 1
- T T T T T
-10 i i i i i
1 1 1 1 1
12 12 i i — i
—= L N f
14 = -14 | = | | i
T = | | I
%- = = B | 1 | | |
16 18 i i | i
i | | ———t | |
| | | | |
-8 -8 i | o |
1 i i i i
| i i i i
20 -20 1 1 1 1 1
i | | wl |
1 1 1 - | 1 w
22 22 g+ = o
i 20 & | 4
| i : i E( i i E
| | | | |
24 24 1 < g i i o
w oW F g | =
@ 1 E Io@\ ! 3 | | E
26 26 = S B =11 : o]
é 1 o€ 1 [ | 1 =3
" 1 ‘D( | g 8 | o
= - ot W w 1] =
2% 28 w 1 = - L i)
@ 1 & p oWy Wy = &
o =} Q
=0 = 1 m H 1 Al &l g 1 E
3 30 & —% g BB < =
. ~ 0 w3 | ., w, oo o~
= 32 1 1 1 1 1
- 1 —_— 3
2{m) DO3_CPUT2 i) —ID03_CPUT2
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Elaboraziene Prove CPTU
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Figura 30 — Elaborazioni della prova penetrometrica statica con piezocono
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Figura 31 — Valori di ¢ allID3 Figura 32 — Valori di modulo elastico (E) — Schmertmann
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5.4 D5 (S03; DMT2)

In corrispondenza di questo sondaggio sono state eseguite come prove in sito una DMT e diverse SPT.

Per quanto riguarda i campioni prelevati dallo stesso sondaggio sono stati sottoposti alle seguenti prove
di laboratorio: Prova triassiale consolidata e drenata (CID), Prova triassiale consolidata e non drenata
(CIU), Prova di taglio diretto (TD), Prova edometrica (EDO) e Colonna risonante (CR).

5.4.1 Prove di laboratorio

5.4.1.1 Triassiale consolidate e drenata (CID)

Prova CID IDO5 - CI12 prof da 6,21 a 6,51 m
Descrizione AGH: Sabbia con limo argillosa
provinol s' [kPa] t [kPa] pravino2 s' [kPa] t [kPa] provino3 s' [kPa] t [kPa]
321,00 221,00 557,00 357,00 717,00 417,00
a'lc 100,00 kPa a'lc 200,00 kPa a'le 300,00 kPa
a'3c 100,00 kPa a'3c 200,00 kPa a'3c 300,00 kPa
BP 300,00 kPa BP 300,00 kPa BP 200,00 kPa
Peff -200,00 kPa Peff -100,00 kPa Peff 100,00 kPa
5,20 % =@ 4,80 % 11,20 %
al-ag3 442 00 kPa al-g3 714,00 kPa al-a3 834,00 kPa
a'1/a'3 5,42 o'1/a'3 457 a'1/a'3 3,78
du -300,00 kPa du -300,00 kPa du -200,00 kPa
u 0,00 kPa u 0,00 kPa u 0,00 kFa
a'l 542,00 kPa a'l 514,00 kPa o'l 1134,00 kPa
a'3 100,00 kPa a3 200,00 kPa a3 300,00 kPa

Prova CID IDO5 - CI2 (6,21-6,51 m)
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Figura 35 — Prova triassiale consolidata e drenata CID (CI2)
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Prova CIU ID5 - CI3 prof da 10,52 a 11,00
Descrizione AG: Sabbia con limo argillosa con tracce di ghiaia
provinol g’ [kPa) t [kPa] provino g’ [kPa] t [kPa) provino3 ' [kPa] t [kPa]
387,00 213,50 741,00 412 40 535,00 291,50
a'lc 150,00 kPa a'lc 230,00 kPa a'lc 350,00 kPa
G'3c 130,00 kP=a a'3c 230,00 kPa G'3c 330,00 kPa
BP 300,00 kPa BEP 300,00 kPa BP 300,00 kPa
Peff -170,00 kPa Peff -70,00 kPa Peff 30,00 kPa
24,60 % =] 23,60 i £ 25,10 %
G1-G3 427,00 kPa gl-G3 B24,B0 kPa gl-a3 583,00 kPa
o'l/a'3 3,46 o'l/a'3 3,51 a'l/c'3 3,39
du -343,50 kPa du -398,60 kPa du -213,50 kPa
u -43,50 kPa U -98,60 kPa u 86,50 kPa
a'l 600,50 kPa a'l 1153,40 kPa a'l B26,50 kPa
a'3 173,50 kPa '3 328,60 kPa '3 243,50 kPa
Prova CIU ID5 - CI3 (10,52-11 m)
200 50,00
1 [kPa]
700 #0007 g (7)
= 40,00
500 ~
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e \ \ \ 10,00 C -,
-
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100 ! \ \ \ - - -
] . i | | 5.00 Condizioni ultime —/ = " -
o - ! I T l. T 1 T ! T 1 0,00 ID l:%l
200 400 a00 300 1000 1200 1400 ' 0,00 20,00 40,00 80,00 20,00 100,00
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P[1= 32,00 ¢ (kPa)= 10,0 Ip (%)= 5,70

Figura 36 — Prova triassiale consolidata e non drenata CIU (CI3)
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Prowa CIU ID5 - C14

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-005_3.docx

prof da 18,15 a 18,48 m
Descrizione AGI: Limo con argilla sabbioso
provinol ' [kPa) t [kPa] provino? ' [kPa) t [kPa] provino3 ' [kPa) t [kPa]
774,00 136,40 466,00 260,00 437,00 247,60
a'lc 200,00 kPa o'lc 300,00 kPa o'lc 400,00 kPa
[ 200,00 kPa T'3C 300,00 kPa T'3C 400,00 kPa
BP 300,00 kPa BP 300,00 kPa BP 200,00 kPa
Peff -100,00 kPa Peff 0,00 kPa Peff 200,00 kPa
@ 27,30 % 24,00 % 17,20 %
gl-c3 272,80 kPa al-c3 520,00 kPa al-c3 495,20 kPa
'1/o'3 298 o'1/a'3 3,52 o'1/a'3 3,61
du -237,60 kPa du -206,00 kPa du 10,60 kPa
U 62,40 kPa U 94,00 kPa U 210,60 kPa
a'l 410,40 kPa a'l 726,00 kPa a'l 684,60 kPa
a'3 137,60 kPa a'3 206,00 kPa a'3 185 40 kPa
Prova CIU ID5 - C14 (18,15-18,48 m)
B0 50,00
1 [kPa)
4500 ¢| (n]
SO0
40,00
Y
35,00 ~ Argille indisturbate
400 4 Deviazione
1 3000 standard
300 o 25,00
PPr il 20,00
o - ™
200 - i T
e N A 1500
L= N
100 4 Y =~ . v 10,00
! Y v
U \ 1 5.00
0 U I} | Ll oo Ip (%)
o 200 400 500 200 0,00 20,00 40,00 80,00 20,00 100,00
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o = 31,00 ¢ (kPa)= 50 Ip (%)= 11,10

Figura 37 — Prova triassiale consolidata e non drenata CIU (Cl4)

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — HaskoningDHV Nederland B.V. — HS Marine Srl — G&T Srl

pag. 57



Progetto:

Livello progettazione: Elaborato:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere
marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova
prima fase di attuazione della piattaforma europa,
compreso lo studio di impatto ambientale e la
valutazione di incidenza ambientale

Progetto Definitivo GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-005_3.docx

Prova CIU

ID5 - CI5

prof da 21,12 a 21,38 m
Descrizione AGI: Sabbia con limo argillosa
provinol ' [kPa] t [kPa] provino2 ' [kPa] t [kPa] provino3 ' [kPa] t [kPa]
399,00 218,30 852,00 464,50 543,00 291,80
a'lc 220,00 kPa ao'lc 320,00 kPa ao'lc 420,00 kPa
a'3c 220,00 kPa a'3c 320,00 kPa a'3c 420,00 kPa
BF 200,00 kPa BF 200,00 kPa BPF 500,00 kPa
Peff 20,00 kPa Peff 120,00 kPa Peff 120,00 kPa
21,90 % 18,50 % 24,50 %
al-o3 436,60 kPa al-o3 929,00 kPa al-a3 583,60 kPa
a'1/a'3 3,42 a'1/a'3 3,40 a'1/a'3 3,32
du -160,70 kPa du -267,50 kPa du -131,20 kPa
u 39,30 kPa u -67,50 kPa u 168,80 kPa
g'l 617,30 kPa g'l 1316,50 kPa g'l 234,20 kPa
T'3 180,70 kPa T'3 387,50 kPa o'3 251,20 kPa
Prova CIU ID5 - CI5 (21,12-21,38 m)
1000 5000
% [kPa]
a00 45,00 & (7)
200 4000
700 3500 ™~ Argille indisturbate
* Deviazione
500 30,00 standard
Eoo 25,00
-
400 - - 2000
= ~
200 Va ~
[ A \\ 15,00
Lt .
2 r T ~ \ \ 10,00
Ay ' \ \
100 =
SRR \ ] 500
|
o T 4 1 T T | 0,00
a 200 400 500 200 1300 140C 0,00 20,00 40,00 20,00 100,00
<o-m Rattas inviluppo = = provinol of kPa]
= = provino 2 = = provino
§'r = 31,00 c' (kPa) = o (%)= 6.20

Figura 38 — Prova triassiale consolidata e non drenata CIU (CI5)

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — HaskoningDHV Nederland B.V. — HS Marine Srl — G&T Srl

pag. 58



Progetto:

Livello progettazione:

Elaborato:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere
marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova
prima fase di attuazione della piattaforma europa,
compreso lo studio di impatto ambientale e la
valutazione di incidenza ambientale

5.4.1.3 Taglio diretto (TD)

Progetto Definitivo

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-005_3.docx

Tenendo presente che I'equazione di una retta corrisponde alla seguente forma:

y=mx+q

Allora possiamo dedurre che:

Angolo d’attrito =2 ¢’ [°] = arctan(m)

Coesione

Profondita media [m]=

efficace > ¢’ =g

8,40

$'T°] 31,70 Prova diﬂTainu Diretto Ca mpi one ID5-SPT2
' 7,52 250
o proving 3
200 300; 131
provina 1 provino 2 provino 3 150 y=0,6175x + ?psrf:'?ncz
owi[kPa] 118,000 218,000 318,000 tlkPal 200; 87
T [kPa] 78,500 145,900 202,000 100 1
c"'b.r:w'no 1
- 100; 55
o
0 50 100 150 200 250 30 [kpa]350
Figura 39 — Prova di taglio diretto SPT2
5.4.1.4 Prova edometrica (EDO)
C. Ce C. o a, OCR
n n* [m] [m] [m] i i I [kPa] [Pa] 1]
D5 Clz 6,51 6,55 6,53 0,017 0116 0,018 1000,00 59,38 16,84
075
2]
o7 e —
0,65
0,6
0,55 §
o
o \
05
0.45 [ogqos

—&—fase di carico

2—fase di scarico

@ sigmac ‘

Figura 40 — Prova edometrica (CI2)
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C. C. C. o T, OCR

n* n* [m] [m] [m] 1 n 1 [kPa] [kPa] U
D5 Cl3 10,75 10,79 10,77 0,027 0,163 0,025 630,96 110,87 5,69

07

£l
0.65 4
06 D e S
—

" \
0.45

03— log:0’
1 > L o

—&—Tfase di carico a—fase di scarico 2 sjgmac ‘

w

Figura 41 — Prova edometrica (CI3)
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c. Cc C: Ulc UI\- OCR
n® n® [m] [m] [m] U U U [kPa] [kPa] [y
ID5 Cl4 18,35 18,4 18,375 0,010 0,136 0,040 407,38 152,40 2,67

07

0.6
@ \
0,55
o \
05 ° \
0,45 [oge
—p—Tfase di carico o—fase di scarico o Sigmac ‘

Figura 42 — Prova edometrica (Cl4)
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C. C. C. 0. o, OCR
n® n* [m] [m] ) 1 1 1 [kPal] [kPa] U
ID5 ci5 21,38 21,42 214 0,040 0,173 0,033 398,11 226,71 1,76

0,25
0.2 i i i i i i i i i I I I I i i i | |Dg “'pu‘
—o—fase di carico ®— fase di scarico © sigmac ‘
Figura 43 — Prova edometrica (CI5)
5.4.1.5 Colonna risonante (CR)
| Prova di colonna risonante |
ID5 - SPT2
= dato da inserire 12
Sondaggio: D5 -
Campione: SPT2 1,0 = *—o—g___g
Profondita tetto: 8,40 oo °
Profondita letto: 8,85 a
Profondita media: 2,63 08 )
G G/Gmax ¥ D5 -
0,0176 @
(MPal | [ 1%] % ° 5T2
57,00 | 1000 | 000017 | E g¢ ]
56,74 | 0,995 | 0,00034 g. L o= VT 0%
56,33 0,992 0,00051
56,09 | 0,924 | 0,00069 04
55,66 0,976 | 0,00108 ®
55,04 0,966 | 0,00140
54,34 0,953 | 0,00178 02
52,24 0,916 | 0,00328 '
51,37 0,901 | 0,00470
48,30 0,847 | 0,00700 -
44,70 ).0.784 | 0,01134 0,001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000
39,85 | 0,699 | 0,01756 v sa [%]
35,57 0,624 | 0,02714
29,22 0,513 | 0,04130
20,26 0,355 | 0,08339 V-70%
¥ X
0,7 0,0176

Figura 44 — Prova della colonna risonante (SPT2)

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — HaskoningDHV Nederland B.V. — HS Marine Srl — G&T Srl

pag. 62




Progetto:

Livello progettazione:

Elaborato:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere
marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova
prima fase di attuazione della piattaforma europa,
compreso lo studio di impatto ambientale e la

valutazione di incidenza ambientale

5.4.1.6 Risultati

Y X
0 c (kPa) - ™o
cl3_ciu -10,76 32 10 y [m] X
Cl_Clu -18,32 31 5 Y| o [kPa]
CI5_Ciu -21,25 31 10 Cl2_clD -6,36 32 50
y [m] X
C [kPa]
TD_SPT2 -B,40
y [m] X
E [kg/cm™2] Cr Cc = OCR
ED_CIZ -6,53 70 0,017 0,116 0,710 16,84
ED_CI3 -10,77 52 0,027 0,163 0,650 5,60
ED_Cl4 -1E,38 a7 0,010 0,136 0,834 2,67
ED_CIS -21,40 53 0,040 0,173 0,575 1,76
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5.4.2 Prove in sito

1233_PD-B-005_3.docx

Elaborazione Prove SDMT/DMT Elaborazione Prove SDMT/DMT
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Figura 45 — Prova dilatometrica
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5.4.3 Grafici riassuntivi

Parametri drenati:

Riassunto Riassunto
Angolo d'attrito - @ Modulo di Young - E
E (kg/cm?]
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Figura 46 — Valori di ¢ all’ID5 Figura 47 — Valori di modulo elastico (E) all'ID5

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — HaskoningDHV Nederland B.V. — HS Marine Srl — G&T Srl

pag. 66



Progetto: Livello progettazione: Elaborato:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere Progetto Definitivo GEOLOGIA E GEOTECNICA
marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova
prima fase di attuazione della piattaforma europa, 1233 _PD-B-005_3.docx

compreso lo studio di impatto ambientale e la
valutazione di incidenza ambientale

Riassunto
Resistenza al taglie drenata - '

' (kPa)
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Figura 48 — Valori di ¢’ all’ID5
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Parametri non drenati:

Riassunto Elaborazione Prove CPTU
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Figura 49 — Valori di Cu all’'ID5 Figura 50 — Valori di OCR all’ID5
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In corrispondenza di questo sondaggio sono state eseguite come prove in sito diverse SPT. Per quanto
riguarda i campioni prelevati dallo stesso sondaggio sono stati sottoposti alle seguenti prove di
laboratorio: Prova triassiale consolidata e non drenata (CIU), Prova di taglio diretto (TD), Prova

edometrica (EDO) e Colonna risonante (CR).

5.5.1 Prove dilaboratorio

5.5.1.1 Triassiale consolidata e non drenata (CIU)

Prowva CIU IDO6 - CI1 prof da 14,86 a 15,16 m
Descrizione AG: Limo con argilla sabbioso
provinol s' [kPa] t [kPa] provino2 s' [kPa] t [kPa] provino3 s' [kPa] t [kPa]
294,00 171,00 402,00 227,00 424,00 230,80
a'lc 170,00 kPa o'lc 270,00 kPa o'lc 370,00 kPa
a'3c 170,00 kPa a'3c 270,00 kPa o'3c 370,00 kPa
EP 300,00 kPa BP 200,00 kPa BP 200,00 kPa
Peff -130,00 kPa Peff 70,00 kPa Peff 170,00 kPa
@ 12,80 % = 14,00 % = 11,60 %
ol-o3 342,00 kPa ol-o3 454 00 kPa al-a3 451,60 kPa
o'1/a'3 3,78 o'1/a'3 3,59 o'1/a'3 3,39
du -253,00 kPa du -105,00 kPa du -23,20 kPa
u 47 00 kPa u 95,00 kPa u 176,80 kPa
ag'l 465,00 kPa ag'l 629,00 kPa a'l 654,80 kPa
ag'3 123,00 kPa a'3 175,00 kPa '3 193,20 kPa
Prova CIU IDO6 - CI1 (14,86-15,16 m)
Lo0 - 50,00
1 [kPa]
450 45,00 @)
400 40,00
350 i 3500
Deviazione
300 A 3000 standard
250 T 25,00
e T
= T
200 o - 20,00
7 -
= T e L
150 4 - 7: - LY 15,00
v ~
100 - e A 5 b
/ , i N\ Y 10,00
r X VA
50 4 . 5,00
b \ I
o i L T 1 T T 11 1 0,00
[} 100 200 300 400 S0 e00 Foo 0,00 20,00 40,00 80,00 20,00 100,00
<= Retta inviluppo =— = provinol of kPa]
— = provino 2 — = provino 3
7 = 29,00 ¢ (kPa)= 30,0 Ip (%)= .70

Figura 51 — Prova triassiale consolidata e non drenata CIU (Cl1)
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Prova CIU 1D06 - CI2 prof da 18,32 a 18,60 m
Descrizione AGI: Limo con argilla debolmente sabbioso
provinol s' [kPa) t [kPa) provino2 s' [kPa] t [kPa] provino3 s' [kPa] t [kPa]
220,00 113,10 326,00 159,20 450,00 229,60
a'lc 200,00 kPa g'lc 300,00 kPa a'lc 400,00 kPFa
a'3c 200,00 kPa a'3c 300,00 kPa a'3c 400,00 kPa
BEP 300,00 kPa BP 200,00 kPa BP 200,00 kPa
Peff -100,00 kPa Peff 100,00 kPa Peff 200,00 kPa
=] 22,70 i =] 26,20 % =] 22,10 %
al-a3 226,20 kPa al-a3 318,40 kPa al-a3 458,20 kPa
o'lfa'3 3,12 o'lfa'3 291 o'1fa'3 3,08
du -206,90 kPa du -66,80 kPa du -20,40 kPa
U 53,10 kPa u 133,20 kPa u 179,60 kPa
a'l 333,10 kPa a'l 485,20 kPa a'l 679,60 kPa
a'3 106,90 kPa a'3 166,80 kPa a'3 220,40 kPa
Prova CIU ID06 - CI2 (18,32-18,6 m)
SO0 50,00
1 [kPa]
450 45,00 %)
400 40,00
~
Er 3500 ™~ Argille indisturbate
" Deviazione
300 4 3000 standard
250 A 25,00
'-'r - - .y
200 L \ g 20,00
1z0 4 A== \ 15,00
e ™ . \
100 :f-; ~ \ v 10,00
50 4 - \ ? 5,00
I I 1 '
o T T : T ! 1 0,00
[} 200 400 500 200 0,00 20,00 40,00 60,00 20,00 100,00
<= Retta inviluppo =— = provino 1 of kPa]
= = proving Z = = provino3
$[F1= 27,00 ¢ (kFa)= 10,0 Ip (%)= 11,50

Figura 52 — Prova triassiale consolidata e non drenata CIU (CI2)
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Prova CIU ID06 - CI3 prof da 22,55 a 25,55 m
Descrizione AGI: Limo con sabbia argilloso
provinol ' [kPa) t [kPa] provino? ' [kPa) t [kPa] provino3 s' [kPa] t [kPa]
698,00 396,60 1012,00 587,90 941,00 535,60
a'lc 250,00 kPa a'lc 350,00 kPa a'lc 450,00 kPa
a'3c 250,00 kPa 'S¢ 350,00 kPa a'3c 450,00 kPa
BPF 200,00 kPa BF 200,00 kPa BP 200,00 kPa
Peff 50,00 kPa Peff 150,00 kPa Peff 250,00 kPa
= 72,00 % = 18,20 % 16,10 %
ol-63 793,20 kPa agl-g3 1175,80 kPa gl-a3 1071,20 kPa
'1/a'3 3,63 o'1/o'3 3,77 o'1/a'3 3,64
du -251,40 kPa du -274,10 kPa du -155,40 kPa
u -51,40 kPa u 74,10 kPa u 44 60 kPa
a'l 1084, 60 kPa o'l 1599,90 kPa a'l 1476,60 kPa
a'3 301,40 kPa '3 42410 kPa g'3 405,40 kPa
Prova CIU IDO6 - CI3 (22,55-25,55 m)
1000 50,00
1 [kPa]
200 800 ¢ (9
200 40,00
Y
700 I 3500 ~ Argille indisturbate
’ * Ceviazione
600 = 20.00 standard
o 5,
LoD f/{"' - - . % . 25,00
400 __.-f.--._\ NN 20,00 —_——
300 . /‘,?f » . \\_ ‘,‘ 15.00 N~ Argille rimaneggiate
e ," / A LA e -
200 °, :r % vy 10,00 ‘.~
. -
o |rI ‘I 1| la 800 Condizioni utime  —7 T T =
. ara . L o I (%)
a 500 1000 1500 0,00 20,00 40,00 80,00 80,00 100,00
<= Retts inviluppo = = provinol ol kPa]
= = prowvino 2 = = provino
$[%] = 32,00  (kPa)= 40,0 Ip (%)= ?

Figura 53 — Prova triassiale consolidata e non drenata CIU (CI3)
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Tenendo presente che I'equazione di una retta corrisponde alla seguente forma:
y=mx+q

Allora possiamo dedurre che:

Angolo d’attrito =2 ¢’ [°] = arctan(m)
Coesione efficace 2 ¢’ =g

Profondita media [m] = 22,00
i 29,96 i Tagli .
1] . Prova di Taglo Campione ID6-SPT5
¢ 5,29
provino 3
0 300; 131
y=05765%+52943 .-
provino 1 provino 2 provino 3 200 -"pgf‘:"”;z
cvi[kPa] 226,000 326,000 426,000 tlkal T
T[kPa] 136,800 190,800 252,100 il e
100 =
50
0
0 100 200 300 400 s [kPalspp

Figura 54 — Prova di taglio diretto (SPT5)
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5.5.1.3 Prova edometrica (EDO)
] 2 _E m
=) o -m m -m o @ z o5 o -
g 2 E E 2 - S E S 3 5 B g TE
= E = £z &4 2E g SE T g T SEg
3 3 EE EE B2 23 25 28 | Fie = g8
C C. C. o' o, OCR

n’ n [mi [mi [m] [ [ [ [kPa] [kPa] [
D5 Ch 15,16 15,2 15,18 0,043 0,155 0,030 616,60 133,95 4 80

0,35

s N \

0,3 - =l — — \

DIT x -‘1"""‘-—-..._

0,65 \i\\

) \

0,55

L
05 \@
0,45 { logy:0"

—e—fase di carico

o— fase di scarico

© sigmac |

Figura 55 — Prova edometrica (Cl1)
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Sondaggio

Campione

1233_PD-B-005_3.docx

impatto ambientale e la

Profondita

Tetto

Profondita

Letto

sovraconsolida

preconsolidazio
zione

Indice di
rcompressione
Indice di
compressione
Indice di
rigonfiamento
Tensione di

ne

Grado di

Profondita
L | Tensione in sito

=
=

[m]

[m]

L]

LE
e
Q
ps
q
]
[
D

[kPa] [kPa]

B
=
=
=
=

18,65

18,625 0,040 0,179 0,032 653,13 188,86 3,44

0,25

2 3 loguc'} 4

—as—fase di carico

o fase di scarico o sigmac ‘

Figura 56 — Prova edometrica (CI2)
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la
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g 2 2 E & 2
= z .z 'E = % 2 E E N E E
& 5 5 5 5 = T g | 5 C @ = 55
o] =4 c c Em o 2 @ o= oc 2 o 2
E £ 2 £ 2 £ 5 uE 8E 8c z 3 @ = £ g
5 5 2E 2E 22 28 25 Ep | Sip = EgE
c C. C, o o, OCR
n n [mi] [m] [m] [ 1 1 [kPa] [kPa] I
D6 Ci3 25,66 257 2568 0,036 0,130 0,023 732,82 245 54 204
0,65
.ﬂ B \
06 e .
0,55 Xﬁ\__
“\\\\
* \
0,45
¢
°
04
o \
0,35 { logy:c"
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5.5.1.4 Colonna risonante (CR)
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1233_PD-B-005_3.docx

| Prova di colonna risonante |
ID6 - SPTS
= dato da inserire 12

Sondaggio: D6 -

Campiaone: SPTS 1,0 [} oo o—0—g o
Profondita tetto: 22,00 *~a
Profondita letto: 22,45

Profondita media: 22,23 0,8 @

G G/Gmax ¥ n o— 106 -
(Mpal | [ 1% % °o 5PTS
78,95 1,000 | 0,00028 E os
7891 | 0,999 | 0,00056 -g o o—V-70%
78,87 0,999 | 0,00070
78,68 0,997 | 0,00120 04 o
78,56 0,995 | 0,00170
77,53 0,982 | 0,00243 a
76,85 0,973 | 0,00347 02
75,94 0,962 | 0,00497 '

73,52 0,931 | 0,00740 -
65,56 0,830 | 0,01355 .
29,38 |..0.760 | 0,02128 '0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000
52,53 0,665 | 0,03170 y_sa [%]
42,20 0,535 | 0,05261
30,78 0,390 | 0,10821
23,69 0,300 | 0,16402 V-70%
14,08 0,178 | 0,34689 ¥ X
8,84 0,112 | 0,75380 0,7 0,0275
Figura 58 — Prova della colonna risonante (SPT5)
5.5.1.5 Risultati
Tx-Clu
v X D
¥ ¢ (kPa) ¥ [m]
Cl1_CiJ -15,01 29 30 ' c' [kPa]
Cl2_CiJ -1B,46 7 10 TD_SPTS -22,00 30 5
Cl3_CIu -24.05 32 a0
EDO
y [m] X
E [kgfcm*2] Cr Cc gy OCR
ED €Il -15,18 50 0,043 0,199 0,826 460
ED_CI2 -18,63 66 0,040 0,179 0,637 3,44
ED €13 -25,68 o4 0,036 0,130 0,644 2,84
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5.5.2 Proveinsito

5.52.1 SPT
2 s
= z
= ] A o
g E [ =
L4 = =5 =
= = & 2 5 2 2 =
L] = 5 -
18| 8 |Z|2| 8 |3 2
5 T £ E L a1 E g =
= o ﬂ n LY i o = [ie]
5 | & | 2 5 5|18 | = £ S
] e = - =
A o] I 2 i ] 2 3 =
. prof. [m prof. [m da Dr % = E =
Sondaggio slm.m.] pcl Nspr [%] 7 () [kg/ 1
3,00 20 83 91 98 90 N 32 32 133 133
400 38 106 107 110 108 35 35 35 180 180
D06 S04 8,00 80 130 125 122 125 42 41 H 283 283
17 42 57 58 54 30 32 k]| 141 141
17 48 54 56 52 0 2 kh | 142 142
16 43 50 53 49 30 2 &5 138 139
5.5.3 Grafici riassuntivi
Parametri drenati:
Riassunto Riassunto
Angolo d'attrito - @ Modulo di Young - E
15 20 25 30 s 40 as E lhgfem?)
o o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
80 ¢
-4
-4
-6
=]
-E
-E
-0
a0
-12
-12
-14
-14
15 m]
=15
18 _1_
[m]
=20
a0
-22 A .
-24 24
26 26 a
-28 -28
20 20
=32 a2
= 34
=8 EE
-38 -38
-0 o
2im) . CPTU_Eincoerenti CPTLU_coesivi Oeoo SPT DMT
! CPTU ¥Tx-CID ATD XSPT © DMT zim) schmertmann Wite helI[kPa]
Figura 59 — Valori di ¢ all’lD6 Figura 60 — Valori di modulo elastico (E) all'ID6
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e
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Figura 61 -Valori di ¢’ all’lD6
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Parametri non drenati:

Elaborazione Prove CPTU
Grado di sovraconsolidazione - OCR

o 5 10 15 20 25

OcR

i
3 NC - DEBOLMENTE OC
ARGILLE OC

ARGILLE

-10 T

-12

-14

-16

-20

-22

-24

-26
z(rm)

Figura 62 — Valori di OCR all'lD6
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In corrispondenza di questo sondaggio sono state eseguite come prove in sito diverse SPT. Per quanto
riguarda i campioni prelevati dallo stesso sondaggio sono stati sottoposti alle seguenti prove di
laboratorio: Prova triassiale consolidata e non drenata (CIU), Prova di taglio diretto (TD) e prova

edometrica (EDO).

5.6.1 Prove dilaboratorio

5.6.1.1 Triassiale consolidata e non drenata (CIU)

Prova CIU ID7 - CI3 prof da 10,12 a 10,44 m
Descrizione AGI: Sabbia con limo argillosa con tracce di ghiaila
provinol g’ [kPa) t [kPa] provino2 g' [kPa) t [kPa] provino3 g' [kPa)] t [kPa]
177,00 86,90 434 00 217,40 409,00 219,00
ao'lc 130,00 kPa g'lc 230,00 kPa g'lc 330,00 kPa
T'3c 130,00 kPa a'3c 230,00 kPa a'3c 330,00 kPa
BP 200,00 kPa BP 300,00 kPa BP 300,00 kPa
Peff -70,00 kPa Peff -70,00 kPa Peff 30,00 kPa
25,10 % 15,70 % = 6,E8 %
al-a3 175,80 kPa gl-a3 434 BO kPa o1-G3 438,00 kPa
o'l/o'3 2,83 o'lfa'3 3,01 a'lfa'3 3,31
du -160,10 kPa du -286,60 kPa du -160,00 kPa
u 30,90 kPa u 13,40 kPa u 140,00 kPa
o'l 263,90 kPa o'l 651,40 kPa o'l 628,00 kPa
o'3 00,10 kPa '3 216,60 kPa '3 190,00 kPa
Prova CIU ID7 - C13 (10,12-10,44 m)
&00 50,00
T [kPa]
4500 ¢l [,]
SO0 A
40,00
~
35,00 ~ Argille indisturbate
400 1 Deviazione
3000 standard
300 - —e 2500
’ 2000 N
4 e i P ~ . -
200 - % 1500 . Argille rimaneggiate
s LN ' ,
|t LY * -
100 - '-4!":} LAY 10.00 -, . -
} — \ \. ‘\ - - L -
f L1y (] 5.00 Condizioni ultime _/ - =
0 1 11y | L1 | oo Ip (%)
o] 200 400 500 aon 0,00 20,00 40,00 60,00 20,00 100,00
wowe Retta inviluppo = = provino 1 of kPa]
— = provino2 — =— provino3
$= 27,00 ¢ (kPa)= 20,0 Ip (%)= 12,30

Figura 63 — Prova triassiale consolidata e non drenata CIU (CI3)
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Prowa ClU ID7 - Cl4 prof da 14 66 a 1485 m
Descrizione AGI: Limo con argilla debolmente sabbioso
provinol ' [kPa] t [kPa] provino2 g' [kPa)] t [kPa] provino3 g’ [kPa) t [kPa)
332,00 144,60 364,00 160,70 287,00 136,90
a'lc 350,00 kPa a'le 250,00 kPa a'lc 150,00 kPa
a'3c 350,00 kPa a'3c 250,00 kPa a'3c 150,00 kPa
BP 300,00 kPa BEP 200,00 kPa BP 300,00 kPa
Peff 50,00 kPa Peff 50,00 kPa Peff -150,00 kPa
£ 15,10 % =] 20,10 % =] 21,30 %
gl-g3 289,20 kPa gl-G3 321,40 kPa Gl1-G3 273,80 kPa
a'lfa'3 254 ao'lfa'3 2,58 o'l/a'3 2,82
du -137,40 kPa du -153,30 kPa du -300,10 kPa
U 162,60 kPa U 46,70 kPa u -0,10 kPa
ag'l 476,60 kPa a'l 524,70 kPa ag'l 433,90 kPa
a'3 187,40 kPa a'3 203,30 kPa g'3 150,10 kPa
Prova CIU ID7 - Cl4 (14,66-14,95 m)
B00 5000
% [kPa]
4500 ¢l (’:I
SO0
40,00
~
3500 Argille indisturbate
400 1 Deviazione
3000 standard
300 2500
2000 ——
200 u I .
o 1500 . . Argille rimaneggiate
,1_'__"' . M
- = - L —
100 4 .‘;/"- a0 10,00 -
' Voo - e - -
It vy 500 Condizioni ultime / T -
0 I y! I | | oo Ip (%)
[} 200 400 B00 200 ' 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
<= Retta inviluppo =— = provino 1 of kPa]
— = provino2 — = provino 3
1= 20,00 c' (kPa)= 350 Ip (%)= 17,80

Figura 64 — Prova triassiale consolidata e non drenata CIU (Cl4)
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5.6.1.2 Taglio diretto (TD)

Tenendo presente che I'equazione di una retta corrisponde alla seguente forma:
y=mx+q
Allora possiamo dedurre che:
Angolo d’attrito =2 ¢’ [°] = arctan(m)
Coesione efficace 2 ¢’ =g

Profonditd media [m] = 18,00
$'[°] 32,62 Prova l:liﬂTaino Diretto Campione ID7-SPT2
' 7.10 300
proving 3
250 e300 131
=06+ T1 o
provino 1 provino 2 provino 3 200 "ﬁgf;'_”:}
ovi[kPa] 195,000 295,000 395,000 C[Fel o
T[kPa] 133,100 193,500 261,100 @ provino 1
100 100; 55
50
0
0 100 200 300 400 o [kPa] 500
Figura 65 — Prova di taglio diretto (SPT2)
Profondita media [m] = 21,00
¢ 3231 Prova di Taglio Campione ID7-SPT3
c' 11,70 = proving 3
300; 131
250 .
v=0,6325x+ 11,7 .-
. praving 2
provino 1 provino 2 provino 3 200 200; 87
cvilkpa] 220,000 320,000 420,000 ‘Pel o brening 1
1 [kPa] 152,500 210,000 279,400 100; 55
100
50
0
0 100 200 300 400 © [kPakgg

Figura 66 — Prova di taglio diretto (SPT3)
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8 E 5 5 53 2E 2k 2E | 38 g8
3 S £ £ £ B 23 2g ZEe = G458
C C. C. o T, OCR
n- n [ml] [m] [m] [l 1 ] [kPa] [kPal] ]
D7 Cl4 14 95 15 14,975 0073 0 206 0,047 32359 131,69 2 46
08 ﬂ
0.75
07
0.65
06
0,55
05
0,45
o \
04 Q \0
0,35
03 — 'Ing o'
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Figura 68 — Prova edometrica (Cl4)
5.6.1.4 Risultati
Tx-CIU TD
¥ N y [m] X
#'[°] o (kPa) [ ¢ [kPa]
Cl3_CIU -10,28 27 20 TD_5PT2 -18,00 33 7
Cl4_CIU -14,81 20 35 TD_5PT3 -21,00 32 12
EDO
y [m] X
E [kgfcm*2] Cr Cc = OCR
ED_CI3 -10,48 43 0,017 0,176 0,745 3,03
ED_Cl4 -14 58 40 0,075 0,206 0,768 2,46
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5.6.2.2 Pressiometriche

PRESSIOMETRICHE
y [m] X
n® Cu [kPa]
1 -7.4 108
2 -11,5 102
3 -18,4 140
4 -25,0 304
5 -35,0 219
Riassunto
Resistenza al taglio non drenata - cu
o 50 100 150 200 250 300 350
o
cu {kra)
-2
-4
-
L+]
-B
-10
. L+]
LS
-14
-16
-18 ®
20
-2
-24
]
26
2B
-30
32
@
3
36
3B
-40
Z(mi) Press_1 O press_2 Press_3 Press_4 @ press S

Figura 69 — Prove pressiometriche -Cu (ID07-505)
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PRESSIOMETRICHE
y [m] X
Ep [kg/cm2]

-7.4 159
-11.5 142
-18.4 340
-25.0 557
-33.0 314

S

u b W N

Riassunto
Modulo pressiometrico Ep

0 100 200 300 400 500 600

Ep (kg/cm2)

-10
12
-14
-16
-18 =
-20
22
-24
-26
28
-30
-32
34
-36
-38

-40
7(m) @ Seriel Press_2 @Serie5 @ Serie6 @ Press_5

Figura 70 — Prove pressiometriche - E (ID07-S05)
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5.6.3 Grafici riassuntivi

Parametri drenati:

Riassunto :
o Riassunto
Angolo d'attrito - 9 Modulo di Young - E
15 20 5 30 35 40 45 E (kg/em?)
a | 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
a7 0
-2
2
-4
-4
-5
-6
E .
-8 .
-10
-10
-12 o ¢
-12
-14
-14
-16 [m]
-16
18 7.y
18 @
=20
-20
&
-22 2
24 24
)
25 -26
28 28
-30 -30
32 -32
(<)
34 34
35 -36
38 -38
a0 -40
- 2(m) CPTU_Eincoerenti CPTU_coesivi @EDO SPT DMT @ PRESS
z{m) PTU STecip ATD XSPT DMT Schmertmann Mitchell[kPa]
. . " . .o . ,
Figura 71— Valori di ¢ all'ID7 Figura 72 — Valori di modulo elastico (E) all'ID7
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-40
z{m) ©T-0D ATD

Riassunto
Resistenza al taglio drenata - ¢
' (kPa)
g pli) 12 14
a
CPTU

Figura 73 — Valori di ¢’ all’lD7
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-15

-18

-20

-22

-26

-6

Riassunto
Resistenza al taglio non drenata - eu

50 100 150 200 250 300 350

U (kPa)

Press_1 O press_z Press_3 Press_4 @ press_5

-14

-16

z[m)

ARGILLE NC

DEBOLMENTE OC

Elaborazione Prove CPTU
Grado di sovraconsolidazione - OCR

10 15 20 25
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Figura 74 — Valori di Cu all'ID7

Figura 75 — Valori di OCR all'lD7
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5.7 1D9 (SO7: CPTU4)

In corrispondenza di questo sondaggio sono state eseguite come prove in sito una prova CPTU e diverse
SPT. Per quanto riguarda i campioni prelevati dallo stesso sondaggio sono stati sottoposti alla prova di
taglio diretto (TD).

5.7.1 Prove dilaboratorio
5.7.1.1 Taglio diretto (TD)
Tenendo presente che I'equazione di una retta corrisponde alla seguente forma:
y=mx+q
Allora possiamo dedurre che:
Angolo d’attrito = ¢’ [°] = arctan(m)
Coesione efficace 2 ¢’ =g

Profondita media [m] = 10,00
T 35,41 i Tagli .
L Prova di Taglio Campione ID9-CR2
c 4,28 300
250 provino 3
300; 131
provino 1 provino 2 provino 3 200 y=0,711x *“'stﬁb-l‘-l'ir;c b
ovi[kPa] 132,000 232,000 332,000 ° [kPE:l]:D 200,87
1 [kPa] 97,300 170,900 239,500
100 & provine 1
100; 55
50
0
0 100 200 soo < [kPahoo
Figura 76 — Prova di taglio diretto (CR2)
Profondita media [m] = 9,00
™ 35,09 i io Di .
) [r ] . Prova dlﬂTagIm Diretto Camplone ID9-SPT3
c 4,17 250 pravino 3
_ 3og; 131
200 y=0,7025x +4,1733 .-
provina 1 provina 2 provino 3 _ g PrOvViNO 2
t [kpa] >0 L% 200,87
owvi[kPa] 124,000 224,000 324000 @ t[kPal
T [kPa] 52,800 158,500 233,300 100 T
W @ provino 1
100; 55
50
i]
0 50 100 150 200 250

0 30Q [paPS0

Figura 77 — Prova di taglio diretto (SPT3)
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5.7.1.2 Risultati
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y [m]
TD_CR2 -10,00
TD_SPT3 9,00

5.7.2 Prove in sito
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Elaborazione Prova CPTU
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Progetto Definitivo

12

10

Fln)
2
el
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32
#im]

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-005_3.docx

Elaboraziona Prove CPTU
Presslons neutrale

o4 0,6 %3 1 1,2 14

u {mPah

Sourapp resson L

= = Presslone Neutrale
lipcatatica
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st e

Elaborazione Frove CPTU
Carta dl Claccifieazions di Robertcon

Figura 78 - Elaborazione della prova penetrometrica statica con piezocono
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5.7.2.2 SPT
2 8
= z
5 g @
[ a = o
= E - = =
8 = | & o s | £ o o
£ o & % = = % £ K
§ | T | o E w | B E 8 =
s 5 o I o ai LiE] i L]
E 2 3 o = E o -E o
3 =} = = - -
& i @ 2 in g Z g P
. prof. [m prof. [m da
Sondaggio simm] pcl Nspr Dr [%] e (%) E [kg/cm®]
-12,00 3,00 6 45 53 58 52 24 28 27 53 53
-15,00 6,00 2 22 27 29 26 20 28 24 19 19
-18,00 67 115 113 110 113 40 k] 40 265 265
D09 S07 -21 00 12,00 64 105 102 100 102 39 33 3g 270 270
2400 15,00 100 124 116 113 117 44 L] 44 355 355
-27 00 18,00 3 85 59 7 68 34 34 34 189 189
-30,00 21,00 23 55 59 61 58 2 33 3z 163 163
-33,00 24 00 o 50 55 57 54 H 2 32 157 157
5.7.3 Grafici riassuntivi
Parametri drenati:
Riassunto _Hiassunln
Angolo d'attrito - @ Hodulo dl;(’(:,nzng
15 20 25 30 15 a0 45 ] S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
] og
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Figura 79 — Valori di ¢ all’lD9

Figura 80 — Valori di modulo elastico (E) all’ID9
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Figura 81 — Valori di ¢’ all’'lD9
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Figura 82 — Valori di Cu all’'ID9

Figura 83 — Valori di OCR all’ID9
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5.8 D10 (CPTU28)

In corrispondenza di questo sondaggio sono state eseguite come prove in sito una prova CPTU e diverse
SPT. Per quanto riguarda i campioni prelevati dallo stesso sondaggio sono stati sottoposti alle seguenti
prove: Taglio diretto (TD) e prova edometrica (EDO).

5.8.1 Prove dilaboratorio
5.8.1.1 Taglio diretto (TD)
Tenendo presente che I'equazione di una retta corrisponde alla seguente forma:
y=mx+q
Allora possiamo dedurre che:
Angolo d’attrito = ¢’ [°] = arctan(m)
Coesione efficace 2 ¢’ =g

Profondita media [m] = 27,89
T 36,50 P .
: Prova di Taglio Campione 1D24-SPT1
c' 3,87 400
350 provine 3
. 300; 131
300 v=0,74x- 3,873 provino 2
provino 1 provino 2 provino 3 750 200; 87
ovi[kPa] 271,000 371,000 471,000 tlPz] o
200 & provino 1
1[kPa] 194,000 276,000 342,000 0 100: 55
100
50
0
] 100 200 300 4p0 o [kPakoo

Figura 84 — Prova di taglio diretto (SPT1)
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5.8.1.2 Prova edometrica (EDO)
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S| Tensione in sita

a
n
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=
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S
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04 e
o \
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—4—fase di carico 2—fase di scarico @ sigmac ‘
Figura 85 — Prova edometrica (Cl1)
5.8.1.3 Risultati
TD
y [m] L
%] ¢ [kPa]
TD_C11 -27,89 37 4
EDO
¥ [m] X
E [ke/fcm™2] Cr Cc Eg OCR
ED €Il -27.80 G2 0,017 0,213 0,680 1,75
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Figura 86 — Elaborazione della prova penetrometrica statica con piezocono
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Figura 87 — Valori di ¢ all’'ID10 Figura 88 — Valori di modulo elastico (E) all'ID10
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Figura 90 — Valori di Cu all'ID10

Figura 91 — Valori di OCR all'lD10
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Figura 92 — Elaborazione della prova penetrometrica statica con piezocono
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5.10 1D12 (S09)

In corrispondenza di questo sondaggio sono state eseguite come prove in sito diverse SPT.

Per quanto riguarda i campioni prelevati dallo stesso sondaggio sono stati sottoposti alle seguenti prove:
Triassiale consolidata e drenata (CID) e prova edometrica (EDO).

5.10.1 Prove di laboratorio

5.10.1.1 Triassiale consolidata e drenata (CID)

Prova CID D12 - CI1 prof da 14 50 a 14 B0 m
Descrizione AGI: Limo sabbioso argilloso
pravinol ' [kPa] t [kPa] pravino2 s' [kPa] t [kPa] provino3 s' [kPa] t[kPa]
422,00 256,00 £49,00 383,00 903,00 537,00
a'lc 166,00 kPa o'lc 266,00 kPa g'lc 366,00 kPa
a'3c 166,00 kPa o'3c 266,00 kPa o'3c 366,00 kPa
EP 300,00 kPa BP 200,00 kPa BP 300,00 kPa
Peff -134,00 kPa Peff 66,00 kPa Peff 66,00 kPa
= 11,10 % 11,80 % = 12,00 %
gl-a3 512,00 kPa al-a3 766,00 kPa ol-a3 1074,00 kPa
o'l/a'3 408 a'l/a'3 3,88 a'l/a'3 3,93
du -300,00 kPa du -200,00 kPa du -300,00 kPa
U 0,00 kPa U 0,00 kPa U 0,00 kPa
ag'l 678,00 kPa g'l 1032,00 kPa g'l 1440,00 kPa
a'3 166,00 kPa T'3 266,00 kP& a'3 366,00 kPa
Prova CID 1ID12 - CI1 (14,5-14,8 m)
1000 50,00
1 [kPa)]
ang 4500 '@‘I (D}
200 4000
~
700 3500 ~ Argille indisturbate
* Deviazione
500 3000 standard
co0 i 2500
o’ N
400 s ~ 2000
) ~ \
00 ; “y \ 5 15,00
i = ~ !
ra
200 P i \ 10,00
100 - - [ J A L 5.00
oo ! | '
o i ! T T T T 1 1 0.00
a 200 400 600 200 1000 1200 1400 180 ' 0,00 20,00 40,00 80,00 20,00 100,00
~we Retta inviluppo = = provinol of kPa]
— = provino2 — = provino 3
V[ = 31,00 ' (kPa)= 50,0 Ip (%)= 570

Figura 97 — Prova triassiale consolidata e drenata CID (Cl1)
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5.10.1.2 Prova edometrica (EDO)

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-005_3.docx
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=] g 2 2 £ 58 58 5 E 23 2 T 5
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5 5 e E EE =) 25 25 B2y B £z5s
5] 5] o o o= £ e £ a £ e — & C - O @ H
C C. C. . T, OCR
n* n* [m] [m] [m] l [ i [kPa] [kPa] [
D12 CH 14,15 14,5 14,325 0,030 0,186 0,030 316,23 144 60 218
el
0,65
06 .h\""-:—_—___\_—;K;__
0,55 K
\NH
0,5
0.45
04
¢ \
035
o
o
03 v
025 [ogqwe
; > ; logus |,
—&—Tfase di carico 8—fase di scarico © sigmac
Figura 98 — Prova edometrica (Cl1)
5.10.1.3 Risultati
Tx-CID
¥ [m] X
%] c [kPa]
Cl1_CID -14,65 31 50
EDOD
y [m] X
E [kgfcm*2] Cr Cc gy OCR
ED_ClI1 -14,33 47 0,030 0,126 2,544 2,15
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5.10.2 Prove insito

5.10.2.1 SPT
% E:
= z
G a2 =
Fo 2 = o
g [= 1 =
1k} = = —
2 | T | o o s | £ o o
2| 8| 2 E s | 8 E z 5
5§ | T | E e | B E B =
" ] ji| 0] L) 4] i = i)
E|z| 2| 5 |s|8a| & [2] s
& @ | @ 2 w | & = o =
. prof. [m prof. [m da = -
Sondaggio slm.m] p.c] Ngpr Dr [%] e () E [kg/cm™]
11,00 21 61 71 70 68 3 32 32 150 150
18,00 20 53 60 &1 58 31 32 32 1531 151
Jbis fae 21,00 14 43 51 53 49 b T 30 126 126
27,00 22 50 53 56 533 3z 33 32 162 162
-35,00 32,00 32 58 56 &1 58 34 34 34 199 199
5.10.3 Grafici riassuntivi
Parametri drenati:
- Riassunto
Anglo d'z';fiﬁ'f*; Modulo di Young - B
E (kg/fom?)
15 20 25 = - a0 a5 o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 SO0
o - B T o . o
~ @) =
-4 4
£ 5
o -10
12 12
4 14
o D
5 -15
1B -18
20 -20
-22 =
29 24
26 26
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34 34
-a0 240
. . CPTU_Eincoerenti Esivi Oepo SPT ohMT
imi cPTU OTe-00 ATD XSPT  DMT z{m| Schmertmann ]
Figura 99 — Valori di ¢ all’'lD12 Figura 100 — Valori di modulo elastico (E) all'lD12
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Figura 101 — Valori di ¢’ all'lD12
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Figura 102 — Valori di OCR all'lD12
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5.11 1D19 (S13)

In corrispondenza di questo sondaggio sono state eseguite come prove in sito diverse SPT.

Per quanto riguarda i campioni prelevati dallo stesso sondaggio sono stati sottoposti alle seguenti prove:
Espansione laterale libera (ELL), Taglio diretto (TD) e prova edometrica (EDO).

5.11.1 Prove di laboratorio

5.11.1.1 Espansione laterale libera (ELL)

Prowa ELL 1D19 CI5 prof da 27,50 a 28,10 m
Descrizione AGI: Limo con argilla
provinol ' [kPa] t [kPa] provino2 ' [kPa] t [kPa] provino3 5' [kPa)] t [kPa]
45,00 45,00 0,00 0,00 0,00 0,00
g'lc 00,00 kPa ag'lc kPa a'lc kPa
'3 0,00 kPa a'3c kPa a'3c kPa
BP 0,00 kPa BP 0,00 kPa EP 0,00 kPa
Peff 90,00 kPa Peff 0,00 kPa Peff 0,00 kPa
=] 15,50 i =] %o = %
gl-G3 00,00 kPa gl-G3 0,00 kPa gl-g3 0,00 kPa
a'1/o'3 " #niv/on F1/0'3 " apivyo! o1/0'3 " apivio
du 0,00 kPa du 0,00 kPa du 0,00 kPa
u 0,00 kPa u 0,00 kPa u 0,00 kPa
g'l 00,00 kPa g'l 0,00 kPa ag'l 0,00 kPa
a'3 0,00 kPa a'3 0,00 kPa a'3 0,00 kPa

Prova ELL ID12 CI5 (27,5-28,1 m)

300 4 50,00
1 [kPa]
4500 v e
o)
250+
40,00
.
3500 ~
200 + S
Deviazione
3000 standard
150 2500
20,00
100
15,00
0 10,00
- _,.._‘__..\.‘. -
£ 5,00
\
0 1 0.00
0 50 100 150 200 250 300 0,00 20,00 40,00 80,00 20,00 100,00
eme Rettz inviluppo = = provino1l  of kPa]
— = provino 2 — = provino3
¢[1= 0,00 Cu (kPa)= 450 lp (%)=

Figura 103 — Espansione laterale libera (CI5)
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Prowva ELL D19 CI7 prof da 47,40 a 47.90 m
Descrizione AGL: Sabbia con limo argillosa
provinol ' [kPa] t [kPa] provino2 ' [kPa] t [kPa] provino3 s' [kPa] t [kPa]
65,00 65,00 0,00 0,00 0,00 0,00
a'lc 130,00 kPa a'lc kPa a'lc kPa
a'3c 0,00 kPa a'3c kPa a'3c kPa
BEP 0,00 kPa BEP 0,00 kFa BP 0,00 kPa
Peff 130,00 kPa Peff 0,00 kPa Peff 0,00 kPa
=) 15,50 % =) % = %
ol-G3 130,00 kPa ol-G3 0,00 kFa al1-a3 0,00 kPa
F1/5'3 " anivyor F1/5'3 " aDivo o1/o'3 " apivio
du 0,00 kPa du 0,00 kPa du 0,00 kPa
u 0,00 kPa u 0,00 kPa u 0,00 kPa
a'l 130,00 kPa a'l 0,00 kPa a'l 0,00 kPa
a'3 0,00 kPa a'3 0,00 kFa g'3 0,00 kPa
Prova ELL ID19 CI7 (47,4-47,9 m)
300 50,00
T [kPa)
45,00 ¢l [p)
250
40,00
N
35,00 ~ Argille indisturbate
200 -
Deviazione
3000 stamdard
150 4 25,00
20,00
100 4
15,00
50 4 - - - - 10,00
‘ ~
! \ 5,00
/ L]
0 0,00
[} 1 100 150 200 250 300 0,00 20,00 40,00 80,00 20,00 100,00
wew Retta inviluppa — — provinol O] kPa]
— = prowving2 — = provino3
[ = 0,00 Cu(kPa)= 65.0 Ip (%)=

Figura 104 — Espansione laterale libera (CI7)
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5.11.1.2 Taglio diretto (TD)

Tenendo presente che I'equazione di una retta corrisponde alla seguente forma:
Yy =mx+q
Allora possiamo dedurre che:
Angolo d’attrito =2 ¢’ [°] = arctan(m)
Coesione efficace 2 ¢’ =g

Profondita media [m] = 41,46
T 29,68 i Tagli .
i Prova di Taglio Campione ID19-Cl6
c' 11,27 400
proving 3
350 =T 300; 131
;= : ~pravino 2
200 y 0.57:\.+11.25?.... e
provino 1 provino 2 provino 3 o !
cvi[kPa] 420,000 520,000 620,000 e ¢ oo’
T [kPa] 245,000 311,000 363,000 200 !
150
100
50
o
0 200 400 600 o [kPakao
Figura 105 — Prova di taglio diretto (Cl6)
Profonditad media [m] = 6,73
7] 29,90 P .
b Prova di Taglio Campione ID7-SPT3
c' 13,00 250
200 provino 3
provino 1 provino 2 provino 3 0575k 18 300; 131
y=0575x+ 1B .-
cvi[kPa] 100,000 200,000 300,000  [p4%0 J ~pFoving 2
1 [kPa] 75,000 134,000 190,000 200; 87
100 s
@ provino 1
50 100; 55
4]
i 100 200 300 o[kpa] 400

Figura 106 — Prova di taglio diretto (SPT3)
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5.11.1.3 Prova edometrica (EDO)
£ £ 2 . . 8 2 z
2 ' = - = 5 E 52 = 5
E = g ] s T8 5@ s E zs 2 = £
E g 2 g 23 sE ¢ g | 38 2 i
@ a o T o= c g E§ Eg Z 52 e 3825
c C. C. 7. o, OCR
n° n° [m] [m] [m] [ Ui U] [kPa] [kPa] U
D19 (] 32 325 3225 0525 0,881 0,090 3548 10,66 3,33
a|
32
Y
'\\‘I
3 “\.\ '\.\
2.5
26
24
@
@
22
; Y
2 T T . L L L] 10g+o0"
) ) s Jogs |,
——fase dicarico 28— fase di scarico 2 sigmac ‘

Figura 107 — Prova edometrica (Cl1)
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Q [=] (=] (=]
£ = g 2 o g 3 8
. - 3 B k=] t - £ @
= £ 2 2 - 5 B 5 B 5 E o3 g T8
[=1] [=] a a = =} =} =}
g 2 5 5 5 8 g 25 e | g% 5 S8,
5 5 e g E B =i = =) 52 g 5 E25
5] [&] o o o= == == =~ — & c [ O @R
G C. c 1 a, OCR
n* n* [m] [m] [m] [ [ [ [kPa] [kPa] 1
1019 Cl2 925 9.3 9275 0,020 0,126 0,028 1000,00 a7 15 10,29
[e
0,65 |
0,6
0,55 \\\\‘
05 y
0,45 L#
o
T o
!
|
04 i
0,35 log1ue’

—&—fase di carico

8— fase di scarico

@  sigmac |

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — HaskoningDHV Nederland B.V. — HS Marine Srl — G&T Srl

Figura 108 — Prova edometrica (Cl2)

pag. 117



Progetto:

Livello progettazione: Elaborato:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere

Progetto Definitivo

marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova

prima fase di attuazione della piattaforma europa,
lo studio di

compreso

impatto ambientale e la

valutazione di incidenza ambientale

1233_PD-B-005_3.docx

GEOLOGIA E GEOTECNICA

g a o 2 2 T
. E g g | 53 £ H
= g £ = = o B =y s E 23 2 S g
§ s E 5 s g2 25 52 | 35 s 58,
g g B 3 o8 g5 T E =B 5284 5 EZ5
3] ] o [ o= == =) L c — 4 c = O @mn
C Ce C. oL d, OCR
n n [m] [m] [m] i 1 1 [kPa] [kPa] I
D19 Ccl3 18,79 18,84 18,815 0,043 0,245 0,045 316,23 172,04 1,84
0,85 |
N\
0.8 D H
0.75 ﬁﬁh\*‘%& ——
07 \\\.\\
0,65 \
06 \
0,55 \\
05 O \
0,45 °
o \
04 o3
0.35 [oge
—&—Tfase di carico @—fase di scarico © sigmac ‘
Figura 109 — Prova edometrica (CI3)
5.11.1.4 Risultati
ELL
¥ [m] X
Cu [kPa]
CI5 _ELL -27.80 45
CI7_ELL -47,65 &5
D
y [m] X
'[°] C' [kPa]
T _Cl6 -41,46 30 11
TD_SPT1 -6,73 30 18
EDOC
¥ [m] X
E [kgftm™2] Cr Cc = OCR
ED_Cl1 -3,23 2 0,525 0,821 3,215 3,33
ED_CI2 -G, 22 27 0,020 0,126 0,585 10,26
ED CI3 -18,82 53 2,043 3,245 3,815 1,84
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5.11.2 Prove in sito
5.11.2.1 SPT

% fr
= z
= o
€1 = m
E| g E S
o — —_ =
2 = | 8 2 g 2 o @
=] o = o = E o = =
- [+] o L] If = a = 1]
8§ | Z | w € 8 € 8 2
=1 pa i n » o » - o
s sl 2| 5 |e|g| &8 [2] 8
5 G | & 2 w | = 2 g E
. prof. [m prof. [m da . =
Sondaggio slmm] p.c] Ngpr Dr [%] g7 E [kg/cm?]
-13,20 6,50 11 51 63 54 29 28 30 29 96 96
-19,00 12,30 25 65 72 72 TO 32 33 33 184 164
TR Y (=1 0 rl r
ID19 513 22 20 15,50 32 69 73 73 T2 34 34 34 190 190
-31,20 24,50 12 38 45 47 43 28 H 30 110 110
-40 20 33,50 i8 43 45 50 47 3 32 H 148 148
-45,20 38,50 20 44 45 50 46 H 32 32 157 157
5.11.3 Grafici riassuntivi
Parametri drenati:
Riassunto Riassunto
Angolo dattrito - @ Modulo di Young - E
E [kg/cm?)
15 20 25 30 35 40 45 o 50 100 150 200 250 30D 350 400 450 500 550 500
il 0
a0 B
m
-4 -4
&
’ A
B B
[m]
10 10
12 -12
-14 14
16 15
18 158
m
20 20
22 27
24 2q
26 26
28 -28
@ 30
32 -32
34
-34
35 -
-36
= -38
=0
A0
{m] CPTU ©Te-ClD ATD XSPT  DMT . CPTU_Eincoerenti CPTU_coesivi Oepo SPT DMT
- zm) schmertmann naitc hel[[kpa)
Figura 110 — Valori di ¢ all'lD19 Figura 111 — Valori di modulo elastico (E) all’lD19
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Riassunto
Resistenza al taglio drenata - ¢’
o 5 10 15 e (ke)
o
-4
-6
4
-8
10
12
-14
-16
1B
-20
-22
-2
-26
-28
30
32
-3
-36
38
-40
-42 &
z[m) &Tean ATD ®CPTU

Figura 112 — Valori di ¢’ all'lD19
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Parametri non drenati:

la
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o 10 20 30 40 S0

=

bbb

-10

z(m) ® ELL

Riassunto
Resistenza al taglio non drenata - cu

.

cu (kPa)

DEBOLMENTE OC

NG

ARGILLE

Elaborazione Prove CPTU
Grade di sovraconsalidazione - OCR

5 hl+] 15 20 25

acRr

ARGILLE OC

- - - - NGfOC ® Edometrica

Figura 113 — Valori di Cu all’ld19

Figura 114 — Valori di OCR all’'ID19
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5.12 1D20 (CPTU10)

QC (MPa)

Elaborazione Prove CPTU
Resistenza alla punta
0 L 10 15 20 25 30 35 40
0
¥
= -
-10
KL
14
16 i
18
z{m} ID20_CPUT1O
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Figura 115 — Elaborazione della prova penetrometrica statica con piezocono
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Elaborazione Prove CPTU
Angolo dattrito - @

15 20 p.} 30 5 40

ar

R %
4
b

® @obogd ol o g,

f
n

[+]

da

-10

14

-16

-18
z{m) MITCHELL = CAQUOT = DEBEER

-10

-16

-18

z(m)

200

Elaborazione Prove CPTU
Modulo di Young - E

400 800 800 1.000

E (kgfcmz2)

Correlazione di
Schmertmann E = 2.9-Q¢

Figura 116 — Valori di ¢ all'lD20

Figura 117 — Valori di modulo elastico (E) — Schmertann
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Elaborazione Prove CPTU
Resistenza al taglio non drenata - cu

o p.i} 40 &0 20 100 120 140 160
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Figura 118 — Valori di Cu all’lD20

Figura 119 — Valori di modulo edometrico (E) - Mitchell
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5.13 1D21 (S14)

In corrispondenza di questo sondaggio sono state eseguite come prove in sito diverse SPT.

Per quanto riguarda i campioni prelevati dallo stesso sondaggio sono stati sottoposti alle seguenti prove:
Triassiale consolidata e non drenata (CIU), Taglio diretto (TD) e prova edometrica (EDO) e colonna
risonante (CR).

5.13.1 Prove di laboratorio

5.13.1.1 Triassiale consolidate e non drenata (CIU)

Prova CIU ID21 - Cl1 prof da 6,17 a 6,41 m
Descrizione AGI: Limeo con argilla con sabbia con tracce di ghiaia
provinol ' [kPa] t[kPa] provino2 ' [kPa] t[kPa] provino3 ' [kPa] t[kFa]
138,00 77,90 235,00 126,10 299,00 149,60
a'lc 100,00 kPa a'lc 200,00 kPa a'lc 300,00 kPa
a'3c 100,00 kPa a'3c 200,00 kPa a'3c 300,00 kPa
BP 300,00 kPa BP 200,00 kPa BP 200,00 kPa
Peff -200,00 kPa Peff 0,00 kPa Peff 100,00 kPa
&= 30,10 % = 23,590 % = 20,10 %
agl-a3 155,80 kPa gl-a3 252,20 kPa gl-a3 299,20 kPa
a'l/a'3 3,59 a'l/a'3 3,32 a'l/a'3 3,00
du -260,10 kPa du -108,90 kPa du -49,40 kPa
u 39,90 kPa U 91,10 kPa U 150,60 kPa
a'l 215,90 kPa a'l 361,10 kPa a'l 448 60 kPa
'3 50,10 kPa '3 108,90 kPa '3 149 40 kPa

Prova CIU 1D21 - CI1 (6,17-6,41 m)

400 4 50,00
T [kPa)

350 o 45,00 ¢‘| [u:l

4000
200 ~

: 3500 ™~
a5y ~ Deviazione
20,00 standard
200 - 2500
150 4 el 20,00 —_—
- ~
P > 500 N, Argille rimaneggiate
100 - P x h ’ ~
N b A} " - .
T \ \ 10,00 - o
50 4 F AN \ \ il
S | \ 1 i 5,00 Condizioni ultime —’; -
0 /I " A I L L I | 000 Ip (%)
[u} 100 200 300 400 So0 &00 0,00 20,00 40,00 80,00 20,00 100,00
wemee Retta inviluppo — — provinal  ©f kPa]
— = pravino 2 — = pravino 3
V1= 27,00 ¢ (kPa)= 15,0 Ip (%)= 17,90

Figura 120 — Triassiale consolidata e non drenata CIU (Cl1)
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Prowa CIU D21 - CI2 prof da 15,33 a 15,54 m
Descrizione AGI:
provinol g’ [kPa) t [kPa] provino2 g’ [kPa) t [kPa] provino3 g’ [kPa] t [kPa)
102000 620,40 824,00 506,10 0,00 0,00
o'lc 185,00 kPa a'lc 285,00 kPa a'lc kPa
T'3c 185,00 kPa @'3C 285,00 kPa @'3C kPa
BP 200,00 kPa BP 200,00 kPa BP kPa
Peff -15,00 kPa Peff E5,00 kPa Peff 0,00 kPa
17,40 % ) 22,10 % 3 %
Gl-G3 124080 kPa 6l-G3 1012,20 kPa gl-G3 kPa
a'l/a'3 411 a'lfa'3 418 o'l/a'3 T osDivo
du -414 60 kPa du -232,90 kPa du 0,00 kPa
§] -214 60 kPa u -32,90 kPa u kPa
a'l 1640,40 kPa a'l 1330,10 kPa a'l 0,00 kPa
a'3 399,60 kPa T'3 317,50 kPa g'3 0,00 kPa
Prova CIU 1D21 - C12 (15,33-15,54 m)
1200 50,00
% [kPa]
4500 | @ ()
1000
4000
Y
3500 ™~ Argille indisturbate
00 » Deviazione
= 3000 standard
500 P 2500
- ~
< .
,‘f" Y 5\ 2000
400 - . A
Sy \ \ 15,00
. -.f;" A\ \
200 - ! \ \ 10,00
: ! \ \
]
I ' \ i 5,00
o ! L T 1 T 1 1 0,00
0 500 1000 1500 2000 0.00 20,00 40,00 80,00 20,00 100,00
wme Retta inviluppa — = provinol  ©Of kPa]
= = provino = = provino3
= 31,00 ¢ (kPa)= 100,0 Ip (%)= ?

Figura 121 — Triassiale consolidata e non drenata CIU (CI2)
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Prova CIU D21 - CI3 prof da 23,97 a 29,18 m
Descrizione AGL:
provinol s' [kPa) t [kPa] provino2 s' [kPa] t [kPa] provino3 s' [kPa] t [kPa]
237,00 107,10 300,00 129,00 354,00 150,30
a'lc 250,00 kPa o'lc 350,00 kPa a'lc 452,00 kPa
a'3c 250,00 kPa a'3c 350,00 kPa a'3c 452,00 kPa
BP 300,00 kPa BPF 200,00 kPa BPF 399,00 kPa
Peff -50,00 kPa Peff 150,00 kPa Peff 53,00 kPa
10,40 % 9,55 % @ 11,20 %
a1-a3 214,20 kPa a1-a3 258,00 kPa ol-G3 300,60 kPa
a'l/a'3 2,65 a'l/a'3 2,51 o'1/0'3 2,48
du -179,90 kPa du -21,00 kPa du -150,70 kPa
u 120,10 kPa U 179,00 kPa U 248,30 kPa
o'l 344,10 kPa a'l 429,00 kPa a'l 504,30 kPa
a'3 129,90 kPa a'3 171,00 kPa a'3 203,70 kPa
Prova CIU ID21 - CI3 (23,97-29,18 m)
A00 - 50,00
1 [kPa]
3s0 4 4500 &)
40,00
300 ~
! 35,00 ~ Argille indisturbate
Deviazione
250 A
30.00 standard
200 A 25,00
»
150 - . 2000 ———
L ~ - . . .
- ~ 15,00 . Argille rimaneggiate
ey , LY v L
100 T~ S .
5 “ \ -,
-y Ay \ \ ! 10,00 -,
! N
50 - I \ \ \ - - -
;" o \ \ i 5,00 Caondizieni ultime —/ = -
i I Ip (%
o | i 1 L1 1 | am p (%)
[} 100 200 300 400 Sa0 600 0,00 20,00 40,00 80,00 20,00 100,00
wme Retta inviluppao — — provinol @ kPa]
— = provino2 — = provino 3
[ = 23,00 ¢ (kPa)= 15,0 Ip (%)= ?

Figura 122 — Triassiale consolidata e non drenata CIU (CI3)
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1233_PD-B-005_3.docx

Prova CIU ID21 - Cl4 prof da 27,24 a 27,44 m
Descrizione AGI: Limo con argilla con tracce di sabbia
pravinol s' [kPa] t [kPa] pravino2 s' [kPa] t [kPa] provino3 s' [kPa] t[kPa]
322,00 143,80 230,00 98,20 0,00 0,00
o'lc 400,00 kPa a'lc 284,00 kPa a'lc kPa
T'3c 400,00 kPa g'3C 28400 kPa T'3C kPa
BP 300,00 kPa BP 216,00 kPa BP kPa
Peff 100,00 kPa Peff 68,00 kPa Peff 0,00 kPa
= 13,40 % & 947 % =) %
gl-o3 287,60 kPa gl-o3 196,40 kPa gl-o3 kPa
o'l/c'3 261 o'l/o'3 249 o'l/o'3 "o V0!
du -78,20 kPa du -63,80 kPa du 0,00 kPa
u 221,80 kPa u 152,20 kPa u kPa
g'l 465,80 kPa g'l 328,20 kPa ag'l 0,00 kPa
o'3 178,20 kPa o'3 131,80 kPa '3 0,00 kPa
Prova CIU 1D21 - C14 (27,24-27 44 m)
S00 5000
1 [kPa]
450 45,00 o)
400 40,00
~
EL 35,00 ~ Argille indisturbate
Deviazione
30 A 30,00 standard
250 o 2500
200 4 2000
150 4 .
PR - 15,00
100 Pl »
5 - - 3\ 10,00
5o 4 A \ \
;! \ 1 5.00
o F 1 ! T 1 T 1 T | 0,00
[} 200 400 &00 200 I 0,00 20,00 40,00 80,00 20,00 100,00
eme Rettz inviluppo = = provinal of kPa]
— = provino 2 — = provino 3
= 24,00 C (kPa)= 10,0 Ip (%)= 30,60

Figura 123 — Triassiale consolidata e non drenata CIU (Cl4)
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Prova CIU ID21 - CIS prof da 34,57 a 3490 m
Descrizione AGI:
provinol ' [kPa)] t [kPa] provino2 g’ [kPa] t [kPa) provino3 g’ [kPa] t [kPa)
390,00 191,50 484,00 241,60 0,00 0,00
g'lc 350,00 kPa a'lc 450,00 kPa g'lc kPa
a'3c 350,00 kPa T'3C 450,00 kPa T'3C kPa
BP 200,00 kPa BP 400,00 kPa BP kPa
Peff 150,00 kPa Peff 50,00 kPa Peff 0,00 kPa
= 20,70 % 22,30 % %
ol-63 383,00 kPa al-a3 483,20 kPa al-a3 kPa
a'1/g'3 2,93 a'1/g'3 2,99 a'1/a'3 " apivjor
du -48 50 kPa du -192.40 kPa du 0,00 kPa
U 151,50 kPa U 207,60 kPa u kPa
a'l 581,50 kPa o'l 725,60 kPa o'l 0,00 kPa
a'3 198,50 kPa '3 242,40 kPa '3 0,00 kPa
Prova CIU 1D21 - CI5 (34,57-34,9 m)
70 4 50,00
1 [kPa]
45,00 v o
coo ¥ 0)
40,00
500 4 35,00 ™~ Argille indisturbate
Deviazione
30,00
400 - standard
25,00 *
200
20,00
200 - e ™ 15,00
R -
g \ k)
‘, \ \ 10,00
100 4 [ / \ \
' 1 ] 500
1,
o T T 1 T 1 T 0,00
a 200 400 500 a00 1000 0,00 20,00 40,00 80,00 20,00 100,00
~we Ratta inviluppo = == provino 1 of kPa]
— = provino 2 — = provino 3
$IF1= 26,00 ¢ (kPa)= 25,0 Ip (%)= ?

Figura 124 — Triassiale consolidata e non drenata CIU (CI5)
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5.13.1.2 Taglio diretto (TD)

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-005_3.docx

Tenendo presente che I'equazione di una retta corrisponde alla seguente forma:

Yy =mx+q
Allora possiamo dedurre che:
Angolo d’attrito =2 ¢’ [°] = arctan(m)

Coesione efficace 2 ¢’ =g
Profondita media [m] = 9,23
$'[°] 34,99 Prova di Taglio Diretto Campione 1D21-SPT2
c' 20,33 300
250 proving 3
e 300;131
; ; . y=0,7%x+20,333.."
provino 1 provino 2 provino 3 200 “proting 2
ovi[kPa] 130,000 230,000 330,000 t [kPa] 200; 87
1[kPa] 109,000 186,000 249,000 150
100 q"'ﬁ.r.ouinc 1
- 100; 55
50
0
0 50 100 150 200 250 30 [kpa350
Figura 125 — Prova di taglio diretto (SPT2)
Profondita media [m] = 12,23
" 36,13 i io Di .
¢'[°] . Prova di Taglio Diretto Camplone ID1-5PT3
c' 10,47 300
provino 3
250 ) 300; 131
provino 1 provino 2 provino 3 y=0,73x - 10,467
cvi[kPa] 160,000 260,000 360,000 200 Prouino 2
t [kPa] R
1 [kPa] 109,000 174,000 255,000 150 - 200; B7
; o"'|;'|.r-cvino 1
100 100; 55
50
0
o 100 200 300 o [kPa] 400

Figura 126 — Prova di taglio diretto (SPT3)
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5.13.1.3 Prova edometrica (EDO)

la
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GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-005_3.docx

[= =] (=] [=]
£ = g @ o g 3 8
= - B k=l E 50 E a
8 g 8 8 5 5 B 5 8 s E 23 2 s &
f=] (=}
g = 5 5 52 B £ g5 8% | g3 8 82
5 g o 3 B = = =5} 52 g 5 2z5
[] [ o oo o= L = Lo =~ — O C — LT
C C. C. 0. o, OCR
n- n* [m] [m] [m] i 1 I [kPa] [kPa] i
1021 cH 6,55 6,59 657 0,030 0146 0027 hG234 68,55 820
gl
0.6
0,55 — o —
_‘_‘_‘_\_\_‘-‘_‘_‘-'_‘—!—._
05 \
0,45
04
G
o
0,35
o \
03 '| .
1 2 —Iugwu 4
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Figura 127 — Prova edometrica (Cl1)
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[=] (=] (=] [=]
£ £ £ 2 o 8 = 8
a = - w =l = == = i
8 g g g £ s & s .- 23 2 55
= [=} = = =} =} =] =]
8 g 5 5 g2 8 g 35 5t | &5 7 g8
5 & £ E EE = = == 52w 5 Ezsg
7] ] o o o= L= ta £ = = O = = O @ N
c C. C. o o, OCR
n n [m] [m] [m] i1 i1 1] [kPa] [kP3] i
D21 Clz 15,55 15,6 15,575 0,027 0,103 0,030 1071,52 133,38 8,03
el
0,75
07
0,65
0.6
0,55
0.5 -Iug u‘I—
10 4

—¢—Tfase di carico

e—fase di scarico

@ sigmac
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GEOLOGIA E GEOTECNICA

j=] o o =]
£ = g @ o 8 2 B
o - 4 D =l 15 = £ 2
= g £ < £ s B =8 5 E 23 g S 5
(=] [=] =) =] = =
g 2 5 5 58 3 £ 5o 8 | 85 = By
5 5 £ £ EE 23 = 5 EE o 5 Ezs
5] &) [ [ o = == =] = — & c = O B A
C Ce C. Oy T, OCR
n* n* [m] [m] [m] ] ] [ [kPa] [kPa] 1
D21 Cl3 24 3 24 35 24 325 0,030 0,318 0,058 234 42 235,32 1,00
-l
0,75
07 N
| ———__‘3‘________
0,65
\“\\
0.6
N
%
0,55 N
W
N\
05 N
e "y
0,45 \
- 5
\
o
0.4 \h
035 [Noge
. 2 > lonwo |,
—&—fase di carico 92— fase di scarico @ sigmac |
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] 2 o 2 2 o]
E & £ E 2 5 B 5 8 5 E zg z 5 5
(=]
g 2 5 5 5s 5 2 8 5 52 | 35 § By
5 5 5 3 EE =] = =i 52y & EZ5
i3] [&] o o o= L e £ a = = — O C — 0@ H
c C. C. T, T, OCR
n n° [m] [m] [m] " 1 Ui [kPa] [kP3] Ui
1021 Cl4 27 45 275 27 475 0,043 0,229 0,066 230,88 241,07 1,00
2l
0.8
0,75
0.7
0,65
06
0,55
]
05 \
045 e \
04 o \
0,35
03 ' |—
1 2 10010 4

—&e—Tfase di carico

2—fase di scarico

© sigmac

Figura 130 — Prova edometrica (Cl4)
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j=) [=] o o
£ = g e o 8 £ 3
- A e b= E L= E 2
B g Z g g = b B = B 2 g s s &
= = = - =] =
g 2 5 5 Eso s & 3 & 2g | £§ 2 28,
5 5 B 5 =] 5 g = = 52y 5 EZ5
5] 5] o o o= Ec Lo Ec — ac [ O o N
C C. c T @, OCR
n n [m] [m] [m] il Ul [ [kPa] [kPa] i
D21 Cl5 35,04 35,1 35,07 0,040 0,216 0,040 545,65 343 48 1,88
|
08
0,75
07 ==
0,55 c—————

=
W
w
=3
=
2
a
IS

—4—1fase di carico @—fase di scarico @ sigmac ‘

Figura 131 — Prova edometrica (CI5)
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5.13.1.4 Colonna risonante (CR)

| Prova di colonna risonante | D21 - CI1
= dato da inserire 12
Sondaggio: 1021 -
Campione: Cl1 10 [} o—p—-—0—0—¢
Profonditatetto: | 6,42 e
Profondita letto: 6,52 o
Profonditad media: 6,47 0,8
G G/Gmax ¥ e .
[MPa] [-1 [%] = 0, [00250] “
51,31 | 1,000 | 000019 | E ;¢
51,24 0,999 | 0,00038 -g . o V-70%
51,10 0,996 | 0,00057
51,06 0,995 0,00080 0,4 (]
50,89 0,992 0,00114
50,65 | 0,987 | 0,00143 @
50,28 0,980 | 0,00216 02 o
49,14 0,952 | 0,00354
483,66 0,942 | 0,00496
46,85 0,912 | 0,00773 -
43,64 0,851 | 0,01217 huu,uumo 0,00100 0,01000 0,10000 1,00000
39,07 0,761 | 0,01791 y_sa [%]
34,84 0,679 0,02771
26,45 0,215 0,03475
21,323 0,416 0,08374 V-70%
16,02 0,312 | 0,13559 Y X
10,55 0,206 | 0,22885 0,7 0,0250

Figura 132 — Prova della colonna risonante
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5.13.1.5 Risultati

impatto ambientale e la
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1233_PD-B-005_3.docx

Tx-CIU
y [m] X
$'I] c' [kPa]
Cli_ciU -6,29 27 15
Clz_clU -15,44 31 100
Cl3_ClU -26,58 23 15
Cl4_ClU -27,34 24 10
CIS_CIU -34,74 6 25
D
y [m] X
4[] c' [kPa]
TD_SPT2 9,23 ag 20
TD_SPT3 -12,23 36 10
EDO
y [m] X
E [kg/fcm#2] cr Cc Eg OCR
ED_CI1 6,57 1 0,030 0,146 0,575 8,20
ED_CIZ -15,58 122 0,027 0,103 0,713 3,03
ED_CI3 -34,33 47 0,030 0,316 0,700 1,00
ED_Cl4 37,48 0 0,043 0,229 0,782 1,00
ED_CIS -35,07 85 0,040 0,216 0,713 1,88
5.13.2 Proveinsito
5.13.3 SPT
- . =
& g o
= = < o
& E — = =
] = B g s e 2 2
Sl 8 |32 8 [ 2| &
5 T = E - n E g =
B =4 Ji| n = L o = w
E | 8| 2 5 5 | 5 5 s =
$18(8]|= |5|/8| ¢ 8]
Sondaggio Ty P Neer Dr [%] @ () E [kg/cm?]
-850 3.00 2 26 31 35 30 20 28 24 19 19
-15,50 9,00 11 7 58 59 55 28 30 29 28 98
e -18,50 12,00 33 7 80 79 78 34 34 34 183 189
-24 50 18,00 o8 53 &7 &7 66 33 33 a3 179 179
-27 50 24,00 30 62 85 66 64 3 34 34 187 187
-39,00 2,50 18 43 47 51 47 3 2 31 148 148
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5.13.4 Grafici riassuntivi

Parametri drenati:

Angolo d'?;::fh'frft; Modulo dif‘::::;r::
E (kg/cm?)
5 » . - = w - ; 0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0 5SSO 600
o
2 @i b
B 4
% - [m]
= 2
40 A -10
12 A 412
1 -14
16 -16 o
18 -18
20 -20
12 -22
14 -24
16 26
78 28 o
30 -0
32 -32
34 34
36 -36 o
38 -38
40 -40
4z -42
44 45
45 46
48 48
50 -50
52 52
54 54
56 56
58 58
50 60
\ CPTU_Eincoerent CFTU_coesivi OEDD SPT DT
m) CPTU @TCID ATD XSPT - DMT z(m) Schmertmann Mitchell[kPa]
Figura 133 — Valori di ¢ all’lD21 Figura 134 — Valori di modulo elastico (E) all’lD21

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — HaskoningDHV Nederland B.V. — HS Marine Srl — G&T Srl

pag. 139



Progetto: Livello progettazione: Elaborato:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere Progetto Definitivo GEOLOGIA E GEOTECNICA
marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova
prima fase di attuazione della piattaforma europa, 1233 _PD-B-005_3.docx

compreso lo studio di impatto ambientale e la
valutazione di incidenza ambientale

Riassunto
Resistenza al taglio drenata - ¢'

' [kPa)
a 5 10 15 20

=]

[X]

Lo T T O L VI T T I T OO
S oM R R D 0 Mm B R &M B RS M B

z(m) &TxCID ATD »CPTU

Figura 135 — Valori di ¢’ all’lD21
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®
ARGILLE OC

ARGILLE NC - DEBOLMENTE OC

-20

-22

24

-26

-18

Lo oo T IR R R TS e R [P Il ' [P S [ IR PR P S MP—

Elaborazione Prove CPTU
Grado di sovraconsolidazione - OCR

15 20 5

Figura 136 — Valori di OCR all’'ID21
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5.14 1D22 (CPTU11)

Elaborazione Prove CPTU Elaboraziona Prove CRPTU
Resistenza alla punta Raszlztenza laterale
0 2 4 ] 3 10 12 14 . - noe - os ey
o
e IRAPS] L
QcC (MPa) |
.
r =
2 8
10 lu}
-12
——— e —
14 — — —
-18
2{m) ID22_CPUTL1

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — HaskoningDHV Nederland B.V. — HS Marine Srl — G&T Srl

pag. 142



Progetto:

Livello progettazione: Elaborato:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere
marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova
prima fase di attuazione della piattaforma europa,
compreso lo studio di impatto ambientale e la
valutazione di incidenza ambientale

Progetto Definitivo GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-005_3.docx

. Elaberaziona Prove CPTU
Elaborazione Prove CPTU Praszlons nautrals
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Figura 137 — Elaborazione della prova penetrometrica statica con piezocono
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5.15 1D23 (S15; DMTA4)

In corrispondenza di questo sondaggio sono state eseguite come prove in sito diverse SPT ed una prova
DTM.

Per quanto riguarda i campioni prelevati dallo stesso sondaggio sono stati sottoposti alle seguenti prove:
Triassiale consolidata e drenata (CID), Triassiale consolidata e non drenata (CIU), Espansione laterale
libera (ELL), Taglio diretto (TD) e prova edometrica (EDO) e colonna risonante (CR).

5.15.1 Prove di laboratorio

5.15.1.1 Triassiale consolidate e drenata (CID)

Prova CID ID23 - C12 prof da 15,26 a 15,56 m
Descrizione AGI: ?
provinol s' [kPa] t [kPa] provino2 ' [kPa] t [kPa] provino3 ' [kPa] t [kPa]
669,00 484,00 994,00 709,00 0,00 0,00
a'lc 185,00 kPa a'lc 285,00 kPa a'lc kPa
a'3c 185,00 kPa @'3C 285,00 kPa T'3C kPa
EP 200,00 kPa BP 300,00 kPa BP kPa
Peff -15,00 kPa Peff -15,00 kPa Peff 0,00 kPa
=) 5,80 % = 9,30 % ==} %
al-a3 068,00 kPa al-a3 141800 kPa a1-G3 kPa
a'1/a'3 5,23 '1/a'3 5,98 a'1/a'3 " sDivjo
du -200,00 kPa dul -300,00 kPa du 0,00 kPa
u 0,00 kPa u 0,00 kPa u 0,00 kPa
ag'l 1153,00 kPa g'l 1703,00 kPa g'l 0,00 kPa
a'3 185,00 kPa a'3 285,00 kPa a'3 0,00 kPa

Prova CID 1D23 - C12 (15,26-15,56 m)

1400 5000
T [kPa)]
45,00 v e
1500 @ (%)
4000
S
1000 35,00 » ~ Argille indisturbate
i Deviazione
30,00
200 standard
- 25,00
N - - -
500 - <
”
" » 20,00
T T~ - I\
400 ..}-",r' 5 % 1500
Al N \
Y \ \ 10,00
200 17 1 ! |
5.00
(| 1 |
o S T T 1 T 1 1 0,00
1] 500 1000 1500 2000 I 0,00 20,00 40,00 80,00 80,00 100,00
ems Rettz inviluppo = = provinol  Of kPa]
— = provino2 — = provino3
$[] = 36,00 ¢ (kPa)= 140,0 Ip (%)= ?

Figura 142 — Triassiale consolidata e drenata CID (CI2)
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5.15.1.2 Triassiale consolidata e non drenata (CIU)

Prowa CIU 1D23 - CI1 prof da 6,07 a 6,27 m
Descrizione AGI: Sabbia limosa ghiaiosa argillosa
provinol ' [kPa] t [kPa] provino2 s' [kPa) t [kPa] provino3 ' [kPa] t [kPa]
124,00 55,10 273,00 156,80 0,00 0,00
o'lc 100,00 kPa a'lc 200,00 kPa a'lc kPa
G'3c 100,00 kPa G'3c 200,00 kPa '3 kPa
BPF 200,00 kPa BP 200,00 kPa BPF kPa
Peff -100,00 kPa Peff 0,00 kPa Peff 0,00 kPa
= 19,10 % = 33,40 % %
gl-G3 130,20 kPa ol-a3 313,60 kPa al-o3 kPa
a'l/a'3 3,21 a'l/a'3 3,70 g'l/o'3 " oap IV 0!
du -158,90 kPa du -116,20 kPa du 0,00 kPa
u] 41,10 kPa u] 83,80 kPa u kPa
o'l 189,10 kPa a'l 479,80 kPa o'l 0,00 kPa
a'3 58,90 kPa a'3 116,20 kPa '3 0,00 kPa
Prova CIU ID23 - CI1 (6,07-6,27 m)
400 50,00
1 [kPa]
350 oo BT e
40,00
300 ~
3500 ~ Argille indisturbate
Deviazione
250 o
30.00 standard
200 - e 2500
150 - = 2000 —_——
- . -
= b 500 ~ . Argille rimaneggiate
2 s ) ~
100 e { .
- \ 10,00 Seal
2= I, . - - .
S0 A - 7 LS L e, -
-/ | \ [ 5.00 Condizioni ultime _/ - -1
B |
. Ip (%
o T 1 T T T 1 T 1 0,00 DI: }
[} 100 200 300 400 So0 E00 0,00 20,00 40,00 80,00 20,00 100,00
--m Retta inviluppo = = provinol of kPa]
— = provino 2 — = provino 3
¢[1= 30,00 c (kPa)= 10,0 Ip (%)= 13,90

Figura 143 — Triassiale consolidata e non drenata CIU (Cl1)
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5.15.1.3 Espansione laterale libera (ELL)

Prowva ELL 1D23 CI3 prof da 25,38 a 25,48 m
Descrizione AG: Sabbia con limo argillosa
provinol s' [kPa] t [kPa] provino2 s' [kPa] t [kPa] provino3 ' [kPa] t [kPa]
94,00 94,00 0,00 0,00 0,00 0,00
a'lc 188,00 kPa a'lc kPa g'lc kPa
a'3c 0,00 kPa a'3c kPa a'3C kPa
BPF 0,00 kPa BPF 0,00 kPa BF 0,00 kPa
Peff 188,00 kPa Peff 0,00 kPa Peff 0,00 kPa
A 15,50 % = % %
ol-G3 188,00 kPa ol-G3 0,00 kPa al-o3 0,00 kPa
1/5'3 " #Div/o! F1/5'3 " soivm o'1/o'3 " apivion
du 0,00 kPa du 0,00 kPa du 0,00 kPa
u 0,00 kPa u 0,00 kPa u 0,00 kPa
ag'l 188,00 kPa a'l 0,00 kPa o'l 0,00 kPa
a'3 0,00 kPa a'3 0,00 kPa T'3 0,00 kPa

Prova ELL ID23 C13 (25,38-25,48 m)

300 5000
1 [kPa]
4500 1o
o)
250 o
40,00
~
.00 >~ Argille indisturbate
200 o _—
Deviazione
000 standard
150 4 2500
20,00
LT 15.00
- -
s .
10,00
50 - ;/ > -
LY - o, - s
f \ 5,00 Condizioni ultime —/ -
0 \ 000 I (%)
[} 50 100 150 200 250 300 0,00 20,00 40,00 80,00 20,00 100,00
wme Retta inviluppo — — provinol o[ kPa]
— = provino2 — = provino 3
'] = 0,00 Cu (kPa) = 94,0 Ip (%)=

Figura 144 — Espansione laterale libera (CI3)
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5.15.1.4 Taglio diretto (TD)
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Tenendo presente che I'equazione di una retta corrisponde alla seguente forma:

Allora possiamo dedurre che:

$'T"] 30,56
c' 43,67

provino 1 provino 2 provino 3

ovi[kPa] 185,000
T [kPa] 154,000

285,000
216,000

y=mx+q

Profondita media [m] =

Prova di Taglio
300

250
200
t [kPa]
150
100
50

1}

0 100

Angolo d’attrito =2 ¢’ [°] = arctan(m)
Coesione efficace 2 ¢’ =g

15,11

y=0,6x+ 43,667

.'"';irs'."nc 1
100; 55

200 300

Figura 145 — Prova di taglio diretto (CI2)
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5.15.1.5 Prova edometrica (EDO)
o (=] [=] [=]
£ = g e o 8 2 8
= a W k=] = =T £ 7
& : g 2 g s 8 y =% | 2% 2 s &
g 2 5 5 Es 32 28 2E | 35 g S8 s
5 g 3] 3 £E 23 B E g5 By G 25
5] [&] o o o= L= == == — 4 C — O @ H
C C. C. 0. a., OCR
n° n* [m] [m] [m] 1 1 i [kPa] [kPa] Ui
D23 ch 6,27 6,32 6,295 0,030 0,140 0022 316,23 60,96 519
.E
0,6 <l
)55 S ——
"-=-—_|.==,,:‘==_‘_
05
1,45 ,
0.4
€
1,35 °
) — @ \
03 [oge
—e—fase di carico o—fase di scarico o sigmac ‘
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Figura 146 — Prova edometrica (Cl1)
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5.15.1.6 Colonna risonante (CR)

impatto ambientale e

Progetto Definitivo

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-005_3.docx

Prova di colonna risonante |

dato da inserire

Sondaggio: 1D23 -

Campione: ClI3

Profondita tetto: 25,49

Profondita letto: 25,60

Profondita media: 25,55

G GfGmax Y
[MPa] [-] [%]

120,88 1,000 0,00010

120,82 1,000 0,00017

G/G_max

120,72 0,999 0,00023

120,63 0,998 [ 0,00033

120,57 | 0,997 | 0,00045

120,51 0,997 0,00056

120,41 0,996 0,00074

116,46 0,963 0,00131

116,12 0,961 [ 0,00171

113,30 | 0,937 | 0,00258

112,00 0,927 0,00266

[=]
[=]

o

106,28 0,879 0,00572

99,92 0,827 | 0,00850

86,56 0,716 | 0,01622

&—o—0—0—0

ID23 - CI3

0,01000
y_sa [%]

o— D23 -
Cl3

o—V-70%

1,00000

80,79 0,668 | 0,02317 V-70%
67,84 0,561 | 0,03449 Y X
42,16 0,349 | 0,06659 0,7 0,0182
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Figura 147 — Prova della colonna risonante (CI3)

pag. 151




Progetto: Livello progettazione: Elaborato:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere Progetto Definitivo GEOLOGIA E GEOTECNICA
marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova
prima fase di attuazione della piattaforma europa, 1233_PD-B-005_3.docx

compreso lo studio di impatto ambientale e la
valutazione di incidenza ambientale

5.15.1.7 Risultati

¥ [m] X
Cu [kPa]
Cl3_ELL  -25,43 &4

y [m] X
¥ ' [kPa]
Cl1_ciu -6.17 30 10

y [m] X
o] c' [kPa]
ci2 cp -15,41 36 140

y [m] X
$'[°] ¢ [kPa]
TD_CI2 -15,11 31 44

¥ [m] X
E [kefcm™2] Cr Cc Bg QCR
ED_CI1 6,30 a5 0,030 0,140 0,591 5,18
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5.15.2 Prove in sito

5.15.2.1 DMT

Elaborazione Prove SDMT/DMT
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Figura 148 — Elaborazione prova dilatometrica
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Elaborazione Prove SDMT/DMT
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5.15.2.2 SPT
3 8
= z
5 2 @
(= A 3 e
@ E — LS =
8 = B [ g 2 g =
L 2 5 -
2 | 8|z B s | 3 B - B
§ | T | a € e | B € 8 2
B = o I i u I = @
Els8|2| 5 |s|5| 5 [8 | S
& G | & 2 s | 8 e 3 2
. prof. [m prof. [m da Dr % = E 2
- 'cm
Sondaggio slmm] pcl Mspr [*] % () [kag/ 1
1 18 22 25 22 18 27 23 10 10
14 53 66 B5 61 29 3 30 124 121
51 g2 g1 90 91 37 7 37 24 241
ID23 515 2g 58 64 65 63 33 33 33 173 173
69 94 88 8% 91 40 40 40 302 302
38 65 63 65 65 35 35 35 218 218
31 57 55 58 57 34 34 34 196 196
5.15.3 Grafici riassuntivi
Parametri drenati:
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Angolo d'attrito - @ Modulo di Young - E
E (kg/cm?)
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Figura 149 — Valori di ¢ all'lD23 Figura 150 — Valori di modulo elastico all’lD23
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Figura 151 — Valori di ¢’ all'lD23
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Parametri non drenati:

Progetto Definitivo
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Riassunto
Resistenza al taglio non drenata - cu

Cu (kra}
] 50 100 150 200

DT @ELL

-20
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-24

-26

-2B
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-32

-34

-36

-3B

-40
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DEEOLMENTE OC

NC

ARGILLE

Grado di sovraconsolidazione - OCR

5 10 15
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20
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25
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Figura 152 — Valori di Cu all’'lD23

Figura 153 — Valori di OCR all'ID23
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5.16 1D24 (S16, CPTU29)

In corrispondenza di questo sondaggio sono state eseguite come prove in sito diverse SPT ed una prova
CPTU.

Per quanto riguarda i campioni prelevati dallo stesso sondaggio sono stati sottoposti alle seguenti prove:
Triassiale consolidata e drenata (CID), Triassiale consolidata e non drenata (CIU), Taglio diretto (TD) e
prova edometrica (EDO) e colonna risonante (CR).

5.16.1 Prove di laboratorio
5.16.1.1 Triassiale consolidata e drenata (CID)

Prova CID D24 - Cl1 prof da 6,51 a 6,83 m
Descrizione AGI: Limo con sabbia argilloso
provinol ' [kPa)] t [kPa) provino2 ' [kPa)] t [kPa) provino3 ' [kPa)] t [kPa]
261,00 157,00 467,00 263,00 724,00 420,00
o'lc 104,00 kPa o'lc 204,00 kPa o'lc 304,00 kPa
a'3c 104,00 kPa a'3c 204,00 kPa a'3c 304,00 kPa
BP 200,00 kPa BP 200,00 kPa BP 200,00 kPa
Peff -G6,00 kPa Peff 400 kPa Peff 104,00 kPa
= 11,90 % = 12,40 % = 17,00 %
gl-a3 314,00 kPa gl-o3 526,00 kPa gl-o3 240,00 kPa
o'1/a'3 4,02 o'1/a'3 3,58 o'1/a'3 3,76
du -200,00 kPa du -200,00 kPa du -200,00 kPa
u 0,00 kPa u 0,00 kPa u 0,00 kPa
g'l 418,00 kPa a'l 730,00 kPa a'l 114400 kPa
a'3 104,00 kPa a'3 204,00 kPa a'3 304,00 kPa

Prova CID ID24 - CI1 (6,51-6,83 m)

200 50,00
T [kPa]
45,00 v o
700 - &)
4000
500 ; ~
3 3500 ™~ Argille indisturbate
Deviazione
SO0 A
000 standard
400 - e 2500
- .
P N
300 A rs * 2000
I Y
=T~
5 L \ 1500
200 £ \
£ ! A 10,00
,"’l" A A" \ .
100 4= s \ |
o 5,00
AT | |
i 1 1 1
o t T T T T T 1 0,00
Q 200 400 &00 200 1000 1200 1400 0,00 20,00 40,00 80,00 20,00 100,00
- Retta inviluppo = = provinol  of kPa]
= = provino2 = = provino3
$[1= 29,00 ¢ (kPa)= 30,0 Ip (%)= 32,90

Figura 154 — Triassiale consolidata e drenata CID (Cl1)

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — HaskoningDHV Nederland B.V. — HS Marine Srl — G&T Srl

pag. 157



Progetto: Livello progettazione: Elaborato:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere Progetto Definitivo GEOLOGIA E GEOTECNICA
marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova
prima fase di attuazione della piattaforma europa, 1233 _PD-B-005_3.docx

compreso lo studio di impatto ambientale e la
valutazione di incidenza ambientale

5.16.1.2 Triassiale consolidata e non drenata (CIU)

Prova CIU 1D24 - C12 prof da 20,25 a 20,49 m
Descrizione AGL: Sabbia limosa debolmente argillosa con tracce di ghiaia
provinol s' [kPa] t [kPa] provino2 s' [kPa] t [kPa] provino3 s' [kPa] t [kPa]
1152,00 640,30 1708,00 1155,70 1656,00 1087,90
o'lc 212,00 kPa o'lc 312,00 kPa o'lc 412,00 kPa
a'3c 212,00 kPa o'3c 312,00 kPa G'3c 412,00 kPa
BF 400,00 kPa BF 200,00 kPa BPF 200,00 kPa
Peff -188,00 kPa Peff 112,00 kPa Peff 212,00 kPa
29,70 ] 8,58 £ = 9,04 %
al-g3 1280,60 kPa al-g3 2311,40 kPa gl-a3 2175,80 kPa
o'l/o'3 3,50 o'lfa'3 519 a'lfa'3 483
du -699,70 kPa du -440,30 kPa du -356,10 kPa
u -299.70 kPa U -240,30 kPa u -156,10 kPa
o'l 1792,30 kPa ag'l 2863,70 kPa a'l 274350 kPa
o'3 511,70 kPa '3 552,30 kPa '3 568,10 kPa

Prova CIU 1D24 - C12 (20,25-20,49 m)

2500 50,00
% [kPa]
4500 v o
: o)
2000 40,00
- ~
35,00 ~ Argille indisturbate
i » Deviazione

1500 — 30,00 standard

= 25,00

e iy N
1000 /::-’.. \..:‘\ 20,00 —_——
”
4 A ~ . Argille rimaneggiate
4 NEY 15,00 .
e - AT .
500 L \\ . 10,00 Sea,
-,
\ A Y A I I,
{‘ \ 1 5.00 Condizioni ultime 7/ ' .-
o |l] T T 1 T T 11 T 1 0.00 ID I:%}
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 350C 0,00 20,00 40,00 80,00 20,00 100,00
woeme Retta inviluppo = == prowvinol of kPa]
— = provino — = provino
P[= 32,86 ¢ (kPa)= 0,0 g (%)= ?

Figura 155 — Triassiale consolidata e non drenata CIU (CI2)
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Prova CIU D24 - Cl4 prof da 30,59 a 30,91 m
Descrizione AG: Limo con sabbia argilloso con tracce di ghiaia
provinol g’ [kPa)] t [kPa) provino2 g' [kPa] t[kPa] provino3 g’ [kPa) t [kPa]
563,00 292,20 459,00 233,50 501,00 270,90
a'lc 296,00 kPa a'lc 506,00 kPa ao'lc 496,00 kPa
a'3c 296,00 kPa G'3c 396,00 kPa g'3c 496,00 kP=a
BEP 200,00 kPa BP 200,00 kPa BP 200,00 kPa
Peff 06,00 kPa Peff 196,00 kPa Peff 296,00 kPa
£a 28,80 % £3 22,40 % £3 20,20 %
al-g3 58440 kPa ol-g3 467,00 kPa al-a3 541,80 kP=a
o'l/a'3 3,16 ao'lfg'3 3,07 o'lfa'3 3,35
du -174,B0 kPa du -29,50 kPa du 65,30 kPa
U 25,20 kPa U 170,50 kPa u 265,90 kPa
a'l B55,20 kPa ag'l 692,50 kPa a'l 771,90 kPa
a'3 270,80 kPa '3 225,50 kPa '3 230,10 kPa
Prova CIU ID24 - C14 (30,59-30,91 m)
500 - 50,00
1 [kPa]
EL 4500 &)
400 4000
~
350 3500 ~ Argille indisturbate
Deviazione
300 ~ _._'_' -— 0004 # standard
- - Y
250 /j e \ 2500
Al = = \ .
200 | !{;'.o” ~ Ny 2000 —_—_
et Ay % A} -~ I .
150 S \ \ \ 1500 . Argille rimaneggiate
/1 vor ' ~.
100 /1 \ i 1 1000 -~
/1 Vo R
50 | | | \ 5,00 Caondizioni ultime -
I
0 ' | | L1l | a0 Ip (%)
o] 200 400 &00 200 1000 0,00 20,00 40,00 80,00 20,00 100,00
~—=— Retts inviluppo = = provinol Of kPa]
= = provino Z = = prowvino 3
$[1= 30,00 ' (kPa)= 10,0 Ip (%)= 570

Figura 156 — Triassiale consolidata e non drenata CIU (Cl4)
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Prova CIU D24 - CI5 prof da 45,597 a 46,29 m
Descrizione AGI: Limo argilloso sabbioso
provinol s' [kPa] t [kPa) provino? 5' [kPa] t [kPa] provino3 s' [kPa] t [kPa]
593,00 320,50 555,00 311,50 831,00 452 30
a'lc 418,00 kPa a'lc 518,00 kPa a'lc 618,00 kPa
a'3c 418,00 kPa a'3c 518,00 kPa a'3c 618,00 kPa
BP 200,00 kPa BP 200,00 kPa BP 200,00 kPa
Peff 218,00 kPa Peff 318,00 kPa Peff 418,00 kPa
21,20 % 12,40 % 20,60 %
gl-G3 641,00 kPa al-G3 623,00 kPa gl-G3 904 60 kPa
a'1/a'3 3,35 '1/a'3 3,56 a'1/a'3 3,39
du -54. 50 kPa du 74,50 kPa du 39,30 kPa
u 145,50 kPFa N} 274,50 kPFa N} 239,30 kPa
g'l 913,50 kPa g'l 866,50 kPa g'l 1283,30 kPa
a'3 272,50 kPa a'3 243,50 kPa a'3 378,70 kPa
Prova CIU ID24 - CI5 (45,97-46,29 m)
200 - . 50,00
% [kPa]
700 - 48007 ¢ ()
4000
500 - ~
35,00 Argille indisturbate
Deviazione
SO0
) 000 * standard
400 - e 2500
| - \ 2000
300 #y -~ X
% LY
% / WA \ 1500
200 1 A LY \
I} 1 \ \ 10,00
100 I U] 1
I I 500
0 | T 1 1 0,00
a 500 1200 0,00 20,00 40,00 80,00 80,00 100,00
wemee Retta inviluppo — = provinol o] kPa]
= == provino = =  prowvino 3
V[ = 30,00 ¢ (kPa) = lp (%)=  7.00

Figura 157 — Triassiale consolidata e non drenata CIU (CI5)

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — HaskoningDHV Nederland B.V. — HS Marine Srl — G&T Srl

pag. 160



Progetto:

Livello progettazione: Elaborato:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere
marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova
prima fase di attuazione della piattaforma europa,
compreso lo studio di impatto ambientale e la
valutazione di incidenza ambientale

Progetto Definitivo GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-005_3.docx

Prova CIU D24 - Cl6 prof da 52,18 a 52,39 m
Descrizione AGI: Limo con argilla con tracce di sabbia
provinol s' [kPa] t [kPa] provino2 s' [kPa] t [kPa] provino3 s' [kPa] t [kPa]
510,00 236,60 619,00 261,00 575,00 278,80
o'lc 470,00 kFa g'lc 670,00 kPa g'lc 570,00 kPa
a'3c 470,00 kFa G'3c 670,00 kPa G'3c 570,00 kPa
BP 300,00 kFa BF 300,00 kPa BF 200,00 kPa
Peff 170,00 kFa Peff 370,00 kPa Peff 370,00 kPa
&a 14,50 T =] 974 % =] 14,80 %
g1-a3 473,20 kPa ol-g3 522,00 kPa ol-ag3 557,60 kPa
g'l/g'3 2,73 a'l/a'3 2,46 a'l/o'3 2,88
du -103,40 kPa du 12,00 kPa du 73,80 kPa
u 196,60 kPa u 312,00 kPa u 273,80 kPa
a'l 746,60 kFa a'l B80,00 kPa a'l B53,B0 kPa
o'3 273,40 kPa G'3 358,00 kPa G'3 296,20 kPa
Prova CIU ID24 - CI6 (52,18-52,39 m)
FOO - 50,00
1 [kPa]
4500 ' o
o - o)
40,00
~
s00 4 35,00 Argille indisturbate
Deviazione
400 4 2000 standard
25,00
300
P 2000
~
o - = - N,
200 - P oA 15.00
LAy % N
ey \ WA 1000
100 A \ W
il ] 1 'y 5.00
[
o T T T 1 T L1 1 0.00
[u} 200 400 &00 200 1000 0,00 20,00 40,00 80,00 a0.00 100,00
woewe Retta inviluppo = == provinol of kPa]
— = provino 2 — = provino3
$ 1= 23,00 ¢ (kPa)= 30,0 Ip (%)= 22,50

Figura 158 — Triassiale consolidata e non drenata CIU (CI6)

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — HaskoningDHV Nederland B.V. — HS Marine Srl — G&T Srl

pag. 161



Progetto:

Livello progettazione:

Elaborato:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere
marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova
prima fase di attuazione della piattaforma europa,

Progetto Definitivo

compreso lo studio di

impatto ambientale e la

valutazione di incidenza ambientale

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-005_3.docx

Prova ClU ID24 - CI8 prof da 72,69 a 72,89 m
Descrizione AGL Limo con argilla debolmente sabbioso
provinol ' [kPa] t [kPa] provino2 ' [kPa] t [kPa] provino3 ' [kPa] t [kPa]
570,00 254,10 622,00 286,90 674,00 309,20
a'lc 640,00 kPa a'lc 734,00 kPa a'lc 840,00 kPa
a'3c 640,00 kPa a'3c 734,00 kPa a'3c 840,00 kPa
BP 200,00 kPa BP 306,00 kPa BP 200,00 kPa
Peff 440,00 kPa Peff 428,00 kPa Peff 640,00 kPa
&= 2470 % = 17,60 % &= 18,70 %
agl-g3 508,20 kPa ol-a3 575,80 kPa gl-g3 618,40 kPa
a'l/o'3 2,61 a'l/a'3 271 a'l/o'3 2,70
du 124,10 kPa du 02,90 kPa du 275,20 kPa
u 324,10 kPa u 308,90 kPa u 475,20 kPa
a'l 82410 kPa a'l 008,90 kPa a'l 083,20 kPa
a'3 315,90 kPa '3 335,10 kPa a'3 364,80 kPa
Prova CIU ID24 - CI8 (72,69-72,99 m)
200 50,00
1 [kPa]
700 4 4500 ¢l [’:I
40,00
s00
35,00 >~ ~ Argille indisturbate
Deviazione
SO0
000 ~ ~ standard
400 25.00
300 )’__r'..-—__-- 20,00
FT T~ 15,00
A :
200 1 A \
i \ 10,00
100 N f \
1 ‘f i 5,00
0 1 T T l'. 1 0,00
i} 200 400 600 1000 1200 0,00 20.00 40,00 20,00 100,00
~—=— Retts inviluppo = = provinal of kPa]
— = provino2 — = provino3
$[1= 27,00 ¢ (kPa) = Ip (%)= 16,40

Figura 159 — Triassiale consolidata e non drenata CIU (CI8)
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5.16.1.3 Taglio diretto (TD)
Tenendo presente che I'equazione di una retta corrisponde alla seguente forma:
y=mx+q
Allora possiamo dedurre che:
Angolo d’attrito =2 ¢’ [°] = arctan(m)
Coesione efficace 2 ¢’ =g

Profondita media [m] = 3,23
" 30,33 i H .
o1l Prova di Taglio Campione ID24-SPT1
c 28,67 250
provino 3
200 - 300;131
provino 1 provino 2 provino 3 y=0,585x + 28,5-5?___.--"'
ovi[kPa] 100,000 200,000 300,000 i [ip 0 g Provina 2
T[kPa] 89,000 142,000 206,000 200;87
100 o
& provino 1
100; 55
50
0
0 100 200 300 g [kpa] 400
Figura 160 — Prova di taglio diretto (SPT1)
Profonditad media [m] = 13,23
¢'[°] 35,37 Prova di Taglio Diretto Campione 1D24-SPT2
c' 3,30 300
provino 3
250 300; 131
y=071x+33 ..
provino 1 provino 2 proving 3 R
cvi[kPa] 170,000 270,000 370,000 . 200 o p;g;'_“;?z
T[kPa] 127,000 189,000 269,000 t Pa]m '
P "ﬁ-.rovir'o 1
100 1D0: 55
50
0
i 100 200 300 o [kPa] 400

RAARI A CRARACT I,

Figura 161 — Prova di taglio diretto (SPT2)
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Figura 163 — Prova edometrica (Cl2)

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — HaskoningDHV Nederland B.V. — HS Marine Srl — G&T Srl

pag. 165



Progetto:

Livello progettazione:

Elaborato:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere
marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova

Progetto Definitivo

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-005_3.docx

prima fase di attuazione della piattaforma europa,
compreso lo studio di impatto ambientale e la
valutazione di incidenza ambientale

Campione
Profondita Tetto
Profondita Letto
Profondita
ricompressione
compressione

Sondaggio
M edia

rigonfiamento
preconsolidazio
ne

Tensione di
L |Tensione in sito

sovraconsolida

Grada di
Ziore

a Indice di
o Indice di

[}

:n

:n

El
3
3
-
=

a Indice di

=

=
4]
=]

[kPa] [kPa]

[w]
= 0
A

D24 Cl4 30,92 30,97 30,945 0013 0,130

0,037 704,69 312,36

0.45
Lo
0.4 @
o \D
0,35
0.3 [ 10000
y ; logwe' |-,

—&—Tfase di carico @—fase di scarico

@  sigmac ‘

Figura 164 — Prova edometrica (Cl4)
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Prova di colonna risonante |
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Figura 166 — Prova della colonna risonante (Cl6)
Prova di colonna risonante D24 - CI8
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205,01 | 0,975 | 0,00364 .
201,59 0,959 | 0,00567 bJob,uoom 0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 1,00000
192,91 | 0,918 | 0,00902 y_sa [%]
186,30 | 0,886 | 0,01201
178,12 | 0,847 | 0,01535
160,53 0,764 | 0,02013 V-70%
150,39 0,715 0,02645 Y X
128,13 0,609 | 0,04075 0,7 0,0200
110,70 | 0,527 | 0,05330

Figura 167 — Prova della colonna risonante (CI8)
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Prova di colonna risonante

ID24 - SPT1
| =dato dainserire 12

Sondaggio: 1024 -

Campione: SPT1 10 =} O 0—0-0-——0—0—p—g
Profondita tetto: 3,00 ®-e e
Profondita letto: 3,45
Profondita media: 3,23 08 h ]

G G/Gmax Y

0.0178 o D24 -
MPal | (1 | %l | % ~ [ SPT1
35,30 1,000 | 0,00004 E o6 ]
35,78 | 0,999 | 0,00008 g o—V70%
]

3575 | 0,999 | 0,00012
3573 | 0,998 | 0,00019 04 ®
35,71 0,997 0,00025
35,64 0,996 0,00040
35,60 | 0,994 | 0,00064
3557 | 0,994 | 0,00103
3504 | 0979 | 0,00140
34,31 0,958 0,00242 .

33,68 0,941 | 0,00337 " 0,00001 0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 1,00000
32,77 | 05915 | 0,00519 y_sa [%]

29,87 | 0,334 | 0,00949

23,15 0,786 0,01275

25,59 0,715 | 0,01698 V-70%
22,24 0,621 | 0,02379 ¥ X
17,98 0,502 | 0,03994 0,7 0,0178

14,89 0,416 0,05585

Figura 168 — Prova della colonna risonante (SPT1)

Prova di colonna risonante ID24 - SPT2
=dato da inserire 12
Sondaggio: D24 -
Campione: S5PT2 10 @ o—O¢ 5 o
Profondita tetto: 13,00 ° a
Profondita letto: 13,45 -
Profonditd media: 13,23 0.8
G G/Gmax Y 2 .
[MPa] [ [%] x °O ° 's[’fé
64,00 | 1,000 | 000023 | E ;¢
64,00 | 1,000 | 0,00047 -g o ©—V70%
63,94 0,999 0,00070 ®
63,52 0,993 0,00112 0,4
62,81 0,981 | 0,00166
62,25 0,973 | 0,00210 -
61,21 0,956 0,00353 0.2
58,55 0,915 0,00541
54,35 0,849 0,00857
4805 | 0,751 | 0,01397 -
42,11 0,658 | 0,02037 m,oon 10 0,00100 0,01000 0,10000 1,00000
35,24 0,551 | 0,03174 y_sa [%]
29,79 0,465 0,04756
159,72 0,308 0,09453
V-70%
Y X
0,7 0,0174

Figura 169 — Prova della colonna risonante (SPT2)
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Prova di colonna risonante
ID24 - SPT3
. =dato da inserire 12
Sondaggio: 1024 -
Campione: SPT3 10 ‘e ¢—o0—0-g—0-0—0o—p -
Profondita tetto: 16,00 o)
Profondita letto: 16,45 2
Profonditad media: | 16,23 0,8 o
G G/Gmax Y _
[MPa] [] %] x L e
8520 | 1,000 |o00011| E g e
8523 | 0999 | 000021 | 3 o— V0%
8506 | 0,997 | 0,00032 b
34,99 0,996 | 0,00048 04 b
84,53 0,991 | 0,00059
84,43 0,990 | 0,00083 -
84,66 0,993 0,00109 02 ]
84,26 0,988 0,00161
83,96 0,984 0,00228
82,78 0,971 | 0,00381 o
79,08 0,927 | 0,00593 Hanuuw 0,01000 0,10000 1,00000
74,52 0,874 | 0,00908 y_sa [%]
68,03 0,798 0,01359
53,11 0,623 0,02759
43,11 0,505 | 0,03922 V-70%
36,71 0,430 0,05527 A X
23,82 0,279 0,10886 0,7 0,0203
18,45 0,216 0,17106

Figura 170 — Prova della colonna risonante (SPT3)
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5.16.1.6 Risultati

ED_CI1
ED_CI2
ED_Cl4
ED_CIS

Progetto Definitivo

S maw
y [m] X
#T°] ¢ [kPa]
gz_ou  -2037 a3 0
c4cu  -30,75 30 10
c5.Cu 45,13 30 35
cs_CU  -52,28 23 a0
cBCu 72,84 27 5
- ™o
y [m] X
¢1  c [kpal
Cl1_cp -6,67 28 30
- m
y [m] X
#'[°] €' [kPa]
TD_SPT1 323 30 29
TD_SPT2 1323 35 3

y [m]

5,37
-20,15
-30,85
-45,54

E [kgfcm™2]
13
173
128
115

Cr
0,080
0,010
0,013
0,043

0,302
0,047
0,130
0,136

1,274
0,378
0,578
0,645
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1,79
1,28
2,26
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5.16.2 Prove in sito

5.16.2.1 CPTU
Elaborazione Prove CPTU
Reslatenza alla punta
o 5 10 15 20 a0
o
ac (MFa)
—
18
= it
8 = .
L3
3
| 024_CPTU
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Elabteorazlons Prave CPTU
Reslztenza latarale
L a0 ] 015 [l 05 03
o
L (P
i
|
1
8 ,
g
L] -
- ——
m
T
—.
-
.
¥
3 £
=
L% |
———
= =
o
-:_: — —
0 = == S
_l_—_
e
"
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Elaborazions Prova CPTU Elaborazions Prove C::’l.l
Profilo Indice I Preeglona neutrals
o 2 3 4 5
o i ) . ) ) o oz L Lt a8 12 1.4 16
1 1 1 1 1 k 10
2 1 1 1 1 s w{BaFa)
i i i i ' r rmrraee
I I ;_._.l_,._—F_I'
s = i : =
= :
: s s = .
| | | | |
B T T T T —— o b
' ' '
1 1 — ] 2 Sovrappracsiona U
0 ! s
1 - —
i f_—' i i i 4 = = SEriEl
2 == I i
1 1 1 1 1 L]
i i i i i e Plane Campagna
S : —+—+—1 .
! } ! i 4 Livello mare
' ' ' ' ' .
16 + ¥ i i i o
1 1 | | 1
1 1 1 1 1 .
12
11 i i P i
: S : 14
2 : T : .
: . :
— 1
n : N —— .
; | g T w »
7] I [ i e
D R 2 n gy —r——
' ' ' ' -
26 1 i :f 2 ?
H 1 g 1 5, U z 24 i
=l o= ".‘;_Eﬁ_':!-:— 4 é - T —_—
2 3 £ = g
5 | & BB ! & ——
i I i =
30 i - a'_'u.: i . - = - e
i ] T T i ———
& | Bw! g 2Re | £ 1 =L
A ] = 5 e T
Er =1 1 w1 i - = 1
[ ! = 0 : - 1z = = -
P L - -
2 ! ! — 7 ! "
nim} I024_CPT.. 2im]
Elaborazions Prove CPTU
Carta dl Claccifioszions di Robertcon
a
1000
7
89
e
100
6 o
10
1
! F
01 10

Figura 171 — Elaborazione della prova penetrometrica statica con piezocono
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5.16.2.2 SPT

3 3
= z
G Z m
- 2 2
(=]} — —_ —r
g | T | § 2 S | £ o . o
Sl 82| 8 | 3|2 8% | 2| B
5 o= o E L = E E =
g o il @ w a @ = v
E B 5 5 = & & 2 &
g a - G = =3 G E E
2] 0 2] = ] =3 e =3 e
_ prof. [m prof. [m da -
Sondaggio simm.] p.cl Nger Dr [%] 7 (%) E [kg/cm®]
-10,80 3,00 o (] 7 8 T 16 27 22 1 1
-y B0 o0 7 7
ID24 516 20,80 13,00 34 7 79 I3 Tr 34 34 34 193 183
-23,80 16,00 22 7 64 65 62 3z 33 32 157 157
-30,80 23,00 10 35 42 44 40 27 30 29 83 93
5.16.3 Grafici riassuntivi
Parametri drenati:
i Ri to
Angalo ﬂ?;iﬁ'f‘; Madulo di Young . E
E (kgfem?)
_ _ - - _ o 50 100 isp 200 250 300 350 400 450 500 550 €00
15 20 25 30 35 40 45
0 0 g
_ i . L\I—
A N
-4 T _';—- P, H“__
] . el 5 - -
<&
& b 4
- -
=10 — 10 ey
~ e - e -
132 s T -12 Vbt -
A
-14 -14
-15 -16
-18 -18
-20 -0 o
-22 I v 22 i W -
-24 -24 Lr-w
v . - - 4 -
26 25 {
28 e 28 \;_ - ——
e
30 e 30 o -y -
0.0 :
-32 =32 ¥ i
3a -34 ‘FM‘
38 ED
38 -3E
40 4]
z{m) ~ ~ . CPTU_Eincoerenti CPTU_coesivi Oepo SPT DMT
' CPTU @Tx-CiD ATD HSPT - DMT z{m) Schmertmann Mitchel I[kPa]
Figura 172 — Valori di ¢ all’'lD24 Figura 173 — Valori di modulo elastico (E) all’'lD24
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-18

-20

=22

-26

-28

-40

z{m) O Te-0D ATD CPTU

Riassunto
Resistenza al taglio drenata - ¢

o' (kPa)
200 250 300 350 400

Figura 174 — Valori di ¢’ all'lD24
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Parametri non drenati:

i ) Riassunto Riassunto
Resistenza al taglio non drenata - cu Grado di sovraconsolidazione - OCR
o 100 200 300 400 500 10 15 20 5
o
2 cu (krz) OCR
2 * o
o
-4 ;
- o
5 o
r <
-E -
- "_
10 T et
-
12
-14
-16
-1B
20
-2z i
) ' e -
2 Teg
26 '1‘ -
= A
» " e
30
e
32 \_
e[S —
34
36
3B
-40
z[m) z(m)
Figura 175 — Valori di Cu all’lD24 Figura 176 — Valori di OCR all’'lD24
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5.17 1D25 (DMTS)

lo studio di

impatto ambientale e la

Elaborazione Prove SDMT/DMT
Indice di materiale

zim}

Id
0 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10
0 3 >
]
L]
2
s
ot
&
i 7
.
B
o LR
10
I
®
1 ey
'y
% e
14 *
16 ®,
* o "
L o
LI
.| ® °
< L]
0 = o
PrayTE :
[C] 3 @
=
2Z1E e l;‘ b
e
24 T
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32 S'
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Elaborazione Prove SDMT/DMT
Modulo edometrico
M [MPa)
40 60 80 100 120 140 180 180 200 220
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=)
n
e
=)

40

z(m}

20 25 30 35 40 a5

Elaborazione Prove SDMT/DMT
Angolo di attrito

90

40

z(m})

Elaborazione Prove SOMT/DMT
Resistenza al taglio non drenata
Cu (kPa)
200 300 400

Figura 177 — Elaborazione prova dilatometrica
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5.18 1D26 (S17)

In corrispondenza di questo sondaggio sono state eseguite come prove in sito diverse SPT.

Per quanto riguarda i campioni prelevati dallo stesso sondaggio sono stati sottoposti alle seguenti prove:
Triassiale consolidata e drenata (CID), prova edometrica (EDO) e colonna risonante (CR).

5.18.1 Prove di laboratorio
5.18.1.1 Triassiale consolidata e drenata (CID)

Prova CID D26 - CI1 prof da 11,38 a 11,78 m
Descrizione AGL Sabbia con limo debolmente argillosa con tracce di ghiaia
provinol g’ [kPa) t [kPa] provino2 g' [kPa] t [kPa] provino3 g’ [kPa) 1 [kPa]
332,00 190,00 530,00 288,00 784,00 442 00
a'lc 142,00 kPa a'lc 242,00 kPa a'lc 542,00 kPa
a'3c 142,00 kPa o'3c 242,00 kPa o'3c 542,00 kPa
BP 200,00 kPa BP 200,00 kPa BP 200,00 kPa
Peff -58,00 kPa Peff 42 00 kPa Peff 142,00 kPa
&= 16,00 % =] 28,70 % =] 51,90 %
al-g3 380,00 kPa al-G3 576,00 kPa al-G3 884,00 kPa
a'lfa'3 3,68 g'l/a'3 3,38 o'lfa'3 3,58
du -200,00 kPa du -200,00 kPa du -200,00 kPa
u 0,00 kPa u 0,00 kPa u 0,00 kPa
o'l 522,00 kPa o'l B18,00 kPa o'l 1226,00 kPa
a'3 142,00 kPa a'3 242,00 kPa a'3 342,00 kPa

Prova CID 1D26 - CI1 (11,38-11,78 m)

1000 50,00
T [kPa]
200 R ]
200 4000
~
700 3500 ~ Argille indisturbate
Deviazione
£00 = 3000 * standard
500 25,00
400 - RN 2000
P b
300 £ »
- 15.00
= T =~ ] \
> F LN
200 :
.7 N \ 10.00
£ 0 \ \ \
100 =
" ! I I \ \ | 5,00
o 1 T ! L L T |1 T T 1 1 0,00
a 200 400 500 500 1000 1200 14000 0,00 20,00 40,00 80,00 20,00 100,00
~m Rettz inviluppo — = provino1l O] kPa]
— = provino 2 — = provino 3
= 29,00 ¢ (kPa)= 350 Ip (%)= 9,50

Figura 178 — Triassiale consolidata e drenata CID (Cl1)
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Prova CID 1D26 - C12 prof da 17,86 a 18,19 m
Descrizione AGI: Limo con argilla debolmente sabbioso
provinol g’ [kPa] t [kPa] provino2 g’ [kPa] t [kPa] provino3 g' [kPa) t [kPa]
382,00 189,00 502,00 209,00 768,00 375,00
o'lc 193,00 kPa o'lc 293,00 kPa o'lc 303,00 kPa
ao'3c 193,00 kPa a'3c 293,00 kFa [ 393,00 kFa
B 200,00 kPa BP 200,00 kPa BP 200,00 kPa
Peff -7,00 kPa Peff 03,00 kPa Peff 193,00 kPa
= 17,60 % = 18,10 % = 21,40 %
gl-o3 378,00 kPa gl-a3 508,00 kPa gl-G3 750,00 kPa
o'l/o'3 2,96 a'lfa'3 3,04 o'lfa'3 2,91
du -200,00 kPa du -200,00 kPa du -200,00 kPa
u 0,00 kPa u 0,00 kPa u 0,00 kPa
o'l 571,00 kPa a'l EO1,00 kPa 'l 1143,00 kPa
o'3 193,00 kPa '3 293,00 kPa '3 303,00 kPa
Prova CID 1D26 - CI2 (17,86-18,19 m)
1000 5000
% [kPa]
300 8007 g
00 40,00
~
700 3500 ~ Argille indisturbate
Deviazione
600 3000 ~ standard
00 3 2500 *
400 el n 2000
‘._"' ~
200 T 5 1500
o . \
200 o \ \ 10,00
____,..-»- /e A \ \
Wy r: ‘f \ \ | 500
0 | 1 Ll | § | L | 000
i} 200 400 500 200 1000 1200 140¢C 0,00 20,00 40,00 40,00 20,00 100,00
= Retta inviluppo = = provinol of kPa]
— = proving 2 — = proving 3
$1= 26,00 ' (kPa)= 320 Ip (%)= 15,00

Figura 179 — Triassiale consolidata e drenata CID (CI2)
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£ £ o o B g
a = - I =l = T2 c &
a = = 2 2 58 s 5 E 2Z z T 6
o
g g 5 5 5s 3 2 3 5 52 | 35 s S8
g 5 £ £ EE =i = =) EE o 5 Ezs
i3] 5] o o o= == == = — & c — S
c C. C. g T, OCR
n* n* [m] [m] [m] ] U] i [kPal] [kPa] 1
D26 Cl1 11,5 11,56 11,53 0,087 0,379 0,063 120,23 71,30 1,69
15
14
13
12
1.1
1
e
0.9 e \
0.8 n I
1 2 Sl 4
—¢—Tfase di carico @—fase di scarico @ sigmac

Figura 180 — Prova edometrica (Cl1)

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — HaskoningDHV Nederland B.V. — HS Marine Srl — G&T Srl

pag. 180



Progetto:

Livello progettazione:

Elaborato:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere

marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova
prima fase di attuazione della piattaforma europa,
compreso lo studio di impatto ambientale e la
valutazione di incidenza ambientale

Progetto Definitivo

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-005_3.docx
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£ = g @ o 8 3 8
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j=1] (=]
g 2 5 5 58 8 g 35 22 | 8% 3 28,
5 5 £ £ BB =N = T8 G- G EzZ5
w &) o o o= Ec Lo Ec — o C — [T
c C. C. 0. o, OCR
n n- [m] [m] [m] i [ I [kPa] [kPa] I
D26 clz2 18,05 18,1 18,075 0,057 0,382 0,065 245 47 154,61 1,59
.E
0,95 2l
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Figura 181 — Prova edometrica (CI2)
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5.18.1.3 Colonna risonante (CR)

| Prova di colonna risonante |

la

Progetto Definitivo

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-005_3.docx

ID26 - CR1

=dato da inserire 1,2

Sondaggio: 1D26 -

Campione: CR1 1,0 o 0—0-0-890—0—0—0-—9 4
Profondita tetto: 7,60 *—

Profondita letto: 8,00 .
Profondita media: 7,80 0.8

G G/Gmax Y
vPal | [1 | (% x % T
54,49 | 1,000 | 0,00006 E os n
54,37 0,998 | 0,00012 -g o—\V70%
54,32 0,997 0,00018 (5]

54,29 0,996 0,00026 04 .
54,12 0,993 0,00036
53,99 0,991 | 0,00046
53,94 0,990 0,00068 02
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53,82 0,988 0,00149
53,26 0,977 | 0,00211 o
T 0,373 | 0,00302 hub,uunm 0,00010 0,01000 0,10000 1,00000
51,99 0,954 0,00447 y_sa [%]
50,09 0,913 0,00720
46,03 0,845 | 0,01044
43,46 0,798 0,01567 V-70%
39,35 0,722 0,02137 Y x
32,81 0,002 0,03418 0,7 0,0235
26,21 0,481 | 0,05502
21,25 0,350 0,08292
Figura 182 — Prova della colonna risonante (CR1)
Prova di colonna risonante
ID26 - CR2

=dato da inserire 1,2

Sondaggio: ID26 -

Campione: CR2 10 +o @ O o
Profondita tetto: 8,60
Profondita letto: 8,90 " -

Profondita media: 8,75 0,8 -

G G/Gmax Y .
MPal | 1 | %1 | x . * e
55,74 1,000 | 0,00012 Eos
55,72 1,000 | 0,00023 -g o V-70%
55,53 0,996 0,00038 (4]

55,20 0,990 0,00056 04

5515 | 0,989 | 0,00073 ’ n
55,11 0,989 0,00117 ®
54,69 0,981 | 0,00201 0s

54,42 0,976 0,00267

54,29 0,974 0,00357

52,88 | 0,949 | 0,00580 o

TS| 0,003 [WTEHEH "0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 1,00000
47,34 0,849 0,01297 Y sa [%]

43,56 0,781 | 0,01780

39,23 0,704 | 0,02470

34,11 0,612 0,03599 V-70%

26,93 0,483 0,05338 Y X

21,25 0,381 0,08361 0,7 0,0250

16,91 0,303 0,12893

Figura 183 — Prova di colonna risonante (CR2)
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| Prova di colonna risonante |
ID26 - CR3
= dato da inserire 12
Sondaggio: 1D26 -
Campione: CR3 10 © DA S S —————
Profonditatetto: | 12,20 °e
Profondita letto: 12,60 "
Profonditad media: 12,40 0,8 L
G G/Gmax Y
o— D26 -
(Mpa] | [ 1% = b CR3
71,61 | 1,000 | 000003 | E o6 .
71,59 | 1,000 | 0,00006 g o— V-7 0%
71,27 0,995 0,00009 [+]
7L,00 | 0,991 | 0,00013 0a
70,92 0,990 0,00017
70,85 0,989 | 0,00023
70,67 0,987 | 0,00028 02
70,52 0,985 | 0,00041 '
70,21 0,980 | 0,00066
70,00 0,978 | 0,00119 -
63,72 0,974 | 0,00207 0,00001 0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 1,00000
69,53 0,971 | 0,00336 y_sa %]
68,12 0,951 | 0,00448
66,76 0,932 | 0,00666
64,49 0,901 | 0,00861 V-70%
58,86 0,822 0,01321 Y X
50,12 0,700 0,01995 0,7 0,0200
42,50 0,593 0,03006
34,11 0,476 0,04560
Figura 184 — Prova della colonna risonante (CR3)
5.18.2 Risultati
Tx-CID
y [m] x
$'T°] c' [kPa]
Cl1_CID -1158 9 35
Cl2_CID -18,03 25 32
EDOD
y [m] X
E [kgfcm#2] Cr Cc 2y OCR
ED_CI1 -11.55 17 0,087 0,379 1,480 1,69
ED_CI2 -18.,08 o1 0,057 0,382 0921 1,59
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Figura 185 — Valori di ¢ all’lD26

Figura 186 — Valori di modulo elastico (E) all’lD26
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Riassunto
Resistenza al taglio drenata - c'
c' {kPa}
0 5 10 15 20 25 0 35
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Figura 187 — Valori di ¢’ all'lD26
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=]
=]

-40
z{m)

Elaborazione Prove CPTU
Grado di sovraconsolidazione - OCR

15 20 25

OCR

Figura 188 — Valori di OCR all’lD26
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Figura 189 — Elaborazione della prova penetrometrica statica con piezocono
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Figura 190 — Valori di ¢ all'lD27 Figura 191 — Valori di modulo elastico (E) — Schmertmann
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Figura 192 — Valori di Cu all'lD27

Figura 193 — Valori di modulo edometrico (E) - Mitchell
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5.20 1D28 (518)

In corrispondenza di questo sondaggio sono state eseguite come prove in sito diverse SPT.

Per quanto riguarda i campioni prelevati dallo stesso sondaggio sono stati sottoposti alle seguenti prove:
Triassiale consolidata e drenata (CID) e prova edometrica (EDO).

5.20.1 Prove di laboratorio
5.20.1.1 Triassiale consolidata e drenata (CID)

Prowva CID D28 - CI1 prof da 12,20 a 12,59 m
Descrizione AGl: Limo con sabbia argilloso con tracce di ghiaia
provinol ' [kPa] t[kPa] provino2 ' [kPa] t [kPa] provino3 ' [kPa] t [kPa]
407,00 157,00 253,00 103,00 589,00 239,00
a'lc 250,00 kPa a'lc 150,00 kPa a'lc 350,00 kPa
G'3c 250,00 kPa a'3c 150,00 kPa G'3c 350,00 kPa
BP 200,00 kPa BP 200,00 kPa BP 200,00 kPa
Peff 50,00 kPa Peff -50,00 kPa Peff 150,00 kPa
= 0,40 % = 6,80 % = 13,70 %
gl-G3 314,00 kPa gl-G3 206,00 kPa gl-G3 478,00 kPa
a'lfa'3 2,26 g'l/o'3 2,37 a'l/a'3 2,37
du -200,00 kPa du -200,00 kPa du -200,00 kPa
u 0,00 kPa u 0,00 kPa U 0,00 kPa
o'l 564,00 kPa o'l 356,00 kPa o'l B2R,00 kPa
'3 250,00 kPa a'3 150,00 kPa '3 350,00 kPa

Prova CID ID28 - CI1 (12,2-12,59 m)

200 50,00
T [kPa]
700 B0 e
4000
S00 A
3500 ™~ Argille indisturbate
Deviazione
SO0 A
000 standard
400 - ¥ 2500
) »
300 2000
- = - 15,00
.y
200 L .
s f—r- « \ 10,00
100 - = A Y \
-
P BN \ | 5.00
[ | 1 i
o L T T T T 1 0.00
[} 200 400 600 200 1000 1200 0,00 20,00 40,00 60,00 20,00 100,00
~—=— Retts inviluppo — =— provino 1 of kPa]
— = provino2 — = provino3
$' = 22,00 ' (kPa)= 13.0 Ip (%)= ?

Figura 194 — Triassiale consolidata e drenata CID (Cl1)

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — HaskoningDHV Nederland B.V. — HS Marine Srl — G&T Srl

pag. 191



Progetto: Livello progettazione: Elaborato:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere Progetto Definitivo GEOLOGIA E GEOTECNICA
marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova
prima fase di attuazione della piattaforma europa, 1233 _PD-B-005_3.docx

compreso lo studio di impatto ambientale e la
valutazione di incidenza ambientale

5.20.1.2 Prova edometrica (EDO)

£ £ g 2 g 8 B 8

o = - . @ g £ 5 2 £ 2

= g £ £ £ 5 B = 8 = E 2 & 2 T 5
g 2 5 5 Ss 3 g B E 3 2 38 3 28
5 & 3 £ P E = = 5 5E 5 Pzs
5] [+ o o o= £ c Lo £ c — 0 cC — O @ N
C. C. C 0. T, OCR

n- n- [m] [m] [m] 1) L) 1] [kPa] [kPa] [
D28 cH 12,43 12,49 12,46 0,070 0,166 0,025 186,21 119,04 1,56

07

0,65 o~ ——

T~
N

g

|

055

05 \

0,45

04
g
O

035 5 \o

0,3 L . . logye’ I—
3 4

—&—Tfase di carico 8—fase di scarico 2 sigmac |

Figura 195 — Prova edometrica (Cl1)

5.20.1.3 Risultati

Tx-CID
y [m] X
#'[°] c' [kPa]
CI1_CID -12,40 22 13
EDD
y [m] X
E [kefcm*2] cr Cc e OCR
ED_CI1 -12,46 31 0,070 0,166 0,732 1,56
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5.20.2 Prove in sito

Progetto Definitivo

GEOLOGIA E GEOTECNICA
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5.20.2.1 SPT
= z
[ & = o
g = - =
a = = -
2| = | B o S | £ o . o
B 4 = B = 9 2 g B
§ | T | % E s | B E 8 =
8 o o da L] a [L£] F L]
E 8 E 5 5 5 g 32 ]
g = 5 = = o = E =
0 a0 vl = vl = = = =
. prof. [m prof. [m da - =
Sondaggio s.Lm.m.] p.c] Nger Dr [%] e (7) E [kgfcm~]
-710 3,00 0 [+ 7 8 7 16 27 22 1 1
-10,80 70 1 15 18 20 18 18 27 23 10 10
-13,10 s 20 25 26 24 20 28 24 20 20
-18,10 16 50 61 62 58 30 2 H 135 135
ID28& 518 -24 10 12 40 48 50 46 28 31 30 109 109
-30,10 15 42 49 52 a7 30 32 H 136 136
-36,10 19 45 48 52 48 3 2 3z 152 152
-37 60 20 45 48 52 43 3 2 k. 158 156
-43,10 21 45 46 51 A7 3 2 32 161 161
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5.20.2.2 Pressiometriche

PRESSIOMETRICHE
y [m] X
n* Cu [kPa]
1 -12,5 80
2 -19.3 102
3 -24.2 108
4 -30,2
5 -36,9 102
G -45 2
Riassunto
Resistenza al taglio non drenata - cu
0 20 40 &0 20 100 120
0 | I
CU (kPa)
-z
4
-6
B
-10
-12 F
-14
-16
-13
20
24
26
28
-30
-32
34
-36
[}
-33
40
@ Press_1 Press_2 Press_3 @ Press_5

z{m)

Figura 196 — Prove pressiometriche - Cu (ID28-518)
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PRESSIOMETRICHE
y [m] X
n’ Ep [kg/cm?2]
1 -12.5 121
2 -19.3 120
3 -24.2 155
4 -30.2 195
5 -36.9 130
6 -45.2 305
Riassunto
Modulo di Young E
0 50 100 150 200 250 300 350
0
E (kg/cm2)
-2
-6
10
12
-16
20
-22
-24
26
28
-30
32
-36
-40
5] ® Press_1 Press_2 Press_3 Press_4 ® Press_5 Press_6
z{m)

Figura 197 — Prove pressiometriche - E (ID28-518)
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5.20.3 Grafici riassuntivi

Parametri drenati:

Riassunto
Angolo d'attrito - @

o)

S oo ko o2

-12 0

-14
-16
-18

-22
-24
-26
-28

-32
-34
-36
-38

-42

-4
-48

52
54
=6
58

Zm) CPTU @Tx-CD ATD %SPT ~ DMT

Figura 198 — Valori di ¢ all'lD28
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Riassunto
Modulo di Young - E

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

5

CPTU_Eincoerenti
Schmertmann

CPTU_coesivi @EDO XSPT DMT Press
Mitchell[kPa]
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5.25 1D46 (526; CPTU21)

In corrispondenza di questo sondaggio sono state eseguite come prove in sito una prova CPTU e diverse
SPT.

Per quanto riguarda i campioni prelevati dallo stesso sondaggio sono stati sottoposti alle seguenti prove:
Triassiale consolidata e drenata (CID), Triassiale consolidata e non drenata (CIU) e prova edometrica
(EDO).

5.25.1 Prove di laboratorio
5.25.1.1 Triassiale consolidata e drenata (CID)

Prova CID ID46 - CI3 prof da 25,63 a 26,00 m
Descrizione AGL: Sabbia con limo debolmente argillosa
provinol s' [kPa) t [kPa] provino2 ' [kPa] t [kPa] provino3 s' [kPa] t [kPa]
1159,00 669,00 1005,00 635,00 679,00 409,00
a'lc 470,00 kPa a'lc 370,00 kPa a'lc 270,00 kPa
o'3c 470,00 kFa a'3c 570,00 kPa a'3c 270,00 kPFa
BP 200,00 kPa BP 200,00 kPa BP 200,00 kPa
Peff 270,00 kPa Peff 170,00 kPa Peff 70,00 kPa
=] 10,10 % = 7,30 % =] 450 %
ol-o3 1338,00 kPa ol-o3 1770,00 kPa ol-o3 818,00 kPa
o'l/a'3 3.85 a'lfa'3 443 o'l/a'3 403
du -200,00 kPa du -200,00 kPa du -200,00 kPa
u 0,00 kPa U 0,00 kPa u 0,00 kPa
ag'l 1B0R, 00 kPa a'l 1640,00 kPa ag'l 108E,00 kPa
a'3 470,00 kPa a'3 370,00 kPa a'3 270,00 kPa

Prova CID 1D46 - CI3 (25,63-26 m)
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Figura 215 — Triassiale consolidata e drenata CID (CI3)
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5.25.1.2 Triassiale consolidata e non drenata (CIU)

Prowva CIU D46 - C12 prof da 19,25 a 19,52 m
Descrizione AGI: Limo con argilla sabbioso
provinol s' [kPa] t [kPa] provino2 ' [kPa] t [kPa] provine3 ' [kPa] t [kPa]
350,00 195,00 348,00 190,60 425,00 232,40
a'le 200,00 kPa a'lc 300,00 kPa a'le 400,00 kPa
a'3c 200,00 kPa a'3c 300,00 kPa a'3c 400,00 kPa
BEP 200,00 kPa BP 200,00 kPa BEP 20:0,00 kPa
Peff 0,00 kPa Peff 100,00 kPa Peff 200,00 kPa
@ 17,50 % @3 18,40 % @ 17,30 %
gl-G3 590,00 kPa gl-o3 381,20 kPa gl-G3 464 20 kPa
a'1/5'3 3,52 a'1/a'3 3,41 a'1/5'3 3,41
du -155,00 kPa du -58,40 kPa du 7,40 kPa
U 45,00 kPa u 141,60 kPa U 207,40 kPa
a'l 545,00 kPa ag'l 539,60 kPa a'l 657,40 kPa
a'3 155,00 kPa a'3 158,40 kPa a'3 192,60 kPa

Prova CIU D46 - C12 (19,25-19,52 m)
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Figura 216 — Triassiale consolidata e non drenata CIU (CI2)
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Figura 219 — Elaborazione della prova penetrometrica statica con piezocono
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Figura 227 — Elaborazione della prova penetrometrica statica con piezocono
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Figura 232 — Elaborazione della prova penetrometrica con piezocono
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Figura 237 — Elaborazione della prova penetrometrica statica con piezocono
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Figura 238 — Valori di ¢ all'lD51 Figura 239 — Valori del modulo elastico (E) — Schmertmann
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Figura 240 — Valori di Cu all’lD51

Figura 241 — Valori di modulo edometrico (E) - Mitchell
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5.29 D52 (528)

In corrispondenza di questo sondaggio sono state eseguite come prove in sito diverse SPT.

Per quanto riguarda i campioni prelevati dallo stesso sondaggio sono stati sottoposti alle seguenti prove:
Espansione laterale libera (ELL), Taglio diretto (TD), prova edometrica (EDO) e Colonna risonante (CR).

5.29.1 Prove di laboratorio
5.29.1.1 Espansione laterale libera (ELL)

Prowa ELL ID52 CI1 prof da 28,60 a 28,70 m
Descrizione AGH: Sabbia con limo argillosa
provinol ' [kPa] t [kPa] provino2 ' [kPa] t [kPa] provino3 ' [kPa] t [kPa]
62,00 52,00 0,00 0,00 0,00 0,00
a'lc 124,00 kPa a'lc kPa a'lc kPa
a'3c 0,00 kPa a'3c kPa a'3c kPa
BP 0,00 kPa BP 0,00 kPa EP 0,00 kPa
Peff 124,00 kPa Peff 0,00 kPa Peff 0,00 kPa
=) 15,50 % =) % =) %
gl-G3 124,00 kPa gl-G3 0,00 kPa cl-G3 0,00 kPa
o'1/5'3 " apivyo! o'1/5'3 " sDivon F1/5'3 T aDivon
du 0,00 kPa du 0,00 kPa du 0,00 kPa
u 0,00 kPa u 0,00 kPa u 0,00 kPa
a'l 124,00 kPa a'l 0,00 kPa a'l 0,00 kPa
a'3 0,00 kPa a'3 0,00 kPa a'3 0,00 kPa

Prova ELL ID52 CI1 (28,6-28,7 m)

300 50,00
1 [kPa]
45,00 1 e
o)
250 o
4000
S
35,00 > Argille indisturbats
200 -
Deviazione
30,00 standard
150 2500
20,00
100 o
15,00
ED J > - e -
7 ~
5,00
ri A\
0 ! 0,00
[} 50 1o 150 200 250 300 0,00 20,00 40,00 80,00 20,00 100,00
<ow Retta inviluppo = == provinol of kPa]
— = proving 2 — = provino 3
W= 0,00 Cu (kPa)= 62,0 Ip (%)=

Figura 242 — Espansione laterale libera ELL (Cl1)
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5.29.1.2 Taglio diretto (TD)
Tenendo presente che I'equazione di una retta corrisponde alla seguente forma:
Yy =mx+q
Allora possiamo dedurre che:
Angolo d’attrito =2 ¢’ [°] = arctan(m)
Coesione efficace 2 ¢’ =g

Profonditad media [m] = 4,23
* 32,82 i Tagli .
¢ Prova di Taglio Campione ID52-SPT1
d 8,33 250
200 provino 3
300; 131
provino 1 provino 2 provino 3 - ¥ =C’E45K_E’3313rai;02
ovi[kPa] 100,000 200,000 300,000 tlked] * 200,87
t[kPa]l = 71,000 141,000 200,000 100
P ";;-rwino 1
50 100; 55
]
0 100 200 300 o [kPahoo
Figura 243 — Prova di taglio diretto (SPT1)
Profondita media [m] = 7.23
" 28,59 H i .
iy Prova di Taglio Campione ID52-5PT2
c 24,38 250
200 provino 3
. 300; 131
provino 1 provino 2 provino 3 y=0,545x+ 24,883 .-
t [kPa‘J]ED ~provino 2
cvi[kPa] 110,000 210,000 310,000 ot ® 200. 87
t[kPa] 85,000 133,000 194,000 100
& "provino 1
100; 55
50
0
0 100 200 so0 o [kPahpo
Figura 244 — Prova di taglio diretto (SPT2)
Profondita media [m] = 9,23
SH— Prova di Taglio Campione ID52-SPT3
s 7,08 750
200 . provino 3
e 300131
; ; ; y=0575% + 7,0833 .-
provino 1 provino 2 provino 3 . [kpal]E'U raving 2
ovi[kPal 130,000 230,000 330,000 " 200,57
t[kPa] 81,000 141,000 196,000 100 o
& provino 1
) 100; 55
=0
i}
0 100 200 o o [kPahpo

Figura 245 — Prova di taglio diretto (SPT3)
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Profondita media [m] = 13,23

1233_PD-B-005_3.docx

GEOLOGIA E GEOTECNICA

" 27,25 < Tasli .
i Prova di Taglio Campione ID52-SPT5
c' 20,92 250
provino 3
200 i 300; 131
provino 1 provino 2 provino 3 - y=0515x+ ZD".gﬁ-dt'iHo 2
ovi[kPa] 150,000 250,000 350,000 ° [kPa] 200; 87
t[kPa] 98,000 150,000 201,000 100 o “proving 1
100; 55
50
0 100 200 300 o [kPakoo
Figura 246 — Prova di taglio diretto (SPT5)
5.29.1.3 Prova edometrica (EDO)
o [=] (=] [=]
5 £ 2 o B B 3
— 4 m =] E h=l= i= 2
g 2 g £ g -8 - B - & - s -
m K=} = =] = =] =} E L= c
g 2 5 : 53 8 8s 3t gL
L) = =] =
3 S £ £ £z Eg ES ED ZEe 2 G e
C C. C. 0. T, OCR
n- n* [m] [m] [m] [ [ [ [kPa] [kPa] I
ID52 cl2 36,71 36,76 36,735 0,017 0,123 0,020 512,86 412,31 1,24
.B
0,55 |
05
0,45 —— e
_‘_‘_'_‘_‘—|—._
0.4 \
0,35 \\
[+
03 Ie!
o \
0,25 [ogyo
—4—7Tase di carico 8—fase di scarico (=) SigI'T'IEIC

Figura 247 — Prova edometrica (Cl2)
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5.29.1.4 Colonna risonante (CR)

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-005_3.docx

| Prova di colonna risonante | ID52 - CI2
= dato da inserire 12

Sondaggio: 1D52 -

Campione: Cl2 1,0 = o—o—0-0—0-0—0—0_g
Profondita tette: | 36,60 .

Profondita letto: 36,70 °
Profonditd media: | 36,65 0,8 (+]

G G/Gmax ¥ .
Mpal | [ | e | % C
175,06 | 1,000 | 0,00005 | E ;¢
174,64 | 0,998 | 0,00011 -g _ o V-70%
174,05 0,994 0,00016 [+]

173,71 0,992 0,00023 04 il
173,64 0,992 0,00030

173,56 0,991 0,00042

173,49 | 0,991 | 0,00055 0s

173,26 | 0,990 | 0,00081

173,19 | 0,989 | 0,00121

170,63 0,975 0,00178 .

168,16 | 0,361 | 0,00243 huh,uuum 0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 1,00000
159,57 0,912 0,00380 y_sa [%]

155,03 0,886 0,00572

141,55 0,809 0,01005

119,73 0,684 0,01481 V-70%

100,79 | 0,576 | 0,02430 ¥ X

84,38 0,482 | 0,03594 0,7 0,0140

67,07 0,383 | 0,05912

Figura 248 — Prova della colonna risonante (CI2)

5.29.1.5 Risultati

ELL
y [m] X
Cu [kPa]
CI1_ELL -28,65 g2
TD
y [m] x
'] c' [kPa]
TD_SPT1 -4.33 33 3
TD_SPT2 -7,23 28 25
TD_SPT3 -9.23 30 7
TD_SPTS -13,23 27 21
EDD
y [m] x
E [kg/cm#2] Cr Cc 2y
ED Cl2 -36,74 153 0,017 0,123 0,47
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5.29.2 Prove in sito
5.29.2.1 SPT

3 3
< z
s g @
E | & 2 2
o — -_— —
g | = | o S| £ o . o
SlE(s| 8|32 ¢ || &
§ | T | w E 5 | & E 8 =
= o o 4 o ai %] F i)
E a El =] = & =] ] o
1 o B & = =3 C E .
] [ 2] > ] e = = =
. prof. [m prof. [m da D = 2.
o r
Sondaggio slmm] p.c] Ngpr [*] 2 (%) E [kg/cm~]
17 71 83 7 80 30 32 3 128 128
T 40 45 =il 47 25 29 27 84 64
9,00 13 31 64 64 59 29 31 30 113 113
11,00 11 44 55 56 52 28 30 29 ] 98
13,00 26 B3 72 72 70 33 33 33 168 168
15,00 39 It [ 79 78 35 35 a5 210 210
ID52 518
17,00 38 74 75 76 75 35 35 as 210 210
19,50 22 34 &0 &1 59 32 33 32 159 159
21,00 67 93 87 8B 89 40 39 40 297 297
-32 50 25,00 A0 69 67 70 68 35 35 a5 222 222
-38,70 320 32 58 57 61 59 3 34 34 199 189
-44 80 3440 15 38 44 48 44 30 32 31 137 137
5.29.3 Grafici riassuntivi
Parametri drenati:
Riassunto Riassunto
Angolo d'attrito - @& Modulo di Young - E
E [kgfcm?)
1 0 2 0 ax 20 a5 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
o ]
B ()
2 2
4 A 4
& E
] A 2
10 - 10
12 12
14 & 14
16 -16
18 -18
20 -20
24 -24
28 -26
28 -28
30 -30
22 -32
34 34
36 -36
[m]
38 -38
-40 -40
2(m) . CPTU_Eincoerent CPTU_coesivi OEDo SPT DT
) CPTU @ T CID ATD XSPT - DMT z{m] Schmertmann Mitchell [kPz]
Figura 249 — Valori di ¢ all’lD52 Figura 250 — Valori di modulo elastico (E) all’'ID52
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Resistenza al taglio drenata - ¢'
o (kPa)
a 5 10 15 20 et 30

0

2

-+ A

£

. &
-10
-12
-14
-16
-18
-20
-24
26
28
-30
-32
-34
-36
-28
-40

z{m) ©Tx-CID ATD » CPTU

Figura 251 — Valori di ¢’ all'lD52
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24
36
38

40
z{m) &-— ELL

Riassunto
Resistenza al taglio non drenata - cu

0 10 20 30 40 50 60 70

CU (kPs)

-20

-22

24

-26

ARGILLE NC - DEBOLMENTE OC

Riassunto
Grado di sovraconsolidazione - OCR

5 10 15 20 =

OCR

ARGILLE OC

--——-NC/oC B Edometrica

Figura 252 — Valori di Cu all’ID52

Figura 253 — Valori di OCR all’'ID52
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Figura 254 — Elaborazione della prova penetrometrica statica con piezocono
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Figura 255 — Valori di ¢ all'ID55
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CU (kPa)
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-18
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z(m)

z(m)

Elaborazione Prove CPTU
Modulo edometrico - E

80 100 120 130 160 130

Ed (kg/cm2)

Correlazione di Mitchell
E= a-Qc

Figura 257 — Valori di Cu all’lD55
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5.31 ID56 (S06; CPTU27)

In corrispondenza di questo sondaggio sono state eseguite come prove in sito una prova CPTU e diverse
SPT.

Per quanto riguarda i campioni prelevati dallo stesso sondaggio sono stati sottoposti alle seguenti prove:
Triassiale consolidata e non drenata (CIU), Taglio diretto (TD) e prova edometrica (EDO).

5.31.1 Prove di laboratorio

5.31.1.1 Triassiale consolidata e non drenata (CIU)

Prowa CIU ID56 - CI3 prof da B 38 a B,59 m
Descrizione AGL: Limo sabbioso argilloso
provinol s' [kPa) t [kPa] provino2 s' [kPa] t [kPa] provino3 s' [kPa] t [kPa]
355,00 203,30 324,00 181,80 394,00 222,50
o'lc 120,00 kPa o'lc 220,00 kPa o'lc 320,00 kPa
T'3C 120,00 kPa a'3c 220,00 kPa T'3C 520,00 kPa
BP 200,00 kPa BP 200,00 kPa BP 200,00 kPa
Peff -80,00 kPa Peff 20,00 kPa Peff 120,00 kPa
@ 23,30 % = 17,00 % @ 15,50 %
al-G3 406,60 kPa gl-a3 363,60 kPa al-G3 445 00 kPa
&'l/a'3 3,68 a'1/g'3 3,56 &'l/a'3 3,59
du -231,70 kPa du -122,20 kPa du -51,50 kPa
U 31,70 kPa U 77,80 kPa U 148,50 kPa
ag'l 558,30 kPa a'l 505,80 kPa ag'l 616,50 kPa
'3 151,70 kPa '3 142,20 kPa '3 171,50 kPa
Prova CIU ID56 - CI3 (8,38-8,59 m)
SO0 50,00
T [kPa]
EL 4500 ¢- (u}
400 - 40,00
. N
as0 4 35,00 ™~
~ ~ Deviazione
ELN .00 + standard
250 A 25,00
=T~ .
200 F——— ~ 20,00
- -~ ~
fi - N L
150 T f B 15,00
e N
100 T R 10,00
) pi UL
50 4
I 'y I 5.00
o T i T T .l 1 T 1 1 0.00
[} 100 200 200 400 S00 E00 Foo ' 0,00 20.00 40,00 80,00 20,00 100,00
= Retta inviluppo - = provinol  of kPa]
— = provino2 — = provino 3
V= 30,00 C [kPa)= 30,0 Ip (%)= 890

Figura 259 — Triassiale consolidata e non drenata CIU (CI3)
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Prova CIU ID56 - C14 prof da 13,98 a 14,30 m
Descrizione AGL Limo con argilla sabbioso
provinol g' [kPa] 1 [kPa] provino2 ' [kPa] t [kPa] provino3 g’ [kPa) t [kPa]
220,00 113,40 306,00 164,70 372,00 202,10
a'lc 160,00 kPa a'lc 260,00 kPa a'lc 560,00 kPa
T'3C 160,00 kPa a'3c 260,00 kPa a'3c 560,00 kPa
BP 200,00 kPa BP 300,00 kPa BP 300,00 kPa
Peff -40,00 kPa Peff 40,00 kPa Peff 60,00 kPa
) 22,00 % = 17,20 % = 11,30 %
gl-c3 226,20 kPa gl-G3 320,40 kPa gl-G3 404 20 kPa
o'lfa'3 3,13 a'l/a'3 3,33 a'l/a'3 3,38
du -146,60 kPa du -181,30 kPa du -109,90 kPa
u 53,40 kPa §] 118,70 kPa 4] 190,10 kPa
a'l 333,40 kPa a'l 470,70 kPa a'l 574,10 kPa
T'3 106,60 kPa a'3 141,30 kPa a'3 169,50 kPa

Prova CIU ID56 - CI4 (13,98-14,3 m)

S00 50,00
x [kPa]
EE I 4500 1)
400 40,00
Il ~
350 A e 3500 >~ Argille indisturbate
| Deviazione
200 30,00 standard
250 2500
200 - S 20,00 Y _
- L ~ ——
] xa= " = ~ N Argille rimaneggiate
1z0 i ~1 3 15,00 .
100 _”J - “ N ' -
el ~ A \ 10.00 ~..,
X 7 ') Il N \ \ - LI -
50 1 Ty \ \ i 5,00 Condizioni ultime _/ ) -
0 .l ! 4 T T 1 T 1 T 1 T 1 0,00 Ip (%l
i} 100 200 300 400 S00 E00 Foo 0,00 20,00 40,00 80,00 20,00 100,00
woome Retta inviluppo — — provinol O kPa]
= = provino2 = = provino3
I = 31,00 ¢ (kPa)= 10,0 Ip %)= 13,50

Figura 260 — Triassiale consolidata e non drenata CIU (Cl4)
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Prova CIU ID56 - CI5 prof da 23,58 a 23,96 m
Descrizione AGL: Sabbia con limo argillosa
provinol s' [kPa) t [kPa] provino? s' [kPa) t [kPa] provino3 ' [kPa] t [kPa]
385,00 205,60 629,00 361,60 4R4 00 274,20
a'lc 240,00 kPa a'lc 340,00 kPa o'lc 440,00 kPa
a'3c 240,00 kPa a'3c 340,00 kPa a'3c 440,00 kPa
BP 200,00 kPa BP 200,00 kPa BP 300,00 kPa
Peff 40,00 kPa Peff 140,00 kPa Peff 140,00 kPa
= 26,00 % = 22,20 % ) 16,10 %
gl-g3 411,20 kPa gl-g3 723,20 kPa agl-g3 548,40 kPa
o'lfa'3 3,20 o'lfa'3 3,70 o'1/a'3 3,61
du -13%,40 kPa du -127,40 kPa du -69,80 kPa
u 60,60 kPa u 72,60 kPa u 230,20 kPa
g'l 590,60 kPa g'l 990,60 kPa g'l 758,20 kPa
a'3 175,40 kPa a'3 267,40 kPa a'3 209,20 kPa
Prova CIU ID56 - CIS (23,58-23,96 m)
B00 50,00
% [kPa]
700 - 4800 ¢ ()
40,00
500 - ~
35,00 Py < ~ Argille indisturbate o
S0 4 Deviazione
3000 standard
400 - 25,00
P
300 L ‘-’"H N N 2000
e T \ 1500
200 - L- -
/ / ~ A b
Lty \ \ \ 10,00
100 - i ! I % \ \
i \ | | 500
I
0 ru T .'u 1 T l. 1 0.00
o 200 400 600 200 1000 1200 0,00 20,00 40,00 80,00 2000 100,00
- Retta inviluppo = = provinol of kPa]
= = provino 2 = = provino3
¥ = 34,00 ¢ [kPal= 00 Ip (%)= 4,60

Figura 261 — Triassiale consolidata e non drenata CIU (CI5)
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Prowva CIU 1D56 - Cle prof da 30,78 a 31,06 m
Descrizione AGI: Limo con argilla con tracce di sabbia e ghiaia
provinol 5' [kPa) t [kPa] provino? 5' [kPa] t [kPa] provino3 s' [kPa] t [kPa]
258,00 113,60 504,00 124,70 418,00 190,80
ao'lc 300,00 kPa a'lc 400,00 kPa a'lc 500,00 kPa
o'3c 300,00 kPa a'3c 400,00 kPa a'3c 500,00 kPa
BP 500,00 kPa BF 200,00 kPa BP 300,00 kPa
Peff 0,00 kPa Peff 200,00 kPa Peff 200,00 kPa
@ 20,70 % @3 20,60 % = 14,30 %
al-G3 227,20 kPa al-a3 248 40 kPa gl-o3 381,60 kPa
a'1/a'3 2,57 a'1/a'3 2,39 a'1/a'3 2,68
du -144 40 kPa du 20,70 kPa du -27,20 kPa
U 155,60 kPa u 220,70 kPa u 272 B0 kPa
a'l 371,60 kPa g'l 428,70 kPa g'l &08,80 kPa
a'3 144 40 kPa T'3 179,30 kPa T'3 227,20 kPa
Prova CIU ID56 - Cl6 (30,78-31,06 m)
&00 - 50,00
% [kPa]
4500 | g ()
S00 A
40,00
~
3500 ™~ Argille indisturbate
400 1 ~ Deviazione
2000 standard
300 - 25,00
2000
200 s
o = 15,00
- LY
s | = h 10,00
100 T - e w T » ’
PV LSRN \ 500
' B | \ \ | '
¥ Ip (%
2 I I R | L | I | 000 P (%)
o 100 200 300 400 S0 &00 700 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
wo-me- Retta inviluppo =— = provinol of kPa]
= = prowvino 2 = = provino3
] = 24,00 ¢ (kPa)= 150 Ip (%)= 19,50

Figura 262 — Triassiale consolidata e non drenata CIU (CI6)

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — HaskoningDHV Nederland B.V. — HS Marine Srl — G&T Srl

pag. 247



Progetto:

Livello progettazione: Elaborato:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere Progetto Definitivo GEOLOGIA E GEOTECNICA
marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova

prima fase di attuazione della piattaforma europa,
impatto ambientale e la

compreso lo studio di

valutazione di incidenza ambientale

5.31.1.2 Taglio diretto (TD)

Tenendo presente che I'equazione di una retta corrisponde alla seguente forma:

Allora possiamo dedurre che:

$'l°] 31,09

c 13,88
gvi[kPa] 140,000
T[kPa] 100,200

provino 1 provino 2 provino 3

y=mx+q

Angolo d’attrito =2 ¢’ [°] = arctan(m)
Coesione efficace 2 ¢’ =g

1233_PD-B-005_3.docx

Profonditad media [m] = 11,20
P’“";Sgi Taglio Campione |D56-SPT2
proving 3
500 300; 131
y=0,603x+ 13,88 .~
provino 2
t [kpal’? 200,87
100 - "|.ﬁ.r-cvin0 1
100; 55
50
0
0 100 200 300 o [kPahop

Figura 263 — Prova di taglio diretto (SPT2)
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5.31.1.3 Prova edometrica (EDO)
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£ £ g 2 o 2 3
o = - ) m g E 53 £ 2
E g 5 % 5 s £ 5 & 5 £ & 2 T 5
g 2 5 5 58 2 g sk =2 | 23 § g8
g 5 3 D Ei g3 =8 25 E2g 5 25
(5] (=] [ o o= = =] = = — & C — O @ H
c C. C. o, @, OCR
n n [m] [m] [m] il 1 [ [kP3] [kP3a] i
ID&6 Cl3 8,58 8,63 861 0,036 0,208 0,030 Tah 24 84,33 931
07
0,65 S
0,6 ‘E\ﬁ —
N
" \\
0.45
@ \
04 5
. \
0,35
03 .lﬂgwﬂ'

—&¢—Tfase di carico

2—fase di scarico

© sigmac

Figura 264 — Prova edometrica (CI3)
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Figura 265 — Prova edometrica (Cl4)
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Figura 266 — Prova edometrica (CI5)
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Figura 267 — Prova edometrica (Cl6)
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5.31.1.4 Risultati

ED_CI3
ED_Cl4
ED_CIS
ED_CIE

cl3_clu
Cl4_Clu
CI5_CIU
Cl6_CIU

TD_SPT2

y [m]

y [m]
2,45
-14,14

-23,77
-30,82

y [m]

-11,20

E [kgfcm#2] Cr

-3,61

13,85
-23,72
-31,08

0,036
0,050
0,036
0,060

1]
31

xX
Cc
0,209
0,226
0,143
0,219
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c' [kPa]

14

0,685
0,711
0,524
0,768
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Figura 268 — Elaborazione della prova penetrometrica statica con piezocono
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Figura 269 — Valori di ¢ all'lD56 Figura 270 — Valori di modulo elastico (E) all’ID56
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Figura 272 — Valori di Cu all’lD56

Figura 273 — Valori di OCR all’lD556
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5.32 ID57 (S30)

In corrispondenza di questo sondaggio sono state eseguite come prove in sito diverse SPT.

Per quanto riguarda i campioni prelevati dallo stesso sondaggio sono stati sottoposti alle seguenti prove:
Triassiale consolidata e drenata (CID), prova edometrica (EDO) e Colonna risonante (CR).

5.32.1 Prove di laboratorio

5.32.1.1 Triassiale consolidata e drenata (CID)

Prova CID ID57 - CI1 prof da 11,57 a 11,87 m
Descrizione AGL: Limeo argilloso debolmente sabbioso
provinol s' [kPa] t [kPa] provino2 s' [kPa] t [kPa] provino3 s' [kPa] t[kPa]
496,00 246,00 301,00 151,00 675,00 525,00
a'lc 250,00 kPa a'lc 150,00 kPa a'lc 350,00 kPa
a'3c 250,00 kPa a'3c 150,00 kPa a'3c 350,00 kPa
BP 200,00 kPa BP 200,00 kPa BP 200,00 kPa
Peff 50,00 kPa Peff -50,00 kPa Peff 150,00 kPa
&a 5,80 * =] 17,70 * =] 17,40 *
gl-g3 452 00 kPa ol-63 302,00 kPa ol-63 650,00 kPa
a'l/a'3 .97 a'l/a'3 5,01 a'l/a'3 2,86
du -200,00 kPa du -20:0,00 kPa du -200,00 kPa
u 0,00 kPa u 0,00 kPa u 0,00 kPa
a'l 742,00 kPa a'l 452,00 kPa a'l 1000,00 kPa
'3 250,00 kPa a'3 150,00 kPa a'3 350,00 kPa

Prova CID ID57 - CI1 (11,57-11,87 m)

B00 50,00
1 [kPa]
4500 e
700 - : &)
40,00
£00 - ~
35,00 ~ Argille indisturbate
Ceviazione
SO0
30,00 standard
400 - — 2500
300 - e 200 —_—
. ™ ~ Argille rimaneggiate
P - . \ 15,00 .
200 - s ~ N
~ A -
= \ \ 10,00 Y-,
100 s \ A e -
4 7 ) o . e s e N 4
f I \ \ \ 5.00 Condizieni ultime / -
oy
& I 1 1 Ip (%)
0 T T T T } I o00
o 200 400 600 200 1000 1200 0,00 20,00 40,00 80,00 20,00 100,00
~—=— Retta inviluppa = = provino1l  of kPa]
— = proving 2 — = proving 3
1= 26,00 ¢ (kPa)= 25,0 Ip (%)= 16,00

Figura 274 — Triassiale consolidata e drenata CID (Cl1)
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2] [&] o o o= Ec E o Ec — O C — O mH
C C. C. (1 g8 o, OCR
n® n* [m] [m] [m] [ I [ [kPa] [kPa] I
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Figura 275 — Prova edometrica (Cl1)

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — HaskoningDHV Nederland B.V. — HS Marine Srl — G&T Srl

pag. 260



Progetto: Livello progettazione:

Elaborato:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere
marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova
prima fase di attuazione della piattaforma europa,
compreso lo studio di impatto ambientale e la
valutazione di incidenza ambientale

Progetto Definitivo

5.32.1.3 Colonna risonante (CR)

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-005_3.docx

| Prova di colonna risonante |
ID57 - CI2
= dato da inserire 12
Sondaggio: 1057 -
Campione: Cl2 1,0 o o—0-0-—00 0 —06-0—g
Profondita tetto: 31,15 %
Profondita letto: 31,26 n
profonditad media: | 31,21 08 L.
G G/Gmax ¥
o D57 -
[MPa] [l [%] x b a2
124,33 | 1000 | 000008 | E o5 n
123,98 | 0,997 | 0,00016 -g _ o V-70%
123,37 0,992 0,00024 .
123,28 0,992 0,00033 04
123,12 0,990 0,00047 L
122,99 0,989 0,00061
122,93 | 0,989 | 0,00083 0s
122,80 | 0,988 | 0,00129 '
122,67 | 0,987 | 0,00174
122,13 0,982 0,00278 .
119,10 | 0,338 | 0,00408 0,00001 0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 1,00000
116,23 0,935 0,00606 y.sa [%]
110,33 0,887 0,00880
102,12 0,821 0,01189
97,84 0,787 0,01538 V-70%
86,90 0,699 | 0,02179 ¥ X
79,18 0,637 | 0,03005 0,7 0,0220
71,35 0,574 | 0,03743
57,90 0,466 0,05661
46,30 0,372 0,08915
Figura 276 — Prova della colonna risonante (CI2)
5.32.1.4 Risultati
Tx-CID
¥ [m] X
[ c' [kPa]
Cl1_CID -11,72 26 25
EDO
¥ [m] X
E [kefcm™2] Cr Cc 2 OCR
ED_CI1 -11 58 27 0,047 0,228 0,858 1867
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5.32.2 Prove in sito

5.32.2.1 SPT
2 g
= =
5 Z @
5| £ 2 s
o — —_ )
S L 2 S| £ 2 . o
2| 5| = E s | & E g K
§ | T | E 5 | B E 8 =
8 51 o @ o a L] E o)
Els| | E |z |&8] 5 |28| B
5 a | & = w | 3 e g E
_ prof. [m prof. [m da Dr o E cm®
Sondaggio s1mm] p.c] Ngpr [*1 2 () [kg/ 1
o 103 100 120 108 2 33 32 127 127
10 a9 (] T: 67 27 30 29 BS 85
28 86 93 94 91 33 33 33 184 161
11 50 62 63 58 28 30 29 96 96
1D57 530 13 51 64 64 29 29 H 30 113 113
17 48 26 28 24 30 2 H 141 141
23 34 o8 60 38 2 33 32 164 164
21 43 52 55 52 3 32 32 158 158
34 59 56 61 58 33 24 34 207 207
5.32.3 Grafici riassuntivi
Parametri drenati:
Riassunto Riassunio
Angolo d'attrito - @ Modulo di Young - E
E [kg/fcm?)
15 20 25 30 35 A0 a5 0 =0 i0o0 150 200 250 300 350 400 450 s00 S50 w00
0 0
() .
-1 -4
& &
B B
10 -10
12 O -12 D
14 -14
16 16
18 -18
20 -20
22 -22
24 24
26 26
28 -28
30 -30
32 -32
34 34
36 35
3 38
-40 a0
z{m) - ~ . CPTU_Eincoerenti CPTU_coesivi DOeno SPT DMT
' CPTU Tx-CiD ATD XSPT - DMT Z{mj schmertmann mitchel[kpa]
Figura 277 — Valori di ¢ all'lD57 Figura 278 — Valori di modulo elastico (E) all’ID57
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Figura 279 — Valori di ¢’ all'lD57
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Figura 280 — Valori di OCR all’ID57
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5.33 PROVE INTEGRATIVE PREGRESSE CONSIDERATE

In ausilio agli identificativi precedentemente affrontati, sono stati considerati inoltre n® 3 prove CPTU
pregresse, le quali corrispondono a: OCPT 1 (Figura 281), OCPT 4 (Figura 282) ed OCPT 7 (Figura 283).

Project: OLT Shore Approach - Foce Scolmatore d'Armo
CPT: OCPT-01 offshore - Total depth: 14.16 {m)
. Cone resistance ; Sleave friction ; Pore pressure
14 14 14
2 24 24 -
34 DRILL GLT 34 DRILL GLIT 34 ! DRILL UT
»1-f a1 a4
* 5 5 -
6 L L
7 7 = 7 -
u—t i~ 'R
'-TI—. L q
E'm—IF Em— Em—
Ejt—ir :.&:11— EH—
[=3 = (=3
212+ 212+ 212+
134 134 134
14+ 144 14«
15 15 15
164 16 16
174 174 174
18 18+ 18 -
19 14 149
20 20 20
21 z14 21
BT 1 Hy——T7T7T T T 71 BT T 71
1] = 10 15 20 1] 20 40 60 B0 100 120 0 200 400 600 BO0 1,000
Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Pressure (kPa)

Figura 281 — OCPT1 [GeoTirreno S.r.l.]
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Project: OLT Shore Approach - Foce Scolmatore dArno
CPT: OCPT-04 offshore - Total depth: 16.48 {m)
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Figura 282 — OCPT4 [GeoTirreno S.r.l.]
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Project: OLT Shore Approach - Foce Scolmatore d'Arno
CPT: OCPT-07 offshore - Total depth: 15.04 {m)
. Cone resistance . Sleeve friction . Pore pressure
1l
1 DIRILL CUIT 14 DIRILL CUIT 14 DIRILL CUT
2 24 24
3 34 34
4 4 4
5 5 5
& & & -
7 74 74
4 44 LE
% EE %
Em— Em— Em—
En- ;::11- En-
=1 =1 =1
g 12 g 12 g 124
13- 13- 134
14 14 14
15— 15— 15—
16 16 16
174 17 = 17+
18- 18- 18
1% 144 1%
20 70 70
214 214 214
BT 7T e T B B s S By S B R 7T 71 71
0 5 10 15 20 0 0 40 60 80 100 120 4 200 400 600 EO0 1,000
Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Pressure (kPa)

Figura 283 — OCPT7 [GeoTirreno S.r.l.]
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5.33.1 Indagini della prima e seconda vasca di colmata

Tra le indagini pregresse, sono state considerate anche quelle eseguite in corrispondenza della prima e
della seconda vasca di colmata. In particolare, sono state considerate le seguenti indagini:

e S1A S2A.

e S1,52,S3,54.

e Snl,Sn2.5Sn3,5n4, Sn14, Sn15, Sn16, Snl17, Sn18, Sn19, Sn20, Sn21, Sn22.
e (CPTU2, CPTU3, CPTU4, CPTUS, CPTUSG.

Si fa presente che in corrispondenza delle suddette indagini non si riscontrano comunque interferenze
con gli interventi in progetto.

Vengono di seguito riportati i grafici riassuntivi delle rispettive prove, in sito e di laboratorio, eseguite
per le sopra menzionate indagini.
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) } z(m) schmertmann
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= ) ) 4 - . . . .
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CPTU 4 X SPT-54 ©  CPTUE Schmertmann
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Figura 284 — Valori riassuntivi di ¢

Figura 285 — Valori riassuntivi di modulo elastico (E)

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — HaskoningDHV Nederland B.V. — HS Marine Srl — G&T Srl

pag. 269



Progetto:

Livello progettazione: Elaborato:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere
marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova
prima fase di attuazione della piattaforma europa,
compreso lo studio di impatto ambientale e la
valutazione di incidenza ambientale

Progetto Definitivo GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-005_3.docx

Riassunto
Resistenza al taglio drenata - ¢

' (kPa)

BD 100 10 140 160

15 B4

Piano CamMpagna

O CiD_si-Cil(z008) &

&  TD_54-Ci3 (2008) A

Livello mare Q  Te-ClU{514)

TO_51-Ci2 (2D0E) I

]

TD_S4-Ciz {2008)

2]

TO_53-Ciz {2008

Figura 286 — Valori riassuntivi di ¢’
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Parametri non drenati:
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Figura 287 — Valori riassuntivi di Cu Figura 288 — Valori riassuntivi di OCR

Viene inoltre riportata di seguito la sezione geologica interpretata in corrispondenza del rilevato gia
presente in corrrispondenza della vasca di colmata esistente (Figura 289 e Figura 290).
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Figura 289 — Inquadramento sezione geotecnica M-M
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Figura 290 — Sezione geotecnica M-M
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Le indagini pregresse, eseguite in corrispondenza della prima e della seconda vasca di colmata, sono
state condotte in piu differenti campagne geognostiche. Complessivamente le indagini sono state
condotte nel periodo compreso tra I'anno 2001 e I'anno 2010 e le ditte che hanno condotto le suddette
indagini le si possono riassumere come segue: Ichnogeo, Mecasol, Servizi geotecnici S.r.l. di Pomezia
(RM), Geopolaris S.r.l. di Livorno, Tetide di Fano e la ditta ELLE TI di Firenze.

Pertanto, considerando le differenti quote litostratigrafiche, tra I'area qui presentata e la superficie
destinata alle future opere costituenti la Piattaforma Europa, e considerando che le stratigrafie sopra
citate sono state eseguite da differenti imprese, & possibile osservare una discrepanza tra le rispettive
descrizioni stratigrafiche e quindi delle colorazioni dello strato di Limo in Figura 290.

Tale differenza & data in quanto I'impresa che ha condotto le indagini in quel settore ha rilevato un
orizzonte di “Argilla limosa”. Quest’ultimo orizzonte, facendo riferimento pero ai parametri geotecnici
da noi individuati € paragonabile alla litologia da noi denominata come “Limo”.
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6 MODELLO GEOTECNICO DI RIFERIMENTO

A seguito dell’analisi critica delle elaborazioni fino a qui eseguite, viene riportato di seguito il modello

geotecnico complessivo (Tabella 1) risultante dell’area considerata.

Progetto Definitivo

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-005_3.docx

| parametri relativi al layer “argilla sabbiosa” sono stati ipotizzati a causa della mancanza di dati relativi
o di una eventuale incertezza.

MODELLO GEOTECNICO COMPLESSIVO
Tipologia Y [0 E Cu (of k
terreno [kN/m?] [°] [kg/cm?] [kPa] [kPa] [m/s]
Terreno | 130190 | 21-25 <50 0-10/25 0-5 Kk~ 106
organico
; 50— -9 -11
_ _ — < k<L
Argilla | 180-19.0 | 20-22 | <70/100 100/150 0-50 109<k < 10
Argilla 50— 3 11
_ - - - < k<
oo 180-190|20-22 | 35-150 150/200 0-50 108<k<10
Argilla | 190 5001 26-30 | 50-100 50 - 150 0-25
sabbiosa
Limo -8 11
. 18.0-20.0 | 24-27 <100 50- 100 0-25 108 <k <10
argilloso
Limo 18.0-19.0 | 23-28 <50 0—20/80 0-5 107 <k < 10710
Limo 6 -10
. 18.0-19.0 | 27-30 | 50-150 0-50 0-25 106 <k < 10
sabbioso
sabbia | 1949 510129-31 | 50-200 / /
argillosa
sabbia | 155 500 27-32 | 50-250 / / 104 <k <10°®
limosa
Sabbia
limosa | 19.0-20.0 | 29-34 | 200-500 / /
compatta
Sabbia | 20.0-21.0 | 31-35 | 100 - 400 / / 102<k<10°
sabbiae | 100 1503536 | 200-500 / /
ghiaia
Ghiaiaed | 1o 190133236 | 100-200 / /
argilla
Ghiaiae | 10, 190|33-36 | 100-200 / /
limo
Ghiaia e
18.0 - 19. ; 150 —
b 8.0-19.0 | 33-36 50— 400 / /
Ghiaia | 18.0—19.0 | 36-40 | 200-500 / / k> 102

Tabella 1 — Modello geotecnico complessivo
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7 MODELLI GEOTECNICI

Ai fini di una piu accurata analisi, vengono di seguito forniti i modelli geotecnici del terreno riferiti
rispettivamente ad ogni WBS.

Per i casi appena presentati si rimanda al modello geotecnico complessivo dove e possibile fare
riferimento ai parametri geotecnici generali dell’area in studio (cfr. Capitolo 6 - MODELLO GEOTECNICO
DI RIFERIMENTO).

In colore blu vengono riportati nei differenti modelli geotecnici, per comodita, i valori ripresi dal modello
geotecnico complessivo dell’area.
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7.1 WBS?2

MODELLO GEOTECNICO
Tipo/ogia Y CI) E Cu C Cr Cc OCR eo k
terreno | [kN/m®] | [] | [kg/cm?] | [kPa] (kPa] (-] (-] (-] [-] | [m/s]

Terreno 13.0— | 21-

<50 0-10 0-5 | 0.020 | 0.116 | 20.93 | 0.863 | ~10°
organico 19.0 25

. 180— | 20- < 50— 10°5-
Argilla 190 | 22 | 707100 | 100/150 | ©~°° 101
Argilla 20-| <50 10°8-
limosa 17.8 22 (150) 25-50 1 0-50 1011
Argilla 26 -

bpios | 195 | 57| 50-100 | 50-150 | 0-25
Limo 24 - 30 - 10°%-
argiloso | 184 | 57 | <75 | 0-120 | T 10057 | 0382 | 159 | 0921 .,
. 18.0— | 23- 0 107-
=11 190 | 28| < | 20/80 | 0°° 10710
Limo | 18.0- | 27- 10°6-
sabbioso 19.0 30 20-1501 0-50 ) 0-25 1010
Sabbia | 19.0- | 27-| 50— ) )
argillosa 21.0 31 | 100/200
Sabbia 26-| 50— 10
limosa 18.6 30 | 100/150 / / 108
ﬁ:’:;: 190- | 28-| 50— ) )
200 | 31 | 150/200
compatta
. 200— | 32-| 200- 102-
Sabbia | .4 | 35 | 300 / / 105
Sabbiae | 18.0- | 33-
200
ghiaia 19.0 36 / /
33
Ghiaiaed | 18.0- - 100 - / /

i 19.0 200

argilla 36
Ghiaiae | 18.0— | 33-| 100- ) )
limo 190 | 36 | 200

Ghiaiae | 180- | 33-| 150-
sabbia 19.0 36 400

180— | 36-| 200-
o0 > 2
Ghiala 190 | 40 | 500 / / =10

Tabella 2 — Modello geotecnico WBS2
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7.2 WBS 1, WBS 6 e parte della WBS 2a

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-005_3.docx

MODELLO GEOTECNICO
Tipologia Y ¢ E Cu c Cr Cc OCR €0 k
terreno | [kN/m3] | [°] | [kg/cm?] | [kPa] | [kPa] [-] [-] [-] [-] [m/s]
Terreno | 13.0— | 21- 0- ot
organico | 19.0 | 25 <0 10/25 0-5 10
) 180— | 20 - 50 - 0- 10°-
Argilla 190 27 25-100 150 50 0.060 0.219 1.00 0.768 101
Argilla 20 - 50 - 0.017- | 0.173- 1.76- 0.575- | 108
limosa 135 0 [ 2710 400 9729 0073 | 0226 | 931 | 0768 | 100
Argilla | 190- | 26- 50 -
sabbiosa | 20.0 30 | 2071990 459 |02
Limo 24 - 50 - 10°%
argiloce | 191 | 5y |75-125| Joo |0-25| 0.027 | 0163 | 569 | 0650 | .,
. 180— | 23 - 0- 107-
e 190 | 28| <Y | 2080 | 977 10710
Limo | 180- | 27- 50 - 106
sabbioso | 19.0 30 | 207100 159 | 0720 10710
Sabbia 29 -
argillosa 194 1 39 | 50-150 / /
Sabbia 24 - 104
limosa 19.5 )g | 227172 / / 108
Sabbia
. 29 -
limosa 19.0 33 50 -300 / /
compatta
[ 200-|30-| 100- 107
Sabbia | 510 | 34 | 200 / / 10°
Sabbia e 180—- | 32- 100 — / /
ghiaia 19.0 35 300
Ghiaiaed | 18.0— |33—| 100- ) )
argilla 19.0 36 200
Ghialae | 180~ |33-| 100— | )
limo 19.0 36 200
Ghiaiae | 180~ |33-| 150- | )
sabbia 19.0 36 400
18.0— 250 -
" 102
Ghiaia 19.0 40 300 / / >10

Tabella 3 — Modello geotecnico — WBS2a
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GEOLOGIA E GEOTECNICA
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7.3 WBS4
MODELLO GEOTECNICO
Tipologia Y [0} E Cu C Cr Cc OCR €0 k
terreno | [kN/m3] | [] | [kg/cm?] | [kPa] | [kPa] (-] [-] (-] (-] [m/s]
Terre.no 13.0= 22~ <50 0-25 0-5 0.525 | 0.881 3.33 3.219 | ~10°
organico 19.0 24
. 20 - 10°°-
Argilla 17.0 2 <100 0-75 | 0-50 | 0.080 | 0.302 1.79 1.274 10
Argilla 20 - 50 - 10°8-
limosa 19.0 2 50-100 150 0-50 | 0.043 | 0.246 1.84 0.815 101
Argilla 26 - 50 -
e ° 30 | 207100 | 159 |02
Limo | 18.0— | 24- 50 - 10°%-
argilloso | 200 | 27 | <109 | 100 |O°%° 101
. 18.0— | 23- 0- 107-
e 190 | 28 | <% | 2080 | 977 1010
Limo 27 - 10°-
sabbioso 18.2 30 <75 0-100| 0-25 1| 0.020 | 0.086 | 10.29 | 0.589 10-10
Sabbia 29 -
argillosa 19.9 31 | 00200 / /
Sabbia 27 - 104
limosa 196 37 | 2920 / / 108
Sabbia
. 28 -
limosa 19.9 37 50-200 / /
compatta
. 31- 1072-
Sabbia | 220 | . |125-200| / / 105
Sabbiae | 180- | 33-| 150- / /
ghiaia 19.0 35 200/250
Ghiaiaed | 18.0— | 33-
argilla 190 | 36 | 100200 / /
Ghiaia e 18.0— | 33-
limo 19.0 36 | 1007200 / /
Ghiaia e 18.0— | 34-
sabbia 19.0 36 | 200-3°0 / /
180—- | 36-
o« . B > 2
Ghiaia 190 40 200 - 500 / / >10

Tabella 4 — Modello geotecnico — WBS4
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7.4 WBS3
MODELLO GEOTECNICO
Tipologia Y ¢ E Cu c Cr Cc OCR €0 k
terreno | [kN/m3] | [7] | [kg/cm?] [kPa] [kPa] (-] (-] (-] (-] [m/s]
Terreno 13.0—- | 23-
- - N1 -6
organico 19.0 25 <50 0-10 0-5 0
. 180—- | 20- 0- 10°°-
Argilla 19.0 59 <50/100| 0-50 50 101
Argilla 20 - 50 - 0-— 10°8-
limosa 18.0 2 35-150 150/200 0 0.043 0.229 1.00 0.782 101
Argilla 19.0- | 26- 0-
sabbiosa | 20.0 30 | 2071001 50-1501 ¢
Limo 180— | 24 - 0 - 108-
100 50-100
argilloso | 200 | 27 | °© 25 101
. 18.0— 23 - 0- 1077_
Hie 190 | 28| <% | 20180 | 977 10710
Limo 180— | 27 - 0- 10°6-
sabbioso | 19.0 30 | 20120 | 0-20 25 10710
Sapbla 19.0- 31 125 - / /
argillosa 21.0 150
Sabbia 27 — 104
limosa 19.0 31 <200 / / 108
ﬁ?nbfs': 190- | 28-| 100- ) )
20.0 32 250
compatta
. 33 - 200 - 10—2_
Sabbia 20.3 35 400 / / 10°
Sabbia e 180—- | 32 - 200 - / /
ghiaia 19.0 36 500
Ghiaiaed | 18.0— | 33— 100 - / /
argilla 19.0 36 200
Ghiaia e 18.0—- | 33 - 100 — / /
limo 19.0 36 200
Ghiaia e 18.0— | 33- 150 — / /
sabbia 19.0 36 400
Ghiaia | 30~ [ 36-| 200- / / >102

19.0 40 500

Tabella 5 — Modello geotecnico — WBS3
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7.5 WBS5
MODELLO GEOTECNICO
Tipologia Y &[] E Cu o Cr Cc OCR eo k
terreno | [kN/m?] [kg/cm?] | [kPa] | [kPa] [-] [-] [-] 1 | [m/s]
Terreno 13.0- | 24- 0-
- N1 -6
organico 19.0 26 <50 0-20 15 0
. 18.0— | 20- 80- | 0- 105
Argila 00 | 22 | 29770 | 110 | s0 101
Argilla | 18.0— | 20- 30- | 0- 105
limosa 190 | 22 |22719) 100 | 50 101
Argilla 19.0- | 26- 50 - 0-
sabbiosa | 20.0 30 | 2071901 150 | 25
Limo 24 - 50 - 0- 10°8-
argilloso 19.9 57 <100 100 )5 0.030 0.186 2.19 0.644 101
. 18.0—- | 23- 0- 107-
Limo 190 | 28 | % |a2080]°°7° 1020
Limo 18.0 - 0- 10°6-
sabbioso | 19.0 | °° 125 10-501 55 1010
Sabbia 19.0- | 29-
argillosa | 21.0 | 31 S0-200 1/ /
Sabbia 29 - 104-
limosa 1971 39 | 907125 / / 108
ﬁ:’:;: 19.0- | 33-| 250- / /
20.0 36 450
compatta
. 200- | 31- 1072-
Sabbia 1.0 34 25-65 / / 10°
Sabbiae | 18.0- | 32-| 200- / /
ghiaia 19.0 36 500
Ghiaiaed | 18.0—- | 33— 100 - / /
argilla 19.0 36 200
Ghiaia e 180—- | 33- 100 - / /
limo 19.0 36 200
Ghiaia e 180- | 33- 150 - / /
sabbia 19.0 36 400
Ghiaia 180—- | 36- 200 - / / 5102

19.0 40 500

Tabella 6 — Modello geotecnico — WBS5
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7.6 Parametrizzazione dei materiali utilizzati per le scogliere e dei materiali dragati

7.6.1 Materiali delle scogliere

| materiali assunti per la formazione delle scogliere corrispondono a materiali di tipo granulare di elevata
pezzatura.

Come riportato nel Rock Manual §5.4.4.5 i materiali granulari hanno un criterio di rottura lineare che
passa per |'origine delle coordinate, il che significa che non hanno coesione. La resistenza al taglio puo
percio essere rappresentata da un unico parametro, I'angolo di attrito ¢’.

Per sabbia e ghiaia, il valore di ¢’ € normalmente all’interno di un range 30-45°, come visibile nella tabella
seguente:

Table 5.67 Internal friction angle, @', of granular materials in degrees, after Leonards (1962)
. . Round particles, Angular particles, well
T f material m n
ype of materia Compactio uniformly graded graded
Loose 28-30 32-34
Medium sand Medium dense 32-34 36-40
Very dense 35-38 44-46

Sand and gravel

65% gravel + 35% sand Loose 39
65% gravel + 35% sand Medium dense 37 41
80% gravel + 20% sand Dense 45
80% gravel + 20% sand Loose 34

Quarried rock 40-55

Tabella 7 — Estratto dal Rock Manual

7.6.2 Materiali di dragaggio

Il dragaggio produce un materiale di scarto che viene trasportato in apposite casse di colmata. Questo
materiale, presenta una natura diversificata derivante dal miscuglio di terreni aventi differenti
caratteristiche, che rende la parametrizzazione dello stesso molto complicato.

Al fine di determinare dei parametri si & deciso di:

- lIdentificare i materiali da dragare utilizzando le analisi eseguite, cosi da definire un gruppo di
terreni e un range di valori meccanici e fisici atti a identificare il materiale.
- Utilizzare e analizzare lo studio eseguito nella vasca di colmata “Sottovasca-Pisa”;

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — HaskoningDHV Nederland B.V. — HS Marine Srl — G&T Srl

pag. 281



Progetto: Livello progettazione: Elaborato:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere Progetto Definitivo GEOLOGIA E GEOTECNICA
marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova
prima fase di attuazione della piattaforma europa, 1233_PD-B-005_3.docx

compreso lo studio di impatto ambientale e la
valutazione di incidenza ambientale

7.6.2.1 Identificazione dei materiali dragati

Viene riportata nel seguito la planimetria dei dragaggi e la planimetria delle indagini geognostiche
eseguite.

pA.

Figura 291 — Estratto dalla tavola “Planimetria delle Figura 292 — Estratto dalla “Planimetria delle indagini”
indagini” 1233_PD-E-152 1233 PD-B-001

Le analisi eseguite evidenziano come il terreno da dragare corrisponda per lo piu a terreni quali limi
sabbiosi e sabbie limose, sabbie e materiale vegetale-organico.
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7.6.2.2 Caratterizzazione geotecnica della Sottovasca-Pisa

Nelllambito dello sviluppo delle infrastrutture all'interno dell’area portuale di Livorno, l'autorita
preposta ha commissionato delle indagini sui terreni derivanti dal dragaggio dei bacini portuali,
attualmente stoccati in una vasca di colmata. Le indagini hanno lo scopo di verificare la natura
geotecnica della zona di interesse, quindi la programmazione di sondaggi, prove in sito e prove di
laboratorio al fine di conoscere al meglio lo stato d’essere dei sedimenti presenti all'interno della vasca
e nel relativo argine nonché le relative caratteristiche meccaniche utili, nella fase successiva, all’analisi
progettuale ed esecutiva secondo le esigenze richieste dalle attivita presenti all’'interno del porto.

Il lavoro di indagini si posiziona all'interno della zona produttiva del Porto di Livorno nella parte piu
settentrionale. La zona confina ad Est con il Terminal Darsena Toscana, a Sud con la nuova Darsena
Petroli, ad Ovest ed a Nord I'area presenta frangiflutti in blocchi rocciosi verso il Mar Tirreno. Le indagini
si sono concentrate nella vasca riempita per prima e quindi con terreni sedimentati da piut tempo,
denominata Sottovasca-Pisa.

o
3 Y t

Figura 293 — Individuazione della “Sottovasca Pisa”
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La suddetta vasca ha una forma esagonale allungata ed & confinata per tre lati da degli argini di riporto
e per un lato da un muro di sostegno. A Sud ed a Ovest di quest’ultima, gli argini confinano con le altre
vasche, a Nord confina con il tratto ferroviario interno del Terminal, mentre verso Est, la vasca confina
con un muro di sostegno di un canale di scolo dell’adiacente via Mogadiscio, all'interno della Darsena
Toscana. La vasca e stata riempita con sedimenti derivanti dal dragaggio dei bacini del Porto di Livorno
e del Porto di La Spezia. Durante la sua evoluzione era stato predisposto al suo interno un canale di
scolo, arginato e impermeabilizzato, venne ricoperto successivamente da sedimenti in quanto ando in
disuso.

Sono state condotte presso quest’area delle indagini geognostiche e geotecniche consistenti in:

a) n°19 —trivellazioni con sonda a rotazione, avanzamento a carotaggio continuo, per complessivi
metri lineari 175.5;

b) n°3 — trivellazioni con sonda a rotazione, avanzamento a distruzione di nucleo, riempite con
sabbia monogranulare, per complessivi metri lineari 21;

c) n°18 — prelievi di campioni indisturbati;

d) n°34 —prelievi di campioni rimaneggiati;

e) n°11 - prove di permeabilita in foro (prove Lefranc a carico idraulico variabile, sopra falda)

f) installazione di n°4 piezometri a tubo aperto;

g) n°26 — prove penetrometriche statiche CPTU, per complessivi metri lineari 152.96;
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h) n°2 — prove penetrometriche dinamiche continue super pesanti (DPSH), per complessivi metri

lineari 2.4;

i) n°6—prove dilatometriche, per complessivi metri lineari 29.2;

j) prove geotecniche di laboratorio su n°50 campioni

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-005_3.docx

Si riporta nel seguito I'individuazione dei sondaggi e le analisi di laboratorio eseguite nei campioni;

Sondaggio Profondita Quota
(m dal p.c.)

Scl 2.7 3.62ms.lm.
Sc2 2.5 3.28 ms.I.m.
Sc3 2.6 2,71 ms.l.m.
Scd 2.5 3.33ms.l.m.
Sc5 2.5 3.75ms.I.m.
Scb 3.0 3.89 ms.l.m.
Sc7 3.6 3.48 ms.l.m.
Sc8 4.0 4.47 ms.lm.
Sc9 2.0 3.88 ms.l.m.
Scl0 2.6 5.96 ms.l.m.
Scl1 5.5 6.37 ms..m.
Scl2 5.5 5.7 ms.l.m.
Scl3 4.0 3.8ms.l.m.
Scl4 45 433 ms.l.m.
Scl5 4.0 3.7ms.l.m.
Scl6 4.0 5.02ms.I.m.
Scvl 40.0 -

Scv2 40.0 -

Scv3 40.0 -
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Prova edometrica Prova di taglio Prova triassiale Prova triassiale
diretto CD CIU CID
M M
Cod. | Sond. Profondita w p ps Analisi granulometrica Limiti Atterberg (a'v (a'v @ <’ o o 3 <
50-100 kPa) | 100-200 kPa)
dam am % Mg/’ | Mg/’ | G(%) | S(%) | L(%) | A(%)| WL(%) | Wp(%) MPa MPa ©) kPa ©) kPa ©) kPa
00854 Sc2 04 - - 2.79 0.0 1.0 59.0 40.0 508 36.6 - - - - - — - -
00843 Sc2 12 18 272 2.01 273 0.7 579 312 102 272 243 40 63 203 13 - - - -
00843 Sc2 12 13 31 49 - - - —
00843 Sc2 12 18 27 43 - - - -
00859 | Sc3 12 - - 2.68 0.0 364 | 43.0 | 206 279 26.5 - - - - - - - -
00858 Sc3 20 26 297 191 270 36 54 536 374 409 337 - - - - 256 0 - -
00860 | Sc4 15 20 479 173 2.65 0.5 4.0 541 | 414 564 369 0.7 12 = = 18.9 0 = =
00861 Sc4 23 - - 2.76 0.7 5.0 613 33.0 489 345 - - - - - — - -
00857 | Sc5 15 20 292 1.89 261 5.6 8.0 528 | 336 349 279 20 32 = = = = 281 0
00851 Scé 0.9 - - 2.73 19 531 279 17.1 289 213 - - - - - — - -
00852 Sc6 25 - - 281 0.0 190 | 487 323 328 289 - - - - - - - -
00856 Sc7 05 - - 275 05 205 | 460 33.0 428 295 - - - - - - - -
00855 Sc7 30 36 282 197 281 55 925 463 387 409 302 19 26 - - - - 26.0 5
00867 | Sc8 17 18 384 2.67 31 529 | 286 | 154 339 26.2 - - - - — - — —
00853 | Sclo 04 - - 276 03 147 530 320 448 285 - - - - - - - -
Prova edometrica Prova di taglio Prova triassiale Prova triassiale
diretto CD CIU CID
M M
Cod. | Sond. Profondita w [s] ps Analisi granulometrica Limiti Atterberg (a'v (o'v @ I [ < [0y [
50-100 kPa) | 100-200 kPa)
dam am % Mg/m' | Mg/m' | G(%) | S(%) | L (%) | A(%)| WL (%) | Wp(%) MPa MPa @] kPa ) kPa © kPa
00842 | Scl0 20 25 319 1.89 277 103 | 242 | 435 | 220 484 333 23 et 279 0 - - - -
00862 | Scll 15 20 304 199 263 21 6.9 58.0 330 467 307 27 40 230 0 - - - -
00863 | Scll 5.0 8.5 193 1.79 273 2l 514 262 13.0 244 226 3.0 4.6 = = 15.0 7 = =
00869 | Scl3 0.9 1.0 373 - 2.77 0.5 49 | 603 [ 343 579 452 - - - - - - -
00868 | Sci3 1.0 15 493 1.66 276 0.5 85 557 | 353 546 422 07 17 15.0 5 - - - -
00870 | Scl3 37 39 292 - 2.80 0.7 45 648 | 300 39.7 304 - - - - - - -
00872 | Scl4 05 263 - 2.70 59 180 | 468 293 473 338 - - - - - - -
00873 | Scl4 19 197 - 2.70 17 49.6 293 194 280 235 - - - - - - -
00874 | Scl4 2.8 429 - 2.77 0.7 168 | 477 348 41.1 313 - - - - - - -
00844 | Scvl 12.5 - - 275 0.0 68.0 272 4.8 277 26.7 - - - — - - -
00837 | Scvl 15.0 15.6 20.7 - 277 | 302 | 438 | 211 | 49 274 26.4 - - - - - - -
00845 | Sevl 256 26.0 - - - 612 | 313 75 0.0 - - - - - - - - -
00846 | Scvl 333 - - 282 0.0 4.0 61.7 343 432 332 - - - - - - -
00847 | Scv2 12.5 - - 2.77 182 | 368 263 18.7 299 26.6 - - - - - - -
00848 | Scv2 14.1 145 - - - 574 | 346 8.0 0.0 - - - - - - -- - -
Prova ed fri Prova di taglio Prova triassiale Prova triassiale
rova edometrica diretto CD I
M M
Cod. | Sond. Profondita w P ps Analisi granulometrica Limiti Atterberg (a'v (o'v @ < [ [ @ <
50-100 kPa) | 100-200 kPa)
dam am % Mgim® | Mg/m' | G (%) | S(%) | L (%) | A(%)| Wi (%) | Wp(%) MPa MPa ) kPa ©) kPa ©) kPa
00886 | Scv3 322 197 - 274 02 454 | 419 125 256 245 - - - - - - - -
00887 | Scv3 355 25.0 - 2.76 0.0 74 69.2 234 349 325 - - - - - - - -
00888 | Scv3 385 25.1 - 2.76 0.0 120 613 26.7 339 281 - - - - - - - -
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Prova edometrica Prova di taglio Prova friassiale Prova friassiale
diretto CD CIU CID
M M
Cod. | Sond. Profondita w p ps Analisi granulometrica Limiti Atterberg (o'v (o'v o’ < @ o @ <
50-100 kPa) | 100-200 kPa)

dam am % Mg/’ | Mg/m® | G(%) | S (%) | L(%) | A(%)| Wi(%) | Wp(%) MPa MPa ©) kPa ©) kPa ©) kPa
00839 | Sev2 18.0 185 218 2.08 270 1.7 408 343 232 221 206 6.7 113 289 9 - - - -
00849 | Scv2 218 223 - - - 75.0 16.0 9.0 0.0 - - - — — — — - — —
00850 | Scv2 235 240 - - - 736 189 75 0.0 - - - - - - - - - -
00840 | Sev2 325 330 187 2.08 275 0.0 206 50.6 288 323 285 - - - - 284 0.0 - -
00875 | Scvi 6.8 26.5 - 2.69 0.0 540 | 330 | 130 263 25.0 -- - - -- - - - -
00876 | Scv3 81 371 - 288 02 52 56.6 38.0 452 317 - - - - - - - -
00877 | Scv3 8.5 9.0 40.3 1.81 2.70 0.5 14.8 553 294 388 352 22 3.0 280 0 - - - -
00879 | Sev3 95 18.7 - 2.67 145 593 202 6.0 263 236 - - - - - - - -
00878 | Scv3 114 278 - 2.72 10 | 250 | 380 | 360 320 244 -- - - - - - - -
00880 | Scv3 133 224 - 2.68 02 26.8 545 185 274 26.1 - - - - - - — -
00881 | Scv3 14.5 14.7 - 2.67 02 | 672 | 226 | 100 200 19.3 -- - - - - - - -
00882 | Scv3 16.1 154 - 268 07 443 372 178 240 220 - - - - - - - -
00883 | Scvi 198 6.8 - 272 407 | 326 | 167 | 100 18.5 153 -- - - - - - - -
00884 | Scv3 245 214 - 272 05 431 383 181 258 215 - - - - - - - -
00885 | Scv3 295 275 - 277 0.0 35 499 46.6 424 320 - - - - - - — -

Profondita

N re . Wn P ps . Classificazione USCS-ASTM F o ’
g. | sond. Classificazione AGI-1994 & o'p (kPa) | CR RR | OCR | @'(°) | ¢’ (kPa)

D2487-00
dam | am | (% | (Me/m’) | (Mg/m?)

843A Sc2 1.2 1.8 | 272 201 273 Sabbia con limo argillosa 5SM (Sabbia — Silty sand) 0.741 170 0.090 | 0.007 | 575 | 20.2TD 13TD
Limo con argilla, debolmente ] ] o
858 5c3 2.0 2.6 | 297 191 2.70 R 0L (Limo organico — Organic silt) = = = = = 25.6CU ocu
sabbioso
860 | Sc4a | 15 | 2.0 | 479 | 173 265 T MH (Limoinorganico ~Elastic | joc | 553 | o182 | 0.042 | 070 | 189¢cu | ocu

silt)

Li ila, debolment
857 se5 | 15 | 2.0 |202| 180 261 imo con argila, CERCIMENE | 0 (limo organico — Organicsit) | 0783 | 126 | 0149 | 0014 | 39 | 281¢D | 0cD
sabbioso e ghiaioso

Lime con argilla debolmente OL (Limo organico — Organic silt
855 Sc7 3.0 | 3.6 |282 197 281 ) . i 0.889 108 0.159 | 0.018 | 1.71 | 26.0 CD 5CD
sabbioso e ghiaioso with sand)
842 5clo 2.0 2.5 | 319 189 277 Limo sabbioso, argilloso, ghiaicse | ML (Limo inorganico — Sandy silt) 1.068 113 0173 | 0036 | 272 | 27.9TD 0TD

Limo con argilla, debolmente ) . . ~
862 Scl1 15 2.0 | 304 199 263 sabbioso ML (Limo inorganico — Silt) 0730 170 0145 | 0.024 | 496 | 23.0TD o0TD

863 | scll | 50 | 55 |193| 179 273 Sabbia con limo, argilosa, SM (Sabbia — Sifty sand) 0661 | 128 | 010 |oo010| 126 |19.0cu| 7cu
debolmente ghiziosa

Sabbi li If
868 | Sc13 | 1.0 | 1.5 |493| 186 276 abbia con fimo, areriosa. SM (Sabbia — Sifty sand) 1695 | 18 |o0167 | 0031|080 | 1507D | 47D
debolmente ghiaiosa

839 Scv2 18.0 | 185 | 218 .08 2.70 Sabbia con limo, argillosa ML (Limo inorganico — Sandy silt) 0.616 209 0.058 | 0.007 | 0.86 | 28.9TD STD

840 Scv2 32.5 | 330 | 187 2.08 275 Limo con argilla, sabbioso ML {Lima Inorgagjwco ~ Silt with - - - - - 28.4CU ocu
san

877 Scv3 8.5 9.0 | 403 181 2.70 Limo con sabbia, argilloso ML (Limo inorganico — Silt) 1.056 a7 0149 | 0.027 | 083 | 28.0TD oTD

In celeste sono evidenziati i campioni rappresentativi dei sondaggi all'interno della vasca e che
presentano valori meccanici e fisici desunti da laboratorio. Eseguendo una media degli stessi si ottiene:

Y kN/m3]| @' [ c' [kN/m2]
MEDIA 1,87 22,6 3,2
VALORI UTILIZZATI 1,80 20 0
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L'interpretazione delle prove DMT mediante le correlazioni
empiriche proposte da Marchetti, consente di definire 7
classi di terreno con caratteristiche simili:

Classi di terreno | y (kN/m”3) | @ (°) | Cu (kPa) | M (Mpa) | OCR | K,
SABBIA 16.7 46 22
SABBIA LIM 16.7 375 14.1
LIMO SAB 15.7 38 10

LIMO ARG 15.7 10.9 3.6 9 1.5

LIMO 15.7 10.9 44 45 |13

ARG LIM 15.7 13.9 2.8 45 | 1.2

FANGO 147 14.2 14 42 |11

FANGO E/O TORBA 13.7 14.5 0.5 43 | 1.2

3

2 ! -5 85 - 1 5 2 > sy RSB Sl
L'interpretazione delle prove CPTu mediante I'utilizzo del software CpeT-IT consente di definire 5
classi di terreno con caratteristiche simili:

e )
ENT A N e L &

Classe | SBTn | q,(MPa) | k(m/sec) | Es(MPa) | Dz (%) | ¢ (°) | M (MPa) | G,(MPa) | ¢, (kPa) | OCR | y (kN/m’)
1 568 24 2.60E-05 216 655 | 414 255 26.45 17.45
2 5 1.15 1.54E-06 14.7 38.77 | 36.26 148 138 16
3 4.59| 1325 | 6.77E-07 19.7 305 | 342 18.2 24.4 79.35 | 19.45 17.1
4 3.4 0.62 1.49e-07 | 14.27 7.8 16.05 37.4 7.8 15.9
5 123 0.26 3.30E-08 9.75 2.05 11.05 16.1 2.85 15.3

Le analisi condotte delle prove in sito (CPTu e DMT) hanno evidenziato parametri meccanici maggiori
rispetto a quelli definiti in laboratorio.
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Le indagini hanno portato ad una identificazione, facendo riferimento alla classificazione USCS, di un
numero di classi di terreno pari a 4 (considerando solo i campioni estratti internamente alla sottovasca,
e trascurando quelli relativi ai sondaggi profondi in zona arginale, ovvero gli Scv), riepilogabili nella
seguente tabella:

Classi di terreno (ASTM 2487-00) Descrizione Mumero campioni
5N Sabbia limosa 4
ML Da limi & limi con sabbia 2]
hH Limo inorganico con argilla 4
oL Limo organico ]

Tabella 8 — Identificazione dei terreni presenti come miscuglio nel materiale dragato

7.6.2.3 Parametrizzazione dei materiali

Le due analisi condotte evidenziano materiali appartenenti alla medesima categoria, limi sabbiosi —
sabbie limose, sabbie e limi organici-vegetali.

| parametri determinati dall’elaborazione delle analisi geognostiche della Sottovasca Pisa, in particolare
quelli derivanti dalle analisi di laboratorio, che danno valori meccanici inferiori rispetto a quelli delle
prove CPTu e DMT, sono assunte come parametri di riferimento dei materiali dragati. Questi valori sono
riscontrabili, seppur presi come valori leggermente inferiori, a favore di scurezza, di quelli elaborati nel
corso del progetto in essere.

Vengono riportate nel seguito le caratteristiche dei materiali assunte per gli strati componenti le
scogliere:

NUCLEO e FILTRO - Pietrame 50-50 | Massi naturali 0,5:1te 0,5:1,5t Massi naturali 1-3t; 2-4t;4-7 t
¢ = 40 [°] o= 42 ] o= 45 []
c'= 0 [kN/m2] c'= 0 [kN/m2] c'= 0 [kN/m2]
Yy = 19,00 [kN/m3] Yy = 18,00 [kN/m3] Yy = 18,00 [kN/m3]
E= 40000 [kN/m?2] E= 40000 [kN/m?2] E= 40000 [kN/m?2]
ACCROPODE Materiale dragato

= 45 [°] 0= 20 [7]
c'= 0 [kN/m2] c'= 0 [kN/m2]
Ycls = 24,00 [kN/m3] Yy = 18,00 [kN/m3]
eo 0,5 [/] E= 2500 [kN/m2]
Y = 12,00 [kN/m3]
E= 40000 [kN/m?2]
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