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1 SINTESI DELLA RELAZIONE

Nella presente relazione viene fornito un quadro generale sulla sismicita dell’area di progetto e vengono
illustrate le metodologie di calcolo utilizzate per la valutazione della suscettibilita alla liquefazione dei
terreni.

'analisi storica degli eventi sismici che maggiormente hanno caratterizzato l'area interessata
dall'intervento deriva da uno studio basato su dati registrati e pubblicati in rete dall’Istituto Nazionale di
Geofisica e Vulcanologia (I.N.G.V.). Lo studio ha permesso di analizzare i terremoti a partire dal | secolo
A.C. fino ai giorni d’oggi.
Dopo una breve descrizione delle normative nazionali e regionali vigenti in materia sismica, saranno
dettate le procedure di classificazione sismica dell’area, sulla base:

e delle direttive legislative;

e della sismicita storica dell’area di Livorno in funzione dei dati divulgati nel web dall'l.N.G.V.;

e della zonazione sismogenetica;

o degli effetti di amplificazione locale.

L’esame accurato delle singole procedure permettera di definire |'attivita sismica che si puo verificare il
loco, definita in termini di accelerazione massima orizzontale (ag) e di Magnitudo Momento (M).

La conoscenza delle caratteristiche geofisiche dei terreni di fondazione deriva da correlazioni empiriche
basate sui risultati delle campagne di indagini geotecniche e geognostiche del 2019/2020 e del
2021/202. Per approfondimenti si rimanda all’elaborato 1233 _PD-B-005
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2 CRITERI PROGETTUALI

| criteri di progettazione, dimensionamento e verifica sono conformi alle seguenti direttive:

2.1 LEGGI, DECRETI E CIRCOLARI

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

e D.M. 17 gennaio 2018 “Aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni»”.

e CIRCOLARE 21 gennaio 2019, n. 7 “Istruzioni per l'applicazione dell’«Aggiornamento delle
“Norme tecniche per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018”.

e Ordinanza P.C.M. del 20 marzo 2003 n°3274 “Primi elementi in materia di criteri generali per la
classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per la costruzione in zona
sismica”.

e Ordinanza P.C.M. n°3431 03 maggio 2005 “Ulteriori modifiche ed integrazioni all’ordinanza del
Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003, recante «Primi elementi in
materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative
tecniche per le costruzioni in zona sismica»”.

e Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3519 del 28 aprile 2006 - Criteri generali
per l'identificazione delle zone sismiche e per la formazione e I'aggiornamento degli elenchi delle
medesime zone.
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3 CLASSIFICAZIONE SISMICA DELL'AREA

Progetto Definitivo

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

In base all’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministrin. 3274 del 20 marzo 2003 e alla successiva
Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3519 del 28 aprile 2006, il Comune di Livorno e
classificato in zona 2 contraddistinta da un parametro di accelerazione massima orizzontale ag
dell’ordine di 0.1-0.125-g (valore riferito ad una probabilita di superamento del 10% in 50 anni) come
segnalato dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (http://essel-gis.mi.ingv.it/).

Tabella 3.1 — Classificazione sismica fino al 2004

Categoria
Denominazione Comune Provincia Coordinate Decreti fino al Proposta GdL 0.P.C.M. Riclassificazione
1984 1998 3274/03 2004
43°33'N
Livorno Livorno Livorno 2 3 2 2
10°19'E

Siriportano a seguire le mappe cromatiche con la classificazione sismica storica del territorio italiano, a
partire dall’anno 1984 fino alla riclassificazione del 2004, sulla base delle normative nazionali e regionali

vigenti.
FF W
f/} iw N.C.
g{f‘i 3" categoria
2" categoria
B ' categoria

—ar
ST e R A

ST

Classificazilélnne 1984 "

1‘}‘"
9

Figura 3.1 — Classificazione sismica del territorio italiano (1984).
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7

,—ﬂﬁ?«fﬂ

T
Proposta 19|98

j,,_\--:[; N.C.
3" categoria
5 2" categoria ||

B 1 categoria

Figura 3.2 — Classificazione sismica del territorio italiano (Proposta GdL 1998).

7

Zonazione ZIIIIIIIS

Figura 3.3 — Classificazione sismica del territorio italiano (OPCM 3274/03).
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[

4" zona
3" zona
[ 2° zona "
B ¥ zona
# 2" zona speciale®

Zonazione EII:II:IS*

Figura 3.4 — Riclassificazione sismica del territorio italiano (2004).

|| <0.025g

[ 10.025-0.050
| 0.050-0.075
[ 0.075-0.100
[ 10.100-0.125
I 0.125-0.150
.~ 0.150-0.175
[ 10.175-0.200
[ 0.200 - 0.225
B 0.225 - 0.250

Figura 3.5 — Mappa di pericolosita sismica della Toscana. Accelerazione attesa con probabilita del 10% in 50 anni (INGV,
2004).
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Figura 3.6 — Classificazione sismica del Comune di Livorno (I.N.G.V.).

3.1 CATEGORIA DI SOTTOSUOLO

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessario valutare |'effetto della
risposta sismica locale mediante I'utilizzo di un approccio semplificato che si basa sull’individuazione di
categorie di sottosuolo di riferimento. In particolare, si classifica classificato il terreno presente al di
sotto del piano di posa delle fondazioni dell’opera di progetto, attraverso il valore della velocita
equivalente Vs30 di propagazione delle onde di taglio (definita successivamente) entro i primi 30 m di
profondita.

La normativa (NTC 2018) suddivide i terreni secondo la tabella seguente.

Tabella 3.2 — Categorie di sottosuolo.

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Ammassi rocciosi affioranti o terveni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-

stiche meccaniche pit1 scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

Rocee tenere e depositi di terrerll a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consi-
B stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consi-
stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsaniente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consi-
stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-

le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.

Terreni con caratteristiche e valori di velocitd equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-
rie Co D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.
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La velocita equivalente delle onde di taglio Vs 30 € definita dall’espressione:
Vs30=30/35ihi/ Vs,

in cui hj e Vjindicano lo spessore in metri e la velocita delle onde di taglio (per deformazioni di taglio y <
10°°) dello strato i-esimo, per un totale di n-strati presenti nei 30 m superiori.

| valori di Vs sono ottenuti mediante specifiche prove oppure, con giustificata motivazione e
limitatamente all’approccio semplificato, sono valutati tramite relazioni empiriche di comprovata
affidabilita con i risultati di altre prove in sito, quali ad esempio le prove penetrometriche dinamiche per
i terreni a grana grossa e le prove penetrometriche statiche.

Le prove SDMT eseguite permettono di determinare, in base al ritardo nell’arrivo degli impulsi, la
velocita Vs (velocita di propagazione dell’'onda di taglio). Le prove eseguite riportano valori di velocita
Vs 30 media rilevata appartenente ad una categoria di suolo C (180 < Vs30 < 360 m/s); per maggiori
informazioni visionare il paragrafo relativo alle misure sismiche nell’elaborato PD-B-002.

Misure sismiche:

SDMT7 bis—1D35  SDMT10 — ID43 VS1—-1D37 VS3 —1D46 VS5 —-1D34
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3.2 VITA NOMINALE E CLASSE D’USO DELL'OPERA

ln—->Ccu=1.5

- Classe d’Uso dell’'opera:
VN =50 anni

- Vita Nominale dell’'opera:
- Periodo di riferimento dell’azione sismica

Tabella 2.4.1 — Vita nominale 'y, per diversi tipi di opere

VR =VN x CU =75 anni

Vita Nominale

TIP1 DI COSTRUZIONE

¥y iin anni)

| | Opere provvisorie — Opere provvisionali - Strutture in fase costruttiva’ = 10
2 [ Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni conterute o di importanza - 50

normale = -
=100

i

Grandi opere, ponti. opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica

Tab. 2.4.11 - Valori del coefficiente d wso Oy

CLASSE D'USO I Il 11

1.5

COEFFICIENTE Cy 0.7

Se Vg = 35 anni si pone comungue Vi = 35 anni.

3.3 PARAMETRI SISMICI DI PROGETTO

1233_PD-B-006_3.docx

Il parametro di accelerazione massima orizzontale se riferito alla Classe d’Uso dell’'opera, alla Vita
Nominale dell’'opera e alla categoria del sottosuolo di fondazione, assume i seguenti valori massimi in

funzione dello stato limite utilizzato per la progettazione delle opere.

v [a]
- o

Stati limite

E Classe Edificio

lI. Affollamento significativo

Media ponderata

e i rone ra
Mappa Satellite Calambrone La @ Vita Nominale 50
o M
3 g Interpolazione
? 4____} £
o
7 Cu=15]
{5224 Stagno
Stato Limite Tr [anni]
B X
Operativita (SLO) 45
Vallin E
SEBS Danno (SLD) 75
, Salvaguardia vita (SLV) 712
2
5
-] Prevenzione collasso (SLC) 1452
b
i3
Piazza della Repubbljca & Periodo di riferimento per 75
(&) Condotti l'azione sismica:
Vecchi
Dy
.-.l'.u"‘-‘ -
Salvian

Dati mappa ®2018 | Termini & condizioni duso  Segnala un errore nella mappa

Google »
# Visualizza vertici della maglia di appartenenza
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Figura 3.8 — Parametri sismici del Comune di Livorno (GeoStru).
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Tabella 3.3 — Coefficienti di amplificazione stratigrafica e topografica relativi all’area in esame.

@  cat sotosuoo ¢ .
lIl Cat. Topografica T i
SLO SLD SLV sLC
SS Amplificazione 150 1,50 1,50 1,46
stratigrafica ' ' , :
CC Coeff. funz categoria 170 1,66 1.61 160
ST Amplificazione 1.00 1.00 1,00 1,00
topografica ' : : ,

La NTC2018 definisce che I'accelerazione massima attesa al sito, agli stati limite di vita SLV, puo essere
valutata con la relazione:

Amax =S ag = (Ss*Sr)*ag =1-1.50-0.128 = 0.192

Con:

S= coefficiente che comprende ['effetto dell’amplificazione stratigrafica (SS) e dell’amplificazione
topografica (SS)
ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.
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4 SISMICITA’ STORICA DELL’AREA

Per I'analisi della sismicita che in passato ha interessato I'area in oggetto, si e fatto riferimento ai
seguenti cataloghi:

- CPTIO4 (maggio 2004), Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani;
- NTA4.1, catalogo parametrico di terremoti di area italiana al di sopra della soglia del danno
(aggiornamento marzo 1998).

4.1 DATABASE “cpTIiO4”

Redatto a partire dal 1999 da studi operati nel settore della sismologia storica e della macrosismica degli
ultimi venti anni. Il catalogo contiene 2480 eventi di cui sono riportate le seguenti informazioni:

Tr tipo di record
Ye anno

Mo mese

Da giorno

Ho ora
Mi minuto
Se secondo

AE denominazione dell'area dei massimi effetti
Rt codice bibliografico dello studio di riferimento
Np numero dei punti di intensita

Imx  intensita massima (scala MCS)

lo intensita epicentrale (scala MCS)

Lat latitudine in gradi e decimali

Lon longitudine in gradi e decimali

Me  Magnitudo equivalente

dE errore associato alla stima di Me

Mm  magnitudo macrosismica

dM  errore associato alla stima di Mm

tM codice di determinazione di Mm

Ms magnitudo strumentale

ds errore associato alla stima di Ms

tS codice di determinazione di Ms

Ma magnitudo media pesata

dA errore associato alla stima di Ma

Ad esso € associato un database di riferimento per poter compiere le necessarie correlazioni tra ciascun
evento e il sito in esame. Da tutti gli eventi con dati di base e possibile selezionare le notizie in modo da
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definire "storie sismiche" dei singoli siti, identificanti cioe la successione temporale delle intensita
risentite (in una definita localita) rispetto alle intensita epicentrali dei vari eventi nel corso dei secoli.

My
7.0-75
6.9-7.0
6.0-6.5
5.9-6.0
5.0-55
" 45-50
4.0-45
= 3.5-4.0 -
3.0-35

Figura 4.1 — Carta della sismicita in Italia (distribuzione degli epicentri fino al 2002).

4.2 DATABASE NT4.1

Realizzato nell’lambito del GNDT sono considerati solo eventi principali con soglia di magnitudo avvenuti
dal 1065 al 1976. L'osservazione ha permesso riportare nella Figura gli epicentri dei terremoti che hanno
interessato le aree limitrofe al Comune di Livorno, in funzione dell’intensita macrosismica (MCS > 2) e
della magnitudo (Ms).
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[Jzs []zs5.10,75 []backeround []

background I:l 75 balcaniche I:I background

esterno

balcanico

Ms

£ 5.0

2.1-5.5

5.6-6.0

*6.1-6.5

& 6.6-7.0

& > 7.0

Figura 4.2 — Epicentri dei terremoti in funzione dell’intensitd macrosismica Ms.
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MASSIME INTENSITA' MACROSISMICHE
{| REGISTRATE DALL'ANNO 1000

${ in grado della scala Mercalli

LEGENDA [ 1B

.
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&a

Figura 4.3 — Massima intensita macrosismica osservata nel territorio toscano.
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La zonazione sismogenetica & uno degli strumenti utilizzati per la valutazione della pericolosita sismica
del territorio italiano. La sismogenetica ZS.4 & stata tracciata nel 1996, utilizzata per la redazione della
carta di pericolosita sismica nazionale dal Gruppo Nazionale Difesa Terremoti (1996) e dal Servizio
Sismico Nazionale (2001) e rappresenta uno schema geodinamico e sismotettonico ancora valido nelle
sue linee generali, sebbene le nuove conoscenze in riferimento al quadro cinematico generale e alla
geometria delle sorgenti sismogenetiche e la necessita di una maggiore coerenza con il nuovo catalogo
dei terremoti CPTI2, abbiano portato alla redazione di una nuova zonazione sismogenetica ZS.9 (2004).

Le zone rappresenterebbero quindi degli embrioni di macrostrutture le cui orientazioni seguono i
principali andamenti alpini o appenninici, con importanti strutture trasversali di svincolo.

Figura 5.1 — Zonazione sismogenetica: a) ZS.4 - 1996. b)

Z5.9 - 2004.

Come si evince dalla zonazione sismogenetica ZS.9, Livorno rientra nella zona sismogenetica 921, la cui

magnitudo di riferimento 6.14.

Etruria
7S 921 Punto di interesse Punti zona vicini
Mw 6.14 Porto Livorno 9 10
Longitudine (°) Latitudine (°) R (km) Longitudine (°) Latitudine (°) a (km) 24.936
1 10.93069 43.686275 53.448 10.29 43.56 b (km) 16.952
2 11.577987 43.222858 110.618 ¢ (km) 8.098
3 11.755552 43.093781 129.384
4 11.893587 42.961288 145.921 Rmin (km) 1.115
5 12.161645 42.635773 183.445 1+3logR 1.14
6 12.280819 42.483452 201.292
7 11.996041 42.132748 211.015 138 ZS 921
8 11.347994 42.757839 123.773 36
9 10.386529 43.424587 16.952 434
10 10.226611 43.616528 8.098 =432
1 10.93069 43.686275 53.448 2 430
B 42.8
E 426
424
42.2
42.0
9.5 10.0 10.5 11.0 11.5
Longitudine (°)

12.0

/i

a
p (km) 24.992
B (rad) 0.138
dist (km) 1.115

--> magnitudo della zona sismogenetica (M = 6.14)

12,5

Figura 5.2 — Magnitudo zona ZS 921.
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6 VALUTAZIONE DEL POTENZIALE DI LIQUEFAZIONE

Il D.M. 14 gennaio 2008, cosi come l'antecedente Ordinanza del PCM n°3274 del 20 marzo 2003,
prevede per i terreni saturi non coesivi, in caso di scuotimento sismico, la verifica della suscettibilita alla
liquefazione quando la falda freatica si trova in prossimita della quota di piano campagna ed il terreno
di fondazione comprende strati estesi o lenti spesse di sabbie sciolte sottofalda, anche se contenenti
frazione fine limo-argillosa.

6.1 ILFENOMENO “LIQUEFAZIONE”

Con il termine liquefazione si intende un processo in seguito al quale un sedimento che si trova al di
sotto del livello freatico perde temporaneamente resistenza e si comporta come un fluido viscoso a
causa di un aumento della pressione neutra e di una riduzione della pressione efficace.

La liquefazione ha luogo quando la pressione dei pori aumenta fino a eguagliare la pressione
intergranulare; in termini tecnici la liquefazione ha inizio quando la pressione dei pori (uo) eguaglia la
pressione totale (Gvo), producendo uno stato della pressione efficace nullo.

!

Gy =0y, —Uy=0

L'incremento della pressione neutra € indotto dalla tendenza di un materiale granulare a compattarsi
quando e soggetto ad azioni cicliche di un sisma, con conseguente aumento del potenziale di
liquefazione del terreno. La liquefazione del terreno dovuta a movimenti sismici, con le conseguenti
deformazioni associate, e una delle cause piu importanti di danneggiamento e crollo delle costruzioni
fondate su terreni non coesivi saturi ed ¢ il risultato dell’effetto combinato di due principali categorie di
fattori:

e fattori predisponenti

o il terreno deve essere saturo, non compattato, non consolidato, sabbioso o limoso o un
miscuglio di poca argilla.

o Distribuzione granulometrica, uniformita, saturazione, densita relativa, pressioni efficaci
di confinamento, stato tensionale in sito iniziale, ecc.

e fattori scatenanti

o sismicita: magnitudo, durata, distanza dall’epicentro, accelerazione massima
superficiale, inoltre il sito deve essere scosso sufficientemente a lungo e con forza dal
sisma.

Alla liguefazione del terreno possono, infatti, associarsi estesi fenomeni di subsidenza, movimenti di
masse fluidificate del terreno, ecc. ma anche effetti meno devastanti, quali cedimenti differenziali,
lesioni nelle strutture, ecc. che tuttavia possono indurre gravi danni alle opere.
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L’ammortare delle deformazioni conseguenti alla liquefazione dipende dallo stato di addensamento del
suolo, spessore ed estensione areale dello strato liquefacibile, dalla pendenza della superficie del terreno
e dalla distribuzione dei carichi applicati dalle opere.

P
r
of
8
8

5 -

Figura 6.1 — Incremento della pressione neutra di un terreno liquefacibile durante un sisma.

Sono suscettibili alla liquefazione:

i suoli non coesivi e saturi (sabbie e limi, occasionalmente ghiaie) con contenuto di fini plastici
relativamente basso (inferiore al 15%);

i suoli costituiti da particelle relativamente uniformi, in cui predomina una dimensione di
particelle;

i depositi sabbiosi recenti (eta Olocenica).

Nei paragrafi successivi, saranno presentate le metodologie utilizzate per determinare la suscettivita o
meno alla liquefazione dei terreni interessati dalle opere in oggetto, in funzione:

delle prescrizioni dettate dalla normativa vigente;
delle caratteristiche meccaniche dei vari profili litostratigrafici;

della Magnitudo Momento e del grado di sismicita dell’area.

6.2 STABILITA NEI CONFRONTI DELLA LIQUEFAZIONE (D.M. 17.01.2018)

Il paragrafo 7.11.3.4 del D.M. 17 gennaio 2018 stabilisce che, in caso di scuotimento sismico, il sito
presso il quale € ubicata I'opera deve essere stabile nei confronti della liquefazione, intendendo con tale
termine quei fenomeni associati alla perdita di resistenza al taglio o ad accumulo di deformazioni
plastiche in terreni saturi, prevalentemente sabbiosi, sollecitati da azioni cicliche e dinamiche che
agiscono in condizioni non drenate.

La verifica a liquefazione pu0 essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti circostanze:

1.

accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di campo
libero) minori di 0,1-g;

profondita media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano
campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali;

depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)eo > 30 oppure
gan > 180 dove (Ni)so € il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche

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

pag. 21 |



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,

compreso lo studio di impatto ambientale e la

valutazione di incidenza ambientale

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100
kPa e qcin € il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche statiche (Cone
Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa;

4. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nelle seguenti figure a) nel caso di terreni
con coefficiente di uniformita Uc < 3,5 e b) nel caso di terreni con coefficiente di uniformita U¢ >

3,5.
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Figura 6.2 — Fusi granulometrici di terreni suscettibili di liquefazione: a) con Uc<3.5. b) con Uc>3.5.

Sulla base di quanto presentato nei precedenti paragrafi e visti i risultati delle indagini geognostiche

condotte, si evince che la verifica a liquefazione non pud essere omessa.
La procedura di calcolo nel suo insieme ¢ divisa in tre parti:

1. Calcolo della domanda di resistenza ciclica alla liquefazione CSR;
2. Calcolo della capacita di resistenza del terreno alla liquefazione CRR;
3. Valutazione del potenziale di liquefazione.
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6.2.1 Calcolo del coefficiente di sicurezza

Il fattore di sicurezza nei confronti della liquefazione & pari al rapporto tra il rapporto di resistenza ciclica
(CRR) e il rapporto di sforzo ciclico (CSR) normalizzati rispetto a ¢’vo e riferiti ad una magnitudo di 7.5:

FS CRRM=7.5,J,’,=1atm

CSRM=7.5,0,’,=1atm
Il calcolo della resistenza a liquefazione viene valutato utilizzando la teoria di Boulanger & Idriss (2014)
6.2.2 Valutazione del rapporto di sforzo ciclico (CSR)

Il rapporto di sforzo ciclico (sforzo di taglio indotto dal terremoto) dipende dai parametri sismici dell’area
ed & cosi espresso:

o, a 1 1
CSRy=75,0)=1atm = 0.65 - (0—,1; ";x T4 WKT,)
dove:

- amax. accelerazione orizzontale di picco in superficie;

- g:accelerazione di gravita;

- Oyo: tensione verticale litostatica totale;

- O'vo: tensione verticale litostatica efficace;

- rq: coefficiente di riduzione delle tensioni;

- MSF: coefficiente correttivo dipendente dalla magnitudo del sisma.

Il fattore di riduzione delle tensioni (rq) € calcolato come segue:

ra = expla(z) + B(z) - M]

VA

a(z) = —1.012 — 1.124sin (11 =t 5.133)
Z

8(z) = 0.106 + 0.118sin (11 5t 5.142)

dove z e la profondita in metri da piano campagna.

[l valore da attribuire a MSF & definito dalle seguenti equazioni:

—M
MSF =1+ (MSE,q — 1) (8.64exp (T) - 1.325)

qdcinNces 3
MSE,, ., = 1.09 <22
dove M e la magnitudo del terremoto.
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6.2.3 Valutazione del rapporto di resistenza ciclica (CRR)

Per il calcolo del rapporto di resistenza ciclica (resistenza al taglio ciclica del terreno) e stato utilizzato il
metodo di Boulanger & Idriss (2014) a partire dai dati forniti dalle prove CPTU.

6.2.4 Diagrammi di flusso alla base del modello di calcolo

Per completezza si riportano gli schemi di flusso per le teorie utilizzate:

e Boulanger & Idriss (2014)

CRR

FSH‘I - CSR.\{:?.s.o—‘:m l
M=75,0]=lam J‘
s " i N\ e ‘ 2 3 N4 )
=4 O, e - | Doive: dove: 4. v ]
CSRyy 75,4 =0.65——"=r, —— CRRy; 75 5 cram = EXP| == | —eter | | Zel¥e | ) “ofe | —2 .80
MR o g ‘MSFK, U pl\ 113 (mooj (140) [137, ]
N [ J 3 T -~
~ ~ —vy ~
r,=exp|a(z)+ B(2)- M] Gave: =9av T 89,5
Gy 9.7 157 ¥
- : z 2 Ag,.,, =| 11.94+ == |exp| 1.63— -
(Z(Z)——1.012—141265m(m—54133) G 1y ( 14.6} P[ FC i (FC%Z) J
: z ) 9q.
=0.106+0.118 +5.142} v =Cry 2=
5@ Sm(n.zs ) T
§ : J N
s = 3 (5] =17
K7=1—Calnt%]£1.1 i
“ m=1338-0249(q,. )" with 0.264<m<0.782
T > - )
B o -
L (deve) ) ( FC=80(I.+Cs)-137 with 0%<FC<100%
I
( ’ S 3 B o x 2 i " 2:|°5
MSF =1+(MSF,,, 1), 9.64exp:¥j—1,325} 1‘_[(3'47 log(Q))' +(1.22++log(F))
‘, \3 g =0 P i " .
MSF,_ =109+ Je% | <5 Q=] =—=| == | with0.5<n <1.0 per Robertson & Wride (1998)
= 180 ) B oL
\ y,

|
( o, and o, at start of earthquake shaking

&

F:[ /. ]400%
9.~ 0

( o at time of CPT sounding )
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e |driss & Boulanger (2008)

q.: tip resistance, f.: sleave friction
Owr Tuo : IN situ vertical total and effective stress

v

m = 1.338 - 0.249 x ()"
iterate until change in m, Am < 0.01

1 v

- CN x qr.
. quN - P
o
Qeipe: =Gy + ﬂlClu:ll'i.l 5,
CRR, ;5 5,1 = 0-80x ==K,
where ; wn
. ‘ e BT (157
! 3+— - =
g.n FC+001 | FC+001 )
&qclN =| 54_ .F:I.". x e
\ 16
Gl | Sl b G| Mo I. B s T 3
B4 67 ] 114
CRR,, s T s
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e NCEER (1998)

( : tip resistance, f, : sleeve friction
Tyor Ty - IN-Situ vertical total and effective stress
units : all in kPa

5

initial stress exponent” : n = 1.0 and calculate Q, F, and I,
if1.<1.64.n=05
if 1.64 < I, <3.30, n = (I.—1.64)0.3 + 0.5
if1,>3.30,n=10
iterate until the change in n, An <0.01

\_ if o, > 300 kPa, let n = 1.0 for all soils /
“updated from
Robertson and 100 .
Wride (1998) C.= ( ]
n l
Vo
v
sz.cn ]-‘=_j£_..1()()
100 (@.—0,)

1, =J}3.47-10gQ)* + (122 + log F)* |

v

if1,<1.64,K.=1.0
if 1.64 <1, <2.60, K. =-04031.* + 558113216312 +33.751,— 17.88
if I, = 2.60, evaluate using other criteria; likely nonliquefiable if F > 1%
BUT, if 164 <1, <2.36 and F <0.5%, set K = 1.0

v
[ (qcl.N)c: & K"Q ]
v
4 k.

3
CRR, .~ 93 l(—"lc&%u} +0.08, if 50 < (qux)es < 160

CRR. ;= 0.833 I:E]l_‘(%-())“]+ 0.05, if (Geya)es < 50

Kif I. = 2.60, evaluate using other critenia, likely nonliquifiable if F > l‘y
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6.2.5 Valutazione del potenziale di liquefazione (LPI)

Il potenziale di liquefazione e stato calcolato mediante I'applicazione della formula di Iwasaki et alii
(1978, 1984). Tale metodo e stato proposto basandosi sull’'osservazione che la severita dei danni
prodotti dalla liguefazione ai manufatti & legata al volume di terreno liquefatto all'interno del deposito.

Il metodo si basa su due quantita: il fattore di resistenza (F() e l'indice di liquefazione (LPI).

Quando F < 1 lo strato di terreno e liquefacibile; mentre LPI, indicativo dell'estensione che il fenomeno
della liquefazione pud avere nel deposito, & ottenuto dall’espressione:

20
LPI:f F,-W(z)-dz
0

dove:
* F=1-FS per FS<1
* F. =0 per FS>1

* W(z)=10-0,5z
* 7z =profondita espressa in metri;
* FS = fattore di sicurezza calcolato.

7 s
0.0 1.0 20 0 e 10
o 1 0 Jl
= /o :
4—3;"
5 /C/ 5 /
—
o
E =
N10 | 10 ¢ /
ks \ P
& N\ R
a hY ‘__’/
154 3 151/
\ ey
/
N /
20 Yo, / ,

20

Figura 6.3 — Presentazione grafica del metodo utilizzato per il calcolo del potenziale di liquefazione.

Tabella 6.1 — Rischio di liquefazione in funzione di LPI.

Valori di I Rischio di liquefazione
LPI=0 Nullo
O<LPI<5 Molto Basso
5<LPI<15 Alto
15< LPI Molto alto
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6.3  VERIFICHE DI LIQUEFAZIONE - WBS

Nel presente paragrafo sono descritte le verifiche di liquefazione ante operam e post operam per singoli
identificativi riferiti alle WBS corrispondenti. Negli identificativi, nei quali sono presenti prove SPT e
prove CPTU, sono state privilegiate quest’ultime per il calcolo della liquefazione poiché danno un
contributo piu significativo dell’individuazione degli strati considerati.

Per una migliore comprensione, alla fine di ogni WBS considerata, vengono riportati i risultati; il
potenziale di liquefazione LPI viene riportato in tabelle con differenti colori che riguardano:

rosso LPI>15 -> rischio molto alto
arancione 5>LPI>15 -2 rischio alto

giallo ~5 - rischio basso
verde LPI<5 => rischio molto basso

Le verifiche sono state eseguite mediante il programma di calcolo Clig v.2.2.0.37 (Copyright © 2006
Geologismiki) per le prove CPTU e LigIT v.4.7.6.1 per le prove SPT (Copyright © 2006 Geologismiki).

6.3.1 WSB1

Per la WBS 1 sono stati presi in considerazione gli identificativi sotto riportati.

Tabella 6.2 — Identificativi per WBS 1.

WABS 1
Sondaggio Sezione di SF - quota piano SP - quota base
ID CPTU DMT | . . campagna (m scanno (m s.l.m)
con SPT riferimento
s.l.m)
ID38 - CPTU16 - Sez.1-3 -12.10%* -20.00
ID56 S06 CPTU27 - Sez.1-3 -11.60 * -20.00
IDO6 S04 - - Sez. 1-2 -12.40 ** -21.00

NOTE: * quote riferite alla prova CPTU, **quote riferite ai sondaggi;
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6.3.1.1 D38

Ante-operam

Input parameters and analysis data

Analysis method: B&J (2014) Depth to GWT (erthq.):  -12.10m Fill welght: N/A
Fines correction method: B&J (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied: ~ No

Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 Ky applied: Yes
Earthquake magnitude M,:  6.14 Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied:  Sands only
Peak ground acceleration;  0.19 Use fill: No Limit depth applied: No

Depth to water table (insitu): -12.10 m Fill height: N/A Limit depth: N/A

SBT legend

. 1. Sensitive fine grained . 4 Clayey silt to silty
O 5. . Silty sand to sandy silt [T B Very stlFf sand to
. 6. Clean sand to silty sand I:l 9 Very stlff fine grained

[ 2. Organic material
. 3. Clay to silty clay

Cone resistance

Friction Ratio

. 7. Gravely sand to sand

Pore pressure

Depth {m)

= T

Depth (m)

F.S. color scheme
Almast certain it will liquefy
Very likely to liquefy

Unlike to iquefy
Almast certain it will not iquefy

|
[
[] uquefaction and no lig. are equally likely [ vLowrisk
O
=

SBT Plot

LPI color scheme
[ Very high risk
O High risk

Soil Behaviour Type

Sitty sand & sand
Sli y sand & sindy snn
Sitty sand & sandy sitt
Siity sand & sandy sit
Sand & silty sand
Silty sand & sandy silt
Clay & silty clay
Clay & silty clay

Silty sand & san ﬂy it
Sitty sand & sandy sift
Silty sand & sandy silt

“Clay &silty clay-
‘Silty sand & sandy silt

Clay &silty clay

Sitty sand & sandy silt
Clay &silty clay

Sity sand & sandy silt
Sitty sand & sandy silt.
Clay & silty clay
Sily.gand.&‘sawﬂy\fm =

Depth (m)

‘Sand & silty sand
Silty sand & sandy sitt
Sty sand & sandy sitt
Clay &silty ofay
~Silty sand & sandy st
Clly & silty clay

Sitty sand & san d\; sitt
Sll!v sand & sandy sift

Ci3y & sity oy
Silty v sand ‘ésav?d sitt
Clay &silty.
Sifty sand & san dy sift
“Sitty sand & sandy silt
o Clay & silty clay

AAAAA LER Clay & silty clay
Clay & silty clay i
Sifty sand &san dy sift
c1:y & silty clay
Sitty sand & sandy sitt

0 5 4 6 2 3 01234567 89101112131415161718
qt (MPa) RF (%) 1c(SBT) SBT (Robertson et al, 1986)
CRR plot FS Plot LPI Yertical settlements Lateral displacements
e 35 2
s 1 5
&) 45 4 6
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10 65 104
11 7 11
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Post-operam
Per I'ID38 si considera la Sezione 1-2

Sezione 1-2

o P1=2x12= 24 kN/m?

P,=2.95(18.5)=  54.57 kN/m?

f4 P3=12.8x(19-10)= 115.2 kN/m?

ja 60 kN Pretame Ptotz 194 kN/m2

Note:

e Al fine di assumere lo stesso carico agente alla base dello scanno, per uno spessore unitario,
si assume un materiale con y=18 kN/m? e un’altezza equivalente H=194/18=10.76 m, quindi
un’altezza del limite superiore del rilevato a quota -2 m s..m.m

e La profondita di scavo risulta paria-12.8 m s..m.m.

Analysis method: B&I (2014) G.W.T. (in-situ): -12.00 m Use fill: Yes Clay like behavior
Fines correction method: ~ B&I (2014) G.W.T. (earthq.): -2.00m Fill height: 10.80 m applied: Sands only
Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 5 Fill weight: 18.00 kN/m3  Limit depth applied: No
Earthquake magnitude M,:  6.14 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied: No Limit depth: N/A
Peak ground acceleration:  0.19 Unit weight calculation:  Based on SBT K, applied: Yes MSF method: Method
SBT legend F.S. color scheme LPI color scheme
. 1. Sensitive fine grained . 4. Clayey silt to silty . 7. Gravely sand to sand | NM oenam.rtwwl\ fiquefy [l Very high risk
[ 2- Organic material O 5ty sand to sandy silt [ 8- Very stiff sand to [ Very likely to liquey O Highrisk
! : e a [] uguefaction and no lig. are equally likely O Lowrisk
[ 3. Clay to silty clay O 6. Clean sand to silty sand [] 9. Very stiff fine grained O Uniike to liquefy
B Almost certain it will not liquefy
CPT basic interpretation plots
Cone resistance Friction Ratio Pore pressure SBT Plot Soil Behaviour Type
- 0
i :
H
34 6
4 T 7
c E 4=
3 E]
- 7T 10
g 1
9 12
1z
- 14 and it
15
16 -]
17 - it
18- Clay. & sitty clay
— — 19 ity sand & sandy. sitt
E £ Eap- 3 "
= = £ 31- Clay 2 sitty cla
§ ] § §' 22 - il and i zilt:
HAND ALGER, -l T S
T and & silty san
Silty sand & sandy silt
25 ity Sand & Sandy Silt
36— Cla £ it
27 - il =rr| e ikt
E CId:;‘rr g‘a-lc'lt car‘:y itt
23 ity sand & sandy- it
n Elét & ity sl d
31 s«gy and & zandy sit
z Sty S B i
EES ity sand & sandy’ Sitt
34 G i
5 Clay. & sitty clay
cl it
* Sih;‘rr ar::I Zar‘:y ilt:
37 Clay & siltty clay’
38 Sittysand & sandy. it
0 H 10 0@ 4 B 8 10 1 2 3 4 0123456789 101112131415161718
qt {MPa) RF (%) u (kPa) Ic(SET) SET {Robertson et al. 1986)
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CRR plot F5Plot LPI Yertical settlements Lateral displacements
4 4 d 4 r
5 5 /f 5 o
3 3 3
7 7 /’J 7 /}'
8 ] 8
ol 3 ol r._rf
104 10 10
1 1 -y 1 ,J'r
124 12 12 ("
1z 13 | 1z |
14 14 J 14 ]
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_EE 20 E Exn Ez
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gz HAND ALGER a sz HAND AIGER az HAND ALIGER
23 —_— T e 3 F =R —
24 24- /. 24
26 2 25
2% 2% 2%
27 27 27
28 2 28
23 E 23
30 Ell 30
31 31 31
32 2 32
3 { 3 3
34 i 34 34
S i ES S
£ £ £
37 'il a7 37
38 A 2 38
0 0.2 0.4 0.6 0 05 1 15 2 0 5 10 15 20 0 5 10 0 20 40 &0 a0
CRR & C5R Factor of safety Liquefaction potential Settlement (o) LDT

Di seguito si riporta il confronto tra Ante Operam e Post Operam e tabella dei dati iniziali di calcolo.

LPI Color Scheme
. Wery High Risk
] High Risk.

D Lows Risk,

LPI

B robertson (MCEER 2001}
. Idriss & Boulanger {2008}
. Boulanger & Idriss (2014)

E——
SF_IDaE6_CPTULG SP_ID36_CPTULE rev 1

= CPT main liguefaction parameters details =

CPTName Earthquake Earthquake GWT i situ GWT earthqg.
Mag. Accel. (m}) (m})

SF_ID38 CPTU1G 0.14 0.19 -12.10 -12.10

SP_ID38 _CPTUlarev 1 0.14 0.15 -12.00 =200

Figura 6.4 — LPI per ID38, stato di fatto (SF) e stato di progetto (SP).
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6.3.1.2 D56

Ante-operam

Input parameters and analysis data

Analysis method: B&I (2014)

Fines correction method: B&I (2014)
Points to test: Based on Ic value
Earthquake magnitude M,:  6.14

Peak ground acceleration: 0.19

Depth to water table (insitu): -11.60 m

SBT legend

impatto ambientale e

la

Depth to GWT (erthg.):
Average results interval:
Ic cut-off value:

Unit weight calculation:
Use fill:

Fill height:

. 1. Sensitive fine grained . 4 Clayey silt to silty
[ 2 Organic material

[ 3. Clay to silty clay

Cone resistance Friction Ratio

. 7. Gravely sand to sand
O 5. Silty sand to sandy silt & s very stlff sand to

O 6. Clean sand to silty sand [] 9. Very St fine grained

Pore pressure

-11.60 m

2.60

Progetto Definitivo

Based on SBT

N/A

0
3 3 1)
4 4 o
5 5 3
6} 6 4
7 7 5
8 4 8- 7 6
9 9 7
104 104 LR
114 11 9
12 12 10
13 13 11
14 14 124
154 15 21
16 4 16 &
17 17 5
E 18+ E 184 E -
SR } = 19 = 18-
B 201 8204 o 19
Q214 Q214 S 204
22 22 21
23 234 22
244 24 234
25 HAND pUGER. 25 4 _ HAND AUGER 24
=1 % 25 HEND &UGER
27 27 2
28 28] &
29 29 i::
30 30 %]
314 314 Sl
324 324 2
334 33 334
34 34 3¢
35 35 35 4
36 36 36 |
0 0 0 1,000
ql: (MPa) Rf (% u (kPa)
CRR plot FS Plot
25 =
34
35
P
45
5
55 -
FAl
6.5
74
75 4 I
84
85 -
94
95
~ P
£ £ 109
.é .& 105 4 i
[ o 114
e ST
124
12,5 e
134
135 —
144
145 —
15 4
155
16 4
16.5
17 4
17.5
184 —
185
7

T
o 0.2 0.4 0.6

¥ £ 05 1 15
CRR &CSR Factor of safety

s 10 15
Liquefaction potential

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

Fill weight:

Transition detect. applied:
K, applied:

Clay like behavior applied:
Limit depth applied:

Limit depth:

F.S. color scheme

EO0O0M

Depth {m)

20

2 3
Ic(SBT)

Almost certain it will liquefy
Very likely to liquefy
Liquefaction and no lig. are equally likely
Unlike to liquefy
Almost cartzin it will nat liquefy
SBT Plot

01

Yertical settlements

N/A

No

Yes

Sands only
No

N/A

LPI color scheme
[ Very high risk
O High risk

[ Lowrisk

Soil Behaviour Type

- Samrd-&-sittysamd
Sitty sand & sandy sitt
Silty sand & sandy silt
Sitty sand & sandy sift
Clay & silty clay

Clay & silty clay

Sitty sand & sandy silt
Sitty sand & sandy silt
“Sity sand & sandy sift
Clay

Sitty sand & sandy sitt
Sitty sand & sandy silt
Silty sand & sandy silt
Silty sand & sandy sitt
Clay &silty cla

sm;‘; sand y& sarY dy silt
Sitty sand & sandy silt
Sitty sand & sandy silt
Clay &silty clay

Sitty sand & sandy silt
Sitty sand & sandy silt
Clay & silty clay
Sty sand & sandy silt

Sand & slltE sand
ity sand & sandy silt
sm ¥ sand & san dy silt
Sitty sand & sandy sitt
Sitty sand & sandy silt
Sty sand & sandy silt
Sty sand & sandy silt
Clay &silty cla:
m;\/' sand 'é s:rY dy silt
Clay & silty cla
CI:; &snltz clz¥
Clay & silty clay
Clay & silty clay
Clay & silty clay
Silty sand &sandy snll

T
234567 89 101112131415151713
SBT {(Robertson et al, 1986)

Lateral displacements

HAND SUIGER

HAND AUGER

T T T

10 20
Settlement {cm)
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Post-operam

Per I'ID38 si considera la Sezione 1-2

Sezione 1-2

impatto ambientale e

Progetto Definitivo

Note:

P,=2.95(18.5)=

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

P1=2x12= 24 kN/m?

54.57 kN/m?

115.2 kN/m?

194 kN/m?

Ptot=

e Al fine di assumere lo stesso carico agente alla base dello scanno, per uno spessore unitario,
si assume un materiale con y=18 kN/m? e un’altezza equivalente H=194/18=10.76 m, quindi

un’altezza del limite superiore del rilevato a quota -2 m s..m.m

e La profondita di scavo risulta paria-12.8 m s..m.m.

Bralysts rethod: B&I (2014) GW.T. (in-situ): -11.60 m s fill Yes Clay like behavior
Fines correction method: BT (2014) G.W.T. (earthg. -200m Fill height: 10.80 m applied: | Sands
Paints bo test: Based on Icvalue  Average results interval: 3 Fill weight: 18.00 kM/m?  Limit depth applied: No
Earthquake magnitede M,:  6.14 Ic out-off vahse: .60 Trans, detect. appled: Mo Limit depth: A
Peak ground acceleration; .19 Unit weight: calculation:  Based on SBT K, appied: s MSF method: Method
SBT legend F.5. color scheme LPI color scheme
[l - Sensitive fine grained [I] 4. Clayey silt to silty [ 7- Gravely sand to sand | Almo:t m"}_ f will iquefy ] Vn-ery h.id1 risk
[ 2- Organic material O 5Silty sand to sandy silt = ?I._Y?_r_yft_il’f sand to E V.ew Flk:yoraﬁ:;’,liq. are equaly lkely E [':::
I 3. Clay to silty clay O 6. Clean sand to silty sand [] 9. Very stiff fine grained O unlike to fiquefy
I Almast certain it will not liquefy
Cone resistance Friction Ratio Pore pressure SBT Plot

HAND AUGER

0 5 10 15 20 0 2
qt (MPa)

R.T.P.:

4 %
RF (%)

1'0‘00
u (kPa)

2 3
Ic(SBT)

Soil Behaviour Type

Silty sand & sandy silt
Silty sand & sandy silt
Sitty sand & sandy sitt

Siity sand & sandy sit
© Sitty sand & sandy silt
Sifty sand & sandy silt
Clay

Silty sand & sandy sift
Sity sand & sandy sit
Sikty sand & sandy sikt
Sty sand & sandy silt
Clay & silty cla
sm}' é:nd&s':r?dy silt
Sitty sand & sandy silt
Silty sand & sandy silt
Clay & silty clay
Silty sand & sandy silt
Silty sand & sandy silt
Clay & silty clay
Sitty sand & sandy sitt
i . e

$and & Siki sand

Sitty sand & sandy silt

Sifty sand & sandy sit

Sitty sand & sandy silt

Silty sand & sandy silt

Silty sand & sandy silt

Silty sand & sandy sitt

Clay &sifty cla

Silh}, sand ‘é sak’dy silt

Clay & silty clay

glay & ity clay
lay & silty cla:

Ciay & sity olay

Clay &silty clay

Sitty_sand & sandy silt

SBT (Robertson et al. 1986)
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CRR plot FS Plot LPI Yertical settlements Lateral displacements

25 HAND SUGER

¥ T T T T

0.6 1 15

of safety

T T T T T
0.2 0.4 05 5 10 15 20 10 15 21 25 0 50 100 150 200
CRR & CSR Factor Liquefaction potential Settlement (cm) LDI

Di seguito si riporta il confronto tra Ante Operam e Post Operam e tabella dei dati iniziali di calcolo.

LPI Color Scheme
. Wery High Risk
[ High Risk.

[ Low Risk

[ rabertson (MCEER 2001)
[ 1driss & Boulanger (2008)

_— . Boulanger & Idriss (2014}

SF_ID5Se_CPTUZ? SF_IDSe_CPTUZY Rew 1

= CPT main liguefaction parameters details =

CPTName Earthguake Earthguake GWT i situ GWT earthg.
Mag. Accel. (m) (m)

SF_IDSE_CPTUZT 6.14 0.19 -11.60 -11.60

SF_IDS6_CPTUZ27Rev 1 6.14 0.19 -11.60 =200

Figura 6.5 — LPI per ID56, stato di fatto (SF) e stato di progetto (SP).

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

pag. 34



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-006_3.docx

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

6.3.1.3 D06

Nell'identificativo IDO6 e stata prevista una prova SPT. Si riportano in seguito le verifiche a liquefazione
eseguite su tali prove.

Ante-operam

Note: Nel riquadro rosso il fine utilizzato

=
_ Massa _ E 2 |l<«|s= 35
Profondita secca Metodo preparazione | 8 | E |2 |2 | o g
materiale materiale slelz|%|2|&
v] OO |lw|a]|<
dam|am gl P e O
1484 | 1520| 5648 VIA UMIDA 82| - 21| 83| 26
Descrizione visiva:
Alternanza di livelli e letti centimetrici di limo argillosc con debole reazione allHCI e di limo sabbioso con
buona reazione all'HCI. Colore grigio scuro (2.5Y N4/0)
3
| Massa £l | é
Profondita secca Metodo preparazione | 2 | £ | & 21o|5
materiale materiale 2|8l E|l< |8 |
v | 0O|O]lw |2 |«
dam|am (gl Eall M - - -
18.32 [1865| 3959 VIA UMIDA 94 o| 8 [feo] 31]]
Descrizione visiva:
Limo con argilla debolmente sabbioso di colore grigio (2.5Y N5/0)con debole reazione allHCI
Il campione risulta rammollito da 18.13 m a 18,65 m, con distacco causato da frattura.
€| 3
. Massa » Ela|<|= g
Profondita secca Metodopreparazione [ @ £ [ZF | @ | o 5
materiale materiale g o] g 2 § «
v |G » <
dam|am (] Ea e - S
2535 | 25.70| 6381 VIA UMIDA 72| - - |32 45] 24
Descrizione visiva
Alternanza caotica di limo con sabbia e limo sabbioso argilloso di colore grigio (2.5Y N5/0) con debole
reazione al'HCI
Dati (INPUT)
| :: Field input data ::
Point ID Depth Field Nspr Unit weight  Fines content
(m)  (Hows/30 ~ (ym?) (%) NOTE: per lo strato N.5 si &
1 3.00 20.00 16.75 5.00 t t t d Py
2 200 38.00 165 =00 assunto un contenuto di fine
2 800 80.00 19.75 5.00 medio tra gli strati5 e 6
4 18.70 17.00 16.60 91.00 . P ...
5 22.00 17.00 16.60 50.00 (identificativi di una
6 25.70 16.00 16.55 69.00 medE‘SIma /ItO/OgICI)
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Input parameters and analysis data

Progetto Definitivo GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

In-situ data type: Standard Penetration Test Depth to water table: -12.40 r
Analysis type: Deterministic Earthquake magnitude M. 6.14
Analysis method: Boulanger & Idriss Peak ground accelaration: 0.19¢
Fines correction method: Boulanger & Idriss User defined F.S.: 1.00
SPT data graph Shear stress ratio Factor of safety
0.007 0.00 0.00
1.00 1.00- 1.00-
2.007 2.00- 2.00
3.00 3.00-_ 3.00-_- -
4.00 \\ 4.00 4.00
5.00] 5.00 5.00
6.00 6.00- 6.00-
7.007 7.00- 7.00-
8.00] 8.00- 8.00
9.00 9.00 9.00-
10.00 10.00 10.00
11,00 . 11.00 11.00
E 12.00 E 12,00 12.00
% 13.00 % 13.00- 13.00
2 14.00 S 14.00 14.00~
15.00 15.00 15.00
16.00 16.00 16.00~
17.00+ 17.00~ 17.00+
18.00 18.00 18.00
19.00 19.00 1 19.00
20.00+ 20.00 20.00
21.00+ 21.00- 21.00
22.00+ 22.009 22.00
23.00+ 23.00+ 23.00
24.00+ 24,00 24.00
25.00 25.00- 25.00
.1 % L. 7.1 % 1. v . v T D I P
0 10 20 30 40 50 0 05 1 15 2 0 1 2 3 4 5
[= Field SPTX N1(60) * N1(60)cs | - Fs. - Fs.=1]

Potenziale di liquefazione (OUTPUT)

:: Liquefaction potential according to Iwasaki

M,,=7%/2, sigma’'=1 atm base curve

TN S S S N S T S O T O O S T S T S S Y Y T T [ O S O S I S

Point ID F W, L %
1 0.48 8.50 12.19

2 0.00 8.00 0.00 4]

3 0.00 6.00 0.00 5 ]

B %3]

4 0.00 0.65 0.00 ]

0.2+

Overall potential I, : 12.19 ]

0.1

I, = 0.00 - No liquefaction

I, between 0.00 and 5 - Liquefaction not probable
I, between 5 and 15 - Liquefaction probable

I, = 15 - Liquefaction certain

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — HaskoningDHVNederland B.V. —

Liquefaction

No Liquefaction

e T o e B e o e o e e e e e L B e o e e B B e
0 5 10 15 20 25 30 35

N1(60)cs
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Post-operam

Per I'IDO6 si considera la Sezione 1-1

I
I

P1=3.65x25=  91.3 kN/m?

P,=1.35x(19)=  25.7 kN/m?

P3=21.3x(19-10)=  191.7 kN/m?

Piot= 308.7 kN/m?

Note:

e Al fine di assumere lo stesso carico agente alla base dello scanno si assume un materiale con
y=18 kN/m3e un H=308.7/18=17.15 m.
e La profondita di scavo risulta paria-21,30 m s.l.m.m (di calcolo) e -20,00 m s.I.m.m.

|II

Questo significa che il “rilevato equivalente” avra la quota massimale a -2.47 m s..m.m

Dati (INPUT)
‘ :: Field input data ::
Point ID Depth Field Nepr Unit weight  Fines content

(m) (H0V6130 (kN/m3) (%)
1 0.50 80.00 19.75 5.00
2 9.80 17.00 16.60 91.00
3 13.10 17.00 16.60 80.00
4 16.80 16.00 16.55 69.00
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Input parameters and analysis data

In-situ data type:

Analysis type:

Analysis method:

Fines correction method:

SPT data graph

impatto ambientale e

la

Standard Penetration Test

Deterministic

Boulanger & Idriss
Boulanger & Idriss

0.00

1.00—-
2.00-
3‘00:

4.00-1

5.00-

6.00-

7.00-
8.00-

Depth (m)

9.00-1

10.00-1

11,00+

12,00

13.00-

14.00+

15.00-1

16.00-

0

10 20

30 40 50

[ = Field SPTX N1(60)

+ N1(60)cs |

Potenziale di liquefazione (OUTPUT)

Depth (m)

Progetto Definitivo

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

Depth to water table: -21.30n
Earthquake magnitude M,,: 6.14
Peak ground accelaration: 0.19g
User defined F.S.: 1.00
Shear stress ratio Factor of safety
0.004 0.00-
1.00+ 1.00—\
2.00 2.004
3.00 3.004
4,004 4.004
5.00 5.00+
6.00 6.00
7.00 7.004
8.00 8.00
9.00 9.004
0o [ A 10.001
11.00 11.004
12.00 12.00
13.00- 13.00+
14.00 14.00
15.004 15.00+
16.00 16.004
] L I B R ] T L | T
0 0.5 1 1.5 2 0 1 2 3 4 5
-Fs F.s.=1]

:: Liquefaction potential according to Iwasaki :

w=7%2, sigma’'=1 atm base curve

Point ID F Wz I
1 0.97 9.75 4.74
2 0.00 5.10 0.00
3 0.00 3.45 0.00
4 0.00 1.60 0.00
Overall potential I, : 4.74

I, = 0.00 - No liquefaction

I, between 0.00 and 5 - Liquefaction not probable
I, between 5 and 15 - Liquefaction probable
I, > 15 - Liquefaction certain

0.1+

Liquefaction

No Liquefaction

T
15
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6.3.1.4 Risultati WBS1

La seguente tabella riepiloga il calcolo del potenziale di liquefazione della WBS1, determinato a partire
dalle prove in sito con accelerazione massima paria 0.192g e magnitudo pari a 6.14 nelle condizioni ante
operam e post operam.

Tabella 6.3 — LPI per ogni prova -WBS1.

LPI
PROVA Stato di fatto (SF) Stato di progetto (SP)
ID38_CPTU16 25.30 0.41
ID56_CPTU27 35.63 1.30
ID06 12.19 4.74

Si pud notare che nello stato di fatto, il potenziale di liquefazione calcolato, assume valori superioria 12,
mentre nello stato di progetto I'incremento di carico sul fondale marino dovuto alla presenza delle
scogliere comporta un notevole abbassamento del potenziale di liquefazione.

a) b)
Figura 6.6 — Potenziale di liquefazione WBS1: a) Stato di fatto. b) Stato di progetto

| risultati ottenuti portano a ritenere non necessario alcun intervento di consolidamento legato a questa
tematica.
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6.3.2 WSB3

Per la WBS 3 sono stati presi in considerazione gli identificativi sotto riportati.

impatto ambientale e

la

Progetto Definitivo

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

Tabella 6.4 — Identificativi per WBS 3

WBS 3
Sondaggio Sezione di SF - quota piano SP - quota base
ID CPTU DMT | . . campagna (m scanno (m s.l.m)
con SPT riferimento
s.l.m)
ID21 514 - - Sez. 3-1 -6.50** -7.50

NOTE: * quote riferite alla prova CPTU, **quote riferite ai sondaggi;
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6.3.2.1 ID21

Nell'identificativo ID21 e stata prevista una prova SPT. Si riportano in seguito le verifiche a liquefazione
eseguite su tali prove.
Note: Nel riquadro rosso il fine utilizzato

Massa E 3 < | < é
Profondita secca Metodo preparazione E Elx E ol5
natenale i 2| Q| X 2 | &
mat: materiaie 3 5|35 g S|1Z2L
dam|am [a] AR ISR AR
617 | 659 476.7 VIA UMIDA M| - 2 |30] 35|33
Descrizione visiva: ) e 'HCI. za di inclusi litici
Limo can gl con e ok g e a6 sam B
p}
‘ Massa . E | «|= <
Profondita secca Metodo preparazione | 8 | £ | 3 g o ‘6"
materiale materiale 210 | % s
S|o|&|d[5|%}
dam|am [a] R IR |x12]
9.00 | 9.45 3051 VIA UMIDA 13 - 0| 98|22 | 0"
Descrizione visiva
Massa E|3 <
O
Profondita secca Metodo preparazione 5 E 5 % %
materiale materiale Slo|x|% % ©
v|io|lo|w =
dam|am (9] ol N N e I
1522 |1560| 7754 VIA UMIDA 8 3 |61]l 30| s
Descrizione visiva: 2
Sabbia con limo debolmente argillosa di colore grigio scuro (5Y 4/1), con scarsa reazione all’HCL 1l
campione risulta rimaneggiato fino a 15.18 m
Massa g pr}
o
Profondita secca Metodo preparazione | @ | £ ‘St g o 3
materiale materiale Slol=El2|%|8
v Q|0 |w|S| <}
dam|am g £ | #2222
2397 |2420{ 3171 VIA UMIDA 100 - - | 0|52] 48

Descrizione visiva: » o
Limo con argilla di colore grigio (5Y 5/1), privo di reazione allHC| Presenza di elementi litici millimetrici
sparsi.
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3
= Massa E bl | 3
Profondita secca Metodo preparazione | @ £ | 3 @ | o | 2
matenale materiale elo|z (8 |E|8
PORTO DI LIVORNO s |5|5|s|5|¢%
ke (D2LESTA dam|]am gl el I I I
Ao 27.13 |27.44| 3383 VIA UMIDA 100 - [ o 1]s0]asll
sroota 27.00427.50
i ak . owuei
Do i colore grgio scuro (5Y 4/1) con scarsa reazions allHCH. Presenza abbondante di materia
organica nerastra. Il campione risulta rimaneggiato fino a 27.12 m
Descrizione AGI
Limo con argilla con tracce di sabbia
Ante-operam
Dati (INPUT
:: Field input data ::
Point ID Depth Field Nspr Unit weight  Fines content
(m) (blows/30 (kN/m3) (%)
1 3.00 2.00 15.20 68.00
2 9.00 11.00 16.10 2.00
3 12.00 33.00 17.40 36.00
4 18.00 28.00 17.15 5.00
5 21.00 30.00 17.25 5.00
6 32.50 18.00 16.65 99.00
Input parameters and analysis data
In-situ data type: Standard Penetration Test Depth to water table: -6.50 m
Analysis type: Deterministic Earthquake magnitude M: 6.14
Analysis method: Boulanger & Idriss Peak ground accelaration: 0.19¢g
Fines correction method: Boulanger & Idriss User defined F.S.: 1.00
SPT data graph Shear stress ratio Factor of safety Settlements (cm)
0.00 0.00 0.00 0.00
1.00+ 4 J 4
2.00 2.00 2.00 2.00+
3.00 i | 1 A
4.007 4.00 4.00- 4.00+
5.00] ] | i
6.00-] 6.00 6.00- 6.00-
7.003 . : -
8.00 8.00 8.00 8,00
9,00 . ; -
10.004] 10,00+ 10,00 10.00
11.00+] E E 5
12.004] 12.00+ 12.00 12.004
13.00] 1 : -
_14.007 _ 14.00- 14.00 14.00
E 15.007 £ . - -
= 16.007 = 16.00- 16.00 16.00
2 17.00] g - - .
S 18.00 18.00 18.00- 18.00-h
19.00+] E 1 E
20.00+] 20,00+ 20.00 20.00
21.007 : . 4
22.00 22.00 22.00 22.00]
23.007 - - -
24,00 24,00+ 24,00+ 24,00
25.007 . - -
26.00] 26.00 26.004 26.00
27.007 . - -
28.00 28.00+ 28.00 28.00
29.00 - - .
30.00+] 30.00+ 30.00 30.00
31.00} E - -
32.00+] 32.00+ 32.00+ 32.00
—— o ———— — 1 —
0 10 20 30 40 50 0 0.5 1 1.5 2 5 3.24 13.24 23.24 33.24

[ = Field SPTx N1(50) # N1(60)cs | — CSR% CRR

0o 1 2 3 4
= FSi = FSi=l = Total & Point
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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

Potenziale di liquefazione (OUTPUT)

:: Liquefaction potential according to Iwasaki :

0.6

Point ID F Wz L ool

1 0.81 8.50 20.66 ]

2 0.34 5.50 11.28 ]

3 0.00 4.00 0.00 %0‘3_:
4 (.00 1.00 (.00

0.2

Overall potential I, : 31.95 ]

0‘1-'

I, = 0.00 - No liquefaction

I, between 0.00 and 5 - Liquefaction not probable
I, between 5 and 15 - Liguefaction probable

I, > 15 - Liguefaction certain

Post-operam
Sezione 3-1

Massi naturali 4+7 t

Massi naturali 0.5+1 t

Progetto Definitivo GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

w=7*% sigma’'=1 atm base curve

1
Liquefaction g

No Liquefaction

L S e e e e | T T
5 10 15 25 40

8.00

} |

Intervento di vibrosostituzione H = 8 m|

‘Geogrigia 60 k1| Plotrame

50-500kg

Note:

N1(60)cs
N jm/> P1=2.4x25= 60 kN/m?
e T p] 6X19= 30 kN/m?2
: * p;=7.50x(19-10)= 68 kN/m?
Po= 158
s kN/m?

1 geomembrana liscia *3mm
| Dainserire a seguito della rimazione
della protezione temporanea

e Al fine di assumere lo stesso carico agente alla base dello scanno si assume un materiale con

v=18 kN/m?3e un H=158/18=8,78 m.

e La profondita di scavo risulta paria-7.50 m s.I.m.

|II

Questo significa che i
Dati (INPUT

rilevato equivalente” avra la quota massimale a +1.28 m s.I.m.m.

:: Field input data ::

Point ID Depth Field Nepr Unit weight  Fines content

(m) (blows/30 (kN/m?) (%)
1 2.00 2.00 15.20 68.00
2 8.00 11.00 16.10 2.00
3 11.00 33.00 17.40 36.00
4 17.00 28.00 17.15 5.00
5 20.00 30.00 17.25 5.00
] 31.50 18.00 16.65 99.00
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marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova
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Input parameters and analysis data

In-situ data type: Standard Penetration Test
Analysis type: Deterministic

Analysis method: Boulanger & Idriss

Fines correction method: Boulanger & Idriss

SPT data graph Shear stress ratio

Progetto Definitivo

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

Depth to water table: -7.50 m
Earthquake magnitude M,.: 6.14
Peak ground accelaration: 0.19g
User defined F.S.: 1.00

Factor of safety Settlements (cm)

I, between 0.00 and 5 - Liquefaction not probable
I, between 5 and 15 - Liquefaction probable
I > 15 - Liquefaction certain

0.00- 0.00 0.00— 0.00
1.00 J . .
2.00+ 2,00 2.00- 2.00- a4
3.00 1 1 R
4.00 4,00 4,00 4,00
5.00 . i R
6.00] 6.00- 6.00- 6.00
7.00+ E 1 1
8.007 8.00+ B.00+ 8,00
9,00} - e 1
10.00— 10.00- 10.00- 10.00-
11.00] - : .
12.00] 12,00 12.00- 12,00
13.00 . . 1
= 14,00 = 14,00 14.00 14,00~
£ 15.007 ET l :
g_ 16.00+ E 16.00 16.00 16.00-
[ 17.00: = E L e
18.00+ 18.00 18.00+ 18.00-
19.00-] e E R
20,00 20,00 20.004 20,00
21,00 4 1 1
22.00 22.00 22.00 22,00
23,00 . . 1
24.00 24,00 24.004 24.00
25,00 . - 1
26.00 26.00 26.004 26.00—
27.00] . . .
28,00+ 28,004 28.004 28,00
29.00] - : -
30,00+ 30,004 30.004 30,00
31.00- - - 4
1 L | ] L | v T ] ¥ ) L | 1 [] 1 LI T 1 LI | L T
0 10 20 30 40 50 0 0.5 i 1.5 2 01 2 3 4 5 3.65 8.65 13.65 18.65
[- Field SPTx N1(60) # N1(60)cs | - FS5. - F.5.=51)
Potenziale di liquefazione (OUTPUT)
M,=7%2, sigma’=1 atm base curve
:: Liquefaction potential according to Iwasak TR T PR T T T S T
Liquefaction
Point ID F Wz L oo
1 0.05 9.00 0.89
2 0.00 6.00 0.00 047
3 0.00 4.50 0.00 PR
B =]
4 0.00 1.50 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.2
] .
Overall potential I, : 0.89 - -
] No Liquefaction
I, = 0.00 - No liquefaction 1
DOI T 1 1t 171 rrrrfrrrr vy rr 1 e s

5 10 15 20 25 30 35
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compreso lo studio di impatto ambientale e la
valutazione di incidenza ambientale

6.3.2.2 Risultati WBS3

La seguente tabella riepiloga il calcolo del potenziale di liquefazione della WBS3, determinato a partire
dalle prove in sito con accelerazione massima paria 0.192g e magnitudo pari a 6.14 nelle condizioni ante
operam e post operam.

Tabella 6.5 — LPI per ogni prova -WBS3.

LPI
Stato di fatto (SF) Stato di progetto (SP)
D21 31.95 0.89

PROVA

Si puo notare che nello stato di fatto il potenziale di liquefazione calcolato, assume valori elevati mentre
nello stato di progetto I'incremento di carico sul fondale marino dovuto alla presenza delle scogliere
comporta un notevole abbassamento del potenziale di liquefazione.

a) b)
Figura 6.7 — Potenziale di liquefazione WBS3: a) Stato di fatto. b) Stato di progetto
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marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova
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6.3.3 WSB4a

Per la WBS 4a sono stati presi in considerazione gli identificativi sotto riportati.

Progetto Definitivo

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

Tabella 6.6 — Identificativi per WBS 4a

WBS 43
Sondaggio Sezione di SF - quota piano SP - quota base
ID CPTU DMT | . . campagna (m scanno (m s.l.m)
con SPT riferimento
s.l.m)
IDO3 - CPTU2 - Sez. 4a-1’ -9.80* -10.00

NOTE: * quote riferite alla prova CPTU,; **quote riferite ai sondaggi;
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6.3.3.1 D03

Ante-operam

Input parameters and analysis data

Analysis method: B&J (2014) Depth to GWT (erthq.):
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval:
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value:
Earthguake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation:
Peak ground acceleration:  0.19 Use: fill:

Depth to water table (insitu): -9.80 m Fill height:

SBT legend

[l - Sensitive fine grained [ ?I._qayey silt to silty [ 7- Gravely sand to sand
. 2. Organic material . 5. Silty sand to sandy silt . 8. Very stil:f sand to
[ 3. Clay to silty clay

O 6. Clean sand to silty sand [] 'iVéry stiff fine grained

Lone resistance Friction Ratio

rore pressure

Progetto Definitivo

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

-9.80 m Fill weight:

3 Transition detect. applied:
2.60 K, applied:

Based on SBT Clay like behavior applied:
No Limit depth applied:

N/A Limit depth:

F.5. color scheme

B Amost certain it will liquefy

I Very likely to liquefy

[] Liquefaction and no lig. are equally likely
O unlike to liquefy

B Almost certain it will nat liquefy

SB1 Plot

2 0
25 0.5
3 1]
15

35 4
24
o 25
45 4 34
5 35 4
55 i 4
6 45
654y : 51
o P 55
6
75 e
3 74
35 75 4
o4

w @
n w in @ U

N/A

Mo

Yes

Sands only
Mo

N/A

LPI color scheme
[ Very high risk
[ High risk

O Lowrisk

Sou Benaviour 1ype

Sand & silty s:nﬁ !

Sity sand & s:n‘dy silt
Clay & sitty clay

Sitty sand & sandy'silt
Clay & sitty clay |
Clay &silty clay

Clay i

$and & silty sand
Sitty sand & zandy silt
Sand & sifty sand

Sity sand & sandy silt

Silty sand & sandy‘sik

— —_ —_ —_ — Clay & sity clay
£ E 4 E E £ Silty sand & sandy silt
5 £ 954 £ 85 £ £ S|
a a - a =3 [=9
o [ o ] o
o a 104 a 99 o a 10
105 4 105
10
1 1054
{ 115 el
12 : | 124 S 115 4
125 _HAND AUGER 1254 HAND AUGER 124
13 4 13 4 1254
151 1B 157 ‘5and & sity sand
14 - 14 1359
14 i
145 145 145 sand
15 ; 15 el Clay
155 155 155 4
16 i 16 4 16 4 Clay & sitty clay
1651 1651 165 Siity sand & sandy silt
T T T T T T T
0 10 20 30 0 4 3 10 0 1 2 3 4 01234567 89 101112131415161718
qt (MPa) RF (%) 1c{SBT) SBT (Robertson et al, 1986)
CRR plot FS Plot Yertical settlements Lateral displacements
24 24
25 25
349 34
3.5 4 3.5 4
4 44
4.5 45
5 5
5.5 5.5
6 6
6.5 6.5
7 4 7 4
759 7.5 1
2 8
_. 854 o 2 g L 851
E 4 £ £ £ E 9
£ i o o o
a 104 a o a a 104
105 4 105 4
114 11
115+ 115
12 12
12,5 4 125 4 HAID AUGER
13 4 13 4
13.5 4 13.5 1
14 14 4
145 14.5
15 15
15.5 4 15.5 4
16 16
16.5 16.5 ——— 16.5
T T p— T T T T T T T
0 0.2 0.4 06 05 1 15 s 10 15 20 10 20 30 0 100 200 300
CRR & CSR Factor of safety Liquefaction potential Settlement (cm) LDI
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prima fase di attuazione della Piattaforma Europa,
compreso lo studio di impatto ambientale e la
valutazione di incidenza ambientale

Progetto Definitivo

1233_PD-B-006_3.docx

Post-operam
Sezione 4a-1’

Massi natura 36 1

Massi naturah 0 511

3 0qutatnao g
o P1=4x19= 76 kN/m?
,  P=11x (19-10)= 99 kN/m?
,__T_y =
8 Ptot= 175 kN/m2

Note:

e Alfine di assumere lo stesso carico agente alla base dello scanno si assume un materiale con y=18
kN/m?3e un H=175/18=9,72 m.
e La profondita di scavo risulta paria-11,0 m s.l.m.m.

|(l

Questo significa che il “rilevato equivalente” avra la quota massimale a -1,28 m s.I.m.m.

Input parameters and analysis data

Analysis method: B&J (2014) Depth to GWT (erthg.): -1.28 m Fill welght: 18.00 kN/m?
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  No
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M, 6.14 Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied:  Sands anly
Peak ground acceleration;  0.19 Use fill: Yes Limit depth applied; No
Depth to water tabke (insitu): -11.00 m Fill height: 9.72m Limit depth: N/A
SBT legend F.S5. color scheme LPI color scheme
. 1. Sensitive fine grained . 4. Clayey silt to silty . 7. Gravely sand to sand W Amest oenzm.nt vl liquefy [l Very high risk
[ 2- Organic material O 5ty sand to sandy silt [ 8- Very stiff sand to [ veryliely tol O High risk
! : e a [ vuguefaction and no lig. are equally likely O Lowrisk
[ 3. Clay to silty clay O 6. Clean sand to silty sand [] 9. Very stiff fine grained O uniike to fiquefy
B Almost certain it will nat liquefy
Cone resistance Friction Ratio Pore pressure SBT Plot Soil Behaviour Type
15 15 .0 1 -
2 24 Sand & silty sand
25 4 25 2 e
3 34 “Silty sand & sandy silt
35 351 3. Clay & sitty clay
4 4 Sity sand & sandy silt
Clay & sitty clay
45 45 4, A
5 - 5 Clay &silty clay
Clay
55 5.5 5. Sand & silty sand
6 6 Silty sand & sandy silt
65 6.5 6. Sand & silty sand
7 7 Silty sand & sandy silt
75 4 7.5 7 “Silty sand & sandy silt
- g - g —_ — — Clay &silty clay
£ £ £ £ £ 4 .
= 85 £ 851 b 28 = Sitty sand & sandy st
T 9 9 & g 3
S g5 S g5 e S g5 e

£ HAND AUGER
Sand & silty sand

Sand
Clay

Clay &sitty clay

Silty sand & sandy silt

01234567 89 101112131415161718
SBT (Robertson et al, 1986)

4 & 8 10 0 200 400
RF (%) u(kPa)

T
600

1’0 20 2 3
gt (MPa) 1c(SBT)
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CRR plot FS Plot Yertical settlements Lateral displacements
— 12
15 15 . 1.4 1.5
24 . 16 24
25 25 18 1 25
24
i I 22 N
35 4 35 = 2.4 35 4
4 o 26 4
] i 2.8 J
45 45 — : 45
5 4 - 7 5
g 324
55 55 l 344 55
L F 36 4 6
65 65 . 3.8 4 65
7 4 4] 74
i 4.2 4
7.: 75 3 ) 7.:
E ] E — £ 456 T T 8
- -
= 85 = 88 £ 481 = = 85
a I a a 54 = a i
o 9 o o o o 9
© 95 Dgre as2 1 e Qg ]
5.4
10 56 10
105 10.5 e 105
11 / 6 11
1154 115 ‘ 6.2 1 1151
12 ::: 2 HAND AUGER
12,5 125 68 1254
13 7 13
135 135 7.2 4 135
14 749 144
76
145 145 764 145 1
15 P 15
15.5 155 8.2 15.5 1
1 - Ba) ; 16 1
T T T T T T T T T
0 0.2 04 06 0 05 1 15 2 0 5 10 15 20 0 10 20 30 0 100 200 300
CRR &CSR Factor of safety Liquefaction potential Settlement (cm) LDI

Di seguito si riporta il confronto tra Ante Operam e Post Operam e tabella dei dati iniziali di calcolo.

LPI

LPI Color Scheme
[ very High Risk
[ High Risk

[ Law Risk

[ Fiobertson (MCEER 20013
[ 1driss & Baulanger (2008)
B Boulanger & Idriss (2014)

<F_ID03_CPTUZ SP_IDO3_CPTUZ
CPTu MName

= CPT main liguefadtion parameters details =

CPT Hame Earthguake Earthguake GWT i situ GWT earthg.
Mag. Accel. (m) (m)

SF_IDO3_CPTUZ2 0.14 0.19 -9.80 -9.80

SP_IDO3 CPTUZ 0.14 0.15 -11.00 -1.28

Figura 6.8 — LPI per ID03, stato di fatto (SF) e stato di progetto (SP).
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6.3.3.2 Risultati WBS4a

La seguente tabella riepiloga il calcolo del potenziale di liquefazione della WBS4a, determinato a partire
dalle prove in sito con accelerazione massima paria 0.192g e magnitudo pari a 6.14 nelle condizioni ante
operam e post operam.

Tabella 6.7 — LPI per ogni prova -WBS4a.

LPI
Stato di fatto (SF) Stato di progetto (SP)
IDO3_CPTUO2 37.72 3.63

PROVA

Si pud notare che nello stato di fatto il potenziale di liquefazione calcolato, assume valori superiori 35
mentre nello stato di progetto I'incremento di carico sul fondale marino dovuto alla presenza delle
scogliere comporta un notevole abbassamento del potenziale di liquefazione.

Pertanto, non si ritiene necessario alcun intervento di consolidamento legato a questa tematica.

a) b)
Figura 6.9 — Potenziale di liquefazione WBS4a: a) Stato di fatto. b) Stato di progetto
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6.3.4 WSB4b

Per la WBS 4b sono stati presi in considerazione gli identificativi sotto riportati.

impatto ambientale e la

Progetto Definitivo

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

Tabella 6.8 — Identificativi per WBS 4b

WABS 4b
Sondaggio Sezione di SF - quota piano SP - quota base
ID CPTU DMT | . . campagna (m scanno (m s.l.m)
con SPT riferimento
s.l.m)

ID19 S13 - - Sez. 4b-2 -6.70** -8.50
ID20 - CPTU10 - Sez. 4b-2 -7.30* -8.50
ID23 S15 - DMT4 | Sez.4b-1 -7.00** -9.50
D24 S16 CPTU29 - Sez. 4b-1 -7.90* -9.50
ID09 S07 CPTUO4 - Sez. 4b-1 -9.30* -9.50

NOTE: * quote riferite alla prova CPTU, **quote riferite ai sondaggi;
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6.3.4.1 ID19

Nell'identificativo ID19 e stata prevista una prova SPT. Si riportano in seguito le verifiche a liquefazione
eseguite su tali prove.

Note: Nel riquadro rosso il fine utilizzato

| <
A Massa E 2 |al= ]
Profondta | secca | Metodo preparazione | 8 | E | 3 | @ (o | 5
materiale materiale a8 = g Z |
v | e | @ - | =
dam|am [o] sl ]|R
3.20 | 340 203.0 VIA UMIDA 76| - 1 25 | 44 | 30
3
SPT1 Wasta : Elo|alx 3
Profondité secca Metodo preparazione E El's 2o z—;
materiale materiale O | X =
slsls|s|5|%
dam|am (9] s 2|22 R]e
650 695 | 3654 VIA UMIDA 25| - [2|74| 18] 5] |
Massa § 1 0o 2|
Profondita | secca | Metodo preparazione | 8 | £ | 3 B|o 2
materiale materiale al8lE =
cl5|s|S|5|%
dam|am [a] R|IRISEIR
930 | 960 | 6422 VIA UMIDA 17| - | - |95 ﬁ 0
Massa E|Z
E|Q <
Profondita | secca | Metodopreparszione [ 8 | E | S (& | o ._3,
materiale materiale 2le|lz|S|E|%
- = v o (L] o — Y
dam|am la] RIKRIR|R| =]k
16.74 | 1885 3058 VIA UMIDA 97 - 0 8 |73|19
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prima fase di attuazione della Piattaforma Europa, 1233_PD-B-006_3.docx

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

Massa E|3 <
ndit3 secc o preparazione $ Pl=|3 =
Profondita maleﬁ:h Mezodm:‘:[p:‘e § 5 é E g 8
samam| W] dlelele|zlz
21.93 [2205] 7951 VIA UMIDA 45| 3|38 18 11_ 12 |
Massa E|3 @
Profondita m:f:;:h Me[od:\:{:::l':bone g E é g g g
dam|am fg] ;e : : : ; :2
2796 | 2610 2720 VIA UMIDA 95| - - 7 |46 | 45
Ante-operam
Dati (INPUT)
:: Field input data ::
Point ID Depth Field Nser Unit weight  Fines content
(m) (blows/30 (kN/m?) (%)
1 6.50 11.00 16.10 23.00
2 12.30 25.00 17.00 5.00
3 15.50 32.00 17.35 5.00
4 24.50 12.00 16.20 49.00
5 33.50 18.00 16.65 50,00
6 38.50 20.00 16.75 40.00

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

pag. 53



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

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

compreso lo studio di impatto ambientale e la
valutazione di incidenza ambientale
Input parameters and analysis data
In-situ data type: Standard Penetration Test Depth to water table: -6.70 m
Analysis type: Deterministic Earthquake magnitude M: 6.14
Analysis method: Boulanger & Idriss Peak ground accelaration: 0.19¢g
Fines correction method: Boulanger & Idriss User defined F.S.: 1.00
SPT data graph Shear stress ratio Factor of safety Settlements (cm)
0.00+ .00 .00 0.00
e 0.00- 0.00- ]
2.007] 2.00+ 2.00- 2.007
3.00 - J J
4.00 4.00 4.00 4.00+
200 A 1 6.00-
.00 6.00- 6.00 .00
7.00] A g T i A
8.00] 8.00- 8.00 8.00-
9.00] 4 i i
10.004 10.00- 10.00 10.00
11.00] 1 1 .
12.007 12.00- 12.00- 12,00
13.004 - : E
14.004] 14.00 14.004 14,00
15.00] - . 1
16.004] 16.00 16.00 16.00
~ 17.004] - 4 4 J
E 18.00 E 18.00 18.00- 18.00
= 19,00 p= 4 ] i
2 20.00] = 20.00- 20.00- 20.00-
& 21,00 a8 ] i i
22.004 22.00 22.00- 22.00-
23.004 . . E
24.00 24.00- 24.00 24,00
25.00 - . E
26.00+] 26.00 26.00 26.00
27.007] - E E
28.00] 28.00 28.00 28.00
29.004] E E E
30.00 30.00- 30.00- 30.00
31.004] b E 1
32.004 32.00- 32.00- 32.00-
33.00 1% .
34.004] 34.00 34.00 34.00
35.00 - E
36.004] 36.00 36.00 36.00
37.004] 7 1 1
38.004] ——e] ——t— 38.00 —— 38.00 - — 38.00 —
0 10 20 30 40 50 0 05 1 15 2 0 1 2 3 4 5 0.81 1.81 281 3.81
[ = Field SPTx N1(60) # N1(60)cs | — CSR% CRR =E5 = FSi=il]
Potenziale di liquefazione (OUTPUT)
= = 3 = - =71/2_ g, o
| :: Liquefaction potential according to Iwasaki N 1?"" Ak .
o.u IR TN TN RN NN TN TN TN S Y TN N SN (N TR N S T SN TN TN TN TN TR O [N TN N S 1 L1 13
. 1 Liquefaction L
Point ID F W2 I ] [
0.5 B
0.24 6.75 10.55
0.00 3.85 0.00 0.4 L
0.00  2.25 0.00 e -
& 0.3 r
Overall potential I, : 10.55 ] 2 C
-
I, = 0.00 - No liquefaction ] [
I, between 0.00 and 5 - Liquefaction not probable i r
I, between 5 and 15 - Liquefaction probable 1 . ) r
I, > 15 - Liquefaction certain ] No Liquefaction |
E’ LN L R N DL B B BN L L) T v LI LI L L T T
1] 10 15 ZID 2‘5 30 3‘5 40
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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-006_3.docx

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

Post-operam
Sezione 4b-2

Masss natural 2-4 1

v

S S P1=4X19= 76 kN/m?
2 £ | 2
- ; = > P»=9.50x(19-10)= 85 kN/m?
= '_’/ ¥ s i 350
g Ptot= 161 kN/m2

Note:

e Al fine di assumere lo stesso carico agente alla base dello scanno si assume un materiale con
v=18 kN/m3e un H=161/18=9 m.
e La profondita di scavo risulta paria-9.50 m s.I.m.

Questo significa che il “rilevato equivalente” avra la quota massimale a +0.50 m s.I.m.m.

Dati (INPUT)

:: Field input data ::

Point ID Depth Field Nspr Unit weight  Fines content

(m) (blnws_ﬁﬂ (kN/m?3) (%)
i 6.50 11.00 16.10 23.00
2 12.30 25.00 17.00 5.00
3 15.50 32.00 17.35 5.00
4 24.50 12.00 16.20 49.00
5 33.50 18.00 16.65 50.00
6 38.50 20,00 16.75 40.00
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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

Input parameters and analysis data

In-situ data type:
Analysis type:
Analysis method:

Fines correction method:

SPT data graph

Standard Penetration Test

Deterministic

Boulanger & Idriss
Boulanger & Idriss

Shear stress ratio

Progetto Definitivo

Depth to water table:

Earthquake magnitude M,:

Peak ground accelaration:
User defined F.S.:

Factor of safety

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

-8.50 m
6.14
0.19¢g
1.00

Settlements (cm)

0.005 0.00 0.00- 0.00
1.00] - 4 g
2,00 2.00 2.00 2,00
3.00 - J J
4.00 4.00- 4.00- 4.00+
200 1 ] 6.00
700 6.00‘: 6.00‘j L
8.004] 8.00 8.00 8,00
9.004] i i |
10.00+ 10.00- 10.00 10.00
11,00 - 1 1
12.007 12.00- 12.00- 12.00n
13.00+] . 1 1
14.00] 14.00 14.00 14.00-
15.00 1 i 1
16.00 16.00- 16.00 16.00
~ 17.00 = i 1 i
E 18.007 E 18.00 18.00 18.00-
= 19.00] £ - - 4
= 20,00 = 20.00 20.00 20.00-
& 21.00 & i il i
22.00 22.00 22.00- 22.00
23.00 . E 1
24,00] 24.00- 24.00- 24,00 &
25.00 : ] |
26.00 26.00 26.00 26,00
27.00+ - - -
28.00] 28.00 28.00 28.00
29,00+ - - -
30.00] 30.00- 30.00 30.00
31.004 - - 1
32,00 32.00 32.00- 32,00
33.00 1 Ik i 1a
34.004 34.00- 34.00- 34.00
35.00 - - -
36.004] 36.00 36.00 36.00
37.00 : 1 1
ELAE SR —_— oo AL 38.00-_ = = oo 4
0 10 20 30 40 50 0 025 05 075 1 0o 1 2 4 5 1.60 3.60 5.60
[ - Field SPTX N1(60) # N1(60)cs | — CSR% CRR = FS. = ESi=1]
e Potenziale di liquefazione (OUTPUT)
. . . . ] M, =72, sigma’=1 atm base curve
it Liquefaction potential according to Iwasaki , ........‘..w....?.........‘.......‘l....
l Liquefaction
Point ID F Wz in ]
0.5+
1 0.00 6.75 0.00 ]
2 0.00 3.85 0.00 sl
0.00 2.25 0.00
B 0=
Overall potential L, : 0.00
0.2-:
I, = 0.00 - No liquefaction
I, between 0.00 and 5 - Liguefaction not probable ]
I, between 5 and 15 - Liquefaction probable 0.1
I} > 15 - Liquefaction certain ] No Liquefaction
D-l|l-|-l'\|"-|"l"‘l""l""l"

5 10 15 20 25 30 35 4
N1(60)cs
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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

valutazione di incidenza ambientale

6.3.4.2 ID20

Ante-operam

Input parameters and analysis data

Analysis method:

Fines correction method:
Points to test:

Earthquake magnitude M,
Peak ground acceleration:

B&J (2014)

B&J (2014)

Based on Ic value
6,14

0,19

Depth to water table (insitu): -7,30 m

SBT legend

impatto ambientale e

la

[l - Sensitive fine grained [J] 4. Clayey silt to silty

. 2. Organic material
I 3. Clay to silty clay

Cone resistance

[ 7 Gravely sand to sand

Friction Ratio

(| 57Silty sand to sandy silt [ 8- Very stiff sand to
[0 6. dean sand tossilty sand [] 9. Very stiff fine grained

Progetto Definitivo

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

Depth to GWT (erthg.):  -7,30 m Fill weight: N/A
Average results interval: 3 Transition detect. applied:  No
Ic cut-off value: 2,60 Ky applied: Yes
Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied:  Sands only
Use fill: No Limit depth applied: No
Fill height: NfA Limit depth: N/A
F.5. color scheme LPI color scheme
B Almost certain it will liquefy [l Very high risk
B Very likely to liquefy O High risk
[] Uauefaction and no lig. are equally likely [ towrisk
O unlike to liquefy
I Almast certain it will not liquefy
Pore pressure SBT Plot Soil Behaviour Type

Depth (m)

Depth (m)

SEnEAIvE Ting gramed

Clay

Clay & silty clay
Silty sand & sandy silt

Clay & silty clay

Clay
Clay &silty clay

HAND ALIGER
T
Silty sand & sandy silt

Sand & silty sand

2 3 01234567 89 101112131415161718
1c{SBT) SET (Robertson et al, 1986)
Yertical settlements Lateral displacements
2 2
2,5 2,5
3 34
35 354
4 4
45 45
5 5
55 55 4
6 6
6,5 6,5
7 79
7.5 7.5 4
8 LR
8,5 8,5
E E 7
= 951 Z a5
a a
o 104 o 104
a a
10,5 10,5 4
114 114
11,5 4 11,5 4
12 4 124
12,5 12,5 4
13 13 4
135 135
14 144
14,5 4 14,5 4
15 HAND AUGER 15 HAND AUGER
155 1554 r’
16 16 4
16,5 16,5
17 17 4
T T T T T T
2 4 0 20 40
Settlement (cm) LDI

2 2 0
25 25 05
3 3 14
35 35 15
24
49 49 25
45 45 4 3
5 51 35
55 55 44
6 6 45
6.5 65 - 5
7 4 74 55
75 75 i S
ol ) 65
74
8,5 8,5 75 4
Ch E E &
£ 95 £ 951 £ 85
T 10 T 10 g 9
[=] a [=]
10,5 10,5 95
114 114 10 1
11,54 154 10,5
114
12 2] 115
12,5 12,5 2]
13 134 12,51
135 135 4 13
14 14 13,59
145 145 - 14
1) HAND AUGER - HAND AUGER 145
15 1
15,5 15,5 15,5 1
16 16 |
16,5 16,5 16,5 1
17 4 , 174 17 -
0 10 20 30 0 2 4 & 8 10 0 200 400 600 800
qt (MPa) Rf (%) u (kPa)
CRR plot FS Plot LPI
2
25
3
35
4
45
5|
55
el
6,5
7
7.5
2
85
E E E
£ 95 = =
£ £ £
[=% a [=%
o 10 o [
[=] [=] a
10,5
114
11,5
12 1
125
13 4
12,5
14
145
. D AUGER
15,5
16 1
16,5 1
17 1
T T
0 0,2 0,4 06 05 1 15 5 10 15
CRR &CSR Factor of safety Liquefaction potential
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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,
compreso lo studio di impatto ambientale e la

valutazione di incidenza ambientale

Post-operam

Sezione 4b-2
Matenale & dragaggo T
1350 quota findle attesa - - N
p » - -
P NGy P1=4X19=
2 ,/‘ """ = = '\:‘: & gzl
s I RN »
o : | \ g P,=9.50x(19-10)=
s wraaas = S
—— p——— S o
8
Ptot=
M S——— — T I ——
Note:

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

76 kN/m?

86 kN/m?

162 kN/m?

e Al fine di assumere lo stesso carico agente alla base dello scanno si assume un materiale con y=18

kN/m3e un H=162/18=9,0 m.
e La profondita di scavo risulta pari a-9,50 m s.l.m.m.

|ll

Questo significa che il “rilevato equivalente” avra la quota massimale a -0,50 m s.I.m.m.

Input parameters and analysis data

Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): -0,50 m Fill weight : 18,00 kN/m?
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied: No
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2,60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,: 6,14 Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied:  Sands only
Peak ground acceleration: 0,19 Use fill: Yes Limit depth applied: No
Depth to water table (insitu): -9,50 m Fill height: 9,00 m Limit depth: NfA
SBT legend E.S. color scheme LPI color scheme
[l L Sensitive fine grained [@] 4- Clayey silt to silty [ 7- Gravely sand to sand | Nm“ﬁ((em"}ﬁ will liquefy ] V?""' h.igh sk
[ 2 Organic material O 5Silty sand to sandy silt = SLVery%tlff sand to E t::ﬂ‘a:m:"a:;”:?‘iq. e ccusly ey E Eolihrr::
I 3. Clay to silty clay O 6. Clean sand to silty sand [] 9. Very stiff fine grained O unlike to liquefy
I Almost certain it will not iquefy
Cone resistance Friction Ratio Pore pressure SBT Plot Soil Behaviour Type
0 0 04 0 — 0
05 05 05 \ 05 05
1 1 1 14 1
15 4 15 15 | 15 15 Clay
2 2 2 ‘ 2 2
25 4 25 - 25 1 { 25 25
34 34 34 34 3 Clay & sitty clay
35 35 3,5 35 35 Sitty sand & sandy silt
4 41 4 4 p 4 Clay & sitty clay
45 45 45 45 45
5 4 5 4 5 5 L 5 Clay ..
55 55 4 e 554 55 S Clay & silty clay
6 6 6 - 6 6
65 6,5 6.5 6,5 65
E 7 E 74 E 71 E 74 E 74
£ 75 £ 751 £ 75 £ 75 £ 75
g 5 B g g 5 g 5 g 5
[=] [=] [=] [=] [=}
85 35 85 8,5 85
9 9 9 9 34
95 95 95 9,5 95
10 104 10 10 10
10,5 - 10,5 10,5 10,5 10,5
114 114 114 11 114
11,5 11,5 11,5 11,5 11,5
124 124 12 124 12
125 HAND AUGER 12554 HAND AUGER 12554 HAND AUGER 12551 HAND ALUGER 12541 o _ HAND AUGER _ _|
13 13 13 13 L — Siky sand & sandy sit
13,5 13,5 13,5 13,5 13,54
144 144 144 144 144 Sand &silty sand
14,5 14,5 14,5 14,5 145
15 - T T 154 T T T T 15 - T T T T 159 T L A AR ALRE R a s e A
0 10 20 4 8 10 0 200 400 600 800 1 2 3 4 0123456789 101112131415161718
gt (MPa) RF (%) u (kPa) 1c(SBT) SBT (Robertson et al, 1986)
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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-006_3.docx

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

CRR plot FS Plot LPI Yertical settlements Lateral displacements
0 0 0
0,5 05 0,5 4
1 1 1
1,5 4 1.5 15 4
2 1 2 2
2,5 4 25 2,5 4
34 3 34
35 4 35 35 4
4 4 4
4,5 45 4,5
5 5 54
5.5 5,5 5.5
6 6 6
6,5 6,5 6,5
£ 75 £ £ 754 £ 75
[ & T 5] T 5]
o o a a
8,5 8,5 854
99 9 9
9,5 9,5 9,5 44
10 10 10
10,5 5 10,5 4 10,5 4
114 114 114
11,5 4 11,5 4 11,5
12 4 12 4 12 4
1259 HAND AUGER 1259 HAND AUGER 1259 HAND AUGER
12 12 R =
13,54 13,5 135+
144 144 144
14,5 4 14,5 1 14,5 4
e —
15 ; - 15 < T + ; + 2 15 i ; |
0 0,2 0,4 0.6 05 1 15 5 10 15 20 0 1 2 3 4 ) 0 10 20 30
CRR &CSR Factor of safety Liquefaction potential Settlement {cm) LDI

Di seguito si riporta il confronto tra Ante Operam e Post Operam e tabella dei dati iniziali di calcolo.

8,5 LPI Color Scheme
g . ‘ery High Risk
[ High Risk.

7,51
! [ Low Risk

-
6,5
.
5,5
<
45

(=

-
4
3,5
54

2,5

[ Robertson (NCEER 2001)
. Idriss & Boulanger {2008)
. Boulanger & Idriss (2014)

SF_ID20_CPTULO SP_ID20_CPTULD
CPTu Mame

= CPT main liguefaction parameters details =

CPT Hame Earthguake Earthguake GWT m situ GWT earthqg.
Mag. Accel. {m) (m)

SF_ID20 CPTU10 6.14 0.19 -7.30 -7.30

SP_ID20 CPTU10 6.14 0.19 -8.50 -0.50

Figura 6.10 — LPI per ID20, stato di fatto (SF) e stato di progetto (SP).
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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

6.3.4.3 ID23

Progetto Definitivo

1233_PD-B-006_3.docx

GEOLOGIA E GEOTECNICA

Nell'identificativo ID23 & stata prevista una prova SPT. Si riportano in seguito le verifiche a liquefazione

eseguite su tali prove.

Descrizione visiva

6.07 m—56.34 m_Sabbia ¥mosa argillosa di colore grigio ofiva scuro (SY 3/2), priva di reazione aill HC|
Presenza di ghiaia fine.

6.24 m - 65.55 m: Sabbia grossolana limosa deboimente argillosa di colure vliva (5Y $/4) con discrela
reazione all'HCI. Presenza di ahiaia e di frammenti di conchiglie

Descrizione visiva:

Sabbia debolmente limosa di colore grigio (5Y 5/1) con discreta reazione al'HCI con presenza di elementi
litici da centimetrici a millimetrici, passante a sabbia pulita di colore grigio scuro (5Y 4/1) con buona reazione
all'HC!, passante a limo sabbioso. Presenza di zone ¢ livelli parzialmente litificati. Il campione risulta
nmaneggiato ¢a 15.56 ma 15.60 m.

Descrizione visiva
Sabbia con limo argillosa di colore gngio (5Y 5/1), priva di reazione allHCI

Note: Nel riquadro rosso il fine utilizzato

Massa E|3 3

5] <
Profondita secca Metodo preparazione § = % o =
matenale materiale sle|z|2 g &

v Q| |lvu|S | =<
dam|am (9] 2| R[22 L2
607 | 632 527.0 VIA UMIDA 41 - | 20| 41 % 18 -I

Massa § = <
[e] <
Profondita | secca Metodo preparazione | # | E § P
materiale materiale S|1e|(Z(8 )= 4
v ie|Q@]|la|d| <
dam | am (9] 2R w|® _Eél“
1507 | 1556 8913 VIA UMIDA 16 - 4 | 91 L5 0"
\
Massa .§ 3 <
° <« 5
Profondita | secca Metodo preparazione | 8 | £ § g2
materiale materiale 2(e|lz(2|8 2

vy ||l |la|J|=
dam|am la] RIR|R|RIRIS
2538 | 2560 5546 VIA UMIDA 55 1| 47| 34| 18
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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

valutazione di incidenza ambientale

Ante-operam

impatto ambientale e la

Progetto Definitivo

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

26.53

Dati (INPUT
:: Field input data ::
Point ID Depth Field Nepr Unit weight  Fines content
(m) (blows/30 (kN/m3) (%)
1 3.00 1.00 15.10 25.00
2 9.00 14.00 16.40 40.00
3 13.00 51.00 18.30 5.00
4 19.00 26.00 17.05 5.00
] 21.00 69.00 19.20 5.00
6 28.30 38.00 17.65 5.00
7 33.00 31.00 17.30 5.00
Input parameters and analysis data
In-situ data type: Standard Penetration Test Depth to water table: -7.00 m
Analysis type: Deterministic Earthquake magnitude M,: 6.14
Analysis method: Boulanger & Idriss Peak ground accelaration: 0.19g
Fines correction method: Boulanger & Idriss User defined F.S.: 1.00
SPT data graph Shear stress ratio Factor of safety Settlements (cm)
0.00+ 0.00 0.00- 0.00
1.00 . J 4
2.007 2.00 2.00 2.00
3.00] - 1 1
4.00 4,00 4,00 4,00
5.00] 4 1 1
6.007 6.00 6.00- 6.00+
7.007 . i :
8.00 8.00 8.00- 8.00
9.00+ . E
10.00+ 10.00 10.00+ 10.00+
11.007 . ;
12.00-] 12.004 12.004 12,00
13.003 E : 4
14.00+ 14,00 14,00+ 14.00
T 15.00 z - 1 -
= 16.00] = 16.00 16.00 16.00
2 17.007 *5 . 1 ]
a 18.007 o 18.004 18.00 18.00+
19.00 - - 4
20.004] 20.00 20.00+ 20.004
21,007 . 1 4
22.00+ 22.004 22.004 22.00
23.00] . - 1
24.00~ 24.00- 24.004 24.00
25.007] 1 - 1
26.00+] 26.00- 26.00 26.00-
27.00 - - 1
28.00-] 28.004 28.00- 28.00-
29.00 . - b
30.00+ 30.004 30.004 30.004
31.007 E . .
32.00+] 32.00 32.004 32.00
33.00+———— e e ——q ——— —
0 10 20 30 40 50 0 0.5 1 1.5 2 0 1 2 3 4 5 6.53 16.53
= Field SPTX N1(60) + N1(60)cs | -Fs F.5.=1]
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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

Potenziale di liquefazione (OUTPUT)

Progetto Definitivo GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

g w=7Y2 sigma’=1 atm base curve

11 Liquefaction potential according to Iwasaki 0.6
Point ID F W L ]
0.5-_
1 0.84 8.50 21.45 ]
2 0.00 5.50 0.00 0.4
3 0.00 3.50 0.00 L]
4 0.00 0.50 0.00 8]

0.2

Overall potential I, : 21.45

I, = 0.00 - No liguefaction
I, between 0.00 and 5 - Liquefaction not probable
I, between 5 and 15 - Liquefaction probable

L]
Liquefaction

Mo Liquefaction

I, > 15 - Liquefaction certain 0

Post-operam
Sezione 4b-1

— T T T
30 35 4

P1=4x19= 76 kN/m?

Note:

P3=9.50x (19-10)= 86 kN/m?

162 kN/m?

Ptot=

e Alfine di assumere lo stesso carico agente alla base dello scanno si assume un materiale con y=18

kN/m3e un H=162/18=9,0 m.

e La profondita di scavo risulta pari a-9,50 m s.l.m.m.

|II

Questo significa che i

Dati (INPUT

rilevato equivalente” avra la quota massimale a -0,50 m s.I.m.m.

| :: Field input data ::

Point ID Depth Field Mspr Unit weight Fines content

{m) (blows/30 (kN/m?) (%)
1 3.00 1.00 15.10 25.00
2 9,00 14.00 16.40 40.00
3 13.00 51.00 18.30 3.00
4 19.00 26.00 17.05 5.00
3 21.00 £9.00 19.20 3.00
6 28.30 38.00 17.65 5.00
7 33.00 31.00 17.30 5.00

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — HaskoningDHVNederland B.V.

— HS Marine Srl — G&T Srl
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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

Input parameters and analysis data

Progetto Definitivo

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

In-situ data type: Standard Penetration Test Depth to water table: -9.50 m
Analysis type: Deterministic Earthquake magnitude M,,: 6.14
Analysis method: Boulanger & Idriss Peak ground accelaration: 0.19g
Fines correction method: Boulanger & Idriss User defined F.S.: 1.00
SPT data graph Shear stress ratio Factor of safety Settlements (cm)
0.007 0.00- 0.00 0.00
1.004 - - E
2,007 2,00 2.00 2,00+
3.00 E 4 4
4.00-] 4.00—>\ 4.00 \ 4,004
5.00 b E y
6.00 6.00 6.00- 6.00
7.00 E 4 p
8.00- 8.00 8.00 8.00
9.00- : 1 1
10.00- 10.00 10.004 10.00-
11.00 ] . -
12.00- 12.00 12.00 12.00-
13,00 - 4 4
14,00 14,00 14.00 14,00
£ 15.003 T ] -
£ 16.003 £ 16.00 16.00 16.00+
& 17.00] = E E 1
& 18.00 & 18.00 18.004 18.00-
19.00+ . 2 1 >
20,004 20.00- 20.00 20.00
21.00] R P . b
22,00 22.00- 22,00 22.00-
23.00 E E E
24.00 24.00- 24.00 24.00
25.00+] . 1 1
26.00- 26.00+ 26.00 26.00
27.00 E 4 .
28,00 28.00+ 28.00+ 28.00
29,00 - E .
30.00 30.00- 30.004 30.00
31.00 . . 1
32,00 32,00 32.00 32.00
B e e e T T I e e
0 10 20 30 40 50 0 05 1 15 2 0 . 2 B 4 5 3.95 895 13.95
[~ Field SPTX N1(60) * N1(60Ks | [=Fs. - Fs=1]

Potenziale di liquefazione (OUTPUT)

:: Liguefaction potential according to Iwasaki :

M,,=7%2, sigma’=1 atm base curve

Liquefaction

Point ID F W I _
1 064 850 16.32 ]
2 0.00 550 0.00 st
3 0.00 3.50 0.00 ]
4 0.00 050 0.00 % 031

Overall potential L, : 16.32

0.2+

I, = 0.00 - No liquefaction

I, between 0,00 and 5 - Liguefaction not probable
I, between 5 and 15 - Liquefaction probable

I, = 15 - Liquefaction certain

4
7 A
Iy

No Liquefaction

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — HaskoningDHVNederland B.V.
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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

valutazione di incidenza ambientale

6.3.4.4 D24

Ante-operam

Input parameters and analysis data

Analysis method:

Fines correction method;
Points to test:

Earthquake magnitude M,
Peak ground acceleration:

B&d (2014)

B&d (2014)

Based on Ic value
6,14

0,19

Depth to water table (insitu): -7,90 m

SBT legend

impatto ambientale e

la

Depth to GWT (erthg.):
Average results interval:
Ic cut-off value:

Unit weight calculation:
Use fill:

Fill height:

[ 1 Sensitive fine grained ] 4. Clayey silt to silty

O 5‘.7§i|ty sand to sandy silt [I] 8. Very stiff sand to
IS

O 6. ean sand tosilty sand [] 9. Very stiff fine grained

[ 2 Organic material
I 3. Clay to silty clay

Cone resistance

Friction Ratio

[0 7. Gravely sand to sand

Pore pressure

Progetto Definitivo

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

-7,90 m Fill weight:

3 Transition detect. applied:
2,60 Kz applied:

Based on SBT Clay like behavior applied:
No Limit depth applied:

N/A Limit depth:

Depth (m)

1 1 0
2 24 - 14
3 3 2]
4 4 3
5 5 41
6 = N
7 4 7 &
8 3] 7
9 94 i
10 - 10 - ey
11 114 13:
12 4 12 .
13 134 i::
14 14 14
. 35H] 15+ ——
E 16+ £ 161 E
£ 171 £ 171 £ 7
B 15 5 15 [
a a o 18
19 19 19
20 204 204
21 HAND AUGER 21 HAND AUGER 21 H&ND SUGER
221 22 224
234 23 23
24 24 244
R 25 25 ]
26 26 2
27 27 27
28 28 28
29 29 29
30 30 30
314 314 31
324 32 324
334 334 334
T T T T T T T T L
i 1015 4 8 10 1,000 2,00
qt (MPa) RF (%) u (kPa)
CRR plot FS Plot LPI
1 il =
2
3 154
4 s
5
5 2,5 :
7 3
8
9l 354
10 4 | 5
11
12 45
13 4 5 -
14 -
15 - e
E 161 £ E 6
£ 2 % o5
e 3 3
194 71
ol 75 —
21 _HAND 2UGER
224 E
2 85 -
24
25 91
261 95 - -
274
28 - 10
294 10,5 4
21 114
314
32 11,54
334
0 02 04 06 05 1 15 0 s 10 15
CRR & CSR Factor of safety Liquefaction potential

F.5. color scheme

Almost certain it will iquefy

Very likely to liquefy

Liguefaction and no lig. are equally likely
Unlike to liquefy

Almast certain it will not liquefy

SBT Plot

Depth (m)

HAND AUGER

01

2 3
Ic(SBT)

Yertical settiements

LPI color scheme
W Very high risk
[0 High risk

[ Lowrisk

Soil Behaviour Type

_ Organic oil i
Clay
i Clay & silty clay.
Sitty sand & sandy sin‘

Clay
Clay & silty clay.
Clay

Clay & sil(;‘l clay

Clay &silty clay

Clay

Sitty sand & sandy silt.
‘$and & silty sand

iy 200 43 <
Sitty sand & sandy sift
Sitty sand & sandy silt

Clay &silty clay
Sitty sand & sandy silt
Clay & silty clay
Sitty sand & sandy sikt
Silty sand & sandy sitt
Silty sand & sandy it
Silty sand & sandy silt
— . Clay &silty clay. :
Sand & silty sand
Clay &silty clay
Clay & silty clay
i Sitty sand & sandy
= Sitty sand & sandy
Clay & silty cla
234567 89101112131415161718
SBT {Robertson et al, 1986)

sit
sitt

Lateral displacements

1 1
2 2
3 34
4 4
5 s
6 6
74 7
s ] s
3 9
104 101
114 11
124 121
13 13-
14 14-
15+ 15 -
E 16 E 16
£ 7] £ 17
5 13 2 184

[=] [=]

134 194
20 20

21 HAND AUGER 21 HAND AUGER
224 22
234 23
24+ 24
25 - 25
2 - 2
27 27
28 28
29 294
30 30
31 314
2 32
33 : 334

- : - - -

20 0 50 150

5 10 15
Settlement (cm)

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

T
100
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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-006_3.docx

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

Post-operam
Sezione 4b-1

Materiale di dragagaio
f!\' 4

Massi naturali 2-4 t

+3,50 quota finalo attesa

P1=4x19= 76 kN/m?

v

000 mstmm

v

P3=9.50x (19-10)= 86 kN/m?

Piot= 162 kN/m?

L 702 / |

(Geotessile Pietrame /
bl Intervento di vibrosostituzione H=7m /
yriglia 60 kN|

Note:

e Al fine di assumere lo stesso carico agente alla base dello scanno si assume un materiale con y=18
kN/m3e un H=162/18=9,0 m.
e La profondita di scavo risulta paria-9,50 m s..m.m.

|ll

Questo significa che il “rilevato equivalente” avra la quota massimale a -0,50 m s.l.m.m.

Input parameters and analysis data

Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.):  -0,50 m Fill weight: 18,00 kN/m?
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied: No
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2,60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M, 6,14 Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied:  Sands only
Peak ground acceleration: 0,19 Use fill: Yes Limit depth applied: No
Depth to water table (insitu): -9,50 m Fill height: 9,00 m Limit depth: N/A
SBT legend F.S. color scheme LPI color scheme
[l - Sensitive fine grained [I] 4. Clayey silt to silty [ 7- Gravely sand to sand = s Im|t|,dymmlrll-¢ will liquefy E Wery high risk
) - . ; ; fery li iquefy High risk
. 2. Organic material . 5. Silty sand to sarjdy silt . ?I._Y?_r_yftﬁ sand tor [ Liquefaction and no fig, are equally likely O] Lowrisk
I 3. Clay to silty clay O 6. Clean sand to silty sand [] 9. Very stiff fine grained I Unlike to iquefy
B Almost certain it will not liquefy
Cone resistance Friction Ratio Pore pressure SBT Plot Soil Behaviour Type
0 0 0 0 4= - =
14 14 14 ] 14 1 Clay
2 2 2 | 24 2 Clay &silty clay
3] 3] 3 34 3 gi‘hysand&s:ndysin
lay
4 4 i 4 44 4 Sitty sand & sandy sift
5 54 54 s 5 g &
6 - 6 ; 6 6 6 i
7 7 7 748 7 Clay & silty clay
2 8 g - g4 8 Clay &silty clay.
Clay
9 9 9 4 Sitty sand & sandy sitt
10 : 10 : ; 10 ; Sand & silty sand
114 114 114 =t
12 12 4 124
13 4 13 4 13 4
144 144 144 — .
£ 151 E 154 £ 15 £ E1s
£ = o =t = £
£ 161 £ 161 £ 161 £ le
8 174 8 174 8 171 a av
184 18 18
ol HAND AUGER 12 HAND AUGER 15 HAND AUGER
20 20 20 Sand & silty sand
211 : 21 21 Sitty sand & sandy sit
22 22 224 Clay &silty clay
23 23 234 Silty sand & sandy sitt
24 4 24 4 24 4 g};v & S?sé dxvd .
. . . ity sand & sandy si
5 s 2 Sitty sand & sandy silt
26 26 26 Sitty sand & sandy silt
Silty sand & sandy sitt
2 71 7 e
28 1 28 i 28 Sand & silty sand |
A . J Clay &silty cla
s 2 2 Giay & Sity ooy
30 30 30 Silty sand & sandy sitt
314 314 314 - Clay &silty clay-
T T T T T T T T = T T T T
0 s 10 15 20 0 2 4 6 g 10 0 1.000 2,00 1 2 3 4 01234567 89101112131415161718
qt (MPa) RF (%) u (kPa) Ic(SBT) SBT (Robertson et al, 1986
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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-006_3.docx

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

CRR plot FS Plot LPI Yertical settlements Lateral displacements
o 0 = 0 0
14 1 14
I 0.5
2 % 2 2
34 3 1 34
4 4 4
54 5 1,51 5 J
6 3 2 6
7 4 7 7
3 2 2,5 3
94 3 94
10 4 10
114 337 114
124 5 12
134 13 4
~ 141 —_ —_ 43 —_ ~ 149
E 154 £ £ £ £ 154
= = +£= += -4
o 3 3 & o]
o 171 o o551 a a 174
18 o 18
1949 HAND AUGER 3 HAND AUGER
20 6.5+ 204
21 ] 21
22 22
23 7.5 4 23
24 i 24
25 25
26 85 26
27 4 P 27
28 28
29 95 294
30 30
31 10 314
T T T T T
o 0,2 0.4 0.6 05 1 15 5 10 15 20 5 10 15 0 50 100 150
CRR &CSR Factor of safety Liquefaction potential Settlement (cm) LDI

Di seguito si riporta il confronto tra Ante Operam e Post Operam e tabella dei dati iniziali di calcolo.

151
14,5 1
14
13,5 1
13 1
12,5+
12-
11,5
111
10,5
101
9,5
g
8,5
g
7,51
7
6,5
.
5,5
5
4,5
4
3,5+
a-
2,5
-
1,54
14

[ High Risk
D Lows Risk,

LPI

0,5
o

SF_IDZ4_CPTUZS Sp_ID24_CPTUZS
CPTu Mame

= CPT main liguefaction parameters details

LPI Color Scheme
. Wery High Risk

CPT Name Earthquake Earthgquake GWT i situ GWT earthq.
Maag. Accel. {m) {m)

SF_ID24 CPTU29 6.14 0.19 -7.90 -7.90

SP_ID24 CPTU29 6.14 0.19 -9.50 -0.50

Figura 6.11 — LPI per ID24, stato di fatto (SF) e stato di progetto (SP).

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

[ Robertson (NCEER. 2001)
. Idriss & Boulanger (Z008)
. Boulanger & Idriss (2014}
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Elaborato:
GEOLOGIA E GEOTECNICA

Progetto: Livello progettazione:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere Progetto Definitivo

marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova
prima fase di attuazione della Piattaforma Europa,

compreso

lo studio di

valutazione di incidenza ambientale

impatto ambientale e

la

1233_PD-B-006_3.docx

6.3.4.5 D09

Ante-operam

Input parameters and analysis data

Analysis method: B&l (2014) Depth to GWT (erthg.): -9,30m Fill weight: N/A

Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  No

Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2,60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,: 6,14 Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied:  Sands only
Peak ground acceleration: 0,19 Use fill: No Limit depth applied: No

Depth to water table (insitu): -9,30 m Fill height: N/A Limit depth: N/A

F.S. color scheme LPI color scheme

SBT legend

[l - Sensitive fine grained [J] 4. Clayey silt to silty [ 7 Gravely sand to sand = ?moTtk;:‘r:T 'tu‘;lj liguefy E Very high risk
! - de . ’ jery li i High risk
[ 2. Organic material [ 5. Sitty sand to sandy silt [ ?;_Y?_ryft_'ff sand to D] quefaction and o fia are equally ikely 0] towesk
I 3. Clay to silty clay O 6. Clean sand tosilty sand [] 9. Very stiff fine grained [ nlike to iausfy
B Almost certain it will not liquefy
Cone resistance Friction Ratio Pore pressure Soil Behaviour Type

SBT Plot

i i+ 0 1] organtc solt
1 l Clay & silty clay
2 2 2+ 3y -
3 3 2 8 — Clay
3
49 49 4 44 i Sitty sand & sandy sitt
1 1 5 1 u Clay &silty cf
B lay &silty clay
6 6 i L Organiic soil
7 4 7 1 74
7
8 4 84 84
3
EE 94 9+
94
10 10 4 10 4
10
11 11 11
11
124 12 & 12
13 13 34 13
14 14+ 14-] 14+ .
E 154 E 15 E ] E 15 E 154
£ 16 £ 164 i £ 164 £ 16
a a a 16 a a
8 17 & 174 374 & 174 & 17
13 13 ] 12 18 4
19 194 194 19 4 194
20 20 20 20 20
21 214 214 214 21
22 224 224 22 4
22
= HAND AUGER %] HAND AUGER o HAND AUGER = SanWsﬂxe’ﬁgn?
[ Sty sand & sandy sitt
24 244 24 247 Clay &silty clay
2 25 ] \ x4 Clay & silty clay
i i A 3 Clay & silty clay
5 = 2% 5.3 Sand & silty sand
27 27 27 274 Clay & silty clay
28 28 28 4 I 284 Sitty sand & sandy sitt
Clay
294 29 294 \ 23 Clay & silty clay
30 30 e 304 Clay &silty cla
- - ;l: l - Sill\}r sand ‘é sar‘\/dy sift
—l—lﬁ—l— -_'_'_l T T g T T = 3, ol Y R POl T2 T B Tl Rl P LA |
0 5 10 15 0 2 4 6 10 0 500 1,000 1 2 3 4 01234567 89 101112131415161718
qt (MPa) RF (%) u (kPa) 1c{SBT) SBT (Robertson et al, 1986)
CRR plot FS Plot LPI Yertical settlements Lateral displacements
1 1 1
2 2 2 4
ER = 34 3
4 44 44
5 4 s s -
6 6 [
74 7 4 7 4
84 LR 8
94 94 9
10 10 4 10 4
114 11 114
12 12 12 4
13 4 13 13
144 14 14
_- - . -
£ 151 E E 154 E 15
£ 161 £ £ 169 £ 161
3 3 3 3
A 174 a A 17 a 174
18 18 18
194 19 194
20 20 4 20 4
214 21 21
21 D AUGER 2 HAND AUGE] 2] HAND AUGER|
23 23 23
24 24 24 4
25 % 25
26 J 2% 26
27 27 27
284 28 28
294 29 29
30 30 30
31 31 31 4
T T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0 05 1 15 2 5 10 15 20 0 20 40 60 0 200 400 600
CRR & CSR Factor of safety Liquefaction potential Settlement {cm) LDI
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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-006_3.docx

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

Post-operam
Sezione 4b-1

Massi naturali 2-4 t

+3,50 quota finale attesa

Materiale di dragaggio
é»\ 490

0.00 msimm ; P1:4X19: 76 kN/m2
=t " P3=9.50x (19-10)= 86 kN/m?

Piot= 162 kN/m?

| 4192 / L
Vi
(Geotessie Pietrame /
50+500 kg Intervento di vibrosostituzione H=7m /
rigia 60 kN

Note:

e Alfine di assumere lo stesso carico agente alla base dello scanno si assume un materiale con
v=18 kN/m3e un H=162/18=9,0 m.
e La profondita di scavo risulta paria-9,50 m s..m.m.

Questo significa che il “rilevato equivalente” avra la quota massimale a -0,50m s.I.m.m.

Input parameters and analysis data

Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.):  -0,50 m Fill weight : 18,00 kN/m?
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transltion detect. applied:  No
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2,60 Kg applied: Yes
Earthquake magnitude M,: 6,14 Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied:  Sands only
Peak ground acceleration: 0,19 Use fill: Yes Limit depth applied: No
Depth to water table (insitu): -9,50 m Fill height: 9,00 m Limit depth: N/A
SBT legend F.S. color scheme LPI color scheme
[l 1 Sensitive fine grained [] 4 Clayey silt to silty [0 7 Gravely sand ta sand = sm"f::":rl' 'tL:f:: liquefy E Very high risk
i i . . - ery li ia High risk
[l 2. Organic material [ 5-Silty sand to sandy silt [T E.__\{?ryft_lff sand to D] Liquefaction and o fia. are sqully likely 0] towrsc
I 3. Clay to silty clay O 6. Clean sand tosilty sand [] 9. Very stiff fine grained I Unlke to liquefy
B Almost certain it will not liqusfy
Cone resistance Friction Ratio Pore pressure SBT Plot Soil Behaviour Type
0 Oramfesot
14 19 14 l 14 Clay & silty clay
2 2 2 Clay
2 Clay
ER ER 3] 3
4 4 4 4 Sitty sand & sandy silt
5] 51 5 5 Clay & silty olay
6 5 o 6 Organic soil
7 74 ] 74
8 8 . 8
9 9 = 9
10 10 - o) 10
11 11 gy 11
124 124 2 12 4
13- 13 = 13
14 14 i 14+ =
E 15 E 5 £ E 15 £ 154
£ 15 £ 16 £ £ 16 £ 16
o o o o o
a 174 Q 174 a 474 a 174 Q174
18 16 184 18 18 4
19 194 194 194 194
20 4 20 204 20 4 204
214 21 214 214 214
22 H SER 224 HAND AUGER 22 HAND AUGER 224 22 SR
2 2] 234 3 - Sitty sand & sandy sitt
24 244 24 - 244 Clay &silty clay
25 25 25 25 Clay &silty clay
Clay & silty clay
26 26 26 26 Sand & silty sand
274 27 27 274 Clay & silty clay 5
28 - 284 234 2ad gl;]\/’ sand & sandy sift
29 294 29 4 294 Clay & silty clay
lay &silty cla
301 309 301 30 gn?;’ saﬁ:i“égar‘\’dy sitt
31 H = T T 3 T E2) LRI I S I e
5 10 15 0 2 4 6 10 0 500 1,000 1 2 3 4 29 1011121314 15161718
qt (MPa) RF (%) kPa) 1c{SBT) ertson et al. 1986)
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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-006_3.docx

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

CRR plot FS Plot LPI Yertical settlements Lateral displacements
i 0,6 14 1]
24 0,8 2 2 9
34 14 34 3
4 1.2 44 4
s - 1,44 s s
6 16 4 6 6
& 1,8 4 7 74
84 2 LR 3
94 224 LR 94
10 2,44 10 10
114 26 1 114 114
12 28 4 12 12
13 34 13 4 13
,EM- - 232 ,EM- ,€14-
£ 154 £ £ £ 154 E 15
£ L £ 3,4 4 = £
= 16 = = = 16 2 16
& 5 536 3 &
o 17 4 o 0.y o 17 Q17
184 gl 13 18 4
19 - 19 19
42
20 4 20 20
4,4
214 e 21 21
22 9 TAND AUGER 4’8 i 22 AUGER 22 HAND AUCER
23 ‘5 234 23
24 53 1 24 24
25 < % 254
26 = el % 26
5,6
27 27 27 4
28 Ly 28 2
5
29 29 29
30 62 30 30
3 - - bt 38 : 31 ! :
0 0.2 0,4 06 05 1 15 0 5 10 15 20 0 10 20 0 50 100
CRR & CSR Factor of safety Liquefaction potential Settlement {cm) LDI

Di seguito si riporta il confronto tra Ante Operam e Post Operam e tabella dei dati iniziali di calcolo.

LPI Color Scheme
[ very High Risk
[ High Risk

|:| Lo Risk,

LPI

[ Rabertson (MCEER 2001)
. Idriss & Boulanger (2008)
. Boulanger & Idriss (Z014)

SF_ID09_CPTU4 SP_ID09_CPTU4
CPTu Marne

= CPT main liguefaction parameters details =

CPT Name Earthguake Earthquake GWT i situ GWT earthg.
Mag. Accel. (m) (m)

SF_ID09_CPTU4 0.14 0.19 -9.30 -9.30

SP_ID0S _CPTU4 8.14 0.19 -9.50 -0,.50

Figura 6.12 — LPI per IDQ9, stato di fatto (SF) e stato di progetto (SP).
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6.3.4.6 Risultati WBS4b

La seguente tabella riepiloga il calcolo del potenziale di liquefazione della WBS4b, determinato a partire
dalle prove in sito con accelerazione massima paria 0.192g e magnitudo pari a 6.14 nelle condizioni ante
operam e post operam.

Tabella 6.9 — LPI per ogni prova -WBS4b.

LPI
PROVA Stato di fatto (SF) Stato di progetto (SP)
ID19 10.55 0.00
ID20_CPTU10 8.48 1.14
D23 21.45 16.32
ID24_CPTU29 15.18 2.84
IDO9_CPTUO4 20.74 2.82

Si pud notare che nello stato di fatto il potenziale di liquefazione calcolato assume valori superiori 8
mentre nello stato di progetto I'incremento di carico sul fondale marino dovuto alla presenza delle
scogliere comporta un notevole abbassamento del potenziale di liquefazione, ad eccezione del ID23.

A tal proposito il potenziale di liquefazione elevato dell’'lD23, nello stato post operam, deriva dal valore
Nspt=1 risultante alla profondita di 3 m rispetto al piano campagna.

Per il terreno organico non si hanno riscontri sulla percentuale di fine. Si ritiene necessario, a favore di
sicurezza, un intervento di consolidamento per questa tematica.

a) b)
Figura 6.13 — Potenziale di liquefazione WBS4b: a) Stato di fatto. b) Stato di progetto
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6.3.5 WSB5

Per la WBS 5 sono stati presi in considerazione gli identificativi sotto riportati.

impatto ambientale e

la

Progetto Definitivo

1233_PD-B-006_3.docx

Tabella 6.10 — Identificativi per WBS 5

GEOLOGIA E GEOTECNICA

WBS 5
Sondaggio Sezione di SF - quota piano SP - quota base
ID CPTU DMT | . . campagna (m scanno (m s.l.m)
con SPT riferimento
s.l.m)
ID11 - CPTUOS - Sez. 5-1 -6.20* -7.30
D12 S09 - - Sez. 5-3 -4.00** -5.00

NOTE: * quote riferite alla prova CPTU, **quote riferite ai sondaggi;
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6.3.5.1 ID11

Ante-operam

Input parameters and analysis data

Analysis method: B&J (2014) Depth to GWT (ertha.): -6.20 m Fill weight: N/A

Fines correction method; B&J (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied: No

Points to test: Based on It value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,:  6.14 Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only
Peak ground acceleration:  0.19 Use fill: No Limit depth applied: No

Depth to water table (insitu): -6.20 m Fill height: N/A Limit depth: N/A

SBT legend F.S. color scheme LPI color scheme

. 1. Sensitive fine grained . 4. Clayey silt to silty . 7. Gravely sand to sand Il Amost certain it will iquefy [ Very high risk
[ 2- Organic material O 57 Gjlty sand to sandy silt [ 8- Very stiff sand to [ very liely o liquefy [ High risk
! : SR [] uaquefaction and no lig. are equally likely O Lowrisk

. 3. Clay to silty clay . 6. Clean sand to silty sand I:l é.ﬁ\[’ery stiff fine grained

I Unlike to liqusfy
B Almost certain it will nat liquefy

Cone resistance Friction Ratio Pore pressure SBT Plot Soil Behaviour Type
2 ] 2 0 v Ve 37
4 Organic soil
3 34 1 Clay
4 4 2] Clay. .
3 Sitty sand & sandy silt
X 5 7 3 it
6+ 6 4
7 7 1 ]
6 -
8 8 7
9 HAND ALUGER 9 HAND AUGER 84 C'ivuﬂ'gﬁtv F
10 10 Silty sand & sandy silt
b HAND AUGER Clay &silty clay ~
11 11 - . Sity sand & sandy silt
10 Sand & silty sand
12 4 124 11 ;
Sand & silty sand
139 134 12 Silty sand & sandy silt
i~ =14 =3 = = Silty sand & sandy sitt
£ = EB E £ Sitty sand £ sandy sit
£ 15 £ 15 £ 14 £ £ ity sand & sandy sitt
bt a a o o Sand & silty sand
4 4 15 Sitty sand & sandy silt
o o1 S = =2 Cl:’;’l & silty clay i
174 174 16 sand & silty sand
17 Silty sand & sandy silt
18 1 18 4 Clay & silty clay
12 Clay & silty clay
19 19 4 Silty sand & sandy sift'
19 - Sty sand & sandy silt
20 20 Clay & silty clay
20 Sitty sand & sandy silt
21 21 21 = Sitty sand & sandy sit
224 22 4 Clay &silty clay i
22+ Sitty sand & sandy silt
23 23 23 Sitty sand & sandy silt
24 24 Clay & silty clay
24 Sand & silty sand
25 25 25 - Clay &silty clay
26 4 26 - 2
Clay & silty cla
27 4 27 4 27 Y i
28 — 28 ;. ; : 28 : ! 28 = y sand & sandy st
o 10 15 20 0 2 4 13 10 1,000 2,001 1 2 3 01234567 89 101112131415161718
qt (MPa) RF (%) u (kPa) 1c(SBT) SBT (Robertson et al. 1986)
CRR plot FS Plot Yertical settlements Lateral displacements
2 P e W
3
4
5
6
7
3
9 AUGER
10
114
12 4
13
GRS € g E E
£ 15 E-] £ £ £
[=3 a [=% a [=%
o o o o ©
a 16 o =1 a a
7] =
18 =
19 —
=
20 |3
ey =
22 4
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24 4 24
-
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Post-operam
Sezione 5-1

Massi naturali 3+5 t

Massi naturali 0.5+1t
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1233_PD-B-006_3.docx

45.00

P1=2.50x19= 48 kN/m?
P3=7.30x (19-10)=  66kN/m?
Piot= 114 kN/m?

Geogriglia 60 kN
Note:

kN/m3e un H=114/18=6,33 m.
[ )

|ll

Questo significa che i

Input parameters and analysis data

Al fine di assumere lo stesso carico agente alla base dello scanno si assume un materiale con y=18

La profondita di scavo risulta paria-7,30 m s..m.m.
rilevato equivalente” avra la quota massimale a -0,97 m s.l.m.m.

Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.):  -0.97 m Fill weight: 18,00 kN/m?*
Fines correction method: B&J (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  No
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K applied: Yes
Earthquake magnitude M,:  6.14 Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied:  Sands only
Peak ground acceleration:  0.19 Use fill: Yes Lirnit depth applied: No
Depth to water table (insitu): -7.30 m Fill height: 6.33m Limit depth: NA
SBT legend F.S. color scheme LPI color scheme
1] ; zensitive fine gr;ained (] ;I._glayey s:lt to swltzl . O ; 3ravelyi;and;o sand = :'::T;;E::;rlllt will liquefy E :2’:'::: risk
. . Organic material . . Silty sand to sandy sil . 8.\ Er_yft_J sand to [ Liquefaction and no g, are equally likely 0] towrisk
I 3. Clay to silty clay O 6. Clean sand to silty sand [] 9. Very stiff fine grained [ Unlike to iquefy
B Almost certain it will nat liquefy

Cone resistance Friction Ratio

Pore pressure

SBT Plot Soil Behaviour Type

T

HAND AUGER

0
1
2

HAND AUGER

Depth (m)
Depth (m)
Depth {m)

15

18
19 1 19
20 20
21 21
22 221
23 23
241

25

244
25

26 26

HAND AUGER

Organic soil
Clay

Clay
Sifty sand & sandy sitt

i AUSER
Clay &3
Sitty sand & sandy sit
Clay &silty clay =
_Sity sand & sandy siltt
Sand & silty sand

HANC AUGER

Sand & silty sand

Sitty sand & sandy silt
- Sity sand & sandy silt

Sifty sand & sandy sift

Sitty sand & sandy silt

Sand & silty sand

Sitty sand & sandy sift

Clay & silty clay

Sand & silty sand

Sitty sand & sandy silt

Clay & silty clay

Clay &silty clay

Sitty sand & sandy silt

Sitty sand & sandy silt

Clay & silty clay

Silty sand & sandy silt

Sitty sand & sandy silt

Clay &silty clay

Silty sand & sandy silt

Sitty and & sandy sift

Clay &silty clay

Sand & silty sand

Clay &silty clay

Depth {m)
Depth (m)

Clay & silty clay

27— T T u 27 T T T

10 15 4 6
qt (MPa) RF (%)
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CRR plot FS Plot LPI Yertical settlements Lateral displacements
1 1 ] 14
=
21 l i 15 1 2
3 = 2 34
44 § 25 - 4
5 i 34 5 4
6 : 35 4 6
74 ! ad 7
84 HAND AJGER ) 8 HAND ALUGER
- 45
s o 9
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6
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— — l - —~ 851 — —_
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£ £ = £ ;] E £
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o 15 a — SN a Q15
16 16
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17 4 17
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20 20
10.5 4
21 21
11
22 22
11.5 1
23 23 4
124
24 24
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25 25
13 4
26 26
274 27 ; H ;
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Di seguito si riporta il confronto tra Ante Operam e Post Operam e tabella dei dati iniziali di calcolo.

115

11

1054

104

9.5

LPI Color Scheme
. Yery High Risk.
D High Risk.

D Low Risk

[ Robertson (MCEER 2001}
. Idriss & Boulanger (2008)
. Boulanger & Idriss (2014)

SF_ID11_CPTUS

SP_ID11_CPTLS

CPTu Name

= CPT main liguefadtion parameters details =

CPT Hame Earthguake Earthquake GWT i situ GWT earthq.
Mag. Accel. (m}) (m)

SF_ID11_CPTUS 6.14 0.19 -5,.20 -5,20

SP_ID11_CPTUS 6.14 0.19 -7.30 -0.97

Figura 6.14 — LPI per ID11, stato di fatto (SF) e stato di progetto (SP).
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Nell'identificativo ID19 e stata prevista una prova SPT. Si riportano in seguito le verifiche a liquefazione
eseguite su tali prove.

SPT1

SPT2

SPT3

Ante-operam
Dati

INPUT

Note: Nel riquadro rosso il fine utilizzato

Massa E |2 <
o <
Profondita secca Metodo preparazione ,"E' E % g g s
materiale materiale 21Q1|x
SIS5|5|85|15|%
dam|am (gl 2| R|R|L]R|X
1450 | 1480 503.1 VIA UMIDA 81 - 0| 22| 60| 17
s =
Massa ' g AP §
Profondita secca Metoda preparazione | @ | £ | & g o |5
matenale materiale 2le|=z =
S15|5|8|3|%
dam|am [a] . R S S R
1110 | 1158 3439 VIA UMIDA 68| - 0|35 13 |
g [ [ |
5 ; Massa HE P < 3
rofondita secca Metodo preparazione | ¥ | = | 3 | @ -
materiale materiale slo|x]|% g @
v 0|0 |lw|a|«<
dam|am [g] Ea R R S - ﬁ
1800 | 1845] 5133 VIA UMIDA 74| - | 7| 20 45
Massa E |2
) E|© <
Profondita secca Metodo preparazione ] ;: g o o é
materiale materiale Sle|z|S |8 |2
v 0|0 |w - <
dam|am [9] a3
21.00 | 2145 559.7 VIA UMIDA 74 - 1 30 55| 14 I
| :: Feld input data ::
Point ID Depth Field Meer Unit weight Fines content
(m) (blows/30 (kN/m=) (%)
1 11.10 21.00 16.80 400
2 18.00 20.00 16.75 73.00
3 21.00 14.00 16.40 69,00
4 27.00 22.00 16.85 25,00
5 32.00 32.00 17.35 5.00
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In-situ data type: Standard Penetration Test Depth to water table: -4.00 m
Analysis type: Deterministic Earthguake magnitude M,: 6.14
Analysis method: Boulanger & Idriss Peak ground accelaration: 0199
Fines correction method:  Boulanaer & Idiss User defined F.S.: 1.00
SPT data graph Shear stress ratio Factor of safety Settlements (cm)
0,004 .00 0,00 0,00
1.00 ] _ .
2.00 2.00 2.00 2.00-
3.005 - - :
4,007 4.00 4,00 400
5,00} | | |
.00 6,00 6,00 600
7.00 - B h
8.00 .00 8.00 8,00
9,00 . . _
10,004 10.004 10,00 10,004
11,00 4 - 2
12,00 12.00+ 12.00 12.00
13,00 - - :
= 14.00 = 14.00+ 14,00 14,00
E 15.00 E - - 1
= 16,00 £ 16.00+ 16,00 16,00
& 17.005 z . - -
18,00 18,004 18.00 18,00
19,00 . - -
20,004 20,004 20,00 20.00
21,00 - 1 :
22,00 22.004 22.00 22.00
23,007 g 1 :
24,00 24004 24.00 24,007
25,00 1 1 1
26.00 26.00 26.00 26.001
27.00 - - -
28,00 28,004 28.00 28.00
29,00 . - -
30,00 30.004 30.00 30.00
31.00 1 . .
32.00F—————— 32,00 —— 32001 12,001
0 10 20 30 40 50 0 05 1 15 2 0 1 2 3 4 5§ 0.04 0089 0,14 0.19 0.24
[~ Field SPTA N1(60) # N1(60)cs | -Fs5 - Fs.=1]
Potenziale di liquefazione (OUTPUT)
_ _ N _ _ w=7%% sigma'=1 atm b
:: Liquefaction potential according to Iwasaki:: ., e
1 Liquefaction
Point ID F W2 L ]
0.5 -
1 0.00 445 0.00
2 0.00 1.00 0.00 04 C
Overall potential I, : 0.00 % 03 .

I, = 0,00 - Mo liquefaction

I, between 0.00 and 5 - Liquefaction not probable
I, between 5 and 15 - Liguefaction probakble

I} = 15 - Liquefaction certain
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Sezione 5-3

28.00
Blocchi in cls 4x2x2

6.00

impatto ambientale e la

Massi naturali 1+3

R N e

VAR
1.00 +1.25

Pietrame

Blocchi in cls da smontaggio E0-500 kg

Diga delia Meloria

Note:

E=t

. 4.50
; 7 i ’
2 ‘ \a 3 VAR-200+-3.00m
: e

VAR.

»
3

g

|

Geogriglia 60 kN

Intervento di vibrosostituzione)
H=Tm

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

P1=2.5x19= 48 kN/m?
P,=3x(19-10)= 27 kN/m?
Ptotz 75 kN/m2

e Al fine di assumere lo stesso carico agente alla base dello scanno si assume un materiale con

y=18 kN/m3e un H=75/18=4.2 m.

e La profondita di scavo risulta paria -5.00 m s.I.m.

|II

Questo significa che i

Dati (INPUT)

rilevato equivalente” avra la quota massimale a +0.8 m s.l.m.m.

| :: Field input data ::

Point ID Depth Field Nser Unit weight  Fines content
(m) (blows/30 (kN/m?) (%)
1 10,10 21.00 16.80 64.00
2 17.00 20,00 16.75 73.00
3 20.00 14.00 16.40 69.00
4 26.00 22.00 16.85 25.00
5 31.00 32.00 17.35 5.00
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In-situ data type:
Analysis type:

Analysis method:

Fines correction method:

Standard Penetration Test
Deterministic

Boulanger & Idriss
Boulanger & Idriss
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Depth to water table:

Earthquake magnitude M,:

Peak ground accelaration:
User defined F.S.:
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1233_PD-B-006_3.docx

-5.00 m
6.14
0.19¢g
1.00

SPT data graph Shear stress ratio Factor of safety Settlements (cm)
0.007 0.00 0.00- 0.00
1.00] i ] ]
2.007 2.00 2.00- 2.00+
3.00] 2 i ]
4.007] 4.00- 4.00- 4.00
5.00] 4 i ]
6.00] 6.00 6.00- 6.00-
7.00 J i ]
8.00] 8.004 8.004 8.00+
9.00-] 4 ] ]
10.00 10.00 4 10.00 10.00-
11.00+ g - 1
12.007 12.00 12.00 12.00+
13.00-] . ] E
T 14.00+ E 14.00+ 14,00 14.00+
= 15.00 = 4 . -
2 16.00 & 16.00 16.00 16.00-
a 17.004 o 4 ] 4
18.00 18.00 18.00+ 18.00
19.00-] E . -
20.00-] 20.00 20.00 20.00
21.00 g E .
22.004 22.00 22.00 22.00
23.00+ R E -
24.00] 24.00 24.00 24.00
25.00] E E -
26.00 26.00 26.00 26.00
27.00 E E E
28.00-] 28.00 28.00+ 28.00
29.00 . E .
30.00 30.00+ 30.004 30.00
3L ————— — B ]
0 10 20 30 40 50 0 05 1 15 2 0 1 2 4 5 0.010.030.050.070.090.11
= Field SPTX N1(60) ¢ N1(60)cs | -FS. - F.s.=1]

Potenziale di liquefazione (OUTPUT)

:: Liquefaction potential according to Iwasak

M. =72, sigma’'=1 atm base curve

0.6
Point ID F W L 1
0.00 4.95 0.00 0]

2 0.00 1.50 0.00 1
0.00  0.00 0.00 ]

Overall potential I, : 0.00 % U 3{
I, = 0.00 - No liquefaction ]
I, between 0.00 and 5 - Liguefaction not probable 0.2
I, between 5 and 15 - Liquefaction probable E
I, > 15 - Liquefaction certain ]
0.1

5

Liquefaction

No Liquefaction

L e e e e e e e L S B e i e
10 15 20
N1{60)cs

25

30 35
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6.3.5.3 Risultati WBS5

La seguente tabella riepiloga il calcolo del potenziale di liquefazione della WBS5, determinato a partire
dalle prove in sito con accelerazione massima paria 0.192g e magnitudo pari a 6.14 nelle condizioni ante
operam e post operam.

Tabella 6.11 — LPI per ogni prova -WBS5.

LPI
PROVA
0 Stato di fatto (SF) Stato di progetto (SP)
ID11_CPTUS 11.48 3.46
ID12 0.00 0.00

Si pud notare che nello stato di fatto dell'lD11, il potenziale di liquefazione calcolato, assume valori
superiori a 11, mentre nello stato di progetto I'incremento di carico sul fondale marino dovuto alla
presenza delle scogliere comporta un abbassamento ad un valore di 3.46.

A favore di sicurezza si ritiene di intervenire con opere di consolidamento legato a questa tematica.

a) b)
Figura 6.15 — Potenziale di liquefazione WBS5: a) Stato di fatto. b) Stato di progetto
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6.3.6 WSB6

Per la WBS 6 sono stati presi in considerazione gli identificativi sotto riportati.

la

Progetto Definitivo

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

Tabella 6.12 — Identificativi per WBS 6

WBS 6
Sondaggio Sezione di SF - quota piano SP - quota base
ID CPTU DMT . campagna (m scanno (m s.l.m)
con SPT riferimento
s.l.m)
IDO7 SO5 - - Sez. 6-2 -9.50** -21.00
D43 - - SDMT10 | Sez.6-4 -6.80** -9.30
ID55 - CPTU26 - Sez. 6-5 -6.90* -7.70

NOTE: * quote riferite alla prova CPTU,; **quote riferite ai sondaggi;
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6.3.6.1 D07

Nell'identificativo ID19 e stata prevista una prova SPT. Si riportano in seguito le verifiche a liquefazione
eseguite su tali prove.
Note: Nel riquadro rosso il fine utilizzato

) Massa £ 8 | - g
Profondita | secca | Metodopreparazione |2 |E |3 | B | o 5
materiale materiale Slelz|9|2|&
v|O|Oo|la|3T|<
gam|am [a] P I R
1012 | 1050] 7855 VIA UMIDA sef - | 1]46|3f]18 ]
M E|J
Profondita 3:::: Metodo preparazione ;5 g § g o 3
materiale materiale Slea|Z|9(z2]|8
v |9|lO|lun |5 |a}
dam | am [gL FE RN E SN E S E
1466 | t500| 3842 VIA UMIDA 95| - 0| 7|59 33
Ante-operam
Dati (INPUT
| 2 Field input data ::
Point ID Depth Field Mszer Unit weight Fines content
(m) (blows/30 (kN/m*) (%)
1 8.50 17.00 16.60 23.00
2 18.00 21.00 16.80 20.00
3 21.00 26.00 17.05 5.00
4 25.50 18.00 16.65 5.00
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Input parameters and analysis data
In-situ data type: Standard Penetration Test Depth to water table: 9.50m
Analysis type: Deterministic Earthquake magnitude M,,: 6.14
Analysis method: Boulanger & Idriss Peak ground accelaration: 0.19¢g
Fines correction method: Boulanger & Idriss User defined F.S.: 1.00
SPT data graph Shear stress ratio Factor of safety Settlements (cm)
0.00 0.00- 0.00 0.00+
100 1.00 1.00 1.00+
2.00 2,007 2.00 2,00
3.00 3.00 3.00 3.007
4.00 4,00 4,00 4.00
5.00- 5.00- 5.004 5.00
6.007 6.00- 6.00 6.00
7.00 7.007 7.00 7.00
68 X & 8.00 | 800 8.004
9.00+ 9.00+ 9,00 9.00
10.00- 10.00 10.00- 10.00
_ 1100 . 11.00 11.001 11004
£ 12,001 E 12.00 12.00 12.00-
£ 13.004 £ 13.00] 13.00 13.00
& 14,004 & 14.00 14.00 14,00
15.007 15.00 15.00 15.00
15001 16.00 16.00 16.00
17.00 1700 17.007 17.00-
18.00 X 4 18.00] A 18.007 18.003
19,00 19,00 19.00 19.00
20.00 20.00 20.007 20.00
21.00 21.00 21.00 21.00-
22,00 22.00 22.007 22.00
23.00- 23.00 23.00 23.00
24.00- 24.00-] 24.00 24.00
25.00- 25.00 25.00 25.00
Pale Tl T T T L e PR I T LB B pRe P m | P R R WA S,
0 10 20 30 40 S0 0 05 1 15 2 0 1 2 3 4 5 0.030.230.43 0.630.83 1.03
[= Field sPTA Ni(60) * N1(60Ks | = FS. - F.s.=1]

Potenziale di liquefazione (OUTPUT)

_ _ _ _ M,,=7%2, sigma’'=1 atm base curve
:» Liquefaction potential according to Iwasa

U_U""I""I""I""
Liquefaction
Point ID F We I ]
0.5+
1 0.00 5.75 0.00 :
2 0.00 1.00 0.00 0.4
Overall potential 1, : 0.00 % 03]
I, = 0.00 - No liquefaction Gl
I, between 0,00 and 5 - Liquefaction not probable i
I, between 5 and 15 - Liquefaction probable
I, = 15 - Liguefaction certain 0.1
] No Liguefaction
Go' 5 10 ‘s 20 25w 3

M 1(60)cs

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

pag. 82



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-006_3.docx

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

Post-operam

Sezione 6-2
! »  P1=4.5x19= 86 kN/m?
i.
I
1 > P,=21%(19-10)= 189 kN/m?
| gL_.__._._\_;._\,,-_‘-
' Piot= 275 kN/m?
Note:

e Al fine di assumere lo stesso carico agente alla base dello scanno si assume un materiale con
y=18 kN/m3e un H=275/18=15.28 m.
e La profondita di scavo risulta paria-21.0 m s.I.m.

|II

Questo significa che il “rilevato equivalente” avra la quota massimale a -5.72 m s.l.m.m.

Dati (INPUT)
:: Field input data ::
Point ID Depth Field Nepr Unit weight  Fines content
(m) (blows/30 (kN/m3) (%)
1 6.50 21.00 16.80 60,00
2 9.50 26.00 17.05 5.00
3 14.00 18.00 16.65 5.00
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SPT data graph Shear stress ratio Factor of safety Settlements (cm)
0.00 0.00+ 0.00 0.00
§ 0.50 0.50 0.50
1.00-1 1.00+ 1.00- 1.007]
1 1.50 1.50 1.50
2.00-1 2.00 2.00 2.00
y 2.50 2.50 2.507
3.00 3.00- 3.00 3.007
7 3.50 3.50 3.50
4.00-1 4.00 4.00 4.00-
1 4,50 4,50 4.50
5.00- 5.00 5.00 5.00
1 5.50 5.50- 5.507
__ 6.00 __ 6.00 6.00 6.00
E . £ 6.50 6.50 6.50
—,% 7.00-] £ 7.00 7.00 7.00-
2 1 & 7.504 7.50 7.50+
8.00~ 8.00 8.00- 8.00+
8 8.50- 8.50- 8.50-
9.00- 9.00 9.00+ 9.00]
i 9,50 9.50 9.50—
10.00-} 10.00 10.00- 10.00-
1 10.50 10.50 10.50
11.00- 11.00 11.00 11.00-
- 11,50 11.50 11,50
12.00 12.00 12.00 12.00-
§ 12.50 12.50 12.50
13.00- 13.00 13.00 13.00-
E 13.50 13.50 13.50
14.00+———4———1— 14.00+—— — 11— —————— L
0 10 20 30 40 50 0 05 1 15 2 0 1 2 3 4 5 0.020.120.220.32 0.420.52
= Field SPTX N1(60) + N1(60)cs | =F5 — F5.=1

e Potenziale di liquefazione (OUTPUT)

: Liquefaction potential according to Iwasaki

w=7Y2, sigma’=1 atm base curve

Point ID F Wz I N
2 0.00 5.25 0.00 0:37]
3 0.00 3.00 0.00 ]

0.4

Overall potential I, : 0.00 -

o o
& 0.3

I, = 0.00 - No liquefaction oo

I, between 0.00 and 5 - Liquefaction not probable ]

I, between 5 and 15 - Liquefaction probable b

I, > 15 - Liquefaction certain 821

0.1-‘
]

Liquefaction

No Liquefaction

10 15 20 25 30 35 4
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6.3.6.2 ID55

Ante-operam

Input parameters and analysis data

Analysis method:

Fines correction method:
Peints to test:

Earthquake magnitude M,
Peak ground acceleration:

B&J (2014)

B&d (2014)

Based on Ic value
6.14

0.19

Depth to water table (insitu): -6.90 m

SBT legend

impatto ambientale e

la

Depth to GWT (erthq.):

Progetto Definitivo

Average results interval:

Ic cut-off value:

Unit weight calculation:
Use: fill:

Fill height:

. 1. Sensitive fine grained . 4, Clayey silt to silty
O 5Silty sand to sandy silt [ 8. Very stiff sand to

O 6. Clean sand to silty sand [] 9. Very stiff fine grained

[ 2 Organic material
[ 3. Clay to silty clay

Cone resistance

a

Friction Ratio

. 7. Gravely sand to sand

Pore pressure

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

-6.90 m Fill weight:
3 Transition detect. applied:
2.60 Ky applied:
Based on SBT Clay like behavior applied:
No Limit depth applied:
NfA Limit depth:

F.S. color scheme

B Almost certain it will liquefy

[l very likely to liquefy

[] Unuefaction and na lig. are squally liksly

O unlike to liquefy

I Almost certain it will not ligusfy

26
27
28
23
30
31+

Depth (m)

Depth (m)

10 15
qt (MPa)

CRR plot

02 0.4
CRR & CSR

0.6

4 6
RF (%)

FS Plot

Depth (m)

N N SO RO D I ()

05 1 15
Factor of safety

10

1,000
u (kPa)

Depth (m)
W
in

T
2,000

LPI

5 10 15
Liquefaction potential

20

SBT Plot

Depth {m)

2 3
Ic(SBT)

Yertical settiements

0123456

N/A

No

Yes

Sands only
No

N/A

LPI color scheme
[ Very high risk
O High risk

[ Lowrisk

Soil Behaviour Type

LTy &=y T

thaz &iiltz clz;r il
Clay & silty clay

Clay &silty clay

Sand & silty sand
Clay i
Silty sand & sandy sift
Sand & silty sand
Clay & silty clay

Clay & silty clay

Clay

Clay &silty clay

~Sitty sand & sandy st
Sitty sand & sandy silt
$and & silty sand
Clay & silty clay
Sitty sand & sandy sift
Sitty sand & sandy silt
Silty sand & sandy silt
Silty sand & sandy sitt
Sity sand & sandy sitt
Sty sand & sandy silt
Sitty sand & sandy silt
Clay & silty cla
Cllz & il Y ;
Sty sand & sandy silt
Clay & silty cf
Sin)‘// sand Y&slgnydy it
Silty sand & sandy sift
Silty sand & sandy sift
Clay & silty clay
Sitty sand & sandy silt
Clay & silty ol
Sitt }' sand ‘é s:xydy it
Clay & silty clay
“Sitty sand & sandy sit

Clay & silty clay

7 89 101112131415161718
SBT (Robertson et al, 1986)

Lateral displacements

[=]

22
23 1

24
25
26
27
28
29 4
30
314

T T

5 10
Settlement (cm)
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Post-operam
Sezione 6-5

T P1=4.50x19= 86 kN/m?

v

0.00msimm
3

v

P3=7.70x (19-10)=  69kN/m?

Ptot= 155 kN/m2

8.00

Pietrame.

]

Geogngia 60 kN | Intervento i vibrososttuzione H=Bm|

Note:

e Alfine diassumere lo stesso carico agente alla base dello scanno si assume un materiale con y=18
kN/m?3e un H=155/18=8,61 m.
e La profondita di scavo risulta paria-7,70 m s..m.m.

Questo significa che il “rilevato equivalente” avra la quota massimale a +0,91 m s..m.m.

Input parameters and analysis data

Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.):  0.91m Fill welght: 18.00 kN/m?
Fines correction method: Bl (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  No
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K applied: Yes
Earthquake magnitude M,:  6.14 Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied:  Sands only
Peak ground acceleration:  0.19 Use fill: Yes Limit depth applied: No
Depth to water table (insitu): -7.70 m Fill height: 8.61m Limit depth: N/A
SBT legend F.S. color scheme LPI color scheme
. 1. Sensitive fine gr;alned . 4. C\layey 5\:: to S\It}; N . 7. Gravely:nd;o sand = ?:ﬁk:::;rll;\;llrllquefv E :::IE risk
[ 2. Organic material O 5! Silty sand to sandy silt [T B Very stiff sand to 0 ction and no lig, are squally ikely 0] towrisk
. 3. Clay to silty clay . 6. Clean sand to silty sand I:l 9 Very stlff fine grained [ Unlike to liqusfy
[ Almost certain it will nat liquefy

Cone resistance Friction Ratio Pore pressure SBT Plot Soil Behaviour Type

Clay & silty clay
Clay &silty clay
Clay &silty clay
Sind & stlty sand

sm y sand & sandy silt
Sand & silty sand
Clay & silty clay

Clay & silty clay

Clay i

Clay & silty clay

Sitty sand & sandy sift
Sitty sand & sandy silt
Sand & silty sand
Clay & silty clay

Silty sand & sandy silt
Silty sand & sandy silt

Sitty sand & sandy sitt
Silty sand & sandy sitt
Sitty sand & sandy sitt
Sitty sand & sandy sitt
Sitty sand & sandy sit
‘Cla i N
chay &30y oy
Sitty sand & sandy silt
Clay & silty clay
Sty sand & san dy it
Silty sand & sandy zift
Sitty sand & sandy silt
Clay & silty clay
Sity sand & s:n dy sift
Clay & silty
Silty sand & san dv sit

Depth {m)
Depth (m)

i VCIay ggxlty cl:yr |
Sitty sand & sandy sit

Clay & silty clay-
T T T T LS B i i A
10 15 20 0 2 4 6 g 10 1,000 2,000 2 3 01234567 89 101112131415161718
qt (MPa) RF (%) u (kPa) 1c{SBT) SBT (Robertson et al. 1986)

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

pag. 86



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

CRR plot FSPlot

74
g
g4
10 4
114
12 4
13 4

15
16

17

18
19 4

Depth (m)

Depth {m)

Depth (m)
®

20
214
22
234

24 4
25
26
27
28
294

30

T T -
o 0.2 0.4 06 0s 1 15 o
CRR &CSR Factor of safety

5

Liquefaction potential

Progetto Definitivo

LPI

Yertical settlements

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

Lateral displacements

E £
= 18 = 18
£ £
FRtE 2 494
[=] [=]
20 20
21 21
22 22
23 23
24 24
25 25
26 2
27 27
28 28
23 29
30 30
T T T T T T T
10 15 20 0 3 0 20 ) 60 80

2 4 3
Settlement {cm)

Di seguito si riporta il confronto tra Ante Operam e Post Operam e tabella dei dati iniziali di calcolo.

LPI

SF_IDSS_CPTUZE

CPTu Mame

SP_IDSS_CPTUIZE

= CPT main liguefaction parameters details =

CPT Name

Mag.
SF_ID5SS CPTUZ6 6.14
SP_IDSS CPTUZG 6.14

Accoel. (m)
0.19 -6,90
0.19 -7

LPI Color Scheme
. ‘ery High Risk.
[ High Reisk.

|:| Loww Risk,

[ Robertson (NCEER 20013
. Idriss & Boulanger (2003)
. Boulanger & Idriss (Z014)

Earthquake Earthquake GWT i situ GWT earthqg.

{m}
6,90
081

Figura 6.16 — LPI per ID55, stato di fatto (SF) e stato di progetto (SP).
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6.3.6.3 Risultati WBS6

La seguente tabella riepiloga il calcolo del potenziale di liquefazione della WBS6, determinato a partire
dalle prove in sito con accelerazione massima paria 0.192g e magnitudo pari a 6.14 nelle condizioni ante
operam e post operam.

Tabella 6.13 — LPI per ogni prova -WBS6.

LPI
PROVA
0 Stato di fatto (SF) Stato di progetto (SP)
IDO7 0.00 0.00
ID55_CPTU26 5.14 0.32

Si puo notare che nello stato di fatto, il potenziale di liquefazione calcolato assume valori relativamente
bassi. L'inserimento della scogliera riduce ulteriormente il potenziale di liquefazione a valori vicini allo
zero. Pertanto, non si ritiene necessario alcun intervento di consolidamento legato a questa tematica.

a) b)
Figura 6.17 — Potenziale di liquefazione WBS6: a) Stato di fatto. b) Stato di progetto
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Per la colmata sono stati presi in considerazione gli identificativi sotto riportati.

Tabella 6.14 — Identificativi per la VASCA DI COLMATA

WBS 6
: F- i p-
Sondaggio Sesionetdi SF - quota piano | SP - quota base
ID CPTU | DMT | . campagna (m scanno (m s.l.m)
con SPT riferimento
s.l.m)

ID29 - CPTU13| - - -3.70* -

ID50 - CPTU24 | - - -5.80* -

ID51 - CPTU25 | - - -7.80* -

NOTE: * quote riferite alla prova CPTU, **quote riferite ai sondaggi;
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6.4.1.1 D29
Ante-operam
Input parameters and analysis data
Analysis method: BRI (2014) Depih to GWT (erthg.):  -3.70m Fill weight: NJA
Fines correction method: BaI (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied: Mo
Paints to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, appliad: Yeg
Earthquake magritude M,; 614 Unit weight calculation:  Based on SBT  Clay like behavior applied:  Sands only
Peak ground acceleration:  0.19 Use fill: No Limit depth applied: No
Depth to water table (insitu): -3.70 m Fill height: N/A Limit depth: N/A
SBT legend F.S. color scheme LPI color scheme
[l - Sensitive fine grained [@] 4- Clayey silt to silty O 7- Gravely sand to sand ] ”"’“‘T‘t CEdBl:_ﬁ will liquefy ] Vervh@ risk
[ 2 Organic Tnaterial O 5‘.7Silty sand to sa|-1dy sit [ R?I_V?ryft_lff sand h)- E M :‘:I]:’Hd o g, are equally ikely E E::;(
[ 3. Clay to silty clay [ 6. Clean sand to silty sand [] 9. Very stiff fine grained O unlike to biqusfy
I Almost certain it will not liqusfy
Cone resistance Friction Ratio SBT Plot Soil Behaviour Type

Pore pressure

0 OTgamie 3ol
25 Clay
0.5 Organic soll
. 4 O cmic ook
4 | TgaR0;S:
35 15 Organio s
4 4 2 g.wm ;3
3 rganic s
& G2 L Clay & sity clay
| 34 Clay |
i 35 3 Clay
ssff 44 55 Clay
6 45 4 5
65 5 65
7 55 7
75 4 51 75 Cliy!
o 65 .
7
~ 854 =~ = 8l -~ 85
£ £ 751 £ £ 4
£ £ &1 £ ﬁ
¢ 95 s 85 g 9 o “Clay &sity clay
a a a a
10 9 sand & sity sand
105 95 $and & sitty sand
114 103 $and &sitty sand
154 10,5 4 Sitty sand & nngy silt
§ 114
124 115 4 Silty sand & sandy sift
257 12 $and & sihty sand
B 1251 Silty sand & sandy sift
135 l;z 1 $and & sity sand
e {4 B Silty sand &sanﬁy silt
14.5 145 Sitty sand & sandy sift
15 1 ) “$and &sitty sand. -
15 4 Clay
155 155 - Clay &silty olay
16 16 Clay & sitty olay
- =

0 10 20 0 4 6 10 1 2 3 01234567 89 101112131415161718
qt (MPa) Rf (%) Ic(SBT) SBT (Robertson et al, 1986)
CRR plot FS Plot LPI Yertical settlements Lateral displacements
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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-006_3.docx

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

Post-operam

+3.50 guota finale attesa
'_'.n. - I' B EREEs

\4

P1=3.50x19= 67 kN/m?

P3=3.70x (19-10)= 33 kN/m?

v

Ptot= 100 kN/m2

Note:

e Al fine di assumere lo stesso carico agente alla base dello scanno si assume un materiale con y=18
kN/m?3e un H=100/18=5,55 m.
e La quota del piano campagna € -3,70 m s.l.m.m.

|(l

Questo significa che il “rilevato equivalente” avra la quota massimale a +1,85 m s.l.m.m.

Input parameters and analysis data

Analysis method: B&J (2014) Depth to GWT (erthq.):  1.85m Fill weight: 18.00 kN/m?
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied: No
Peints to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 Kg applied: Yes
Earthquake magnitude M,:  6.14 Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied:  Sands only
Peak ground acceleration:  0.19 Use fill: Yes Limit depth applied: No
Depth to water table (insitu): -3.70 m Fill height: 5.55m Limit depth: MN/A
SBT legend F.S. color scheme LPI color scheme
. 1. Sensitive fine grained . 4. Clayey silt to silty . 7. Gravely sand to sand W Amest oenzm.nt vl liquefy | Vf'"" h_id' risk

2. Organic material 5 &ilty sand to sandy silt 8. Very stiff sand to ] very liely to ligusty O High risk
. g . Ity y . o W”YWJ [ vuguefaction and no lig. are equally likely [ Lowrisk
[ 3. Clay to silty clay O 6. Clean sand to silty sand [] 9. Very stiff fine grained O uniike to fiquefy

B Almost certain it will not liquefy

Cone resistance Friction Ratio Pore pressure SBT Plot Soil Behaviour Type
UTanIT =oir

Elng!nie soll
Clay

Organic soil
Organic soil
Organic_ soil
Organic soil
Clay &silty clay
Clay i i
Clay

Clay

Clay

Depth {m)
Depth {m)
Depth (m)
Depth {m)
Depth (m)

Clay & sitty clay
Sand & sitty sand
Sand & silty sand

Sand & silty sand
Silty sand & sandy silt

Sitty sand & sandy silt

Sand & silt‘y s:na
Silty sand & sandy silt
‘8and & silty sand
Sitty sand & sznﬂy silt

" Silty sand & sandy silt
Sand & sitty sand
Clay

Clay &silty clay
Clay & sitty clay

260 4€:O SC;O 1 2 3 4 01234567 89 101112131415161718
u (kPa) Ic(SBT) SBT (Robertson et al, 1986)

10 20
qt (MPa)
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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-006_3.docx

CRR plot FS Plot LPI Yertical settlements Lateral displacements

25 25 25

34 39 39

3.5 1 3.5 4 35 1

44 4 4

45 45 4.5 4

5 5 5

5.5 5.5 5.5

6 6 6

6.5 6.5 6.5

7 7 4 7 4

7.5 7.5 4 7.5 4

8 8 8

—~ 85 — —~ 854 — 85

] E Oa ]
£ £ £ £

2 95 & 2 95 2 95

a 10 4 = a 10 = 10

10.5 10.5 1 105

114 114 114

115 4 115 4 115

12 4 12 4 12 4

125 125 125

13 9 134 13 4

135 13.5 1 1354

141 14§ 14

145 145 4 145

15 15 15

15.5 15.5 155

16 16 16

0 0.‘2 0.‘4 06 0 05 1 15 2 0 5 10 15 20 2‘ -; : UI 1:3 ZKO 3;1
CRR & CSR Factor of safety Liquefaction potential Settlement (cm) LDI

Di seguito si riporta il confronto tra Ante Operam e Post Operam e tabella dei dati iniziali di calcolo.

LPI

SF_ID29_CPTULS

CPTu Mame

Sp_ID2o_CPTULS

= CPT main liguefaction parameters details =

CPT Hame

Mag.
SF_ID29_CPTU13 6.14
SP_ID29_CPTU13 6.14

Accel. (m}
0.19 -3.70
0.19 -3.70

LPI Color Scheme
[ very High Risk
[ High Reisk.

El Low Risk

[ robertson (MCEER 20013
. Idriss & Boulanger {2003)
. Boulanger & Idriss (2014)

Earthguake Earthguake GWT n situ GWT earthq.

{m)
-3.70
1.85

Figura 6.18 — LPI per ID29, stato di fatto (SF) e stato di progetto (SP).
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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,

compreso lo studio di
valutazione di incidenza ambientale

6.4.1.2 D50

Ante-operam

Input parameters and analysis data

impatto ambientale e la

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthq.): -5.80 m Fill welght: N/A
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied: Mo
Points to test: Based on It value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,:  6.14 Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied:  Sands only
Peak ground acceleration:  0.19 Use fill: No Limit depth applied: No
Depth to water tabke (insitu): -5.80 m Fill height: N/A Limit depth: N/A
SBT legend F.S. color scheme LPI color scheme
[l - Sensitive fine grained [I] 4. Clayey silt to silty [ 7- Gravely sand to sand = :'.:'Y‘T‘th:”:r‘lﬂ will liquefy [ Very high risk
i i liquefy ioh ri
. 2. Organic Tnaterial . 5. Silty sand to sarfdy silt . ?.,V?ryftﬁf sand hor 0 u cton and no lig. are equall likely E w:
[ 3. Clay to silty clay [0 6. Clean sand to silty sand [] 9. Very stiff fine grained [ unlike to liquefy
B Almost certain it will nat liquefy
Cone resistance Friction Ratio Pore pressure SBT Plot Soil Behaviour Typ
2 0 2 = Thay rw
35 05 25 25 Clay
34 4 Organiesoil
35 4 35
4
4.5 4.5
Clay
5 4
55 4 55
6
65 : Clay &sitty clay
7 “Silty sand & sandy silt
- T Clay & silty clay

Depth {m)
Depth {m)

10 20 0 0 4 6
qt (MPa) RF (%)

CRR plot

Depth {m)
Depth {m)

0 0.‘2 0.‘4 06
CRR&CSR

FS Plot

|

05 X
Factor of safet:

T \E. T
100 200 300 400
u (kPa)

LPI

Depth (m)

2 3
Ic(SBT)

Depth (m)

Yertical settlements

Sand & silty sand
Silty sand & sandy silt

Clay & silty clay
- Silty sand & sandy silt
Clay & sih&day
Silty sand & sandy silt
Clay &sitty clay
_Clay & silty clay
Silty sand & s‘:ndy‘sill
Sand & silty sand
Silty sand 2 s‘:n’dy‘sill
Sand & silty sand

'Siny sand & sandy silt
Sand & sitty sand

01234567 89 101112131415161718
SBT (Robertson et al. 1986)

Lateral displacements
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2 24
2.5 4 2.5 4 25
3 3
35 4 35 35
4 - 44
45 45 4 45
5 5
55 4 55 55
6 6
65 o 65
7 4
75 4 75 4
_ _
£ £
£ £
o 85 a 85
a a
9
95 4 95
10
105 105
114
115 115
12
125 125
13
13.5 135
144
145 145
T T T T T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 50 100 150
Liquefaction potential Settlement (cm) LDI
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Elaborato:
GEOLOGIA E GEOTECNICA

Progetto: Livello progettazione:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere Progetto Definitivo
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

1233_PD-B-006_3.docx

Post-operam

+3.50 guota finale attesa
—E :._._l y R
o > P1=3.50x19= 67 kN/m?
.
T
»  P3=5.80X (19-10)= 52 kN/m?
Ptot= 119 kN/m2

Note:

e Al fine di assumere lo stesso carico agente alla base dello scanno si assume un materiale con y=18
kN/m3e un H=119/18=6,61 m.

e La quota del piano campagna € -5,80 m s.l.m.m.

|(l

Questo significa che il “rilevato equivalente” avra la quota massimale a +0,81 m s.l.m.m.

Input parameters and analysis data

Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthq.):  0.81m Fill welght: 18.00 kN/m?
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  No
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,:  6.14 Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied:  Sands only
Peak ground acceleration:  0.19 Use fill: Yes Limit depth applied: No
Depth to water table (insitu): -5.80 m Fill height: 6.61m Limit depth: IN/A
SBT legend F.S. color scheme LPI color scheme
[l L Sensitive fine grained [Q] 4. Clayey sit to silty [ 7 Gravely sand to sand W Amost oenzm.nt williquefy | Vf"" h_igh risk

2. Organic material 5 Silty sand to sandy silt 8. Very stiff sand to E ver liely to louefy O righ risk
= g O Ity ysit [ 8 Very stiff [ Uiauefaction and no fiq. are squally fkely [ Low risk
I 3. Clay to silty clay O 6. Clean sand tosilty sand [] 9. Very stiff fine grained I Unlike to iquefy

B Almost certain it will not liqusfy

Cone resistance Friction Ratio Pore pressure
2 2 0
25 4 25 4 03
14
3 ER
15
35 4 351 2
4 41 25
45 4 45 34
5 5 35 4
55 4 55 4]
¢4 6 45
5
6.5 6.5 4
5.5
7 4 7 6 -
75 75 i BE
E 3 E g £ ;]
= £ E=]
g 85 B 85 2 75
a a & 4
34 34 8
8.5
95 4 9.5 4
q 4
10 10 ol
105 105 1 10 4
11 114 10.5
11.5 4 11.5 4 11
12 12 115
12,5 125 123
1251
13 13
13
135 4 1354 35
14 144 144
145 145 145
T T T T T T . T
0 10 20 30 0 2 4 & 8 10 100 200 300 400
qt (MPa) Rf (%) u (kPa)

Depth (m)

SBT Plot

75 75
“

8 £ 8
£

85 I3 a5

8 4

w
in

01

2 3
1c(SBT)
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Soil Behaviour Type
Tlay

Clay
Organic- soil

Clay

‘Clay &silty clay

Silty sand & sandy silt
Clay & sitty clay
Sand & sitty sand

Silty sand & sandy silt

Clay & silty clay
ity sand & sandy silt
Clay &sik\éelay
Silty sand & sandy silt
Clay & sity clay
Clay & silty clay
Sitty sand ‘&s‘andy‘sin
Sand & silty sand

Silty sand & szndy‘sih
Sand & silty sand

Silty sand & sandy silt
Sand & silty sand

34567 89 101112131415161718
SBET (Robertson et al, 1986)

2
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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-006_3.docx

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

CRR plot FS Plot LPI Yertical settlements Lateral displacements
24 7 2 1 2 7 2 o
25 4 25 [ 25 4 25
3 3 3 3
35 35 3.5 35
44 44 4
4
45 45 45
45
5 4 5 s
55 57 55 55
6 55 6 3
6.5 = 3 6.5
75 - r 5 75 -
£ & £ ) £ . £ £ 54
£ £ ot £ £
@ 8.5 I3 3 N I3 o 8.5
[=] [=] 2 [=] [=] [=}
9 ) 94
85
95 95
1 9
10 4 104
105 = %8 105
11 - 104 114
115 4 i 10.5 115 -
12 == 114 124
12.5 4 115 1254
12 o 13
135 - - 135
14 141
L 13
145 . 145
T T e T T T T T T
0 0.2 0.4 06 0 05 1 15 2 0 5 10 15 20 5 10 15 0 50 100
CRR&CSR Factor of safety Liquefaction potential Settlement {cm) LDI

Di seguito si riporta il confronto tra Ante Operam e Post Operam e tabella dei dati iniziali di calcolo.

LPI Color Scheme
. Wery High Risk
[ High Risk

|:| Low Risk,

[ Robertson (NCEER. 20013
[ 1driss & Boulanger (2008)
) . Boulanger & Idriss (2014)

SF_IDS0_CPTUZ24 SP_IDS0_CPTUZ4
ZPTu Mame

= CPT main liguefadtion parameters details =

CPT Hame Earthguake Earthguake GWT i situ GWT earthqg.
Mag. Accel. {m) {m}

SF_ID50_CPTUZ24 .14 0.19 -5.80 -5.80

SP_ID50_CPTUZ24 6.14 0.19 -5.80 0.81

Figura 6.19 — LPI per ID50, stato di fatto (SF) e stato di progetto (SP).
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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

valutazione di incidenza ambientale

6.4.1.3 ID51

Ante-operam

Input parameters and analysis data

Analysis method:

Fines correction method:
Points to test:

Earthquake magnitude M,
Peak ground acceleration:
Depth to water table (insitu):

SBT legend

B&l (2014)

B&I (2014)

Based on Ic value
6.14

0.19

-7.80 m

impatto ambientale e

la

Depth to GWT (erthq.):
Average results interval:
Ic cut-off value:

Unit weight calculation:
Use fill:

Fill height:

. 1. Sensitive fine grained .

[ 2 Organic material O

[ 3. Clay to silty clay

Cone resistance

Clayey silt to silty

Friction Ratio

. 7. Gravely sand to sand

Silty sand to sandy silt [ 8- Very stiff sand to
OB

[ 6. Clean sand to silty sand [] 9. Very stiff fine grained

Pore pressure

Progetto Definitivo

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

-7.80 m Fill weight: N/A

3 Transition detect. applied:  No

2.60 K, applied: Yes

Based on SBT Clay like behavior applied:  Sands only

No Limit depth applied: No

N/A Limit depth: N/A
F.S. color scheme LPI color scheme
B Almost certain it will liquefy [l Very high risk
[ very likely to liqusfy [ High risk
[] Uguefaction and na lig. are squally likely [ Lowrisk
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el | S ; i 37 - R R ; 7 : 7
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23 4 HAND SJGER
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= 105 4
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2 1154
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30 12 4
31 125
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334 134
A7) 1354
354
36 144
37 T T B S e B
0 06 0

0.2 0.4
CRR & CSR

05 1 15
Factor of safety

Depth {m)

s 10 15
Liquefaction potential

O unlike to liquefy
I Almost certain it will not iquefy

SBT Plot

2 3
Ic(SBT)

T
4 0123456

Yertical settiements

Soil Behaviour Type

anic soil
Gt

Clay
Clay & silty clay
Clay & silty clay

Sand &silty sand
Sand & silty sand
Silty sand & sandy silt
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Clay & silty clay
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Sitty sand & sandy silt
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E
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a
o
o
Ccaf R SUEE
Cla
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T T

L BSASUMLAR LS B
7 89 101112131415161718
SBT (Robertson et al. 1986)

Lateral displacements

E E-
£ < 20
[ 5 21
[=] i [=] 22 4
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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-006_3.docx

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

Post-operam

+3.50 guota finale attesa

LA P1=3.50x19= 67 kN/m?

v

v

st P3=7.80x (19-10)= 70 kN/m?

Ptot: 137 kN/m2

Note:

e Al fine di assumere lo stesso carico agente alla base dello scanno si assume un materiale con y=18
kN/m?3e un H=137/18=7,61 m.
e La quota del piano campagna € -7,80 m s.l.m.m.

|ll

Questo significa che il “rilevato equivalente” avra la quota massimale a -0,19 m s.I.m.m.

Input parameters and analysis data

Analysis method: B&J (2014) Depth to GWT (erthq.):  -0.19m Fill weight: 18.00 kN/m?
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  No
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M, 6.14 Unit weight calculation:  Based on SBT  Clay like behavior applied:  Sands only
Peak ground acceleration;  0.19 Use fill: Yes Limit depth applied: No
Depth to water table (insitu): -7.80 m Fill height: 7.61m Limit depth: NfA
SBT legend F.S. color scheme LPI color scheme
[l 1 Sensitive fine grained [l 4. Clayey silt to silty [0 7- Gravely sand to sand = ?mOTtI::yr:TK willliquefy E Very high risk
. . e . . ery li iquefy High risk
[l 2 Organic material [ 5-Silty sand to sandy silt [T %__\{ir_yft_lff sand to [ Liuefaction and no fig, are cqually fikely [ Lowrsk
I 3. Clay to silty clay O 6. Clean sand tosilty sand [] 9. Very stiff fine grained O Unlke to huefy
B Almost certain it will not liqusfy
Cone resistance Friction Ratio Pore pressure SBT Plot Soil Behaviour Type
0 ——
4 4 1] glrg;nu: soil
5 5 § : Clay :
&9 & Clay & sty clay
7 7 4 Clay &silty clay
8 8 54 Sand & silty sand
9 9 6 gnd&sgxzsm: =
. ] Sy By o
11 11 Clay &silty clay
129 12 3} Sitty sand & sandy sitt
10 Clay & silty clay
13 13 4 11 Sitty sand & sandy sitt
144 14+ 4 12 Clay
15 15 | 13
16 16 14
17 17 : 15
— 184 — 184 — 59 —
E 1 E 134 IChly E
£ 2] : £ 20 ‘ e g
5 21 B 21 | g0 5
a a o 20 o
224 224 i =
23 HAND AUGER 23 HAND AUGER 2 o
24«?- 244 234 HAND AUBER Siity sand & sandy sit
254 25 i 244 gi‘lty S&Hn?t&s;ndy sift.
2 2 2 - iy g iy oy
748 27 26 Sitty sand & sandy silt
28 28 27
294 294 28
301 304 ; 2]
30
314 314 314 Clay &silty clay
32 32 {730 H
32
33 334 34
34 344 34
35 4 35 35 cl
36 I 36 i 369 Sil?;{ sand & sandy sit
37 T T T 37 T T T T 37 7 T MRS B B B i s e i e e
0 20 40 0 2 4 6 8 10 0 500 1,000 1 2 3 0123456789 101112131415161718
qt (MPa) RF (%) u {(kPa) 1c(SBT) SBT (Robertson et al. 1986)
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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

GEOLOGIA E GEOTECNICA

1233_PD-B-006_3.docx

compreso lo studio di impatto ambientale e la
valutazione di incidenza ambientale
CRR plot LPI Yertical settlements Lateral displacements
A 35 4 o
5 5 5
6 4 6 6 -
7 7 74
8 - 45 8 8
3 9 9
10 51 104 10
11 11 114
121 5 2 124
13 & 13 13
14 - 14 14
15 e 15 15 -
16 16 16
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18 4 e - _ 18 _ 18]
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85
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32 114 2 22
33 33 33
344 s 34 34
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37 - - 37 H H H H 37 ; ;
0 02 0.4 06 0 05 1 15 2 0 s 10 5 2 2 4 3 8 0 20 4 60
CRR &CSR Factor of safety Liquefaction potential Settlement (cm) LDI

Di seguito si riporta il confronto tra Ante Operam e Post Operam e tabella dei dati iniziali di calcolo.

LPI Color Scheme
. ‘Wery High Risk
[ High Risk

D Lo Risk.

[ Robertson (NCEER 2001)
. Idriss & Boulanger {2008)
. Boulanger & Idriss (2014

SF_IDS1_CPTUZS

SP_IDS1_CPTUZS
CPTu Mame

= CPT main liquefadction parameters details =

CPTName Earthquake Earthguake GWT i situ GWT earthq.
Mag. Accel. {m) {m)

SF_IDS51 CPTUZ25 6.14 0.19 -7.80 -7.80

SP_ID51 CPTUZ2S 6.14 0.19 -7.a80 -1.19

Figura 6.20 — LPI per ID51, stato di fatto (SF) e stato di progetto (SP).
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6.4.1.4 Risultati VASCA DI COLMATA

La seguente tabella riepiloga il calcolo del potenziale di liquefazione della vasca di colmata, determinato
a partire dalle prove in sito con accelerazione massima pari a 0.192g e magnitudo pari a 6.14 nelle
condizioni ante operam e post operam.

Tabella 6.15 — LPI per ogni prova -VASCA DI COLMATA

LPI
PROVA Stato di fatto (SF) Stato di progetto (SP)
ID29_CPTU13 5.69 0.41
ID50_CPTU24 15.09 1.60
ID51_CPTU25 9.85 0.51

Si pud notare che nello stato di fatto il potenziale di liquefazione calcolato assume valori superiori 5.6
mentre nello stato di progetto I'incremento di carico sul fondale marino dovuto alla presenza delle
scogliere comporta un notevole abbassamento del potenziale di liquefazione.

Pertanto, non si ritiene necessario alcun intervento di consolidamento legato a questa tematica.

a) b)
Figura 6.21 — Potenziale di liquefazione VASCA DI COLMATA: a) Stato di fatto. b) Stato di progetto
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6.5 CONCLUSIONE

Si riporta, nel seguito, un inquadramento dei sondaggi verificati nei confronti della liquefazione,
distinguendo la situazione ante-operam e post-operam.

Figura 6.22 — Inquadramento ante-operam
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Figura 6.23 — Inquadramento post-operam

Dalle analisi eseguite si pud notare che nello stato di fatto il potenziale di liquefazione calcolato assume
valori elevati, quindi un elevato rischio, mentre nello stato di progetto I'incremento di carico sul fondale
marino dovuto alla presenza delle scogliere comporta un miglioramento significativo di questo
parametro portandolo a valori minori di 5, associato ad un rischio basso.

| punti singolari ID26, ID23 e IDO5 che riportano un LPI>5, derivano da analisi di SPT, quindi riferite a
punti singolari lungo un sondaggio. A favore di sicurezza in queste zone si ritiene comungue necessario
un intervento di vibrosostituzione.
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