




PREMESSA 

In luogo della relazione geologica standard, si propone la “Relazione illustrativa e geotecnica” relativa al 
“progetto esecutivo di 2° lotto” per la realizzazione dell’ampliamento del Molo Garibaldi ovvero inerente 
l’area su cui insisterà l’intervento in oggetto. 
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PREMESSE 

Le presenti premesse evidenziano il percorso progettuale seguito per la redazione della presente 

perizia di variante del Campo B del molo Garibaldi del Porto della Spezia, in considerazione degli 

accadimenti occorsi durante la costruzione dell’opera, in accordo con i vincoli di carattere economico, 

tempistico, organizzativo, funzionale ed ambientale, dell’iter approvativo richiesto, ma comunque nel 

rispetto dei requisiti tecnici e di sicurezza necessari per la progettazione di tale tipologia di opere. 

- A seguito dell’espletamento della relativa gara d’appalto, l’Autorità Portuale della Spezia (di seguito 

denominata “AP”) affidò in data 03.10.2001 con contratto rep. n. 140, all’A.T.I. (di seguito 

denominata “Condotte”) costituita dalla Società Italiana per Condotte d’Acqua S.p.A. (mandataria) – 

e dalla Società Ing. Nino Ferrari Impresa Costruzioni Generali s.r.l. (mandante), l’esecuzione dei 

lavori di ampliamento del Molo Garibaldi e di ristrutturazione della parte di ponente dello stesso 

molo e della calata Malaspina. 

- I lavori furono consegnati all’Impresa appaltatrice in data 31.10.2001, con regolare inizio. Il progetto 

esecutivo a base di gara (sul quale espresse parere favorevole la III Sezione del Consiglio dei LL.PP.. 

con voto n. 75 in data 24.02.99, e che venne approvato e finanziato con D.M. 27.10.1999) prevedeva 

la realizzazione del nuovo filo di banchina mediante un palancolato esterno in acciaio composto da 

profilati tipo HZ 975 B – 24 / AZ 18, con la funzione di sostegno del materiale di riempimento, 

ancorato in testa mediante tiranti ad un palancolato di contrasto tipo AZ 36, di lunghezza pari a 9m e 

posto a circa 33m di distanza dal palancolato esterno. 

- Durante il corso dei lavori, nei primi mesi del 2003 fu redatta una prima perizia suppletiva e di 

variante essenzialmente per motivi ambientali, senza interessare gli aspetti strutturali, con 

approvazione da parte del C.S.LL.PP. Tuttavia i lavori non ripresero immediatamente dopo 

l’approvazione della citata prima perizia di variante, a causa di ricorsi avanzati da alcune associazioni 

ambientaliste avverso i lavori previsti; tali ricorsi furono accolti dal TAR Liguria, mentre 

successivamente il Consiglio di Stato accolse la tesi dell’Amministrazione, consentendo la ripresa dei 

lavori in data 11.03.2005. 

- In conseguenza di tale sospensione dei lavori, il palancolato esterno del molo – già completato a quel 

tempo – rimase esposto al moto ondoso ed agli altri agenti atmosferici senza che potessero essere 

garantiti il completamento strutturale dell’opera e la conseguente messa a terra delle strutture. 

 

- Nel mese di dicembre 2006, durante la realizzazione dei lavori di ampliamento del campo B - Lotto 2 

del molo Garibaldi, si riscontrarono anomali fenomeni deformativi in corrispondenza del palancolato 

di contenimento esterno sul lato est, con locali rotture dei giunti tra i profilati HZ e le palancole AZ 

lungo tutto il palancolato. 

- Le cause principali di quanto occorso sul palancolato sono attribuibili ai seguenti elementi critici:  

a. notevole corrosione dei giunti tra le palancole, tale da renderle localmente indipendenti tra 
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loro; ciò è dovuto sia alle correnti galvaniche misurate in loco che al continuo sfregamento 

del profili del palancolato dovuto al moto ondoso; 

b. eterogeneità dei materiali costituenti i fondali, con presenza dì terreni particolarmente 

deformabili in zone quali quella in oggetto; tale circostanza è stata per altro rilevata durante 

l’esecuzione delle indagini geotecniche integrative realizzate a supporto di quelle già presenti 

ed a corredo del progetto esecutivo.  

- Ulteriore elemento di criticità è costituito dai vincoli di carattere ambientale (L.426/1998), che 

individuano l’intera area contigua al molo Garibaldi come sito inquinato da sottoporre a futuri 

interventi di bonifica e di ripristino ambientale (sito di Pitelli); ciò comporta:  

a. la necessità di evitare comunicazioni con l’area circostante dei fanghi inquinati, di scadenti 

caratteristiche geomeccaniche, contenuti all’interno della “vasca” delimitata dal palancolato, 

con la conseguente impossibilità di modificare in modo significativo la soluzione progettuale 

originaria; 

b. l’impossibilità di eseguire lavorazioni al di fuori del palancolato esterno (e quindi di 

realizzare un rinforzo sul piede del palancolato con un rinfianco o con massi ciclopici), data 

la necessità di mantenere accessibile l’area esterna del fondale per i futuri interventi di 

dragaggio per la bonifica ambientale. 

 

- Nel luglio 2007, DMS Geotechnical Engineering S.r.l. di Roma (di seguito denominata “DMS”) è 

stata incaricata di prevedere gli interventi più opportuni e gli adeguamenti possibili rispetto al 

Progetto Esecutivo – da formalizzare con idonea Perizia di Variante – per garantire la prosecuzione 

delle attività nel rispetto dei requisiti tecnico-funzionali dell’opera. 

- Nel periodo di luglio-settembre 2007, dopo avere compiuto un sopralluogo ed avere esaminato il 

Progetto Esecutivo a base di Appalto, DMS ha proceduto all’interpretazione dei dissesti avvenuti 

durante il corso dei lavori con l’esecuzione di analisi numeriche a ritroso (back-analysis) che 

consentissero di individuare il meccanismo di collasso attraverso un preliminare aggiornamento del 

modello geotecnico di riferimento. 

DMS ha quindi definito una campagna di indagini geotecniche integrative, mirate ad un ulteriore 

approfondimento delle caratteristiche delle formazioni interessate dall’opera (tali indagini, eseguite 

nella zona di interesse - campo B - si sono concluse in modo definitivo nel mese di dicembre 2007). 

- L’interpretazione dei risultati della campagna di indagini geotecniche integrative - desumibile 

dall’elaborato ns. rif. 07P23_T_F01A, “Planimetria con ubicazione dei sondaggi, profili geotecnici e 

sintesi prove di laboratorio” - ha consentito un ulteriore affinamento del modello geotecnico di 

riferimento.   

- Le indagini hanno evidenziato: 

a. una generalizzata condizione di normal-consolidazione per i materiali costituenti il fondale 

marino; 
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b. un comportamento meccanico dei materiali costituenti il fondale - eccezion fatta per i primi 

4-6m costituiti da materiale fangoso - caratterizzato da valori di deformabilità tipici di 

un’argilla molto compressibile, ma comunque favorevolmente condizionato dai discreti valori 

di resistenza dalla frazione sabbiosa; ciò rende ammissibile la mobilitazione di livelli di 

spostamento anche significativi (e per altro del tutto usuali nelle opere a mare), senza che 

tuttavia vengano meno le condizioni di equilibrio e di stabilità. 

Va per altro sottolineato come l’analisi a ritroso dei processi deformativi, eseguita nel settembre 

2007, abbia avuto un ruolo di grande rilevanza nella definizione del modello geotecnico poi 

impiegato nelle analisi eseguite per la progettazione della variante: i valori numerici dei parametri di 

rigidezza operativi assunti, infatti, si collocano in corrispondenza del limite inferiore dei valori 

ottenibili dal complesso delle prove eseguite. 

 

- L’Autorità Portuale ha ritenuto di voler garantire un opportuno adeguamento sismico per l’opera, al 

fine di assicurarne un miglioramento dei livelli prestazionali in relazione alla vita utile prevista ed alle 

difficoltà di provvedervi successivamente. DMS ha pertanto proceduto a considerare l’aggiornamento 

della classificazione sismica di cui alla recente normativa (O.P.C.M. 3274/03 e s.m.i.), la quale ha 

attribuito al Comune della Spezia la classificazione sismica in “Zona 3”, in variazione rispetto alle 

precedenti classificazioni che identificavano il Comune della Spezia come non sismico.  

 

- A partire da tutti i presupposti di cui sopra, DMS ha quindi potuto procedere allo sviluppo della 

perizia di variante: 

a. nel rispetto della soluzione tecnica di Progetto Esecutivo, e pertanto delle tipologie strutturali 

già previste e dei materiali già presenti a magazzino, al fine di massimizzare il 

soddisfacimento tra requisiti tecnici e vincoli di carattere contrattuale, tempistico ed 

economico;  

b. in accordo con i vincoli di carattere ambientale di cui sopra;  

c. in accordo con le risultanze derivanti dall’approfondimento del quadro geotecnico. 

 

- Ciò ha comportato di dover prevedere una differente successione delle fasi costruttive, con interventi 

integrativi atti a contenere il livello deformativo del sistema terreno-struttura, per renderlo 

compatibile con la funzionalità dell’opera. DMS ha pertanto individuato nel novembre 2007 una 

prima soluzione tecnica, che prevedeva sostanzialmente un semplice adeguamento della soluzione di 

Progetto Esecutivo, con l’allungamento del palancolato principale e l’allontanamento del palancolato 

di contrasto.  

Tale soluzione è stata oggetto di discussione nel dicembre 2007 durante una riunione tecnica con 

Condotte e con la Direzione Lavori c/o la sede dell’AP di La Spezia; le parti hanno ritenuto adeguata 

la soluzione proposta, anche nell’ottica della scelta di continuità con il Progetto Esecutivo. In tale 
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sede si è altresì concordato di introdurre un rinfianco in scapolame di cava a tergo del palancolato di 

contenimento, al fine di limitare ulteriormente gli sforzi flessionali e contribuire alla stabilità generale 

del sistema durante la fase di rinterro precedente alla realizzazione del palancolato di contrasto. 

- Successive verifiche di dettaglio, eseguite congiuntamente tra Condotte, AP e DMS nel periodo tra 

fine dicembre 2007 ed inizio gennaio 2008, hanno altresì evidenziato come la soluzione di cui sopra 

presentasse problematiche di tipo realizzativo di non facile soluzione, date le notevoli difficoltà di 

operare sul palancolato già posto in opera.   

 

- In data 21.01.08, DMS ha quindi proposto con nota tecnica ns. rif. 07P23_R_F01A una seconda 

soluzione tecnica alternativa, condivisa insieme a Condotte ed all’AP nel rispetto sia dei requisiti 

tecnici e funzionali, sia dei requisiti economici e costruttivi, e costituita dalla realizzazione di una 

struttura tipo “cofferdam”. Il palancolato di contenimento non è soggetto ad alcun tipo di intervento 

aggiuntivo, mentre invece il “palancolato di contrasto”, allungato ed avvicinato al palancolato esterno 

e messo in opera da mare anziché da terra, viene immediatamente connesso a quello esterno con 

elementi di tirantatura; si procede quindi al riempimento del cofferdam ed al successivo rinterro del 

molo. In fase d’esercizio la connessione definitiva tra i due palancolati viene garantita attraverso la 

realizzazione di una soletta in c.a., solidarizzata ai cordoli di testa. 

 

- Nell’usuale logica progettuale di approfondimento per livelli successivi di conoscenza è emersa la 

necessità di modellare l’interazione tra i palancolati con approfondimenti numerici di dettaglio, 

finalizzati a valutare in modo approfondito la variazione dello stato tensio-deformativo del terreno 

compreso fra le due palancole costituenti il “cofferdam”; i risultati ottenuti (ed illustrati in ns. nota rif.  

07P23_R_F02A del 26-02-08) hanno evidenziato la necessità di procedere con idonei interventi 

integrativi di ancoraggio del cofferdam, al fine di contenere gli spostamenti della struttura a livelli 

ritenuti compatibili con la funzionalità della stessa. Infatti, la soluzione tipo cofferdam presentava in 

fase di esercizio eccessivi livelli di spostamento orizzontale che, per quanto evidenziassero il 

completo soddisfacimento delle condizioni di stabilità e di equilibrio richieste, non soddisfacevano 

pienamente i vincoli di carattere geometrico imposti (filo banchina). 

- DMS ha pertanto proceduto ad integrare la soluzione tipo “cofferdam” introducendo un elemento di 

ancoraggio, costituito da un blocco in calcestruzzo di grandi dimensioni; il comportamento del 

blocco, opportunamente verificato, limita gli spostamenti del cofferdam ed incrementa il fattore di 

sicurezza del sistema, pur non costituendone elemento indispensabile di stabilità essendo il cofferdam 

già stabile anche senza ancoraggio. La scelta di utilizzare il blocco è stata peraltro preceduta 

dall’analisi di varie soluzioni alternative, tra cui l’utilizzo di pali di grosso diametro; le analisi 

eseguite hanno tuttavia evidenziato, in un’ottica di valutazione costi/benefici, come gli oneri 

realizzativi richiesti per i pali non fossero tuttavia ripagati da significative riduzioni degli spostamenti 

rispetto all’utilizzo del blocco di ancoraggio.  
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- DMS ha infine eseguito ulteriori analisi numeriche per verificare il comportamento del cofferdam 

durante la fase di costruzione, anche attraverso la simulazione di condizioni limite; ciò ha consentito 

di definire la necessità di realizzare dreni verticali all’interno del cofferdam al fine di garantire un 

comportamento quanto più possibile prossimo alle condizioni drenate; 

- La definizione della soluzione progettuale è stata completata attraverso la redazione di un piano di 

monitoraggio e di una serie di specifiche esecutive da rispettarsi durante il proseguimento dei lavori 

di ampliamento del molo. Ciò consentirà in modo semplice ed efficace di controllare e gestire il 

comportamento del sistema, grazie a procedure di riempimento controllate eseguite in presenza di un 

monitoraggio continuo delle sovrappressioni nei terreni. 

- La soluzione di Perizia di Variante di cui sopra è stata presentata all’AP nel maggio 2008; questa l’ha 

quindi sottoposta al parere della III Sezione del Consiglio dei LL.PP., che si è espresso con voto n. 86 

del 30.07.2008 richiedendo che questa fosse rielaborata alla luce delle considerazioni in esso 

riportate, che nelle linee essenziali richiedevano per il Campo B di studiare soluzioni in grado di 

ridurre il campo di spostamenti e di migliorare i margini di sicurezza. 

- DMS ha quindi proceduto a redigere la presente nuova Perizia di Variante relativamente al Campo B, 

a seguito di affinamenti progettuali eseguiti in un’ottica di ulteriore ottimizzazione tecnica-

economica; i risultati, riportati nel presente documento e nei suoi allegati, recepiscono le osservazioni 

del C.S. LL.PP di cui al voto sopra indicato. 

Si è pervenuti ad un affinamento della soluzione di progetto nelle condizioni più gravose (lato est del 

palancolato), con significativa riduzione degli spostamenti attesi sul palancolato, e con miglioramento 

dei margini di sicurezza. Si deve altresì evidenziare come tali analisi siano certamente rappresentative 

delle aree a maggiore deformabilità (quale appunto il lato est del palancolato), ma come siano tuttavia 

presenti aree con materiali di migliori caratteristiche meccaniche (quali, per esempio: il primo tratto 

del lato est in adiacenza al molo esistente; la zona SEPOR; la zona in corrispondenza del vertice sud-

ovest del molo, dove già era presente una scogliera); per esigenze di continuità realizzativa e 

funzionale, sarà applicata in queste ultime zone la medesima soluzione di variante prevista sul lato 

est, potendo tuttavia certamente garantire comportamenti attesi migliori. 

Al fine di incrementare i margini di sicurezza e contenere gli spostamenti in corrispondenza del lato 

est del campo B, si è proceduto inoltre ad utilizzare come palancolato interno del cofferdam, su tale 

lato, palancole doppie tipo HZ 975 B accoppiate con palancole AZ 18, e disposte con interasse pari a 

2,10 m; ciò garantisce un ulteriore incremento dei livelli prestazionali attesi nelle condizioni più 

gravose, come evidenziato dagli approfondimenti numerici eseguiti.  
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1 INTRODUZIONE 

Il presente documento costituisce la Relazione Illustrativa e Geotecnica della nuova Perizia 

di Variante relativa ai lavori di ampliamento del Molo Garibaldi di La Spezia, redatta a seguito 

del parere del C.S. LL.PP. espresso con voto n. 86 del 30.07.2008. 

Nel Cap. 2 si fornisce un inquadramento generale dell’intervento progettuale previsto nel 

progetto esecutivo, con la descrizione dei fenomeni osservati e dello stato di fatto. 

Dopo aver sintetizzato nel Cap. 3 il quadro geologico dell’area di interesse, nel Cap. 4 si 

illustra il modello geotecnico di sottosuolo risultante a seguito delle campagna di indagini 

realizzata durante la redazione del Progetto Esecutivo, che viene poi verificato ed aggiornato 

attraverso l’interpretazione delle indagini geognostiche e delle prove di laboratorio addizionali 

eseguite nel corso dell’anno 2007. 

Si procede quindi descrivendo (Cap. 5) l’intervento proposto nella presente perizia di 

variante per la ripresa dei lavori. Tale soluzione, oggetto di specifiche verifiche geotecniche e 

strutturali (Cap. 6), richiede un aggiornamento delle fasi d’esecuzione e delle specifiche 

esecutive da adottare durante la costruzione (Cap. 7) rispetto alla soluzione originale di progetto 

esecutivo, oltre che il monitoraggio delle grandezze sensibili (Cap. 8) attraverso l’installazione di 

idonee strumentazioni.  

Ove non diversamente dichiarato, le quote riportate nel seguito sono riferite al livello 

medio marino. 

 

1.1 Documentazione consultata 

Nel redigere la presente relazione sono stati consultati i seguenti documenti: 

- Elaborati progettuali di Progetto Esecutivo; 

- Relazione rif. int. RGP_Laspezia_05: “Porto Mercantile della Spezia - 

Ampliamento del Molo Garibaldi - Relazione preliminare”: studio a carattere 

preliminare delle cause dei dissesti e definizione delle indagini addizionali previste; 

DMS (settembre 2007); 

- Prove penetrometriche finalizzate al progetto dei lavori di Ampliamento Molo 

Garibaldi – La Spezia: verbale lavori; SO.RI.GE. s.r.l. (novembre 2007); 

- Indagini geognostiche in sito finalizzate al progetto dei lavori di Ampliamento 

Molo Garibaldi – La Spezia: rapporto tecnico; SO.RI.GE. s.r.l. (novembre 2007); 

- Certificati delle prove di laboratorio finalizzate al progetto dei lavori di 

Ampliamento Molo Garibaldi – La Spezia; laboratorio geotecnico del Dipartimento 
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di Ingegneria Strutturale e Geotecnica dell’Università di Roma “La Sapienza” 

(dicembre 2007); 

- Relazione rif. int. 07P23_R_F01A_R3: “Palancolato Campo B – Lato Ovest - Nota 

tecnica di sintesi”; DMS (gennaio 2008); 

- Relazione rif. int. 07P23_R_F02A_R4, “Palancolato Campo B – Lato Ovest - Nota 

tecnica di sintesi - Analisi numeriche preliminari”; DMS (febbraio 2008). 

- Letture estensimetro incrementale – Rapporti tecnici con indicazione delle letture 

d’esercizio; SUBSOIL. 

 

1.2 Documentazione di perizia di variante  

La presente perizia di variante si compone dei seguenti elaborati: 

N. Relazioni Codice 

01 Relazione illustrativa e geotecnica 07P23_R_F05A 

02 Relazione illustrativa e geotecnica - Allegato 07P23_R_F06A 

03 Computo metrico -- 

 

   

N. Elaborati grafici Codice 

04 Planimetria con ubicazione dei sondaggi, profili geotecnici e prove 
di laboratorio 

07P23_T_F01A 

05 Palancolato campo B – Soluzione tipo “cofferdam” – Sezioni tipo e 
fasi esecutive 

07P23_T_F02B 

06 Palancolato campo B – Soluzione tipo “cofferdam” – Giunti di testa 
– lato ovest  

07P23_T_F03B 

07 Palancolato campo B – Soluzione tipo “cofferdam” – Dettagli 
ancoraggio palancola-tirante – Palancola interna tipo AZ36  

07P23_T_F04A 

08 Palancolato campo B – Soluzione tipo “cofferdam” – Dettagli 
ancoraggio palancola-tirante – Palancola interna tipo AZ37-700 

07P23_T_F05A 

09 Palancolato campo B – Soluzione tipo “cofferdam” – Lato ovest – 
Armatura cordolo palancolato interno, soletta di collegamento e 
blocco di ancoraggio 

07P23_T_F06A 

10 Palancolato campo B – Soluzione tipo “cofferdam” – Lato ovest – 
Armatura cordolo palancolato esterno 

07P23_T_F07A 

   

1.3 Normativa di riferimento 

Per la modellazione del sistema, il calcolo delle azioni, il dimensionamento, le verifiche 

geotecniche e strutturali, si è fatto riferimento alle norme italiane sulle costruzioni di seguito 

elencate: 
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- Legge 5 Novembre 1971 N° 1086 - “Norme per la disciplina delle costruzioni in 

conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica”. 

- CNR 10024/86 - “Analisi mediante elaboratore: impostazione e redazione delle 

relazioni di calcolo” 

- D.M. LL.PP.  11 Marzo 1988 - “Norme tecniche per terreni, opere di sostegno e 

fondazioni”. 

- D.M. LL.PP. 14 Febbraio 1992 - “Norme tecniche per il calcolo, l’esecuzione ed il 

collaudo delle strutture in conglomerato cementizio armato, normale e precompresso e 

per le strutture metalliche”. 

- D.M. LL.PP. 9 Gennaio 1996 - “Norme tecniche per il calcolo, l’esecuzione ed il 

collaudo delle strutture in cemento armato, normale e precompresso e per le strutture 

metalliche”. 

- D.M. LL.PP.  16 Gennaio 1996 - “Norme tecniche relative ai criteri generali per la 

verifica e la sicurezza delle costruzioni e dei carichi e dei sovraccarichi”. 

- D.M. LL.PP.  16 Gennaio 1996 - “Norme tecniche per le costruzioni in zona sismica”. 

- Circolare Ministeriale  4 Luglio 1996 - “Istruzioni per l’applicazione delle “Norme 

tecniche relative ai criteri generali per la verifica e la sicurezza delle costruzioni e dei 

carichi e dei sovraccarichi” di cui al decreto ministeriale 16 Gennaio 1996”. 

- Circolare 10 aprile 1997, n. 65/AA.GG - “Istruzioni per l'applicazione delle «Norme 

tecniche per le costruzioni in zone sismiche» di cui al D.M. 16 gennaio 1996”. 

- CNR 10011/97 - “Costruzioni di Acciaio – Istruzioni per il calcolo, l’esecuzione, il 

collaudo e la manutenzione”. 

- ORDINANZA n.° 3274, 20 Marzo 2003 e s.m.i. -  “Primi elementi in materia di criteri 

generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche 

per le costruzioni in zona sismica” 

 

1.4 Caratteristiche dei materiali 

Di seguito vengono elencati i materiali utilizzati per la realizzazione dell’intervento: 
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- CALCESTRUZZO STRUTTURALE 

classe di esposizione:................................................................... 4a  

resistenza caratteristica Rck: ....................................................... minimo 35 N/mm2 

copriferro:.................................................................................... minimo 4 cm 

 

- CALCESTRUZZO BLOCCO DI ANCORAGGIO 

resistenza caratteristica Rck: ....................................................... 20 N/mm2 

 

- MAGRONE 

resistenza caratteristica Rck: ........................................................ 15 N/mm2 

 

- ACCIAIO 

acciaio in barre per armatura:....................................................... Fe  B  44 K 

acciaio per tiranti rifollati:............................................................ S 355 J0 

acciaio per giunti e piastre (tiranti rifollati):................................. ≥ S 355 J0 

acciaio per palancole: .................................................................. S 390 GP  

acciaio per carpenteria metallica: ................................................ Fe 360 

acciaio per barre dywidag: .......................................................... S 555/700 

 
- SALDATURE 

secondo UNI 5132; manuale ad arco con elettrodi rivestiti od in alternativa con 

elettrodo a filo continuo. 
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2 INQUADRAMENTO GENERALE DELL’INTERVENTO 

L’intervento in progetto s’inserisce all’interno delle attività d’ammodernamento delle 

vecchie e di sviluppo delle nuove infrastrutture portuali del Porto della Spezia, al fine di creare 

strutture dimensionate alle esigenze di chi opera all’interno del porto spezzino. L’intervento, 

nello specifico, consiste essenzialmente nell’ampliamento del Molo Garibaldi. In particolare, è 

previsto l’allargamento (di circa 50 m) di tutto il molo esistente lungo tutto il lato ovest ed il 

prolungamento del molo, per una lunghezza ed una larghezza pari a circa 160 m, sul lato sud. 

La quota del fondale esistente prima dell’ampliamento si posiziona su livelli variabile da 

circa -8.0 a circa -11.5 m; la quota di progetto del fondale è pari a -12 m., mentre quella della 

banchina è pari a +1.85 m.  

Il progetto esecutivo a base di gara prevedeva la realizzazione del nuovo filo di banchina 

mediante un palancolato esterno in acciaio composto da profilati HZ - con la funzione di 

sostegno del materiale di riempimento - ancorato in testa mediante tiranti ad un ulteriore 

palancolato di contrasto, di lunghezza pari a 9 m, posto a circa 30 m di distanza dal palancolato 

esterno. Erano inoltre previsti pali in c.a. per il sostegno delle vie di corsa delle gru di banchina. 

Le fasi costruttive previste dal progetto esecutivo erano essenzialmente le seguenti: 

1. infissione del palancolato esterno (sul filo della nuova banchina in progetto); 

2. riempimento generalizzato fino alla quota di -5 ÷ -6 m; 

3. riempimento fino a quota +1.0 m nella zona centrale dell’ampliamento, fino a circa 

30 m di distanza dal palancolato esterno, con pendenza della scarpata verso il 

palancolato esterno non superiore a 15°; 

4. infissione del palancolato interno e messa in opera dei tiranti; 

5. completamento del rinterro a tergo del palancolato esterno. 

In Figura 2.1 è riportata una veduta aerea del porto, con l’indicazione approssimativa 

dell’area di ingombro della zona di interesse (i rettangoli evidenziati individuano il perimetro 

complessivo di intervento, ed i due campi di intervento previsti per il molo Garibaldi). La 

sequenza costruttiva prevede due distinte fasi di realizzazione: 

1. prima fase: prolungamento del molo in direzione sud (oggetto del presente 

documento) e denominato “campo B”; 

2. seconda fase: ampliamento del molo in direzione ovest (esclusa dalla presente 

perizia di variante) e denominato “campo A”. 
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Figura 2.1 - Veduta aerea dell’area, nella quale è visibile il molo esistente (fonte: Google Earth). 

 

 

2.1 Descrizione dei fenomeni osservati e dello stato di fatto 

I fenomeni di dissesto occorsi nell’anno 2007 in corrispondenza del molo Garibaldi hanno 

interessato principalmente il palancolato esterno sul lato est del prolungamento (come risulta 

visibile dallo stralcio fotografico di cui alla Figura 2.2): a seguito delle operazioni di formazione 

del rilevato nella zona centrale del prolungamento (a circa 30 m di distanza dalle palancole 

esterne) si sono misurati spostamenti dell’ordine di 1 ÷ 3 metri della testa delle palancole stesse. 

In effetti, durante la formazione del rilevato, si sono osservati importanti abbassamenti ed anche 

fenomeni di instabilità sulle scarpate.  

Il rilievo batimetrico ha evidenziato come, a seguito della stabilizzazione dei fenomeni 

deformativi indotti dalla formazione del rilevato, nella zona a monte del palancolato fossero 

ancora presenti sollevamenti del terreno fangoso fino a quote di - 6.0 ÷ - 7.0 m.  

 

1a fase 
CAMPO B 

2a fase 
CAMPO A 
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Allineamento teorico palancolato 

Allineamento effettivo palancolato 

Assestimetro 

 

Figura 2.2 – Foto aerea dell’area, con l’evidenza dei fenomeni deformativi occorsi durante la 

realizzazione dei riempimenti sul lato est (fonte: Google Earth). 

 

Le lavorazioni hanno quindi subito un primo periodo di fermo, cui ha seguito una ripresa 

delle attività in modalità controllata, distribuendo il materiale di riempimento lungo tutto il 

fronte del rilevato, ed operando prevalentemente sul lato sud-est.  
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3 INQUADRAMENTO GEOLOGICO 

Sotto il profilo geomorfologico, la zona portuale di La Spezia si sviluppa sul bordo della 

zona pianeggiante su cui la città ha impostato le sue fondamenta.  

In tale area si articolano tre bacini principali: il primo forma la piana del torrente Lagora, 

che raccoglie le acque provenienti da Biassa e dal bacino della Chiappa; il secondo è costituito 

dalla piana di Migliarina dove sfociano alcuni torrenti, l'Ora, il Cappelletto, le due Dorgie 

Vecchia e Nuova; il terzo è il bacino di Melara con i canali che confluivano nella piana degli 

Stagnoni poi di Fossa Mastra, provenienti dalle colline di Pitelli e dal versante di San Venerio - 

Brigola. I terreni sono costituiti da depositi alluvionali terrazzati nella parte pedemontana, da 

depositi lacustri nella zona degli Stagnoni e da depositi marini sulla linea litoranea. 

 

 

Figura 3.1 – Inquadramento geologico della zona portuale di La Spezia (fonte: Servizio 

Programmazione Territoriale del comune di La Spezia - GisWeb). 
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LEGENDA - DEPOSITI QUATERNARI 

 

 

 

 

 

 
 

La costa, un tempo costituita da spiaggia, ha subito diversi interventi antropici arretrando 

fino al livello attuale di banchina; lo stesso fondo marino è stato rimaneggiato più volte con vari 

interventi di dragaggio allo scopo di mantenere costante la profondità del livello medio marino 

per la navigazione dei natanti. 

Da un punto di vista geologico si evidenzia quindi come i materiali presenti nella fascia di 

fondale interessato dall’intervento in questione, costituiti da alternanze di limi sabbiosi argillosi e 

di sabbie con frazioni argillose e limose, siano piuttosto recenti. Tali depositi presentano a tratti 

livelli ghiaiosi molto discontinui a maggiore permeabilità, mentre nei livelli più superficiali sono 

costituiti da livelli fangosi con tracce di sostanze organiche.  

Il substrato rigido, costituito da formazioni di siltiti ed argilliti fittamente stratificate e da 

marne fissili, risulta presente a profondità maggiori pari mediamente a circa 40-45 m, e pertanto 

non è direttamente interessato dall’intervento in questione.  
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4 MODELLO GEOTECNICO 

 

4.1 Indagini geognostiche 

Nell’area in oggetto sono state eseguite due diverse campagne di indagine: 

- La prima campagna di indagini geotecniche è stata eseguita nella fase di progettazione 

esecutiva dalla società GEOTER di La Spezia nell’anno 1998; essa è consistita 

nell’esecuzione di n. 10 sondaggi a rotazione a carotaggio continuo spinti fino a 

profondità massime di 45 m. 

- Una seconda campagna di indagini in sito, programmate nell’ambito delle attività 

finalizzate alla redazione della presente perizia di variante, sono state effettuate nel 

periodo luglio-ottobre 2007. Tale indagine, è stata concepita con lo scopo di aumentare 

la densità di indagine alla luce della potenziale significativa variabilità stratigrafica e 

della notevole eterogeneità che possono presentare fondali marini anche a distanze 

ridotte (inferiori a 50 m tra due verticali geognostiche). 

L’ubicazione di tutti i sondaggi eseguiti nelle diverse campagne di indagine è 

schematicamente riportata in Figura 4.1; di seguito è riportata la legenda delle indagini 

geognostiche eseguite.  

S : sondaggi campagna 1998

SN : sondaggi campagna integrativa 2007

CPTU: penetrometriche campagna integrativa 2007

LEGENDA INDAGINI GEOGNOSTICHE
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Figura 4.1 – Molo Garibaldi – Campo B - Ubicazione delle indagini geognostiche eseguite nelle 

diverse campagne. 
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4.1.1 Campagna 1998 

La campagna di indagini geotecniche, eseguite nella fase di progettazione esecutiva dalla 

società GEOTER di La Spezia nell’anno 1998, ha previsto la realizzazione di n.10 sondaggi 

(indicati con il codice “S”), di cui 4 in corrispondenza del campo B, spinti fino a profondità 

massime di 45 m s.l.m.m., nel corso dei quali sono state eseguite 37 prove penetrometriche 

standard SPT. Sono stati inoltre prelevati 23 campioni indisturbati, sottoposti successivamente in 

laboratorio a prove di identificazione e classificazione ed a prove meccaniche (prove 

edometriche, prove di taglio diretto, prove triassiali consolidate non drenate e prove triassiali ad 

espansione laterale libera). 

I sondaggi hanno evidenziato una marcata eterogeneità dei terreni di fondazione, 

ascrivibile alla complessa storia geologica dell’area (trasgressioni e regressioni della linea di 

costa). In particolare, i profili stratigrafici indicano la presenza di terreni di scadenti 

caratteristiche meccaniche in corrispondenza dell’area del prolungamento (sondaggi S7, S8, S9 e 

S10) e soprattutto sul lato Est (sondaggi S9 e S10). In quest’area il profilo stratigrafico di 

riferimento è costituito da uno spessore considerevole di terreno fangoso (da quota fondale fino a 

circa -16 ÷ -18 m). A seguire, sono presenti limi sabbiosi e sabbie limose, con alcuni livelli in cui 

la frazione ghiaiosa diviene apprezzabile, fino a circa -36 m ÷ -38 m; ancora più in profondità si 

rinvengono alternanze di formazioni più schiettamente sabbiose e ghiaiose e di terreni argillosi 

consistenti. Nell’area del prolungamento sul lato Ovest (sondaggi S7 e  S8) i sondaggi sembrano 

evidenziare una maggiore presenza di livelli sabbiosi e ghiaiosi, che divengono ancora più 

frequenti andando verso terra (sondaggi S3, S4, S5 e S6); anche la profondità alla quale si 

rinvengono depositi più consistenti e di migliori caratteristiche meccaniche tende gradualmente a 

diminuire muovendosi verso terra. 

Le prove penetrometriche SPT hanno messo in evidenza le scadenti caratteristiche 

meccaniche non solo del terreno fangoso, come era da attendersi, ma anche dei depositi limosi e 

sabbiosi presenti sino a circa 40 m di profondità, soprattutto - come già scritto - in 

corrispondenza del lato Est; in corrispondenza di tale lato il numero dei colpi, con l’eccezione 

dei livelli in cui la frazione grossolana diviene prevalente, è infatti generalmente inferiore a 8, 

con valori pari a 3 ÷ 4 riscontrati anche a 30 m di profondità. Valori di NSPT mediamente 

maggiori, sono stati ottenuti sul lato Ovest.   

Le indicazioni stratigrafiche appena delineate hanno trovato riscontro durante l’esecuzione 

dei lavori: mentre sul lato Est il palancolato è stato infisso senza problemi, sul lato Ovest si sono 

avute, in alcuni casi, maggiori difficoltà nell’infissione delle palancole, per la presenza di livelli 

più sabbiosi. 
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4.1.2 Campagna 2007 

La campagna di indagini integrative, eseguite nella fase di perizia di variante dalla società 

SO.RI.GE. s.r.l. di Lesignano de’ Bagni (Parma) dal 10 al 31 ottobre 2007, ha previsto la 

realizzazione, in corrispondenza del campo B, di n.6 sondaggi (indicati con il codice “SN”) 

spinti fino a profondità massime di 50 m, pari a circa 40 m dalla quota del fondo marino. Nel 

corso dei sondaggi sono state eseguite nei sondaggi SN1, SN2 e SN3 prove penetrometriche 

standard SPT circa ogni 3 m fino a 30 m e successivamente ogni 6 m; nei restanti sondaggi SN4, 

SN5 e SN6, su indicazione della D.L., le prove SPT sono state realizzate solamente nei tratti a 

prevalente componente granulare, e quindi in quantità significativamente più ridotta.  

La consistenza dei terreni coesivi è stata rilevata in cantiere sui campioni appena estratti 

con penetrometro tascabile (Pocket Penetrometer - PP) ogni 20-30 cm; inoltre per valutare la 

resistenza al taglio sono state eseguite prove speditive con scissometro tascabile (Vane Test - 

VT). 

In Tabella 4.1 si riassumono i sondaggi effettuati nella campagna 2007, indicando per 

ciascuno la profondità, il numero di prove SPT eseguite, il numero di campioni, indisturbati e 

rimaneggiati prelevati. 

 

Tabella 4.1 – Campagna 2007: riepilogo dei  sondaggi eseguiti. 

Sondaggio 
Profondità 

 (m) 
N. SPT 

N. campioni 

indisturbati 

SN1 48.85 7 3 

SN2 50.00 6 3 

SN3 48.15 7 3 

SN4 49.40 3 2 

SN5 49.10 2 3 

SN6 49.70 3 3 

 TOT 28 17 

 

Nella zona di intervento, inoltre, sono state eseguite 10 prove penetrometriche statiche 

elettriche (CPTU) con misura della pressione interstiziale, ubicate in prossimità dei vecchi 

sondaggi e dei nuovi sondaggi, allo scopo di ricostruire i profili stratigrafici del fondale grazie al 

confronto con le verticali stratigrafiche, e di verificare l’andamento dei parametri di resistenza 

dei materiali attraversati con la profondità. In Tabella 4.2 si riassumono le prove penetrometriche 

statiche eseguite nella campagna d’indagine del 2007, indicando per ciascuna la profondità 

massima raggiunta. 
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Tabella 4.2 – Campagna 2007: riepilogo delle 

prove CPTU eseguite.  

Verticale 

penetrometrica 
Profondità 

 (m) 

CPTU01 16.56 

CPTU02 22.68 

CPTU03 13.86 

CPTU04a 16.45 

CPTU04b 20.64 

CPTU05 28.90 

CPTU06 18.90 

CPTU09 16.43 

CPTU10 24.90 

CPTU11D 25.04 

 

I sondaggi geognostici e le verticali CPTU hanno evidenziato la presenza, al di sotto di un 

livello di fango con potenza variabile da 2 a 6 m, di depositi costituiti in prevalenza da sabbie 

limose e di limi sabbiosi/argillosi. 

Le verticali CPTU mostrano inoltre la presenza, ad una profondità variabile tra 15 m e 25 m, 

di intercalazioni di sabbia e localmente sabbia ghiaiosa, da sciolta ad addensata, di potenza non 

significativa (<2 m), che tuttavia hanno portato a rifiuto le prove penetrometriche. 

Il confronto tra il profilo di resistenza a taglio non drenata (cu) ottenuto dalle prove CPTU, e 

quello ricavato dalle prove scissometriche conferma tuttavia come, al di sotto di tali livelli 

sabbiosi, l’andamento di resistenza al taglio desumibile per i terreni non coesivi non subisca 

alcun tipo di variazione significativa, mantenendosi sostanzialmente lungo un andamento 

corrispondente alle condizioni di normal consolidazione (e quindi molto prossimo alla curva cu = 

0.2·σ’v).  

Tale andamento muta in modo sostanziale solo ove il sondaggio incontra, a profondità 

comprese tra 30 m e 40 m, i livelli di sabbie limose più addensati, oppure dove si intesta nel 

substrato costituito da argille limose e da marne; rappresentativo di questa situazione è 

l’andamento della cu ottenuto dai VT per il sondaggio SN3. In corrispondenza dei sondaggi SN2 

e SN5, invece, non si ha alcuna evidenza di cambiamento dell’andamento della resistenza al 

taglio non drenata neppure a profondità elevate (50 m); tale situazione, che è stata confermata 

anche dalle CPTU eseguite in prossimità di tali sondaggi, evidenzia quindi una zona di 

depressione colmata dai livelli di scadenti caratteristiche meccaniche, localizzata in prossimità 

dello spigolo sud-ovest del molo.  
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4.2 Caratterizzazione fisico-meccanica  

4.2.1 Campagna 1998 

Durante l’esecuzione dei sondaggi, sono stati prelevati n. 23 campioni indisturbati di terreno 

con campionatore e vari campioni disturbati durante l’esecuzione delle prove SPT.  

Su n. 15 campioni indisturbati prelevati durante la realizzazione dei sondaggi geognostici 

sono state eseguite le prove per l’identificazione e la classificazione delle terre. 

Su ulteriori campioni si è proceduto ad eseguire le seguenti prove meccaniche di 

laboratorio: 

- n. 5 prove TD - taglio diretto 

- n. 5 prove CU - compressione triassale consolidata – non drenata 

- n. 4 prove ELL - compressione semplice ad espansione libera 

- n. 15 prove EDO - compressione edometrica 

Va sottolineato che il rapporto sulle prove meccaniche di laboratorio eseguite nella 

campagna 1998 appare incompleto, in quanto non riporta per le prove triassiali e di taglio diretto 

le curve sforzi-deformazione, ma solo i valori a rottura, non rendendo di conseguenza possibile 

la formazione di un giudizio sulla qualità e sulla rappresentatività delle prove stesse. 

 

4.2.2 Campagna 2007 

Sui campioni prelevati durante la realizzazione dei sondaggi geognostici e delle prove SPT 

della campagna 2007 si è proceduto ad eseguire le seguenti prove di laboratorio: 

- Su 4 campioni disturbati provenienti dalle prove SPT sono state eseguite le analisi 

granulometriche. 

- Su 9 campioni indisturbati sono state eseguite le prove di identificazione e 

classificazione: analisi granulometrica, determinazione del contenuto d’acqua naturale, 

w, determinazione dei limiti liquido, wL, e plastico, wP, del peso dell’unità di volume, γ, 

e del peso specifico dei granuli, Gs. 

- Sui 9 campioni indisturbati sono state inoltre eseguite 9 prove di taglio diretto (TD), 9 

prove edometriche (EDO) e 8 prove triassiali non consolidate non drenate (UU) in cella 

triassiale (Tabella 4.3). I risultati delle prove geotecniche di laboratorio, eseguite presso 

il laboratorio geotecnico del Dipartimento di Ingegneria Strutturale e Geotecnica 

dell’Università di Roma “La Sapienza”, e le relative interpretazioni sono riportati 

nell’appendice A. 
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Tabella 4.3 – Campagna 2007: riepilogo delle prove di laboratorio effettuate. 

Sondaggio Campione Profondità (m) 
Analisi 

granulometrica 
Prova 

SN4 C1 16.2 - 16.8 X TD, UU, EDO 

SN2 C1 18.9 - 19.6 X TD, UU, EDO 

SN5 C2 21.2 - 21.8 X TD, UU, EDO 

SN2 SPT1 22.2 - 22.2 X  

SN1 C1 21.9 - 23.0 X TD, EDO 

SN3 C2 22.4 - 23.0 X TD, UU, EDO 

SN1 C2 26.7 - 27.4 X TD, UU, EDO 

SN1 SPT5 33.2 - 33.2 X  

SN5 C3 36.7 - 37.3 X TD, UU, EDO 

SN1 SPT6 37.0 - 37.0 X  

SN6 C3 38.4 - 39.0 X TD, UU, EDO 

SN1 C3 40.2 - 40.9 X TD, UU, EDO 

SN1 SPT7 42.7 - 42.7 X  

LEGENDA: 

TD = Taglio Diretto 

UU = compressione triassiale non consolidata non drenata  

EDO = compressione edometrica 

 

Per quanto riguarda i terreni a granulometria fine (terreni campionabili), in Tabella 4.4, in 

Figura 4.2 e in Figura 4.3 si riportano le proprietà indice dei campioni aperti: distribuzione 

granulometrica, peso dell’unità di volume, γ, indice dei vuoti, e, contenuto naturale d’acqua, w, 

limiti di Atterberg, wL, e ,wP, indice di plasticità, Ip, e indice di consistenza, Ic. La Figura 4.4, 

infine, riporta i parametri meccanici di deformabilità e di resistenza. 
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Tabella 4.4 – Campagna 2007: riepilogo delle proprietà indice. 

Sond. Camp. 
Quota da 

l.m.m. 

Quota 

media da 

fondale 
A L S G γ e w wL wP Ip Ic 

  da(m) a(m) (m) (%) (%) (%) (%) (kN/m³) (-) (%) (%) (%) (%) (-) 

SN4 C1 16.2 16.8 4.5 12.0 82.0 5.9 0.1 18.9 0.8 31.4 25.7 - - - 

SN2 C1 18.9 19.6 7.1 34.1 60.9 4.9 0.1 17.9 1.1 39.7 46.8 26.1 20.7 0.34 

SN5 C2 21.2 21.8 13.8 17.9 44.1 38.0 0.0 18.9 0.8 29.9 29.4 - - - 

SN2 SPT1 22.2 22.2 10.0 3.0 22.0 73.8 1.2 - - - - - - - 

SN1 C1 21.9 23.0 10.2 10.7 34.3 55.0 0.0 20.8 0.5 18.6 19.0 - - - 

SN3 C2 22.4 23.0 13.5 15.4 66.6 18.0 0.0 19.3 0.7 27.7 30.8 21.4 9.4 0.33 

SN1 C2 26.7 27.4 14.9 32.4 57.6 9.4 0.6 18.1 1.0 37.1 43.1 22.4 20.8 0.29 

SN1 SPT5 33.2 33.2 21.0 25.0 57.0 17.5 0.5 - - - - - - - 

SN5 C3 36.7 37.3 29.3 10.3 36.0 53.7 0.0 20.7 0.5 19.0 19.7 - - - 

SN1 SPT6 37.0 37.0 24.8 12.0 53.0 35.0 0.0 - - - - - - - 

SN6 C3 38.4 39.0 26.3 11.6 38.4 50.0 0.0 20.7 0.5 19.7 20.9 - - - 

SN1 C3 40.2 40.9 28.3 12.0 34.0 54.0 0.0 20.7 0.5 19.3 18.6 - - - 

SN1 SPT7 42.7 42.7 30.5 5.0 15.0 45.0 35.0 - - - - - - - 
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Figura 4.2 – Campagna 2007: riepilogo delle proprietà indice. 
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Figura 4.3 – Campagna 2007: carta di plasticità. 
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Figura 4.4 – Campagna 2007: riepilogo caratteristiche di resistenza e di deformabilità. 

 
Dalle suddette tabelle e dai suddetti grafici si evince quanto segue: 

- i materiali costituenti il fondale marino presentano una composizione granulometrica 

in continua alternanza tra sabbie limose e limi sabbiosi, con una percentuale sabbiosa 

sempre molto rilevante (e tale da non consentire, nei 2/3 dei campioni prelevati, di 

determinare il limite liquido e l’indice di plasticità); 

- ove è stato possibile determinare l’indice di consistenza, esso risulta basso (0.30-0.34), 

e caratteristico di materiali da poco consistenti a molli; 
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- i valori del peso dell’unità di volume sono relativamente alti, ed aumentano con il 

crescere della profondità; 

- l’indice dei vuoti ed il contenuto d’acqua evidenziano come i livelli superiori (fino ad 

una profondità di circa 37 m) risultino maggiormente compressibili; i livelli inferiori, 

presenti al di sotto dei 37 m di profondità, riportano un valore dell’indice dei vuoti 

mediamente pari a 0.5, rappresentativo di terreni poco compressibili; 

- dall’elaborazione delle prove di taglio diretto (TD) effettuate, risulta come la frazione 

sabbiosa contribuisca a fornire ai materiali buone caratteristiche di resistenza 

meccanica; l’angolo di attrito φ'cs si attesta infatti su valori compresi tra 29° e 37°, con 

un andamento crescente con la profondità. Un valore minimo di 25° si registra in un 

campione prelevato in corrispondenza di materiali classificabili come limi argillosi, e 

comunque non rappresentativi della situazione di insieme del fondale. La coesione 

efficace, c’, presenta valori pari a zero. 

- Il grado di sovraconsolidazione, OCR, determinato dalle prove edometrica (EDO), è 

risultato sempre prossimo all’unità; l’indice di compressione, Cc, e l’indice di 

rigonfiamento, Cs, hanno fornito rispettivamente i seguenti valori medi di 0.18 e di 

0.03.  

- Per il calcolo del modulo edometrico, Eed, si è utilizzata la seguente espressione: 

c

v

ed
C

e
E

3.2)1( ' ⋅⋅+
=

σ
 

Le prove edometriche evidenziano come la frazione limosa contribuisca a fornire ai 

materiali scadenti caratteristiche di deformabilità, con valori del modulo edometrico 

compresi tra 0.7 e 10 MPa. La deformabilità dei materiali presenta un andamento che 

ne evidenzia una diminuzione proporzionale con l’aumentare della profondità.  

- Per il calcolo del modulo elastico, E’, si è utilizzata la seguente espressione: 

ν

νν

−

−−⋅
=

1

)21(
'

2

edE
E  

I valori ottenuti, variabili tra 0.6 e 8.0 MPa, confermano come i materiali costituenti il 

fondale risultino estremamente comprimibili.  

- Per il calcolo del modulo di Young non drenato, Eu, si è ipotizzata la seguente 

relazione uu CE ⋅÷= )200100( . 

In Tabella 4.5 si riportano gli intervalli di variazione dei principali parametri determinati 

per i materiali costituenti il fondale. 
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Tabella 4.5 – Campagna 2007: riepilogo dei risultati delle prove di laboratorio. 

γ  
(kN/m

3
) 

c'  
(kPa) 

ϕ'  
(°) 

Cu (kPa) Cc Cs OCR 
Eed 

(MPa) 
E’ (MPa) 

Eu 
 (MPa) 

18-21 0 33-37 26-147 0.105-0.317 0.015-0.067 ~1 0.7-9.7 0.6-8.0 5.1-29.3 

Infine, in Tabella 4.6 sono riportati i parametri di resistenza e di deformabilità ricavati 

dall’elaborazione delle prove di laboratorio ed in sito, mentre per il fango i valori sono stati 

assunti valori modesti, ritenuti significativamente rappresentativi e cautelativi, e giustificati a 

seguito della back-analysis. Nello specifico dei materiali di riempimento, si sono infine tenute in 

considerazione le recenti disponibilità di cantiere, che evidenziano materiali di discrete 

caratteristiche meccaniche; oltre a ciò si dovranno adottare semplici ma efficaci interventi di 

compattazione da eseguirsi durante le varie fasi di riempimento al fine di corrispondere alle 

prescrizioni prestazionali progettualmente richieste. 

Tabella 4.6 – Campagna 2007: parametri geotecnici adottati nel progetto di variante. 

Strato Unità prof. 
 (m l.m.m.) 

γ  
(kN/m

3
) 

cu  
(kPa) 

c’  
(kPa) 

ϕ’  
(°) 

E’ 
 (MPa) 

Riempimento 19 - 0 35 30 
1 

Scapolame da cava 
0.0 ÷ -11.0 

20 - 0 45 50 

2 Fango -11.0 ÷ -15.0 15 2-5 0 15 0.25-0.75 

3 
Alternanze di sabbie 
limose - limi sabbiosi - 
limi argillosi 

-15.0 ÷ -37,0 19 20-86 0 30 0.9-7.8 

4 Sabbie limose -37.0 ÷ -40,0 22 - 0 35 7.8-9.6 

 

4.3 Misure assestimetriche 

Al fine di verificare l’andamento dei fenomeni di cedimento con il tempo, DMS ha 

richiesto l’installazione, in prossimità del lato est del palancolato, di una verticale assestimetrica.   

La società SUBSOIL s.r.l. di Quattro Castella (RE) ha quindi proceduto ad installare in 

data 30.11.2007 un estensimetro incrementale (Increx) della Interfels con cavo della lunghezza 

di 40 m (si veda la Figura 4.5).  La lettura di zero è stata realizzata il giorno 12.12.2007; sono 

quindi state eseguite letture periodiche (in totale n.13 letture al 29.08.2008), le cui elaborazioni, 

riportate in rapporti tecnici di frequenza poco più che mensile, sono state rappresentate in 2 

grafici riportanti: 

- valori differenziali: variazione di deformazione che si verifica in uno stesso intervallo 

di profondità rispetto alla lettura di riferimento (lettura di zero); 

- valori cumulativi: somma delle deformazioni differenziali da fondo foro verso la testa 

del tubo. 
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Figura 4.5 – Campagna 2007: installazione verticale per misure assestimetriche. 
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Figura 4.6 – Campagna 2007: misure assestimetriche (Report n. 9;  SUBSOIL). 
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La formazione del terrapieno nell’area in cui è installato l’assestimetro è stata completata 

indicativamente intorno al maggio 2007; le letture strumentali non forniscono cedimenti relativi 

al periodo maggio-dicembre 2007, ma solamente a partire dal 12 dicembre 2007, data in cui è 

stata eseguita la lettura di zero. 

La Figura 4.6 evidenzia l’andamento del profilo di cedimento cumulativo registrato dal 

12.12.2007 al 17.04.2008; in un periodo di 106 gg si è raggiunto un cedimento massimo pari a 

102.2 mm, con una velocità media complessiva di cedimento (valutata rispetto alla lettura di 0) 

pari a 0.82 mm/gg.  

L’andamento con la profondità dei cedimenti differenziali (si veda quanto riportato in 

Appendice B) evidenzia che i fenomeni di consolidazione sono sostanzialmente localizzati in 

due livelli compresi fra -12 m e -34 m; 

- il primo livello è compreso tra le quote di -13 m e -18 m ca.,  e corrisponde ai livelli 

fangosi; 

- il secondo livello è compreso tra -26 m e -33 m ca., e corrisponde ai limi sabbiosi/limi 

argillosi. 

 Il materiale di rinterro (tra 0 m e -13 m ca.) non risulta invece soggetto a significativi 

fenomeni di cedimento per consolidazione; analogo comportamento si registra per i due livelli di 

materiale più granulare presenti, sia in quello costituito da sabbie limose e posizionato ad una 

profondità intermedia (tra -17 m e -26 m ca.), sia in quello costituito da sabbie limose più 

addensate, posto a profondità tra -33 m e -40 m ca. e poggiante sul substrato. 

L’interpretazione di tali risultati conferma pertanto il modello geotecnico desunto dalle 

indagini geognostiche e dalle prove in laboratorio della campagna 2007. 

Inoltre le misure assestimetriche hanno consentito di stimare il coefficiente di 

consolidazione attraverso un processo di analisi a ritroso delle stesse. In tal modo (si veda quanto 

riportato in dettaglio nell’allegato alla relazione illustrativa e geotecnica (ns. rif.. 

07P23_R_F06A) è stato possibile stimare il coefficiente di consolidazione cv a varie profondità; 

assumendo infine un valore rappresentativo medio per l’intero strato comprimibile (tra -12 m e -

34 m ca.) pari a 8 ⋅ 10-7
 m

2/s. 
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4.4 Sintesi del modello geotecnico 

In sintesi, il modello geotecnico evidenzia una situazione in cui il comportamento 

meccanico dei materiali costituenti il fondale, eccezion fatta per i primi 4-6m costituiti da 

materiale fangoso, è rappresentabile come quella di un mezzo continuo equivalente caratterizzato 

dalla significativa e diffusa presenza di materiali a componente granulare con buoni parametri di 

resistenza, ma da una altrettanto diffusa presenza di materiali limosi/argillosi con scadenti 

caratteristiche di deformabilità.  

Va per altro sottolineato come l’analisi a ritroso dei processi deformativi, eseguita nel 

settembre 2007, abbia avuto un ruolo di grande rilevanza nella definizione del modello 

geotecnico per la progettazione della variante: i valori numerici dei parametri di rigidezza 

operativi assunti, infatti, si collocano in corrispondenza del limite inferiore dei valori ottenibili 

dal complesso delle prove eseguite. 
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5 SOLUZIONE PROGETTUALE DI VARIANTE 

Nella nota tecnica ns. rif. 07P23_R_F01A del 21-01-08 e nella nota tecnica ns. rif 

07P23_R_F02A del 26-02-08 sono state sintetizzate le tecnologie e le relative fasi costruttive 

della soluzione progettuale proposta in perizia di variante, individuando come soluzione tecnica 

alternativa la realizzazione di una struttura tipo “cofferdam”. La scelta di tale soluzione è 

derivata dall’esigenza di esaudire sia i requisiti tecnici e funzionali, sia i requisiti di tipo 

economico e costruttivo (tra cui la necessità di ottimizzare le disponibilità attuali e le scelte già 

adottate e realizzate). 

La soluzione tipo “cofferdam” ha previsto che il “palancolato di contrasto”, portato ad una 

lunghezza di 27 m, venga ulteriormente avvicinato al palancolato di contenimento fino ad una 

distanza di circa 10 m, procedendo al collegamento strutturale tra i due palancolati con tiranti di 

acciaio tipo S390, Ø90mm, da installare prima di ogni attività di riempimento. Tale palancolato 

interno sarà costituito per una prima parte utilizzando le palancole AZ36 da 9m già disponibili in 

cantiere, giuntate in elementi da 27m attraverso saldature di testa; la parte restante sarà invece 

costituita da palancole tipo AZ37-700, che verranno fornite già in elementi di lunghezza pari a 

27m. La scelta di utilizzare palancolati tipo AZ37-700 in luogo dei palancolati tipo AZ36 deriva 

dal fatto che l’azienda produttrice (ARCELOR) ha messo fuori produzione le palancole tipo 

AZ36, ed i profili tipo AZ37-700 sono quelli che più si avvicinano ai precedenti per 

caratteristiche geometriche e meccaniche.  

In fase d’esercizio la connessione tra i due palancolati viene garantita attraverso la 

realizzazione di una soletta in c.a. di spessore pari a 1.0m – solidarizzata ai cordoli di testa – che 

crea un’adeguata connessione strutturale tra i due palancolati, consente di assorbire i 

sovraccarichi verticali presenti in esercizio e quindi contrasta l’insorgere di indesiderate spinte 

orizzontali aggiuntive.  

La vicinanza dei palancolati ha richiesto approfondimenti numerici di dettaglio al fine di 

valutare in modo più accurato la variazione dello stato tensio-deformativo del terreno compreso 

fra le due palancole costituenti il “cofferdam”, che hanno evidenziato la necessità di procedere 

con idonei interventi integrativi, al fine di contenere gli spostamenti della struttura.   

Tale integrazione sarà realizzata con un blocco di ancoraggio in calcestruzzo di sezione 

corrente 4.0 m per 3.0 m, posto ad una distanza di circa 30 m dal palancolato interno e ad esso 

collegato con tiranti di ancoraggio costituiti da barre dywidag Ø63.5mm, disposti con passo 2.27 

m, e collegati con dei manicotti ai tiranti del cofferdam.  
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E’ inoltre prevista all’interno del cofferdam, prima di procedere con il suo riempimento, la 

posa in opera di un sistema di dreni verticali costituito da pali in sabbia di 300 mm di diametro, 

disposti a 4 m di interasse ed aventi una lunghezza di 25 m.  

 

 

Figura 5.1 – Esempio realizzazione dei pali in sabbia - particolare parte alta del sistema. 
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6 VERIFICHE GEOTECNICHE E STRUTTURALI 

Si è proceduto all’analisi del comportamento dell’opera con analisi numeriche di dettaglio 

con modelli in grado di cogliere l’interazione terreno-struttura e le effettive geometrie del 

sistema (comportamento del terreno come mezzo continuo); a tal fine è stato utilizzato il codice 

agli elementi finiti (e.f.) PLAXIS 2d v. 8.5, specificamente ideato per applicazioni geotecniche; 

nella Figura 6.1 si riporta il modello agli elementi finiti utilizzato nelle simulazioni. 

 

 

Figura 6.1 – Modello agli elementi finiti utilizzato nelle simulazioni. 

 

Per maggiori dettagli relativamente alle analisi numeriche ed alle relative verifiche 

geotecniche e strutturali eseguite, si rimanda per completezza  espositiva al documento 

“Relazione illustrativa e geotecnica - Allegato”, ns. rif. 07P23_R_F06A. 

Le analisi sono state condotte schematizzando la presenza di palancole tipo HZ 975 B – 24 

/ AZ 18, L=27m disposte in corrispondenza del lato esterno del cofferdam, ancorate ad un 

palancolato interno tipo AZ 36 con lunghezza L=27m ubicato ad una distanza di circa 10m dal 

precedente; il sistema è quindi vincolato ad un blocco di ancoraggio posizionato ad una distanza 

di circa 30m dal filo interno del cofferdam. 
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Devesi altresì evidenziare come tali analisi siano certamente rappresentative delle aree a 

maggiore deformabilità (quale appunto il lato est del palancolato), ma come siano tuttavia 

presenti aree con materiali di migliori caratteristiche meccaniche (quali, per esempio: il primo 

tratto del lato est in adiacenza al molo esistente; la zona SEPOR; la zona in corrispondenza del 

vertice sud-ovest del molo, dove già era presente una scogliera); per esigenze di continuità 

realizzativa e funzionale sarà applicata in queste ultime zone la medesima soluzione di variante 

prevista sul lato est, potendo tuttavia certamente garantire comportamenti attesi migliori 

Gli affinamenti di calcolo eseguiti nella presente Perizia di Variante hanno tenuto in 

considerazione: 

1. i recenti aggiornamenti forniti dalla AP con riferimento alla distribuzione del carico 

agente sul pontile in fase di esercizio: è previsto un carico distribuito di valore massimo 

pari a 40kPa, applicato a partire da una distanza di circa 20m dal filo esterno di banchina, 

in modo tale che la prima parte della banchina resti libera per consentire il passaggio 

delle gru di carico e scarico dei materiali; 

2. l’utilizzo di materiali di rinterro con caratteristiche meccaniche discrete in considerazione 

delle più recenti disponibilità di cantiere, con la possibilità di adottare semplici ma 

efficaci interventi di compattazione da eseguirsi durante le varie fasi di rinterro al fine di 

garantire i requisiti prescritti progettualmente; le necessità di procedere a tali interventi di 

compattazione potrà essere definita in corso d’opera su indicazione della DL. 

3. gli effetti di consolidazione e di conseguente incremento di rigidezza dei materiali 

presenti nel fondale al di sotto del cofferdam durante la fase di riempimento dello stesso: 

ciò è stato riprodotto nelle analisi numeriche di dettaglio eseguite, al fine di considerare 

l’effetto dei dreni verticali realizzati all’interno del cofferdam prima del riempimento 

dello stesso. 

A seguito degli approfondimenti di cui sopra, risultano spostamenti massimi attesi sul filo 

banchina del cofferdam pari a circa 74cm in condizioni di esercizio. In condizioni di breve 

termine si raggiungono invece valori di spostamento massimo di circa 80cm. 

Al fine di garantire un’ulteriore riduzione degli spostamenti si è pertanto previsto di 

riutilizzare sul lato Est del molo Garibaldi, in corrispondenza del palancolato esterno, palancole 

doppie tipo HZ 975 B accoppiate con palancole tipo AZ 18 e disposte ad interasse pari a 2.10m, 

in sostituzione delle palancole tipo AZ 36; le relative analisi numeriche hanno evidenziato come 

gli spostamenti in condizioni di esercizio si riducano ulteriormente, passando a valori pari a circa 

60cm. 
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Le analisi hanno inoltre consentito di verificare i coefficienti di sicurezza globali 

dell’insieme struttura terreno, evidenziando come sia in condizioni drenate (condizioni di lungo 

termine), sia in condizioni parzialmente drenate (condizione prescritte durante la fase di 

costruzione) la soluzione risulti stabile con fattori di sicurezza ritenuti idonei alla condizione di 

riferimento (e pari rispettivamente a 1.53 in condizioni di lungo termine e a 1.25 in condizioni di 

breve termine); tali fattori, che si devono considerare dei limiti inferiori, risultano ulteriormente 

incrementati grazie all’introduzione sul lato est delle palancole doppie tipo HZ 975 B accoppiate 

con palancole tipo AZ 18 e disposte ad interasse pari a 2.10m. 

Sono inoltre state esplicitate le verifiche geotecniche del blocco di ancoraggio, che 

risultano soddisfatte. Si deve per altro evidenziare come il mantenimento in condizioni di 

stabilità del sistema non sia esclusivamente dipendente dal blocco di ancoraggio; questo, infatti, 

rappresenta un elemento di stabilizzazione aggiuntivo su un sistema già di per sé stabile, ed è 

stato introdotto principalmente al fine di ridurre gli spostamenti del cofferdam in fase di 

esercizio.  

A seguito dei risultati della analisi numeriche, sono inoltre state eseguite le verifiche degli 

elementi strutturali presenti, quali: 

- Palancolato esterno  

- Palancolato interno 

- Soletta del cofferdam 

- Blocco di ancoraggio 

- Tiranti  

- Giunzione a manicotto 

Tutte le verifiche condotte risultano soddisfatte. 
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7 FASI COSTRUTTIVE 

Le fasi costruttive previste dalla presente perizia di variante del progetto esecutivo sono 

essenzialmente le seguenti: 

1. Completamento del palancolato esterno con la realizzazione della parete interna di 

chiusura con lamiere; 

2. Salpamento dei massi eventualmente presenti in corrispondenza del palancolato interno 

da realizzare; 

3. Proseguimento del riempimento da terra in modo controllato (sversamento di volumi in 

quantità ridotte e distribuiti omogeneamente lungo le scarpate del terrapieno); 

4. Installazione da pontone del palancolato interno (palancole tipo AZ36 e AZ37-700) di 

lunghezza pari a 27m, con interasse pari rispettivamente di 9.80 m e 9.78 m rispetto al 

palancolato esterno, e contestuale realizzazione dei dreni verticali in sabbia all’interno 

del cofferdam; 

5. Installazione del tirante di collegamento di acciaio tipo S390, Ø90mm, tra il 

palancolato interno ed il palancolato esterno; 

6. Riempimento all'interno del sistema tipo "cofferdam" con materiale arido (scapolame 

da cava) fino a quota pari a -4.5 m.; 

7. Realizzazione di un rinfianco in scapolame da cava all'esterno del palancolato interno, 

fino ad un livello massimo di riempimento pari a +3.5 m rispetto al livello del fondale 

attuale 

8. Completamento del riempimento all'interno del cofferdam con materiale a 

granulometria più fine opportunamente compattato, al fine di creare un idoneo 

sottofondo per la successiva fase di getto della soletta di copertura; 

9. Prosecuzione del rinterro a tergo del cofferdam per fasi successive di altezza massima 

pari a 2.0-3.0 m, fino a consentire la realizzazione del blocco di contrasto e la posa in 

opera del tirante di ancoraggio tipo dywidag Ø63.5mm, ; 

10. Completamento del rinterro a tergo del cofferdam;  

11. Getto di regolarizzazione in magrone, e riempimento in calcestruzzo dell'intercapedine 

presente all'interno del palancolato esterno (si veda punto 1); 

12. Realizzazione dei cordoli e della soletta di collegamento del cofferdam, con 

inglobamento del tirante nella struttura definitiva; 

13. Completamento del molo, realizzazione delle finiture, collaudo e messa in esercizio. 
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7.1 Specifiche esecutive 

- Durante le fasi di riempimento si dovranno eseguire sistematiche misure batimetriche 

al fine di verificare che i livelli del riempimento corrispondano a quanto previsto in 

progetto; dovrà inoltre essere eseguito un idoneo sistema di monitoraggio al fine di 

verificare la corrispondenza tra quanto ipotizzato e l'effettiva risposta del sistema 

terreno-struttura. 

- A seguito degli effetti dei fenomeni di consolidazione che avverranno in conseguenza 

del riempimento del terrapieno, dell'eventuale esecuzione di rilevati di precarica e 

dello stoccaggio dei materiali sul molo, si dovrà procedere al livellamento del 

piazzale in accordo con le quote di progetto.  

- Prima di mettere in opera il blocco di ancoraggio e quindi il tirante di collegamento 

tra il cofferdam ed il blocco di ancoraggio, occorrerà verificare gli spostamenti 

effettivamente occorsi in corrispondenza del palancolato interno del cofferdam; ove 

fosse necessario, si potrà intervenire sul blocco di ancoraggio lasciando in 

corrispondenza dei tiranti delle tasche per alloggiamento degli stessi, senza tuttavia 

alterare le dimensioni complessive del blocco stesso. 

- La stabilità del sistema durante la fase di costruzione risulterà garantita grazie 

all’adozione di procedure di riempimento controllato eseguite in presenza di un 

monitoraggio continuo delle sovrappressioni nei terreni interessati, come di seguito 

descritto: il riempimento del cofferdam dovrà procedere per strati di spessore limitato 

(massimo 3 m), verificando prima di passare alla posa in opera dello strato successivo 

che le sovrappressioni interstiziali misurate dal sistema di monitoraggio siano 

mediamente inferiori al 25 o 30 % del valore teorico indotto dall’altezza corrente del 

rinterro in condizioni non drenate.  

Esemplificando, assumendo per il peso di volume del materiale messo in opera 

all’interno del cofferdam, in acqua, di 20 kN/m3, ad un’altezza di rinterro di 6 m 

corrisponde una sovrappressione teorica non drenata pari a 60 kPa; in questa 

fattispecie, pertanto, la fascia di rinterro successiva potrà essere posta in opera quando 

le sovrappressioni misurate dai piezometri registreranno un valore inferiore a 20 kPa 

(30 % del valore teorico). Analoghi calcoli possono essere sviluppati per le 

sovrappressioni indotte dal rilevato al di sopra del livello medio marino, per il quale è 

possibile assumere un peso di volume pari a 17.5 kN/m3. In particolare, tenuto conto 

che lo spessore del rinterro in acqua è pari a circa 11 m e che la quota del piazzale è 

di circa +2.0 m, la sovrappressione interstiziale indotta teoricamente in condizioni 
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non drenate è pari a 145 kPa; dunque, prima della posa in opera dei 3 m di terra 

costituenti la precarica è necessario che le pressioni interstiziali siano mediamente 

inferiori a circa 45 kPa (30 % di 145 kPa).  
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8 PIANO DI MONITORAGGIO 

Le analisi geotecniche eseguite e riportate nell’allegato alla relazione illustrativa e 

geotecnica (cfr. elaborato ns. rif. 07P23_R_F06A), hanno consentito di individuare una 

soluzione progettuale adeguata. La garanzia di stabilità del sistema risulta ulteriormente garantita 

grazie all’adozione di procedure di riempimento eseguite in presenza di un monitoraggio 

continuo delle sovrappressioni nei terreni interessati, con controllo dell’evoluzione dei fenomeni 

di consolidazione innescati dalla formazione del terrapieno. 

Il sistema di monitoraggio proposto è costituito dalla seguente strumentazione: 

- n. 10 piezometri elettrici installati all’interno del cofferdam, di cui 5 alla quota di -24 

m e i rimanenti 5 alla quota di -30 m; 4 sul lato Est, 4 sul lato Ovest ed i rimanenti 2 

sulla testata Sud; i piezometri andranno posti in opera da pontone in stretta adiacenza 

al palanco esterno (in adiacenza del profilato AZ), prima del riempimento del 

cofferdam, e saranno protetti mediante tubo metallico o in PVC; 

- n. 6 piezometri elettrici nell’area centrale del terrapieno; i piezometri saranno installati 

nelle immediate vicinanze dei tre assestimetri (uno esistente e due ulteriori da 

installare), due per ciascun assestimetro, ancora alle quote di -24 e -30 m; 

- n. 2 ulteriori assestimetri multibase (analoghi a quello già posto in opera) da installare 

all’interno dell’area limitata dal blocco di ancoraggio; in corrispondenza del pozzetto 

di ciascun assestimetro verrà installato un caposaldo topografico per la misura dei 

cedimenti; 

- circa 30-40 capisaldi topografici da distribuire sull’area (palancolato esterno, interno, 

blocco di ancoraggio); subito dopo la realizzazione delle travi di testa dei palancolati 

dovranno essere installati nuovi capisaldi sulle stesse travi in corrispondenza di quelli 

annegati nel getto. 

La distribuzione planimetrica indicativa della strumentazione di monitoraggio è riportata 

nella Figura 8.1. 
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Figura 8.1 –  Ubicazione della strumentazione di monitoraggio. 

n.1 ASSESTIMETRO ESISTENTE                     n.2 ASSESTIMETRI ADDIZIONALI 

                                                                               n.5+5 PIEZOMETRI ELETTRICI  
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L’ubicazione esatta delle verticali di installazione della strumentazione come pure le fasi 

costruttive ed i tempi in corrispondenza dei quali eseguire le misure topografiche e 

assestimetriche saranno definiti in corso d’opera. Le misure piezometriche, invece, saranno 

acquisite automaticamente con frequenza giornaliera. Il confronto con quanto previsto in 

progetto in termini di spostamenti consentirà di verificare la rispondenza dei fenomeni fisici 

reali. Le misure di pressione interstiziale, infine, consentiranno di procedere in sicurezza nelle 

differenti fasi costruttive. 

In considerazione delle differenti fasi costruttive previste e dei presumibili tempi 

costruttivi, si ritiene che per ciascuna strumentazione assestimetrica e per le misure topografiche 

possano essere sufficienti un numero di misure pari a 10-12. Tali misure andranno protratte 

anche oltre la fine dei lavori per un periodo sufficientemente lungo da rilevare il sostanziale 

esaurimento dei processi deformativi e la completa dissipazione delle sovrappressioni 

interstiziali. 

Per quanto attiene l’accuratezza della strumentazione si ritiene che i piezometri, nel campo 

di valori in esame, abbiano un errore non superiore a ±2 kPa, mentre per le misure topografiche 

si può accettare un errore di ±1 cm sia sugli spostamenti orizzontali sia sui cedimenti. Per quanto 

attiene le misure assestimetriche è opportuno adottare una strumentazione identica a quella già 

installata. 



DMS Geotechnical Engineering S.r.l  Pag. 44 di 66 

Ampliamento Molo Garibaldi – La Spezia – Palancolato Campo B 

Progetto Esecutivo - Perizia di Variante - Relazione illustrativa e geotecnica  

07P23_R_F05A_R5-ILLUSTRATIVA.doc 

 

9 CONCLUSIONI  

Durante la costruzione, il comportamento dell’opera ha evidenziato condizioni di 

spostamento anomale;  le cause principali di quanto occorso sul palancolato sono attribuibili ai 

seguenti elementi critici:  

- notevole corrosione dei giunti tra le palancole; 

- eterogeneità dei materiali costituenti i fondali, con presenza dì terreni particolarmente 

deformabili in zone quali quella in oggetto. 

Ciò ha richiesto l’aggiornamento della soluzione progettuale ed ha portato, in modo 

condiviso con Condotte e con l’Autorità Portuale, a definire una soluzione tipo “cofferdam” il 

cui comportamento è stato modellato attraverso l’utilizzo di analisi numeriche di dettaglio; i 

risultati, riportati nel presente documento di Perizia di Variante e nei suoi allegati, recepiscono il 

parere della III Sezione del Consiglio dei LL.PP., che si è espresso con voto n. 86 del 30.07.2008 

richiedendo di studiare soluzioni in grado di ridurre il campo di spostamenti e di migliorare i 

margini di sicurezza. 

Gli affinamenti progettuali hanno consentito di ridurre il limite superiore degli spostamenti 

attesi sul palancolato, valutati nella condizioni di maggiore deformabilità.  Si deve altresì 

evidenziare come tali analisi siano certamente rappresentative delle aree a maggiore 

deformabilità (quale appunto il lato est del palancolato), ma come siano tuttavia presenti aree con 

materiali di migliori caratteristiche meccaniche (quali, per esempio: il primo tratto del lato est in 

adiacenza al molo esistente; la zona SEPOR; la zona in corrispondenza del vertice sud-ovest del 

molo, dove già era presente una scogliera); per esigenze di continuità realizzativa e funzionale, 

sarà applicata in queste ultime zone la medesima soluzione di variante prevista sul lato est, 

potendo tuttavia certamente garantire comportamenti attesi migliori. 

La soluzione proposta, analizzata alla luce dei dati geotecnici fino ad oggi disponibili, 

consentirà il completamento dei lavori in sicurezza, e con spostamenti ammissibili nel rispetto 

dei limiti di esercizio imposti per tale tipologia di opera a mare. Ulteriore elemento di garanzia 

per il controllo del comportamento in corso d’opera del sistema è costituito dall’adozione di 

dreni verticali in sabbia all’interno del cofferdam, prima del riempimento dello stesso, e 

dall’applicazione di un programma di sversamenti controllati attraverso un semplice ma efficace 

sistema di monitoraggio; infine in corrispondenza delle condizioni più gravose (lato est) i livelli 

prestazionali vengono ulteriormente incrementati grazie all’utilizzo di palancole tipo HZ 975 B 

accoppiate in corrispondenza del palancolato interno.   

Roma, 03 settembre 2008                    Prof. Ing. Salvatore Miliziano 
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1 INTRODUZIONE

Oggetto del presente documento sono gli  studi di approfondimento numerico e le relative

verifiche geotecniche e strutturali riguardanti la soluzione progettuale per la prosecuzione dei lavori

di ampliamento del molo Garibaldi nel porto della città della Spezia.  Tale documento è allegato

all’elaborato ns. rif. 07P23_R_F05A, “Progetto Esecutivo - Perizia di Variante - Palancolato Campo

B – Relazione Illustrativa e Geotecnica”.

Ove non diversamente dichiarato, le quote riportate nel seguito sono riferite al livello medio

marino.

2 NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Per  la  modellazione  del  sistema,  il  calcolo  delle  azioni,  il  dimensionamento,  le  verifiche

geotecniche  e  strutturali,  si  è  fatto  riferimento  alle  norme  italiane  sulle  costruzioni  di  seguito

elencate:

- Legge  5  Novembre  1971  N°  1086.  “Norme  per  la  disciplina  delle  costruzioni  in

conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica”.

- CNR 10024/86. “Analisi mediante elaboratore: impostazione e redazione delle relazioni
di calcolo”

- D.M.  LL.PP.   11  Marzo  1988. “Norme  tecniche  per  terreni,  opere  di  sostegno  e
fondazioni”.

- D.M.  LL.PP.  14  Febbraio  1992.  “Norme tecniche  per  il  calcolo,  l’esecuzione  ed  il

collaudo delle strutture in conglomerato cementizio armato, normale e precompresso e per

le strutture metalliche”.

- D.M.  LL.PP.  9  Gennaio  1996.  “Norme  tecniche  per  il  calcolo,  l’esecuzione  ed  il

collaudo delle  strutture in cemento armato,  normale e precompresso e per le strutture

metalliche”.

- D.M.  LL.PP.   16  Gennaio  1996.  “Norme tecniche  relative  ai  criteri  generali  per  la

verifica e la sicurezza delle costruzioni e dei carichi e dei sovraccarichi”.

07P23_R_F06A_R4_Allegato.ott
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- D.M. LL.PP.  16 Gennaio 1996. “Norme tecniche per le costruzioni in zona sismica”.

- Circolare  Ministeriale   4  Luglio  1996.  “Istruzioni  per  l’applicazione  delle  “Norme

tecniche relative ai criteri generali per la verifica e la sicurezza delle costruzioni e dei

carichi e dei sovraccarichi” di cui al decreto ministeriale 16 Gennaio 1996”.

- Circolare 10 aprile  1997,  n.  65/AA.GG.  “Istruzioni  per  l'applicazione delle  «Norme

tecniche per le costruzioni in zone sismiche» di cui al D.M. 16 gennaio 1996”.

- CNR  10011/97.  “Costruzioni  di  Acciaio  –  Istruzioni  per  il  calcolo,  l’esecuzione,  il

collaudo e la manutenzione”.

- ORDINANZA n.° 3274, 20 Marzo 2003 e s.m.i. “Primi elementi in materia di criteri

generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per

le costruzioni in zona sismica”
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3 ANALISI DEL COMPORTAMENTO DELL’OPERA

A seguito delle richieste espresse dal C.S. LL.PP. con voto n. 86 del 30.07.2008, è emersa la

necessità di eseguire ulteriori approfondimenti delle analisi numeriche di dettaglio con modelli in

grado di cogliere l’interazione terreno-strutture e le effettive geometrie del sistema (comportamento

del terreno come mezzo continuo). A tal fine è stato utilizzato il codice agli elementi finiti (e.f.)

PLAXIS 2d v. 8.5, specificamente ideato per applicazioni geotecniche.

3.1 Schematizzazione stratigrafica

Il problema geotecnico in oggetto presenta uno sviluppo stratigrafico regolare e caratteristiche

geomeccaniche uniformi per ciascun litotipo; tenendo presente lo sviluppo lineare dell’intervento,

l’analisi meccanica del sistema può essere affrontata con sufficiente approssimazione riferendosi ad

un problema piano.  A favore di sicurezza, si è scelto di adottare una sezione di riferimento (Figura

3.1)  che  dal  punto  di  vista  geometrico  (sia  per  l’altezza  di  rinterro  sia  per  la  luce  libera  dei

palancolati) rappresenti la condizione più gravosa per il sistema progettuale previsto.

Si deve per altro evidenziare come lungo lo sviluppo del sistema cofferdam siano presenti

aree con materiali di migliori caratteristiche meccaniche (quali, per esempio: il primo tratto del lato

est in adiacenza al molo esistente; la zona SEPOR; la zona in corrispondenza del vertice sud-ovest

del  molo,  dove già  era  presente  una  scogliera);  ne  consegue come i  risultati  ottenuti  siano da

considerarsi un limite superiore della risposta attesa, potendo certamente garantirsi comportamenti

attesi migliori.

Il profilo stratigrafico di calcolo, ricavato a partire dalle campagne di indagine realizzate nel

sito di interesse (cfr. doc. “Relazione Illustrativa e Geotecnica”) è riportato in Tabella 3.1. Si può

osservare che il pacco di terreni deformabili sottostanti la copertura fangosa (da -15 a -37 m) è stato

simulato  come  un unico  litotipo di  caratteristiche  geotecniche  medie,  trascurando le  differenze

stratigrafiche evidenziate dall’indagine.

Tabella 3.1 – Schematizzazione stratigrafica assunta nel modello di calcolo.

Litotipo
Profondità  (m slm)

da a
Spessore

(m)

Fango -11.0 -15.0 4

Limi Sabbiosi -15.0 -37.0 22

Sabbie Limose -37.0 -47.0 10
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Il  reticolo agli elementi finiti  impiegato nella simulazione in PLAXIS 2d rappresentato in

Figura 3.1. Le dimensioni del dominio preso in esame si estendono per una larghezza di 75 m ed

una profondità di 47 m.

Nella  costruzione  del  modello  di  calcolo,  il  terreno  è  stato  discretizzato  utilizzando  e.f.

triangolari a 15 nodi ad interpolazione cubica per le componenti di deformazione.

Gli elementi strutturali (paratie, cordoli e soletta) sono stati modellati mediante e.f. tipo trave

a 2 nodi.  Il programma consente di utilizzare appositi “elementi interfaccia”, impiegati ai contatti

paratia-terreno, idonei a modellare eventuali fenomeni di scorrimento elastoplastico localizzati al

contatto parete-terreno (Figura 3.1).

I tiranti sono stati modellati mediante e.f. con comportamento esclusivamente estensionale e non

interagente  con  il  terreno  lungo  la  superficie  di  contatto  dell’elemento  stesso  (node  to  node

anchors).

Figura 3.1 – Particolare del modello agli elementi finiti utilizzato nelle simulazioni.
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3.2 Modelli costitutivi e proprietà dei materiali

I terreni presenti  nel sottosuolo sono stati  modellati utilizzando il  modello elastoplastico

perfetto con criterio di  resistenza di Mohr-Coulomb con legge di flusso non associata e

dilatanza nulla. 

Per  il  materiale  di  riempimento  grossolano  (scapolame  da  cava)  e  di  rinterro,  la

caratterizzazione  meccanica  ha  tenuto  in  considerazione  le  caratteristiche  dei  materiali

attualmente disponibili in cantiere. Il modello costitutivo adottato è lo stesso dei terreni in

sito,  tale  scelta  è  stata  adottata  anche  per  i  materiali  compenetrati:  fango+scapolame  e

fango+rinterro.

I parametri fisico-meccanici assunti nelle analisi sono sintetizzati nella seguente Tabella 3.2.

Tabella 3.2 – Parametri fisici e meccanici assunti nelle analisi.

Litotipo Tipo
[ - ]

γ_unsat
[kN/m3]

γ_sat
[kN/m3]

k
[m/day]

ν
[ - ]

E_ref
[kN/m2]

c_ref
[kN/m2]

φ
[ ° ]

E_incr
[kN/m3]

c_incr
[kN/m3]

y_ref
[m]

R_int
[ - ]

Fango UnDrained 12 15 0.000864 0.35 250 0.5 15 125 0 -11 0.491

Limi -
sabbiosi UnDrained 15 19 0.00864 0.35 900 0.1 30.5 287.5 0 -15 0.463

Sabbie
-limose Drained 17 22 1 0.35 6500 0.1 35 500 0 -37 0.45

Rinterro +
fango UnDrained 15 19 0.0864 0.35 10000 0.1 25 0 0 - 0.475

Scapolame
+ fango Drained 18 20 8.64 0.35 20000 0.1 35 0 0 - 0.45

Rinterro Drained 15 19 1 0.35 20000 0.1 30 0 0 - 0.464

Scapolame Drained 18 20 8.64 0.35 30000 0.1 40 0 0 - 0.434

Un ulteriore affinamento delle analisi numeriche, sia nelle condizioni di breve che di lungo

termine, è consistito nell’aggiornare le caratteristiche meccaniche della porzione di terreno

interna al cofferdam per quanto riguarda il litotipo limo-sabbioso (vedi Figura 3.2). 
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Limi Sabbiosi 
consolidati 

Figura 3.2 – Mesh con proprietà aggiornate del limo-sabbioso interno al cofferdam.

Infatti grazie ad un apposito sistema di dreni verticali all’interno del sistema cofferdam sarà

garantito uno smaltimento delle sovrappressioni indotte durante le fasi realizzative prima di

procedere  con le  successive fasi  di  riempimento  (cfr.  4.5).  L’analisi  dell’evoluzione dei

cedimenti nel tempo (cfr.  4.4) ha consentito di stimare che in tale zona l’evoluzione dei

cedimenti nel tempo è paragonabile al procedere delle fasi costruttive; si ritiene pertanto che

l’incremento di stato tensionale efficace, valutato in fasi di calcolo prefissate, coincida con

l’incremento  di  stato  tensionale  totale.  Attraverso tale  assunzione sono stati  aggiornati  i

parametri meccanici della porzione di terreno interna al cofferdam 

Per quanto concerne le  analisi  in condizioni  non drenate  (cfr.  3.3),  è  stata  eseguita  una

diversa valutazione per i seguenti litotipi:

- Fanghi:  il modello costitutivo è stato mantenuto inalterato e l’analisi è stata svolta

in  tensioni  efficaci  calcolando  le  sovrappressioni  indotte.  A  tal  fine  sono  stati

introdotti dei parametri di resistenza fittizi c’ e φ’ (vedi Tabella 3.3) che consentono

di  ottenere  una  resistenza  in  condizione  non  drenate  (cu)  approssimativamente

corrispondente al livello medio di pressione in sito;
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- Limi-Sabbiosi:  il  comportamento  non drenato è  stato  valutato con il  “criterio  di

resistenza di Tresca”. L’analisi  numerica agli e.f.  è stata svolta in tensioni totali.

(l’implementazione in PLAXIS 2d (vedi  Tabella 3.3) è avvenuta con un artificio

numerico assumendo un mezzo non poroso ed assumendo φ= 0).

Tabella 3.3 – Parametri fisici e meccanici assunti nelle analisi.

Litotipo Tipo
[ - ]

γ_unsat
[kN/m3]

γ_sat
[kN/m3]

k
[m/day]

ν
[ - ]

E_ref
[kN/m2]

c_ref
[kN/m2]

φ
[ ° ]

E_incr
[kN/m3]

c_incr
[kN/m3]

y_ref
[m]

R_int
[ - ]

Fango UnDrained 12 15 0.000864 0.35 250 2 8 125 0 -11 0.491

Limi -
sabbiosi No-Porous 19 - - 0.48 900 20 0.1 405 3 -15 0.463

Il blocco di calcestruzzo è stato modellato come elemento continuo (e.f. triangolari a 15 nodi)

con legame costitutivo elastico lineare, le proprietà assunte sono indicate nella seguente Tabella 3.4.

Tabella 3.4 – Parametri del calcestruzzo.

Nome Tipo
[ - ]

γ
[kN/m3]

ν
[ - ]

E
 [kN/m2]

CLS No-porous 24 0.15 2.8 E+07

I  materiali  degli  elementi  strutturali  (palancole,  cordoli  e  soletta  cofferdam)  sono  stati

modellati  come  elastici  lineari.   Le  proprietà  meccaniche  assegnate  agli  e.f.  tipo  ‘trave’  sono

riportate  in  Tabella  3.5.  I  tiranti  sono  assunti  elastici  lineari  non  reagenti  a  compressione,  le

proprietà sono sintetizzate nella seguente Tabella 3.6.

Tabella 3.5 – Parametri degli elementi strutturali.

Elemento Tipo EA
[kN/m]

EI 
[kNm2/m]

w
[kN/m2]

ν
[ - ]

cordolo Elastic 1.18E+08 9840000 24 0.2

soletta Elastic 33700000 2810000 24 0.2
AZ 36 Elastic 5187000 173880 1.23 0.3

2_HZ975_AZ18 Elastic 8347500 1178184 4.06 0.3

Tabella 3.6 – Parametri dei tiranti.

Elemento EA
[kN/m]

|F_max,comp|
[kN/m]

|F_max,tens|
[kN/m]

Tir_dywidag_φ63.5/227cm 6.523E+05 0.0 4.41E+14

Tir._cofferdam 1.310E+06 0.0 4.41E+14
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3.3 Descrizione della analisi eseguite

Le analisi numeriche eseguite sulla sezione tipo hanno avuto l’obiettivo di individuare due

possibili  scenari  che consentono di valutare le condizioni limite per il  sistema in relazione allo

sviluppo temporale delle fasi di costruzione dell’opera:

1. Analisi      di  lungo  termine:   corrisponde  ad  una  condizione  limite  ideale  di  esecuzione

sufficientemente  lenta  dei  lavori;  in  queste  condizioni  non  si  sviluppano  apprezzabili

sovrappressioni interstiziali e pertanto, durante il processo costruttivo i terreni permangono

in condizioni DRENATE (drained).

2. Analisi     di  breve  termine:   si  ipotizza  che  le  fasi  costruttive  vengano  realizzate

istantaneamente.  Il  comportamento  del  terreni  a  bassa  permeabilità  è  pertanto  NON

DRENATO (undrained).  Lo sviluppo delle sovrappressioni è atteso negli strati di fango e

limo-sabbioso. 

3.4 Simulazione del processo costruttivo: fasi di calcolo

Le simulazioni numeriche hanno consentito di seguire le effettive fasi di costruzione dell’opera.

Nella seguente tabella sono sintetizzate le principali fasi di calcolo eseguite. In appendice A sono

descritte in dettaglio le suddette fasi.

Tabella 3.7 – Fasi costruttive modellate nell’analisi numerica.

Fasi Nome Descrizione

01 f1_palancolati attivazione del palancolato interno ed esterno con tirante testa "cofferdam"

02 f2_c1 riempimento cofferdam fino -9.0m slm con risalita fanghi e compenetrazione
livello di fango esistente con scapolame da cava

03 f3_c2 riempimento cofferdam fino -7.0m slm e compenetrazione completa del livello
di fango esistente

04 f4_c3 riempimento cofferdam fino -5.0m slm con scapolame da cava

05 f5_c4 riempimento cofferdam fino -3.0m slm con materale di rinterro

06
f6_rinfianco 1_r1 realizzazione rinfianco e rinterro a tergo

f6_rinfianco 2 completamento rinfianco

07 f7_c5 riempimento cofferdam fino -1.0m slm con materale di rinterro

08 f8_c6 riempimento cofferdam fino 0.0m slm con materale di rinterro

09 f9_r2 rinterro a tergo fino -5.0m slm con risalita fango -7.0m slm

10 f10_r3 rinterro a tergo fino -3.0m slm con risalita fango -5.0m slm

11 f11_r4 rinterro a tergo fino -1.0m slm con risalita fango -3.0m slm

12 f12_r5 rinterro a tergo fino 0.0m slm con risalita fango -2.0m slm
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Fasi Nome Descrizione

13
f13_blocco CLS attivazione blocco di cls

f13_pretiro pretiro del tirante blocco-palancolato interno

14 f14_r6 rinterro completo a tergo fino 0.0m slm con fango completamente
compenetrato

15 f15_r7 completamento rinterro a tergo fino +1.85m slm

16 f16_soletta attivazione cordoli e solettone cofferdam, p.c. orizzontale a +1.85m slm

17 f17_esercizio_40kPa applicazione sovraccarico distribuito pari a 40kPa, p.c. a +1.85m slm

18 f18_bitta_40kPa tiro bitta 60kN/m + sovraccarico distribuito pari a 40kPa

19 f19_sisma_40kPa condizione sismica + sovraccarico distribuito pari a 40kPa

3.5 Azioni e combinazioni di carico

Per  comprendere  il  comportamento  dell’opera  nel  corso  della  sua  vita  utile  sono  stati

individuati i seguenti possibili scenari di contingenza:

• Sovraccarichi verticali di esercizio pari a 40 kPa

• Tiro bitta + sovraccarichi verticali di esercizio pari a 40 kPa

• Condizioni sismiche + sovraccarichi verticali di esercizio pari a 40 kPa

Le analisi sono state eseguite inserendo carichi statici equivalenti; le varie condizioni di carico

sono  state  analizzate  in  modo  indipendente  le  une  dalle  altre,  e  sempre  a  partire  dalla  stessa

condizione di partenza (fase 16 – completamento strutturale del cofferdam).  

Il  sovraccarico  è  stato  modellato  mediante  un  carico  uniformemente  ripartito  agente  sul

piazzale,  recependo le  recenti  indicazioni  dell’AP in  base  a  cui  i  carichi  verticali  di  esercizio

saranno disposti ad una distanza di 20m dal palancolato esterno (filo banchina).

Le analisi del tiro bitta è avvenuta in accordo con quanto ipotizzato nella relazione di calcolo

del progetto esecutivo: è stato applicato un carico distribuito (fuori dal piano della sezione) in testa

al cofferdam pari a 60 kN/m. 

Per la stima delle azioni sismiche si è fatto riferimento alla più recente classificazione sismica

del 2003; i valori assunti per i parametri previsti dal DM ’96 sono pertanto:

- Zona sismica 3

- Grado di sismicità: S=6

- Coefficienti d’intensità sismica: C=0.04
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L’azione  delle  forze  sismiche  è  rappresentata  quindi  da  una  pressione  orizzontale  con

distribuzione lineare con massimo valore sulla testa della paratia. L’incremento di azione legato al

sisma è stato calcolato valutando la differenza tra spinta attiva statica e spinta attiva dinamica,

utilizzando la relazione di Mononobe-Okabe. A tale azione è stata aggiunto l’effetto associato alla

massa dell’elemento strutturale:

1. Incremento di spinta del terreno retrostante  

- Sezione resistente: B=100 cm , H=100 cm

- θ = arctg C = 2.29°

- 0.1
coscos

)(cos
2

2

=
⋅

+
=

θβ
θβA

- Coefficiente di spinta dinamico: k=0.294

- Coefficiente di spinta in quiete: k(θ = 0) =0.269

- Spinta statica: F=347.7 kN/m

- Spinta sismica convenzionale: Fs=382.6 kN/m

- Incremento di spinta in condizioni sismiche: ΔF=34.9 kN/m

- Luce di calcolo: L=12.85 m

- Incrementi di pressioni: Δps,Z=+1.85m slm=5.43 kN/m2 , Δps,Z=-11m slm=0.0 kPa

2. Forza d’inerzia dell’elemento strutturale  

- Peso proprio elemento strutturale: p=3.0 kN/m/m

- Δps,∀ Z =0.12 kPa

In  sintesi  è  stata  assunta  una  distribuzione  lineare  delle  pressioni  orizzontali  agenti  sul

palancolato esterno definita dai seguenti valori estremi:

- Z = +1.85m slm → Ph,s  = 5.55 kN/m/m

- Z = -11.0m slm → Ph,s  = 0.12 kN/m/m
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4 RISULTATI DELLE ANALISI NUMERICHE 

In questo paragrafo sono illustrati i principali risultati delle analisi numeriche in termini di

spostamenti e sollecitazioni che evidenziano le prestazioni della soluzione adottata.

4.1 Comportamento a lungo termine

L’analisi del comportamento drenato, eseguita ipotizzando che i processi di costruzione non

inducano  sovrappressioni  interstiziali,  ha  evidenziato  la  funzionalità  del  sistema  strutturale  sia

durante le fasi di costruzione sia nelle condizioni di esercizio e sismiche.

I parametri  assunti per la porzione di limo sabbioso interno al cofferdam sono indicati  in

Tabella 4.1.

Tabella 4.1 – Caratteristiche del limo sabbioso (analisi drenata).

Fasi σ ’y ⎢z=15m slm

[kPa]
E’⎢z=15m slm

[kPa]
E’inc

[kPa /m]

Litostatica 21.1 - -

f2_c2 76.6 1269 126
f5_c4 111.4 1845 112

f8_c6 134.2 2222 118

Nelle seguenti Figura 4.1 e 4.2 sono riportati gli andamenti degli spostamenti orizzontali e dei

momenti flettenti, relativi alle principali fasi costruttive, per i due palancolati che costituiscono il

cofferdam.
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Figura 4.1 – Andamento degli spostamenti orizzontali delle palancole.
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Figura 4.2 – Andamento dei momenti flettenti nelle palancole.
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In  tutte  le  fasi  di  calcolo il  palancolato esterno lato mare subisce spostamenti  orizzontali

inferiori rispetto a quello interno.  

L’analisi della fase 15 (f15_r7, rinterro fino a +1.85 m slm) in condizione drenata pone in

evidenza  la  stabilità  del  sistema a  riempimento  completato:  gli  spostamenti  orizzontali  del  filo

banchina  sono circa  65  cm.  Le  sollecitazioni  flessionali  sui  palancolati  si  mantengono  con un

sostanziale margine di sicurezza rispetto ai valori ammissibili. 

La Figura 4.3 evidenzia come in esercizio (f17_esercizio_40 kPa) il sistema sia ancora globalmente

stabile,  infatti,  non si  manifestano meccanismi  globali  di  collasso.   Gli  spostamenti  orizzontali

massimi del filo banchina attesi nella fasi di esercizio sono di circa 73 cm.

In tale fase il coefficiente di sicurezza, definito come rapporto tra la resistenza di progetto e quella

corrispondente  alle  condizioni  di  collasso  incipiente,  è  pari  ad  1.53.   Tale  coefficiente  è  stato

calcolato riducendo i valori numerici dei parametri di resistenza.

Figura 4.3 – f17_esercizio_40kPa: campo di spostamenti.
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Lo spostamento orizzontale massimo del filo banchina raggiunge i 74 cm nella fase di tiro bitta;  si

deve tuttavia evidenziare il carattere di reversibilità di tale risposta e la condizione non permanente

di tale carico.

E' stata eseguita un ulteriore analisi rappresentativa del lato est relativo al campo B (Vedi elaborato

“07P23_T_F02B_cofferdam”).   Stante  la  condizione  di  singolarità  di  tale  zona,  si  è  deciso  di

utilizzare le palancole HZ975B ed AZ18,  rese disponibili per necessità operative che hanno portato

a sfilare le vecchie palancole esterne di tale zona, al fine di realizzare il palancolato interno.

L'analisi illustrata è stata quindi ripetuta sostituendo le proprietà meccaniche del palancolato interno

(vedi  Tabella  3.5).   I  risultati  (Figura  4.4 e  4.5)  evidenziano  un  sostanziale  irrigidimento  del

sistema: gli  spostamenti orizzontali  massimi del filo banchina sono di circa 52cm nella fase di

rinterro fino a +1.85 m slm (f15_r7), 59cm in esercizio (f17_esercizio_40 kPa) e 60 cm in presenza

del tiro bitta (f18_bitta 40kPa).
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Figura 4.4 – Analisi con palancolato interno tipo 2HZ975+AZ18 : andamento degli spostamenti

orizzontali delle palancole.

07P23_R_F06A_R4_Allegato.ott



DMS Geotechnical Engineering S.r.l Pag. 18 di 51
Ampliamento Molo Garibaldi – La Spezia – Palancolato Campo B 
Perizia di variante - Relazione illustrativa e geotecnica - Allegato

PALANCOLATO ESTERNO
Momenti flettenti

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

-2000-1500-1000-5000500

M [kNm/m]

z 
[m

 s
lm

]

f6_rinfianco_2

f8_c6

f13_Pretiro

f15_r7

f19_Soletta

f20_esercizio_40kPa

sisma_40kPa

bitta_40kPa

PALANCOLATO INTERNO
Momenti flettenti

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

M [kNm/m]

z 
[m

 s
lm

]

f6_rinfianco_2

f8_c6

f13_Pretiro

f15_r7

f19_Soletta

f20_esercizio_40kPa

sisma_40kPa

bitta_40kPa

Figura 4.5 – Analisi con palancolato interno tipo 2HZ975+AZ18: andamento dei momenti flettenti nelle

palancole.

Il  relativo  coefficiente  di  sicurezza  nella  fase  di  esercizio  (f17_esercizio_40kPa),  calcolato

riducendo i valori numerici dei parametri di resistenza, è pari ad 1.60.

4.2 Comportamento a breve termine 
Le  condizioni  di  breve  termine  sono  state  analizzate  assumendo  un  comportamento  non

drenato per lo strato di fango e limo-sabbioso (Tabella 3.3). Come illustrato al par. 3.2, il decorso

dei cedimenti nel tempo è paragonabile ai tempi delle fasi costruttive anche in ragione del sistema

di  dreni  verticali  previsto  all'interno  del  cofferdam.   In  maniera  analoga  a  quanto  illustrato  al

paragrafo precedente si è assunto che  avvenisse un completo processo di consolidazione tale da

giustificare  una  variazione  del  comportamento  dello  strato  di  limo-sabbioso  compreso  fra  i

palancolati (Figura 3.2).  Rispetto alla situazione ante operam, la variazione dello stato tensionale

efficace giustifica l’assunzione di un incremento dei parametri di resistenza non drenati (Tabella

4.2).
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Tabella 4.2 – Caratteristiche del limo sabbioso (analisi non drenata).

Fasi cυ⎢z=15m slm

[kPa]
Eυ⎢z=15m slm

[kPa]
Eu, inc

[kPa /m]
cu, inc

[kPa /m]

Litostatica 20 900 405 3

f2_c2 23 3450 405 3
f5_c4 33 51015 405 3

f8_c6 40 6040 405 3

L’analisi dei risultati evidenzia un sistema stabile, che nella fase di rinterro fino a +1.85 m

(f15_r7) comporta uno spostamento orizzontale massimo del filo banchina di circa 80 cm (Figura

4.5).  In  Figura  4.6 sono  riportate  le  zone  plasticizzate  in  questa  configurazione,  di  ampiezza

relativamente contenuta. Il coefficiente di sicurezza in tali condizioni risulta pari a 1.25.

Figura 4.6 – f15_r7: punti di plasticizzazione.
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Figura 4.7 – f15_r7 : spostamenti orizzontali.

In  maniera  analoga  a  quanto  illustrato  nel  paragrafo  precedente,  anche  per  l'analisi  delle

condizioni di breve termine, è stata eseguita un'analisi relativa al lato est del campo B in cui il

palancolato interno è costituito di profilati tipo 2 HZ 975 + AZ 18.

I  relativi  risultati,  per  la  fase  di  completamento  del  piazzale  (f15_r7),  implicano  uno

spostamento orizzontale massimo del filo banchina di circa 63cm (Figura 4.8), il coefficiente di

sicurezza in tali condizioni risulta pari a 1.30.
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Figura 4.8 – Analisi con palancolato interno tipo 2HZ+AZ18 , f15_r7 : spostamenti orizzontali.

I  risultati  delle  analisi  in condizione di  breve termine evidenziano come il  sistema risulti

stabile,  con spostamenti e margini di sicurezza più che accettabili,  anche in considerazione alla

tipologia di opera (opera a mare) in esame. Ciò è garantito costruttivamente attraverso l'uso di dreni

verticali  all’interno  del  cofferdam,  e  grazie  ad  un  idoneo  sistema  di  monitoraggio  (cfr.  doc.

“Relazione Illustrativa e Geotecnica”).

4.3 Verifiche geotecniche locali: blocco di ancoraggio

Per  quanto  riguarda  il  comportamento  geotecnico  a  livello  locale,  le  verifiche  hanno

riguardato il blocco di ancoraggio.

Il blocco viene realizzato con un getto di calcestruzzo in situ mediante esecuzione di uno

scavo a sezione obbligata.  Il fenomeno analizzato è relativo a meccanismi di scorrimento alla base,

la  potenziale superficie  di  scorrimento è localizzata  all'interno del  terreno di  rinterro,  si  ritiene

pertanto che il comportamento si può ritenere in condizioni drenate.

In particolare, secondo lo schema di Figura 4.9, si possono individuare due condizioni limite:

1. assenza di materiale sovrastante e laterale (forza assiale stabilizzante minima)

07P23_R_F06A_R4_Allegato.ott



DMS Geotechnical Engineering S.r.l Pag. 22 di 51
Ampliamento Molo Garibaldi – La Spezia – Palancolato Campo B 
Perizia di variante - Relazione illustrativa e geotecnica - Allegato

− T = 90 kN/m

− St = 0.8 kN/m

− Rt = 0.0 kN/m

− σ'y,base= 55 kPa → τ'lim, base= σ'y,base ⋅ tan φ' = 32.75kPa

− τ'Max, base =
TSt−Rt 

B = 22.5 kPa → F.S.= τ'lim, base/ τ'Max, base = 1.41

2. blocco completamente interrato in condizioni di tiro massimo (in tal caso si ipotizza la non

presenza del sovraccarico di 40 kPa che avrebbe un contributo stabilizzante)

− T = 181.0 kN/m

− St = 21.5 kN/m

− Rt = 123.5 kN/m

− τ'Max, base =
TSt−Rt 

B = 9.0 kPa → F.S.= τ'lim, base/ τ'Max, base = 3.1

Figura 4.9 – Schema di verifica geotecnica del blocco.

4.4 Decorso dei processi di consolidazione

Facendo riferimento a soluzioni  analitiche in forma chiusa per processi  di  consolidazione

monodimensionale in mezzi elastici, è stata eseguita una stima approssimata dell’andamento dei

fenomeni di dissipazione delle sovrappressioni indotte nello strato di limo-sabbioso.

In particolare,  è  stata eseguita  una stima sull’efficienza di  un sistema  dreni  verticali al  fine di

migliorare il comportamento dell’opera in regime transitorio.  

I parametri necessari per le analisi di consolidazione sono:

- Coefficiente di consolidazione, cv

- Percorso di filtrazione, H

- Cedimento finale in condizioni drenate, wf
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Il coefficiente di consolidazione è stato stimato attraverso un processo di analisi a ritroso delle

misure  assestimetriche (Figura  4.10).   L’andamento con la profondità  dei  cedimenti  cumulativi

evidenzia che i fenomeni di deformazione sono localizzati tra -12 m e -34 m; in dettaglio, sono

presenti evidenti discontinuità fra la parte superiore (da -12 m  a -22 m) e quella inferiore (da -26 m

a -34 m). Dal confronto con le sezioni stratigrafiche, i comportamenti osservati sono giustificati

dalla presenza di un livello a grana grossa – in corrispondenza del quale i fenomeni deformativi

sono molto modesti – interposto tra uno strato limo-sabbioso nella parte superiore ed uno avente

una non trascurabile componente argillosa nella parte inferiore.

Congruentemente  con  il  modello  geotecnico  impiegato  nelle  analisi  riportate  in  questa

relazione,  anche  per  la  stima  dell’evoluzione  dei  processi  di  consolidazione  nel  tempo,  si  è

trascurata la presenza dell’intercalazione di materiale a grana grossa ed il dominio di filtrazione è

stato assunto costituito da un unico litotipo omogeneo di spessore pari a 22 m, caratterizzato da un

unico valor medio del coefficiente di consolidazione.

La formazione del terrapieno nell’area in cui è installato l’assestimetro è stata  completata nel

maggio 2007. Le letture strumentali non forniscono quindi dati relativi al periodo maggio-dicembre

2007,  in  quanto  lo  strumento  è  stato  installato  a  fine  novembre  2007 e  solamente  in  data  12

dicembre 2007 è stata eseguita la lettura di zero.

La stima del coefficiente di consolidazione è avvenuta confrontando gli andamenti registrati

cedimento-tempo  con  la  curva  teorica  al  variare  del  coefficiente  cv (Tabella  4.3).   La  curva

sperimentale  è  stata  ottenuta  riferendosi  ai  cedimenti  totali;  si  è  quindi  ipotizzato  che  tutti  i

cedimenti nel tempo sono a carico dello strato “non drenato” assunto nell’analisi.

La curva teorica è stata ottenuta fissando il percorso di filtrazione e adottando il cedimento di lungo

termine  ottenuto  nelle  analisi  drenate.  Il  percorso  di  filtrazione  è  stato  definito  in  maniera

congruente con il modello di analisi drenato: è stato considerato un mezzo di 22 m di spessore

limitato da strati contorni permeabili e, pertanto, H risulta pari a 11 m.
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Figura 4.10 – f15_r7: cedimenti cumulati misurati dall’assestimetro.

I cedimenti di lungo termine sono stati ricavati dall’analisi numerica in condizioni drenate

relativamente  alla  fase  di  calcolo  e  ad  una  posizione  all’interno  del  molo  cui  si  riferisce  una

situazione analoga a quella dell’assestimetro (f14_r6, le letture si riferiscono ad un riempimento a

livello medio mare).  I cedimenti assunti si riferiscono al piano campagna in analogia a quanto

ipotizzato per la curva sperimentale.

Tale  assunzione consente  di  fissare  il  cedimento  teorico corrispondente  alla  prima lettura

(≅190 gg); la curva  sperimentale è stata ancorata a tale valore e, pertanto, le due curve vengono a

dipendere esclusivamente da cv. 

Il valore di calcolo è quello che consente di ottenere il ‘best fitting’ con i dati sperimentali in

tale finestra temporale. Tale operazione è avvenuta controllando anche le velocità medie (Tabella

4.3).  Il  modello  teorico  è  stato  in  sintesi  calibrato  sul  modello  sperimentale  tramite  un valore

rappresentativo di cv per l’intero strato fissato pari a 8 ⋅ 10-7
 m2/s.
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Tabella 4.3 – Stima cv per lo strato che manifesta fenomeni di consolidazione.

t w,rel w,ass v Tv Um w(t) v_calcolo
gg (mm) (mm) (mm/gg) (mm) (mm/gg)

0 - 0.000 0 0.0

193 0 370 0.110 0.374 370

219 28.099 398 1.081 0.125 0.399 394 0.923

234 43.917 414 1.055 0.134 0.412 407 0.879

246 56.022 426 1.009 0.141 0.422 417 0.853

266 71.069 441 0.752 0.152 0.439 434 0.824

281 83.793 454 0.848 0.161 0.451 446 0.796

298 89.676 460 0.346 0.170 0.464 459 0.772

317 102.2 472 0.659 0.181 0.479 473 0.747

Vm = 0.821 Vm = 0.821 

σv,m = 0.263 σv,m = 0.263 

w(t1) = 370mm
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(*) Tv = t ⋅ cv / H, fattore tempo

(**) Um =   w(t) / wf , grado di consolidazione medio

(***) v, velocità istantanea

Ottenuto il valore rappresentativo medio del coefficiente di consolidazione, è stata eseguita

un’analisi dei cedimenti nel tempo per lo strato limo-sabbioso.  Assumendo contorni permeabili, il

percorso di filtrazione risulta:  H=11 m.  La stima dei cedimenti di lungo termine wf è stata ricavata

dai risultati dell’analisi numerica drenata per la configurazione geometrica oggetto di analisi (fase
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di rinterro a +0.0 m).  L’ipotesi fondamentale è che il cedimento istantaneo sia nullo e che la storia

di carico sia legata ad un’applicazione istantanea dell’intero sovraccarico.

I  risultati  mostrati  in  Figura  4.11 evidenziano  che  i  fenomeni  di  consolidazione  sono

relativamente lenti con riferimento alle presumibili tempistiche di realizzazione dell’opera. Nella

stessa figura sono riportati i cedimenti nel tempo nell’ipotesi di fare dissipare le sovrappressioni

relativamente alla situazione di rinterro a +0.0 m (f14_r6) ed i corrispondenti cedimenti di lungo

termine.   Assumendo che il  cedimento ritenuto utile  al  proseguimento  delle  fasi  costruttive  sia

l’80% del cedimento di  lungo termine (linea magenta in figura) sono necessari  tempi di  attesa

maggiori di 32 mesi.
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Figura 4.11 – Evoluzione dei cedimenti nel tempo in assenza di dreni verticali.

L’integrazione del sistema progettuale con dreni verticali è stata analizzata con la teoria di

consolidazione radiale monodimensionale in mezzi elastici [R. Lancellotta, 1987].

L’analisi  dei  fenomeni  di  consolidazione con i  dreni  è stata  eseguita  con riferimento alla

seguente configurazione geometrica:

- Spessore terreno compressibile: 22 m

- Spessore strato con dreni: 12  m

- Spessore strato senza dreni: 10 m

- Lunghezza dreni: 25 m

- Diametro equivalente del dreno (dw): 0.3 m
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- Interasse dei dreni (iw): 4 m 

- Disposizione a quinconce

Si  è  ipotizzato  che  lo  strato  deformabile  sia  suddiviso  in  una  parte  superiore  dove  sono

presenti i dreni e la consolidazione avviene in direzione prevalentemente radiale, mentre la parte

sottostante dei limi (spessore di 10 m) sia sede di una consolidazione in direzione verticale.

Assumendo  che  la  presenza  delle  intercalazioni  di  sabbia,  evidenziate  dalle  indagini

geotecniche  e  rilevate  anche  mediante  le  misure  assestimetriche,  comportino  globalmente  una

maggiore permeabilità del mezzo poroso in direzione orizzontale, si è assunto che il coefficiente di

consolidazione orizzontale risulti due volte maggiore di quello verticale:

- ch = 2 ⋅ cv = 1.6 ⋅ 10-6 m2/s

La soluzione mostra che la presenza del sistema di dreni consente di abbattere i tempi di

consolidazione (Figura 4.12);  a titolo di  esempio,  sono stati  stimati  circa 2÷3 mesi  necessari  a

smaltire l’80% dei cedimenti previsti nella fase di rinterro del piazzale a quota di livello medio

mare.

Precisando che l’andamento dei processi di consolidazione appena illustrato è da considerarsi

approssimato  sia  per  le  ipotesi  assunte  sia  per  la  distribuzione  nel  tempo  delle  lavorazioni  e,

dunque, dell’applicazione dei carichi, si ritiene che le indicazioni progettuali che si devono trarre

siano evidenti.  E’ possibile inoltre prevedere differenti evoluzioni dei fenomeni in differenti zone

del rinterro anche in ragione di differenze nei dettagli stratigrafici.  
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Figura 4.12 –Evoluzione dei cedimenti nel tempo in presenza di dreni verticali.
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4.5 Ricadute progettuali

Da quanto precedentemente illustrato, relativamente al comportamento in condizioni drenate,

si evince che il sistema è stabile con adeguati margini di sicurezza con riferimento alla verifica di

stabilità globale; i  margini di sicurezza si riducono leggermente in condizioni di breve termine,

tuttavia  il  comportamento  è  ritenuto  accettabile,  ed  è  ulteriormente  migliorato  grazie

all'introduzione - in corrispondenza del lato est del molo Garibaldi - di un palancolato interno più

rigido (HZ 975 B) che consente un ulteriore incremento dei fattori di sicurezza..

L'entità degli spostamenti, confrontabile fra le condizioni drenate e non drenate, è ritenuto

ammissibile con riferimento alla tipologia di opera.

Inoltre grazie all'introduzione di un sistema di dreni verticali all'interno del cofferdam – come

per  altro  evidenziato  dalle  analisi  numeriche  eseguite  -  si  riuscirà  a  garantire  un  decorso  dei

cedimenti compatibile con il regolare svolgimento delle attività costruttive dell'opera.

Ulteriore  garanzia  alla  corretta  realizzazione  dell'opera  sarà  garantita  dall'utilizzo  di  un

opportuno sistema di monitoraggio, descritto nella Relazione Illustrativa e Geotecnica.
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5 VERIFICHE STRUTTURALI

Le verifiche riguardano il controllo degli stati tensionali relativi alle sollecitazioni ottenute dal

calcolo  con  i  metodi  descritti  al  Capitolo  3  ed  i  risultati  esposti  al  Paragrafo  4.1  (condizioni

drenate). 

Le verifiche di sicurezza sono state svolte secondo il criterio delle tensioni ammissibili.

5.1 Caratteristiche dei materiali

Nell’esecuzione delle opere oggetto di analisi sono utilizzati i seguenti materiali.

- CALCESTRUZZO STRUTTURALE  

classe di esposizione:................................................................... 4a 

resistenza caratteristica Rck: ....................................................... min 35 N/mm2

copriferro:.................................................................................... min 4 cm

- CALCESTRUZZO BLOCCO DI ANCORAGGIO  

resistenza caratteristica Rck: ....................................................... 20 N/mm2

- MAGRONE  

resistenza caratteristica Rck: ........................................................ 15 N/mm2

- ACCIAIO  

acciaio in barre per armatura:....................................................... Fe  B  44 K

acciaio per tiranti rifollati:............................................................ S 355 J0

acciaio per giunti e piastre:........................................................... ≥ S 355 J0

acciaio per palancole: .................................................................. S 390 GP 

acciaio per carpenteria metallica: ................................................ Fe 360

acciaio per barre dywidag: .......................................................... S555/700

- SALDATURA  

secondo UNI 5132; manuale ad arco con elettrodi rivestiti od in alternativa con elettrodo

a filo continuo.

Le tensioni ammissibili assunte ai fini di valutare la sicurezza degli elementi strutturali risultano:

07P23_R_F06A_R4_Allegato.ott



DMS Geotechnical Engineering S.r.l Pag. 30 di 51
Ampliamento Molo Garibaldi – La Spezia – Palancolato Campo B 
Perizia di variante - Relazione illustrativa e geotecnica - Allegato

- CALCESTRUZZO STRUTTURALE  

Tensione normale per flessione, σc,amm ....................................... 11.00 N/mm2

Tensione tangenziale senza armatura a taglio, τc0 ....................... 0.66  N/mm2

Tensione tangenziale con armatura a taglio, τc1 .......................... 1.97 N/mm2

Tensione tangenziale di aderenza, τb ........................................... 2.00 N/mm2

- ACCIAIO  

acciaio in barre per armatura:....................................................... 255 N/mm2

acciaio per tiranti rifollati (s>40mm):........................................... 210 N/mm2

acciaio per palancole: .................................................................. 240 N/mm2 

acciaio per carpenteria metallica: ................................................ 160 N/mm2

5.2 Palancolato esterno

Il palancolato esterno è costituito da profilati tipo 2 HZ 975 + AZ18.  

- Momento flettente massimo: 

Mmax = 1970  kNm/m

- Modulo di resistenza elastico medio

W = 10195 cm3/m 

- Tensione massima

σs = 193 N/mm2 < σs,amm

5.3 Palancolato interno

Per le verifiche del palancolato interno si fa riferimento ai profilati AZ361; la perizia di variante

prevede infatti l’utilizzo, in una parte del cofferdam, dei profilati tipo AZ36 già acquistati secondo

le  specifiche  del  progetto  iniziale.  Al  fine  di  raggiungere  le  quote  previste  dalla  soluzione

progettuale  adottata  in  perizia  di  variante,  per  le  palancole  AZ36  -  disponibili  in  elementi  di

lunghezza pari  a  9 m -  è  stato  necessario  adottare  una giunzione saldata  delle  varie  palancole,

disposte in modo sfalsato (per maggiori dettagli, si veda la tavola 07P23_T_F03B, “Giunti di testa -

Lato ovest”) in modo da comporre elementi da 27 m.

1 Le palancole tipo AZ37/700 utilizzate nella restante parte del cofferdam presentano caratteristiche di inerzia superiori

rispetto alle palancole tipo AZ36, e pertanto le verifiche strutturali risultano soddisfatte. 
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La sollecitazione massima (Figura 4.2) agente risulta essere, ad una profondità z di circa -9m:

 Mmax = 455 kNm/m 

Nelle verifiche si considera che tale momento, distribuito per unità di lunghezza, venga ripartito in

relazione alla rigidezza relativa delle sezioni con e senza giunti di testa.  Assumendo che M1 e W1

siano il  momento esterno ed il  modulo di resistenza della sezione continua mentre M2 e W2 le

relative grandezze della sezione con giunto, risulta:

M2 =  
21

22
WW

W
+
⋅

  Mmax = 375.2 kNm/m: momento agente sulla giunzione saldata

M1 = 2 ⋅ Mmax - M2 = 535 kNm/m: momento agente sulla palancola

Le verifiche sulla palancola AZ36 risultano:

- Momento flettente massimo: 

M1 = 535 kNm/m

- Modulo di resistenza elastico medio

W2 = 3600 cm3/m

-  Tensione massima

σs = 149 N/mm2 < σs,amm

Per le verifiche della giunzione saldata si rimanda a quanto riportato in Appendice; la giunzione

saldata risulta verificata.

Relativamente alla porzione di lato est dove si utilizzano i profili HZ 975 accoppiati, le verifiche di

resistenza sono  soddisfatte.

5.4 Soletta cofferdam

Per quanto riguarda le verifiche strutturali della soletta e dei cordoli di bordo, a livello locale il

problema si è analizzato considerando condizioni più sfavorevoli, in particolare si è assunto che il

sovraccarico di 40 kPa continui ad agire in testa al cofferdam.  

La  verifica  della  soletta  è  stata  eseguita  considerando  modelli  separati  per  i  cordoli  di  bordo,

caratterizzati da meccanismi locali, rispetto all’elemento di collegamento, con un comportamento

prevalentemente a trave.

In seguito si riportano in sintesi le principali verifiche di sicurezza, per i particolari costruttivi si

faccia  riferimento  agli  elaborati  grafici  07P23_T_F06A (Armatura  cordolo  palancolato  interno,
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soletta di collegamento e blocco di ancoraggio) e 07P23_T_F07A (Armatura cordolo palancolato

esterno).

1. Trave di collegamento  

- Sezione resistente: B=100cm , H=100cm

- Altezza utile: h=95cm

- Sollecitazioni di calcolo massime:

Mmax=730 kNm

Vmax=323kN

- Verifica a flessione

Armatura longitudinale: 
⎩
⎨
⎧

=
=

2

2

19.36,248:.inf
57.12',204:.sup

cmA
cmA

s

s

φ
φ

σc=5.8 N/mm2 < σc,amm

σs=232.5 N/mm2 < σs,amm

- Verifica a taglio (affidato completamente alle staffe)

TRATTO 1: x=1.50m, V(x)=220kN

Armatura trasversale: st. φ12/15cm - 4 braccia, Ast=15.1 cm2/m 

(Ast > Ast,min=11.4 cm2/m)

Ω = 0.5 ⋅ ( Vmax+V(x) ) ⋅ x = 407.2 kNm

σst = 
TOTstABh ,9.0 ⋅⋅⋅

Ω
 = 209.8 N/mm2 < σs,amm

TRATTO 2 (L=2.85m)

Armatura trasversale: st. φ12/30cm - 4 braccia

Ω = 0.5 ⋅ V(x) ⋅ 2.85 = 313.5 kNm

σst = 
TOTstABh ,9.0 ⋅⋅⋅

Ω
 = 162.1 N/mm2 < σs,amm

2. Cordolo interno  

Il cordolo di testa del palancolato interno è stato verificato a meccanismi legati ad effetti  locali, le

principali verifiche hanno riguardato:

a) Verifica di assorbimento degli sforzi dei tiranti
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b) Verifica sforzi trasmessi dalla soletta

c) Verifica a punzonamento 

In relazione allo schema di  Figura 5.1, le verifiche tipo a) hanno consentito il dimensionamento

delle  armature  principali  secondo  lo  schema  statico  di  Figura  5.2 (schema  agente  nel  piano

orizzontale). 

In particolare per le armature tipo 3 risulta:

- Sezione resistente: B=100cm , H=50cm (zona resistente vicino al tirante)

- Altezza utile: h=45cm

- Sollecitazioni di calcolo massime (Figura 5.2):

T = 800 kN 

q = 352kN/m

Mmax,inf = 194.2 kNm

Mmax,sup = 139.5 kNm

Vmax=485kN

- Verifica a flessione

Armatura longitudinale (tipo 3, fig.5.2): 
⎩
⎨
⎧

=
=

2

2

99.21,207:.inf
71.15',205:.sup

cmA
cmA

s

s

φ
φ

Mmax,inf : σc=6.0 N/mm2 < σc,amm

σs=218.0 N/mm2 < σs,amm

Mmax,sup : σc=4.7 N/mm2 < σc,amm

σs=217.0 N/mm2 < σs,amm

- Verifica a taglio (affidato completamente alle staffe)

τc= 
Bh

V
⋅⋅9.0

max = 1.2 N/mm2 > τc,0

Armatura trasversale (tipo 3, fig.5.2): st. φ20/30cm - 4 braccia

Ω = 0.25 ⋅ Vmax ⋅ 227 = 275 kNm

σst = 
TOTstABh ,9.0 ⋅⋅⋅

Ω
 = 227.3 N/mm2 < σs,amm
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Figura 5.1 – Schema cordolo lato interno.

Figura 5.2 – Schema di calcolo armatura longitudinale e trasversale  tipo 1 e 3.

L’armatura  trasversale  tipo  1  (Figura  5.1),  per  quanto  riguarda  il  comportamento  nel  piano

verticale, è stata verificata ad assorbire l’intero sforzo di trazione legato alla reazione verticale di

appoggio della soletta sul palancolato:

- Armatura (tipo 1,fig 5.2): 1+1 φ 20 / 30 cm

- Sollecitazioni di calcolo massime:

Nvert = 323 kN

- Verifica tensioni normali:

σs = 
TOTs

vert

A
N

,
 = 172.0 N/mm2 < σs,amm

Anche le armature tipo 2 (Figura 5.1), per quanto riguarda il comportamento nel piano verticale,

sono  state  verificate  per  assorbire  l’intero  sforzo  di  trazione  legato  alla  reazione  verticale  di
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appoggio della soletta sul palancolato.  Per tale sezione è stato verificato il punzonamento (verifica

c)):

- Sezione resistente: B=100cm , H=90cm (zona resistente vicino al tirante)

- Altezza utile: h=80cm

- Larghezza cordolo: Lc=240cm

- Sollecitazioni di calcolo massime (Figura 5.2):

Vmax=323 kN

Mmax,inf = cLV
⋅

8
max = 98 kNm

- Verifica a flessione

Armatura trasversale (tipo 2,  Figura 5.1): 1 φ 20 / 30 cm

Mmax,inf : σc=1.8 N/mm2 < σc,amm

σs=137.0 N/mm2 < σs,amm

- Verifica a punzonamento

τc = 
hB

V
⋅⋅2

max = 0.2 N/mm2 < τc,0

3. Cordolo esterno  

Per quanto riguarda il cordolo esterno, si è sostanzialmente confermata l’armatura già predisposta in

progetto esecutivo; parziali  adeguamenti geometrici  dell’armatura sono stati  introdotti  al fine di

garantire la continuità strutturale con la soletta del cofferdam. 

La soletta  cofferdam viene completata con armature fuori  calcolo legate a ragioni costruttive e

prescrizioni tecniche.  Le armature riportate nelle verifiche suddette devono considerarsi pertanto

come minime. 

Occorre sottolineare che gli elementi sono soggetti ad uno stato tensionale relativamente modesto,

pertanto l’omissione di verifiche di dettaglio risulta essere giustificata.

5.5 Blocco di ancoraggio

Il blocco di ancoraggio, realizzato con calcestruzzo Rck 20 MPa, costituisce un elemento tozzo (4m

di profondità e 3 m di altezza), sul quale si ripartiscono le sollecitazioni assiali derivanti  dal tirante

di ancoraggio.
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L’armatura introdotta assolve quindi alle seguenti funzioni:

a) assorbire le trazioni indotte in direzione trasversale

b) assorbire le trazioni indotte in direzione longitudinale

- Verifica trazioni indotte in direzione trasversale: 

in accordo con quanto indicato in  Figura 5.3,  si  è  assunta una forza massima di

fenditura calcolata come: 

Zmax = 0.25 ⋅ P = 170 kN

essendo P = 680 kN: massima reazione sul tirante di ancoraggio, agente con un passo

pari  a  2.27m ed assorbita  su una larghezza di  1.0 m di  calcestruzzo misurata  in

direzione trasversale rispetto al tirante.

Tale forza agisce ad una distanza x = 0.32m dal punto di applicazione della forza. Si

adotta perciò un’armatura di 20φ24 (Af  = 90.48 cm2/m) disposta su due file ad una

distanza media di 0.32m, e pertanto risulta:

 σf = 
fA

Z
 = 221 N/mm2 < σs,amm

- Verifica trazioni indotte in direzione trasversale: 

Ai fini delle verifiche strutturali, è stata considerata un’area resistente di calcestruzzo

di  dimensioni  1.0 m  x  1.0  m,  considerata  schematizzata  come  una  trave  su  più

appoggi soggetta ad un carico q pari a 680 kN/m (schema di Figura 5.2). 

Si è quindi ottenuto:

Mmax = 2

12
Lq

⋅ = 343.5 kNm

Disponendo un’armatura pari a 6+6 φ 20 risulta:

σc=3.36 N/mm2 < σc,amm = 7.25 N/mm2

σs=204.9 N/mm2 < σs,amm = 260 N/mm2
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Figura 5.3 – Grandezza della forza di fenditura risultante Z, riferita al carico P, distanza della tensione

trasversale massima σy e distanza del punto con σy = 0 dal bordo caricato in lastre con h >2d.

5.6 Tiranti

Il sistema di tiranti prevede tre tipologie di tiranti:

1. tirante in testa al cofferdam  

- tipologia: φ90mm/227cm

- carico ammissibile: Namm = σs,amm ⋅ Αφ ⋅ αrid = 1069 kN 

(riduzione in corrispondenza della filettatura, αrid = 0.8)

- carico massimo in esercizio: qmax = 280 kN/m  → Nmax = 635 kN  < Namm

2. tirante di ancoraggio blocco in calcestruzzo  

- tipologia: Barre dywidag φ63.5mm/227cm

- carico ammissibile: Namm = 5.115.1
1758

⋅
=

⋅ fm

yN
γγ = 1019 kN 

(ove: Ny è il carico si snervamento,  γm=1.15 il coefficiente di materiale, 

γf=1.50 il coefficiente delle azioni)

- carico massimo in esercizio: qmax = 300 kN/m  → Nmax = 680 kN  < Namm
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3. tiranti obliqui zone d’angolo  

In corrispondenza della zona d’angolo interna, si è scelto di adottare la stessa tipologia di

soluzione già proposta dalla Anker Schroeder per il palancolato esterno, ovvero di utilizzare

tiranti obliqui collegati alle travi di ripartizione (Disegno n.7, “Waling UU400 and Corner

Tie-Rods 5 ½’’ ” del 24/05/02).  Tale scelta è stata verificata attraverso un modello agli e.f.

al fine di verificare il tasso di lavoro agente sugli elementi d’angolo; in base ai risultati delle

analisi si desume quanto segue:

- tipologia tiranti: φ110mm

- carico ammissibile: Namm = σs,amm ⋅ Αφ ⋅ αrid = 1996 kN 

(riduzione in corrispondenza della filettatura, αrid = 1.0)

- carico massimo in esercizio: Nmax = 1130 kN  < Namm

5.7 Giunzione a manicotto

Per la giunzione fra il tirante del blocco di ancoraggio e il cofferdam si è utilizzata una giunzione a

manicotto con il tirante interno localizzato in testa alla coppia di palancole.

In  particolare  i  tiranti  hanno manicotti  distinti  ciascuno provvisto  di  una  flangia  con  foro  che

consente  il  collegamento  tramite  perno  passante  (Elaborato  grafico  07P23_T_F04A,  “Dettagli

ancoraggio palancola-tirante”).  Per consentire il corretto trasferimento degli sforzi, il manicotto

lato cofferdam è costituito da una doppia flangia. 

Le caratteristiche tecniche di dettaglio del perno passante sono:

- Perno φp 100mm

- Area resistente: Aφ = 7854 mm2 

- Inerzia: Jφ = 4.909 ⋅ 106 mm2 

- Tensione normale ammissibile: σamm =  210 N/mm2

-  Tensione tangenziale ammissibile: τamm =  121 N/mm2

- carico massimo in esercizio: qmax = 300 kN/m  → Tmax = 680 kN 

Assumendo un comportamento per il perno a trave incastrata su una luce fittizia Lφ=120mm con

carico Tmax applicato in mezzeria, risulta:

- τmax =  
φAn

T

resf ⋅,

max

3
4

= 57.4 N/mm2 

(ove: nf,res = 2, numero di facce resistenti)

- σmax =  2
max p

J
M φ

φ
= 103.4 N/mm2 
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(ove: Mmax = T ⋅ Lφ / 8 = 1.015 ⋅ 107 Nmm)

- σid = 2
max

2
max τσ + = 143.5 N/mm2 < σamm

Nel  rispetto  dei  limiti  geometrici  previsti  dalla  normativa  CNR 10011 per  i  collegamenti  tipo

“cerniera”, assumendo per la flangia le seguenti dimensioni minime:

- Larghezza in direz.⊥ alla forza: bmin = 50mm

- Larghezza in direz. ⁄⁄ alla forza: amin = 60mm

- Spessore, tmin=60 mm

Lo stato tensionale a rifollamento della flangia risulta:

- σrif =  
min

max

t
T

p ⋅φ = 113 N/mm2 < σamm

I dettagli costruttivi relativi alla connessione tra manicotto e flangia forata e la tipologia strutturale

da  adottarsi  (quali,  per  esempio,  utilizzo  di  manicotto  e  flangia  oppure  di  un  pezzo  unico  già

sagomato all’occorrenza) dovranno essere verificati prima dell’installazione; tali elementi potranno

essere sostituiti da sistemi alternativi purché di equivalenti caratteristiche meccaniche e geometrico-

inerziali, a seguito delle verifiche di dettaglio con i fornitori e previa approvazione del Progettista e

della D.L..

Roma, 29 Agosto 2008                 Prof. Ing. Salvatore Miliziano
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APPENDICI
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APPENDICE A: FASI DI CALCOLO

Il software PLAXIS 2d permette di valutare le fasi costruttive dell’opera implementando le

reali geometrie delle varie configurazioni.  E’ riportata di seguito la descrizione delle fasi di input

delle analisi numenriche.

• Nella prima fase viene simulata l’installazione della paratia metallica esterna (lato mare)

costituita da due profili tipo HZ 975 B di lunghezza 27.0m collegati da una palancolata tipo

AZ  18  da  22.0m.  Tale  elemento  strutturale  è  considerato  con  una  lunghezza  media

equivalente pari a 25.50m.

In tale fase vengono attivati inoltre il paloncolato interno tipo AZ36, che raggiunge la quota

di -26.20 m slm, ed i tiranti testa al cofferdam, con diametro φ90mm/227cm.

• Nella seconda fase inizia il riempimento del cofferdam tramite materiale arido grossolano.

Viene simulato il posizionamento di 4.0 m di materiale che compenetra il 50% del fango

presente in posto, si creano sul fondo 4.0 m di materiale arido + fango  in luogo del fango

presente nelle fasi precedenti, mentre il restante 50% del fango viene dislocato verso l’alto

(2 m di fango) fino a raggiungere quota -9.0 m slm.

• Nella terza fase si prosegue il riempimento del cofferdam con materiale arido grossolano,

ulteriori  4m di  materiale  sono posti  in  sito  con la  compenetrazione completa  del  fango

restante fino a quota -7.0 m slm. 

• Nella fase 4 e 5 si è simulato il riempimento del cofferdam con materiale arido grossolano,

raggiungendo la quota -5.0, e con materiale di rinterro per altri 2.0 m fino alla quota di -3.0

m slm.
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Figura 1 – Input  f5_c4

• Nella fase 6 (suddivisa in due fasi di calcolo distinte) si è simulato l’esecuzione del rinfianco

con scapolame. Nella prima fase di rinfianco si è simulato il contemporaneo riempimento a

tergo del palancolato interno, in cui:

- il 32% del fango originariamente distribuito su un’estensione lineare di circa 35.0 m, e che

aveva una altezza media di 4.0 m, si è dislocato;

- l’11% del fango che era originariamente in posto si è compenetrato con il materiale di

rinterro (materiale rosa chiaro);

- il restante 57% di fango è rimasto in posto al di sotto del riempimento.

07P23_R_F06A_R4_Allegato.ott



DMS Geotechnical Engineering S.r.l Pag. 44 di 51
Ampliamento Molo Garibaldi – La Spezia – Palancolato Campo B 
Perizia di variante - Relazione illustrativa e geotecnica - Allegato

Figura 2 – Input  f6_rinfianco1_r1

Figura 3 – Input  f6_rinfianco2
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• Nella  fase  7  si  prosegue  il  riempimento  del  “cofferdam”  con  materiale  di  rinterro

raggiungendo la quota -1.0 m slm.

• Nella fase 8 si completa il riempimento del “cofferdam” con materiale arido (scapolame da

cava) raggiungendo la quota 0.0 m slm.

Figura 4 – Input  f8_c6.

• Nella nona fase si prosegue con il rinterro a tergo del palancolato interno:

- il 50% del fango originariamente distribuito su un’estensione lineare di circa 35.0 m, e che

aveva una altezza media di 4.0 m, si è dislocato;

- il 20% del fango che era originariamente in posto si è compenetrato con il materiale di

rinterro;

- il restante 30% di fango è rimasto in posto al di sotto del riempimento.

• Nella fase 10 si rinterra a tergo del palacolato interno. Nella modellazione si è considerata la

tendenza del fango a salire in superficie: in tale fase il rinterro ha raggiunto quota  -3.0 m

slm ed il fango -5.0 m slm.
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• Nelle fasi 11 e 12 si simula il rinterro a tergo del palancolato con fango in sito che risale fino

alla quota di -2.0 m slm.

• Nella fase 13 (mediante 2 fasi di calcolo distinte) viene simulata la realizzazione del blocco

ed attivazione del tirante interno.

Figura 5 – Input f13_pretiro.

• Nella  fase  14  si  completa  il  rinterro  fino  alla  quota  0.0  m  slm  con  il  fango  in  sito

completamente compenetrato.

• Nella fase 15 si completa il riempimento a tergo del cofferdam a quota +1.85 m slm.

07P23_R_F06A_R4_Allegato.ott



DMS Geotechnical Engineering S.r.l Pag. 47 di 51
Ampliamento Molo Garibaldi – La Spezia – Palancolato Campo B 
Perizia di variante - Relazione illustrativa e geotecnica - Allegato

Figura 6 – Input f15_r7

• Nella fase 16 si  simula la  realizzazione dei  cordoli  e  della soletta di  collegamento,  con

inglobamento del tirante nella struttura definitiva.  Lo spazio vuoto sottostante la struttura di

completamento  del  cofferdam  (Figura  7)  è  legata  al  fatto  che  gli  elementi  plates

geometricamente sono inseriti in corrispondenza dell’asse della soletta.

• Nella fase 17 si considerano le condizioni di esercizio dell'opera applicando i sovraccarichi

esterni distribuiti pari a 40kPa

• Seguono le fasi di calcolo fase 18 e 19 nelle quali si analizza la condizione di esercizio  di

tiro bitta e la condizione sismica.  Entrambe le fasi hanno come condizione di input la fase

17.
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Figura 7 – Input f17_esercizio_40kPa
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APPENDICE B: VERIFICHE GIUNTI DI TESTA PALANCOLATO
LATO OVEST

In riferimento alla tavola 07P23_T_F03B, “Giunti di testa - Lato ovest”, sono state eseguite

verifiche di sicurezza per i giunti secondo il criterio delle tensioni ammissibili.  Sono stati analizzate

varie condizioni limite di utilizzo del palancolato:

- Innalzamento tramite mezzi meccanici (condizione trave appoggiata)

- Trasporto verticale

- Infissione tramite battitura

- Condizioni di esercizio (analisi numeriche)

Le  condizioni  sono  state  analizzate  considerando eventuali  effetti  dinamici,  effetti  del  secondo

ordine legati alla possibile instabilità trasversale ed assumendo schemi di calcoli cautelativi.  La

situazione maggiormente gravosa è risultata la condizione di esercizio.  Le relative verifiche sono

riportate nello schema seguente (per maggiori dettagli si veda quanto indicato al paragrafo 5.3).
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