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categoria B, (Norme Tecniche 14/1/2008).
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sperimentale di tipo triassiale ciclico e relativa simulazione numerica
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m nel caso delle analisi comparative)

Vado Ligure -Nuova piastra multifunzionale - Reticolo di calcolo,
suddivisione stratigrafica e dimensioni principali del modello di
colonna di terreno.
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ELENCO SIMBOLI
v (KN/m3) = peso di volume totale
? = peso di volume sommerso
wi, (%) = contenuto naturale d’acqua
LL (%) = limite liquido
LP (%) = limite plastico
IP (%) = indice di plasticita
CF (%) = frazione argillosa = % in peso <2 um
A(-) = indice di attivita = IP/CF
IC () = indice di consistenza = (LL-w,)/IP
Gs (-) =  peso specifico dei grani
n (%) =  porosita
e () = indice dei vuoti in sito
DR (%) = densita relativa
oy (MPa) = pressione verticale totale
c’(MPa) = pressione verticale efficace
u (MPa) =  pressione neutra
6vo (MPa) =  pressione verticale totale in sito
6’ v (MPa) = pressione verticale efficace in sito
Uo (MPa) = pressione neutra riferita al livello del mare
Au (MPa) =  sovrappressione neutra
o’vmax (MPa) = pressione di preconsolidazione
cy (kPa) = resistenza al taglio non drenata non consolidata
¢’ (kPa) =  coesione, in sforzi efficaci
¢ (°) = angolo di attrito, in sforzi efficaci
e () = angolo di attrito critico a volume costante
Eo1 (MPa) = modulo di elasticita a 0,1% deformazione verticale
E (MPa) = modulo di deformazione = Ey;
Emax (MPa) = modulo di deformazione iniziale (deformazione 1E-6%)
E. (MPa) = modulo pressiometrico
Er (MPa) = modulo di ricompressione
G (MPa) = modulo di taglio
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Gmax (MPa) = modulo di taglio iniziale (deformazione 1E-6)
CR(-) = rapporto di compressione edometrica
RR (-) = rapporto di ricompressione edometrica
Ca () = coefficiente di consolidazione secondaria di compressione vergine
Car (-) = coefficiente di consolidazione secondaria di ricompressione
M. (MPa) = modulo edometrico di compressione vergine
M, (MPa) = modulo edometrico di ricompressione
v(-) = coefficiente di Poisson
pa (MPa) = pressione atmosferica
g (m/s?) = accelerazione di gravita
Vs (m/s) = velocita delle onde di taglio
V, (m/s) = velocita delle onde longitudinali
Ko (-) = coefficiente di spinta a riposo
OCR () = grado di sovraconsolidazione
T.(anni) = periodo di ritorno
T (sec) = periodo
ag (9) = accelerazione orizzontale
Sa (g) = accelerazione orizzontale spettrale

PROVA SPT
Nspr (colpi/0,3 m) = numero di colpi SPT per la penetrazione di 0,3 m (= 1 piede)
N, (colpi/0,3 m) = numero di colpi SPT normalizzato
Ngo (colpi/0,3m) = numero di colpi corrispondente al 60% dell’energia di battitura nominale
(N1)eo (colpi/0,3 m) = numero di colpi normalizzato (N;) corrispondente al 60% dell’energia nomi-

nale
PROVA PENETROMETRICA STATICA
Jom (MPa) = resistenza alla punta misurata
Um (MPa) = pressione neutra misurata
fym (MPa) = resistenza laterale misurata
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g. (MPa) = resistenza alla punta al netto della pressione idrostatica sul fondale = y,,z;
u (MPa) = pressione neutra al netto della pressione idrostatica sul fondale = y,,z;
fs (MPa) = resistenza laterale corretta
z¢ (m) = profondita del fondale dal medio mare
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1. INTRODUZIONE

Questa relazione prende in considerazione la determinazione dell’azione sismica di pro-
getto per la Piastra Multifunzionale da realizzare a VVado Ligure, Savona.

L’azione in questione viene rappresentata mediante uno spettro elastico, che tiene conto
delle caratteristiche specifiche di risposta sismica del profilo stratigrafico in sito, in ot-
temperanza con quanto previsto dalle Norme Tecniche di cui al DM 14/01/2008, para-
grafo 3.2.2 “Categorie di sottosuolo e condizioni topografiche”. Quivi si specifica che ai
fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessario valutare
I’effetto della risposta sismica locale mediante specifiche analisi. Inoltre, nel par.
3.2.3.2.1 “Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali”, si
asserisce che per categorie speciali di sottosuolo, per determinati sistemi geotecnici o
se si intenda aumentare il grado di accuratezza nella previsione dei fenomeni di ampli-
ficazione, le azioni sismiche da considerare nella progettazione possono essere deter-
minate mediante piu rigorose analisi di risposta sismica locale.

A tal fine, per tenere conto in forma realistica delle condizioni in sito, anche in presenza
della struttura della Piastra Multifunzionale, si € adottata una modellazione idromecca-
nica accoppiata, analisi alle tensioni efficaci, applicando in superficie, fondale marino,
un carico statico uniformemente distribuito. Il profilo stratigrafico del sottosuolo in sito,
in termini di moduli elastici, velocita di propagazione delle onde di taglio Vs, é stato ri-
costruito a partire dai risultati delle indagini condotte in sito, prove penetrometriche di-
namiche e statiche, dilatometro sismico. Successivamente, sono stati selezionati alcuni
accelerogrammi reali con opportune caratteristiche per I’analisi di risposta sismica loca-
le, per i due periodi di ritorno dell’azione sismica di progetto (475 e 975 anni). Con tali
accelerogrammi, ed il profilo stratigrafico suddetto, € stato calcolato attraverso analisi
non lineari di propagazione monodimensionale 1D delle onde sismiche il moto del suo-
lo in corrispondenza del fondale e, da questo, gli spettri di risposta al livello del fondale.
Da questi ultimi, sono stati ricavati gli spettri di progetto medi da impiegare nelle verifi-
che di progetto.

La caratterizzazione del comportamento del materiale si basa, per quanto riguarda le re-
lazioni costitutive dei terreni, su un modello non lineare ciclico, descritto nel successivo
cap. 0, verificato con i risultati di prove triassiali cicliche, appositamente eseguite su
campioni indisturbati del terreno di fondazione.

Sulla base dei risultati delle analisi di amplificazione locale sono state condotte le veri-
fiche a liquefazione per i terreni di fondazione delle opere.
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2. OGGETTO E SCOPO

Oggetto del presente rapporto é la definizione del livello di rischio sismico nell’area di
progetto in termini di accelerazione massima attesa al suolo.

Lo scopo € quello di definire I’amplificazione prodotta dai terreni di fondazione sopra
quello che é considerato lo strato rigido, utilizzando accelerogrammi rappresentativi
delle attese sollecitazioni sismiche, per verificare in questo modo ed integrare quanto
imposto dalla normativa vigente in termine di coefficienti di amplificazione al sito.

L’analisi di risposta sismica locale viene presentata per I’intera area della Piastra Multi-
funzionale, mentre le successive verifiche alla liquefazione dei terreni di fondazione si
concentreranno solamente sulle opere appartenenti al secondo stralcio della progettazio-
ne, ovvero area a giorno della piattaforma.
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CONCLUSIONI

Si riassumono di seguito gli elementi ottenuti dalla normativa per la definizione delle
azioni sismiche nell’area di progetto e le conclusioni operative raggiunte con le analisi

della risposta sismica locale.

3.1. Azione sismica

La valutazione dell’azione sismica é stata fatta secondo le prescrizioni contenute
nel DM 14/01/2008.

In relazione alle caratteristiche della piastra multifunzionale sono stati stabiliti i
seguenti parametri significativi:

Vn = vita nominale della struttura = 50 anni

Vr =CyVn

classe d’uso = Il

Cu=1

Vr = VN =50 anni

Le probabilita di superamento Pyg degli stati limiti sono:

stati limiti di danno SLD: Pvr = 63%
stati limiti di salvaguardia della vita SLV: Pvr = 10%
stati limiti di prevenzione del collasso SLC: Pvr = 5%.

A questi valori di Pyg corrispondono i seguenti periodi di ritorno T, e quindi per il
sito di Vado Ligure i seguenti valori di ag, Fo, T, .

Pvr T, dg Fo Tc*
63 50 0.024 2.54 0.187
10 475 0.058 2.608 0.307

S) 975 0.074 2.64 0.326

Per quanto riguarda la categoria del suolo ai sensi delle NTC2008, il terreno di
fondazione allo stato attuale si inquadra nella categoria D, pur avendo talune ca-
ratteristiche dei depositi classificati come S1.

Secondo la normativa il coefficiente di sito consente di valutare il valore massimo
dell’accelerazione al livello del fondale:
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dg[fondale = AgSsST

essendo St = coefficiente topografico = 1
Ag[fondale = agSs

per T, = 475 e 975 anni Ss vale:

per suolo D: Ss=1.8

Di conseguenza, si ottiene per agondale:

dgffondale = 0.104 per T, = 475 anni
gffondatle = 0.133 per T, = 975 anni

Date le incertezze sulle caratteristiche di amplificazione dei terreni si & deciso di
condurre uno studio di risposta sismica locale.

3.2. Risposta sismica locale

In considerazione delle particolari caratteristiche dei terreni di fondazione della
piastra multifunzionale di VVado Ligure € stato ritenuto opportuno verificare la ri-
sposta sismica locale utilizzando accelerogrammi rappresentativi della sismicita
locale, accogliendo cosi il suggerimento contenuto nel DM 14/01/2008.

In questo modo e stato modellato il terreno di fondazione con le sue caratteristiche
geotecniche e con lo spessore effettivo dei differenti strati di cui € composto.

Sono stati utilizzati accelerogrammi, scelti dalla banca dati mondiale, che meglio
approssimano il grado di sismicita dell’area di Vado Ligure, sia in relazione al li-
vello di accelerazioni indotte che al contenuto di frequenza, velocita e spostamenti
al suolo.

Per T, = 475 anni la massima accelerazione su suolo rigido ay € pari a 0.058g,
mentre per T, =975 é pari a 0.074g.

| terreni di fondazione della piastra multifunzionale di deposizione recente in al-
cune zone poggiano su una potente coltre alluvionale di sabbia e ghiaia, in altre su
una pit modesta coltre alluvionale seguita dall’argilla pliocenica.

In ambedue i casi la velocita Vs superiore a 360 m/s, che individua I’inizio di un
suolo di categoria B, puo farsi iniziare a circa 60 m di profondita dal fondale. Per-
tanto, gli accelerogrammi scelti per le loro caratteristiche (vedasi seguito) si devo-
no considerare applicati ad un suolo di categoria B, per il quale la normativa defi-
nisce I’accelerazione massima al suolo tramite i coefficienti di sito Ss ed S+, che
nel presente caso risultano:

e per T, =475 anni, Ss = 1.2 ed St = 1, quindi ag = 0.058x1.2x1 = 0.069g.

Pag. 14 di 93

Societa di Progetto: APM Terminals Vado Ligure S.p.A. Progettazione

* U) | we2gergreas

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT




lutorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecugione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del
Porto di Vado Ligure e gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Progetto Esecutivo - Fase 2
e contestuale Perizia di variante della Fase 1
Valutazione della pericolosita sismica e verifica di liquefazione

Rev. CO Data: Settembre 2014 El. MI010P-PE-G-G-R-4108-CO

e per T,=975anni, Ss = 1.2 ed St =1, quindi ag = 0.074x1.2x1 = 0.089g.

Pertanto gli accelerogrammi selezionati sono stati scalati a questo valore di acce-
lerazione ed applicati, dopo procedura di deconvoluzione, al letto del profilo stra-
tigrafico di spessore 60 m comprendente gli strati granulari L1, L2, SL e G.

L1 e L2 sono gli strati superficiali teneri prevalentemente limosi.
SL é lo strato sotto L2 di sabbia limosa poco addensata.
G e lo strato di ghiaia compatta.

L’analisi dinamica svolta con il modello di propagazione monodimensionale 1D
ha prodotto lo spettro di risposta a livello del fondale.

Lo spettro ottenuto al piano del fondale dalle analisi di risposta sismica locale
condotte, é stato confrontato con quello di normativa relativo al suolo di categoria
D, per i due periodi di ritorno considerati (si vedano a tale riguardo le a e b, osser-
vando quanto segue:

e per T, =475 anni

- larisposta sismica locale e piu amplificata di D per 0.3s < T < 0.75s, mentre €
meno amplificata per T > 0.75s;

- nel terreno di fondazione I’amplificazione dell’accelerazione orizzontale si ve-
rifica solo nei primi 12 m, con valore medio di agmax fino a 0.15g, costante su
tutti i 12 m;

- 1 primi 12 m rappresentano nel profilo medio adottato per I’analisi 1D gli strati
L1, L2, Sl che stanno sopra lo strato di ghiaia G e/o all’argilla compatta plio-
cenica.

e perTr=975anni

- la risposta sismica locale induce una amplificazione significativamente mag-
giore rispetto al caso di Tr=475, dovuta ragionevolmente al comportamento
fortemente non lineare dei terreni attraversati;

- tale amplificazione riguarda sia il valore di PGA, che raggiunge 0.2-0.21g, sia
lo spettro nell’intervallo di periodi compreso tra circa 0.3s a 1.0s, dove lo spet-
tro risultato delle analisi e decisamente superiore alle indicazioni di normativa.

3.3. Calcolo dinamico delle strutture

Per il calcolo dinamico delle strutture si utilizzeranno quindi gli spettri forniti in
in funzione di T, periodo in secondi, ed espressi in termini di Sa, valore dello spet-
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tro di risposta in accelerazione espresso in g. Gli spettri sono elastici, e calcolati
per uno smorzamento del 5%.

Gli spettri cosi definiti saranno applicati alle strutture come di seguito indicato:
a) alla base dei cassoni a giorno;
b) alla base dei cassoni reggispinta;

¢) sulla superficie del rilevato a quota 4.50 m s.l.m.m. e comunque alla base
di qualunque struttura fondata nel rilevato

Il punto c) si giustifica in quanto la frequenza del rilevato & maggiore o uguale a
10 Hz, quindi con un periodo inferiore a 0.1s, pertanto in relazione al calcolo delle
strutture non modifica lo spettro definito al fondale in modo apprezzabile.

3.4. Analisi di liquefazione

Si e provveduto a fornire le verifiche a liquefazione per il terreno di fondazione
della Piastra Multifunzionale con riferimento allo stato limite di salvaguardia
(SLV), ovvero considerando un sisma con periodo di ritorno 475 anni.

La resistenza a liquefazione dei terreni € stata valutata con riferimento alle prove
CPTu condotte nel 2006 e nel 2011 e considerando il criterio di Boulanger e Idriss
del 2007. E stata considerata, poi, nelle verifiche, la presenza delle inclusioni rigi-
de che assorbono parte della sollecitazione sismica, scaricando di fatto il terreno
di fondazione, in particolare si € dimostrato come le inclusioni assorbano il 51%
del carico sismico.

La verifica é stata condotta semplicemente per I’area dei cassoni a giorno in quan-
to per le aree esterne alla piattaforma valgono le considerazioni gia espresse nelle
precedenti fasi di progetto.

Le analisi hanno mostrato che per I’intera area a giorno il terreno di fondazione tra
inclusioni e sottoposto a sollecitazioni indotte dal sisma che sono inferiori alla re-
sistenza del terreno naturale per tutta la profondita interagente con le opere.

Si puo concludere, quindi, che a seguito delle attivita costruttive, del consolida-
mento dei terreni di fondazione mediante I’esecuzione di inclusioni rigide e del
cronogramma lavori previsto per I’esecuzione delle opere, sotto I’area a giorno
della piastra multifunzionale i terreni di fondazione L1, L2, SL non sono a rischio
liquefazione per I’azione sismica indotta dal terremoto con periodo di ritorno pari
a 475 anni.
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4.

DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

Sono di seguito presentati i documenti di riferimento e le fonti da cui sono state attinte
informazioni geotecniche complementari alle indagini geognostiche di stretta pertinenza
della Piastra Multifunzionale:

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

MI010P-PE-GGR-1100-C1 - Campo prova area rilevato Relazione prove di labo-
ratorio ed in situ

MI010P-PE-GGR-1101-C1 - Campo prova area rilevato Relazione prove di labo-
ratorio ed in situ allegato: procedure di prova e certificati del laboratorio
MI010P-PE-GGR-1201-C0O- Relazione geologica ed evoluzione geomorfologica
dell’area di progetto.

MI010P-PE-GGR-1202-C0 - Relazione geotecnica e caratterizzazione dei terreni
di fondazione

MI010P-PE-GGR-1203-C0-Allegato A - Indagini geognostiche e prove pregresse
MI010P-PE-GGR-1204-C0-Allegato B - Indagini geognostiche e prove per il
progetto della Piastra

MI010P-PE-GGR-1205-C0-Allegato C - Cartografia analitica sui caratteri fisici
dei suoli

MI010P-PE-GGR-1206-C0-Elaborati grafici

Norme Tecniche per le costruzioni di cui al DM 14/01/2008

Istruzioni per I’applicazione delle Nuove Tecniche per le costruzioni di cui al DM
14/01/2008, Circolare del 2/2/2009

Studio Geotecnico Italiano - Definizione dell’input sismico da analisi non lineari
di propagazione 1D - 07763-008R0O1E02-CAE/FAC/ac - 19/11/2008
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5.1.

SCELTA DEGLI ACCELEROGRAMMI RAPPRESENTATIVI
DELL’ECCITAZIONE SISMICA

Definizione della pericolosita al sito da indicazioni delle Norme Tecniche
(D.M. 14/01/2008)

La Piastra Multifunzionale ¢ localizzata in una zona, la costa ligure occidentale,
con sismicita classificabile da bassa a moderata, procedendo da Est verso Ovest.
Tuttavia, sono stati storicamente risentiti nell’area eventi sismici importanti, si
veda la per un estratto di interesse del catalogo sismico, tra i quali assume note-
vole rilievo il terremoto della Liguria Occidentale del 23 febbraio 1887. Per tale
evento, originato fuori costa nell’Imperiese, € stata stimata una magnitudo mo-
mento M,, pari a 6.3, affetta peraltro da rilevante incertezza. | risentimenti, di in-
tensita MCS anche elevata, sono stati osservati dalla provincia di Imperia fino al
Savonese. Si veda a tale riguardo la , tratta dal Database Macrosismico Italiano
DBMI04 - Stucchi et al., 2004.

Con le Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al DM 14/01/2008, la definizio-
ne dell’azione sismica comprende la determinazione delle ordinate dello spettro di
risposta elastico di accelerazione “ancorato” al valore ag, ordinata spettrale a pe-
riodo T=0, facendo riferimento a prefissate probabilita di eccedenza della stessa
azione sismica, nel periodo di riferimento Vr per la struttura. La forma di tale
spettro é definita, per ciascuna delle probabilita di superamento nel periodo di ri-
ferimento considerato, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferi-
mento rigido, sottosuolo di Categoria A:

ag accelerazione orizzontale massima del suolo al sito;
Fo, valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione oriz-

zontale;

T

<> periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione oriz-

zontale.

Nella Tabella allegata al testo delle NT2008 sono riportati i valori dei suddetti pa-
rametri in funzione delle coordinate geografiche, rispetto ad una griglia di punti
prefissati sul territorio: i valori per luoghi geografici situati in punti intermedi del-
la griglia si ottengono per interpolazione lineare sui quattro punti adiacenti, .
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TAB.5-1 - VADO LIGURE - NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE -SISMICITA
STORICA NELL’AREA ESTESA NELL’INTORNO DI GENOVA E SAVO-
NA (DA CATALOGO PARAMETRICO DEI TERREMOTI ITALIANI,
CPTI04 - GASPERINI ET AL. 2004).

Evento Data Mw Latitudciz(:erdmate eplcemliil:gitudine
Genova 15/08/1182 4.8 44.419 8.898
Genova 08/01/1217 4.6 44.419 8.898
Savona --/11/1537 4.8 44.307 8.480
Valle Scrivia 22/10/1541 5.5 44.761 8.909
Savona 31/07/1547 4.6 44.307 8.480
Savona 03/05/1549 5.0 44.307 8.480
Alba 14/05/1549 4.8 44.667 8.000
Gavi 30/04/1680 5.2 44.688 8.803
Mar ligure 21/11/1751 4.8 44.250 9.250
Pavia 36/05/1749 4.8 44.804 9.029
Genova 07/02/1767 51 44548 8.681
Alba 24/11/1786 4.6 44.693 8.033
Mar ligure 05/09/1807 4.8 44.000 8.500
Liguria Occidentale 23/02/1818 5.6 43.920 8.034
Liguria Occidentale 08/01/1819 5.3 44.050 8.200
Valle dello Staffora 09/10/1828 5.7 44.820 9.050
Appennino Ligure 15/02/1882 4.8 44.652 9.113
Liguria Occidentale | 23/02/1887 6.3 43.920 8.070
Albenga 16/10/1896 49 43.909 7.872
Novi Ligure 07/12/1913 4.7 44.744 8.863
Genova 21/09/1924 4.6 44.400 8.950
Valle dello Staffora 29/06/1945 5.2 44.830 9.130
Varzi 15/12/1945 4.8 44831 9.117
S. Maria Taro 26/01/1959 4.6 44.500 9.500
Capriata 15/03/1965 4.6 44.700 8.700
Borghetto 18/04/1968 4.6 44.083 8.017
Calizzano 07/09/1968 4.8 44.233 8.200
Finale 31/12/1970 4.8 44217 8.333
Mar Ligure 25/09/1971 4.7 44.233 8.683
Riviera di Ponente 18/01/1972 4.8 44.203 8.163
Maggiorasca 05/06/1973 4.6 44517 9.567
Maggiorasca 22/08/1976 4.6 44567 9.500
Alessandrino 21/08/2000 4.9 44.769 8.433
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Intensita osservate in conseguenza del terremoto del 1887 (Mw=6.3) con epicentro nella
Liguria occidentale, Imperia (elaborazione tratta dal catalogo DBMI04, Stucchi et al.,
2004).

Localizzazione del punto rappresentativo del sito di impianto rispetto ai punti di griglia
rappresentativi adiacenti.
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FIG.5.1- VADO LIGURE -NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE - EFFETTI MACROSISMICI
DEL TERREMOTO DEL 1887 (M,, = 6.3) E COORDINATE GEOGRAFICHE
DELL’AREA DI PROGETTO

Per il sito di progetto, I’interpolazione condotta tra i punti di griglia ID 17354,
17355, 17577 e 17576 conduce a valori di accelerazione pari a 0.058g e 0.074g,
rispettivamente per un periodo di ritorno dell’azione sismica pari a 475 e 975 anni
(si veda a tale riguardo la).

Nella seguente per questi valori di ag sono riportati gli spettri di risposta per le ca-
tegorie di suolo A, B, C, D, per i due periodi di ritorno considerati.

Una ricerca approfondita nelle basi di dati accelerometrici nazionali ed interna-
zionali ha condotto, sulla base della forma e dell’ampiezza degli spettri di risposta
di norma, ad individuare come idonei, per le analisi previste da questo studio, gli
accelerogrammi le cui caratteristiche di interesse sono sintetizzate in a e 5.3b, ri-
spettivamente per Tr=475 e 975 anni. Oltre ai criteri elencati piu sotto, il requisito
principale € che la forma dello spettro medio di risposta in accelerazione
dell’insieme degli accelerogrammi prescelti si avvicini il piu possibile a quella
dello spettro delle norme su suolo di tipo B.

I risultati delle indagini condotte in sito, ed i profili stratigrafici conseguenti, infat-
ti non indicano la presenza entro le profondita indagate di un substrato rigido, Vs
> 800 m/s.

Di conseguenza, gli accelerogrammi scelti sono stati applicati su suolo di Catego-
ria B (NT2008), ossia aventi valori di Vs 3o compresi tra 360 e 800 m/s.

Tali accelerogrammi sono stati individuati sulla base delle caratteristiche del ter-
remoto della Liguria occidentale del 1887 assumendo:

1. Una distanza epicentrale rispetto alla zona origine del terremoto compresa tra 50 e
70 Km, per il periodo di ritorno piu breve (475 anni). Per Tr=975 anni sono stati se-
lezionati eventi potenzialmente piu prossimi, basandosi sulla distanza minima del
sito dalla sorgente sismogenetica di Imperia ITIS130 (da catalogo DISS3.0 delle
faglie potenzialmente attive), pari a 38-40Km.

2. Unintervallo di magnitudo momento Mw compreso tra 6.2 e 6.6.

3. Valori di velocita di picco maggiore o uguale a 5 cm/s, per tenere conto corretta-
mente dell’intensita dell’ordine del VII grado MCS risentita nel terremoto del 1887.

4. Valori di accelerazione di picco compresi tra 0.05 e 0.1g per Tr=475 anni e 0.03 e
0.15¢g per Tr =975 anni.

Gli accelerogrammi selezionati in base a tutti i precedenti requisiti sono illustrati
nelle figure in Appendice A.
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Nel caso di suolo di categoria B, per entrambi i periodi di ritorno considerati, il
coefficiente di sito S é pari a 1.2 e quello topografico S; = 1. Pertanto, gli accele-
rogrammi sono stati scalati a valori di accelerazione di picco pari a 0.069g e
0.089q, rispettivamente per Tr=475 e 975 anni.

Ina,b ed in a,b, gli spettri di risposta degli accelerogrammi prescelti sono confron-
tati allo spettro di progetto prescritto dalle NTC 2008 per suolo di Categoria B. Si
osserva come gli accelerogrammi in questione forniscano uno spettro medio che
approssima da vicino quello delle Norme per gran parte dell’intervallo di periodi
di vibrazione di interesse. Tale osservazione vale in particolare per il periodo di ri-
torno piu lungo (975 anni, Figure 5.3b e 5.4b): lo spettro medio degli accelero-
grammi scelti ricalca sostanzialmente il riferimento normativo in tutto I’intervallo
0.-1.5s.

TAB. 5-2 - VADO LIGURE -NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE -ACCELERAZIONE

DI RIFERIMENTO SU SUOLO RIGIDO PER IL SITO DEL PORTO DI VADO LI-
GURE DA INTERPOLAZIONE DEI DATI DI TABELLA 1, ALLEGATA ALLE
NORME TECNICHE 14/01/2008.

T a,,9 F, T
30 0.019 2.576 0.159
50 0.024 2.540 0.187
72 0.029 2.542 0.208
101 0.033 2.567 0.225
140 0.037 2.587 0.249
201 0.042 2.568 0.275
475 0.058 2.608 0.307
975 0.074 2.640 0.326
2475 0.101 2.686 0.342

TAB.5-3A- VADO LIGURE -NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE -CARATTERISTICHE

SALIENTI DEGLI ACCELEROGRAMMI SELEZIONATI (Tr =475 ANNI)

Accelerogramma Terremoto Distanza a v
Rif. Sigla Magnitudo | Stazione | Epicentrale | Componente | ~™m& | “max
. 2 Data g |cm/s
N. identificativa Km
1 FKOO008NS Soeda 66 NS 0.12 | 9.9
2 FKOO010EW Giappone . EW 0.10 | 65
3 | FKOOLONS | 20032005 | &6(Mw) | Amagi 58 NS 0.08 | 5.0
4 SAGO004NS Imari 59 NS 0.09 | 5.0
Big Bear .
e Nielson o
5 WRITWDN90 California 6.4 (Ms) Ranch 68 90 0.06 | 2.7
28/06/1992
6 LBC360 Northridge City Hall 57 360° 0.051 | 4.0
California 6.7 (Ms) . o
7 GRA344 17/01/1994 Covina 60 344 0.062 | 6.9
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8 CHYO086-E Chi-Chi EW 0.054 | 3.6
9 | CHYO086:N (replica) 6ag | YO8 & NS 0.063] 62

Taiwan '
10 TTNO51-N 22/09/1999 TTNO51 70 NS 0.073 | 44
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TAB.5.3B-  VADO LIGURE -NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE -CARATTERISTICHE
SALIENTI DEGLI ACCELEROGRAMMI SELEZIONATI (TR=975 ANNI)

Accelerogramma Terremoto Distanza a v
Rif. Sigla D Magnitudo | Stazione | Epicentrale | Componente | ~m& | méx
. 2 ata g |cmis
N. identificativa Km
Friuli
1 49 xa 06/05/1976 6.5 (M) ST14 42 XA 0.064 | 8.67
Montenegro
2 227 xa (replica) | 6.2 (M) ST63 55 XA 0.034 | 2.39
24/05/1979
3 1722_ya Dinar | 64(m,) | ST546 51 YA 0.058 | 4.15
— 01/10/1995 W
Strofades
4 5850_ya 18/11/1997 6.6 (M) ST171 38 YA 0.116 | 7.92
5 6144 ya Algion | g5 v, | ST1332 42 YA 0.041 | 4.37
- 15/06/1995 ' W ' '
Kyushu
6 | KGS0089703261731.EW | 26/03/1997 6.3 KGS008 33 EW 0.097 | 13.1
17:31
Kyushu
7 | KMM0229726031731.EW | 26/03/1997 6.3 KMMO022 39 EW 0.066 | 4.52
17:31
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SPETTRI DI RISPOSTA PER SUOLI DI CATEGORIA A-B-C-D
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FIG.5.2- VADO LIGURE - NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE -SPETTRI DI RISPOSTA
ELASTICI IN ACCELERAZIONE PER LE DIVERSE CATEGORIE DI SOTTOSUOLO,
ANCORATI Al RISPETTIVI VALORI DI ACCELERAZIONE MASSIMA, DEFINITE PER
UN PERIODO DI RITORNO PARI A 475 (SOPRA) E 975 (SOTTO) ANNI.
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0.4 ||
—-—--(3) FKOO10NS
A
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Media accelerogrammi
Spettro di risposta elastico NT2008
(T=475anni; Categoriadi suolo B)
0.15
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0 T
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Periodo, s

FIG.5.3A - VADO LIGURE -NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE -SPETTRI DI RISPOSTA

ELASTICI DI ACCELERAZIONE (SMORZAMENTO 5%) DEGLI ACCELEROGRAMMI
SCELTI PER LE ANALISI DI PROPAGAZIONE 1D, E RELATIVO SPETTRO MEDIO (A
TRATTO NERO CONTINUO) PER Tr = 475 ANNI. GLI ACCELEROGRAMMI SONO
SCALATI ALL’ACCELERAZIONE DI RIFERIMENTO SU SUOLO DI CATEGORIA B
(0.069G), E CONFRONTATI CON LO SPETTRO DI NORMA SEMPRE PER SUOLI DI
CATEGORIA B, (NORME TECNICHE 14/1/2008).
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FIG.5.3B - VADO LIGURE -NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE -SPETTRI DI RISPOSTA
ELASTICI DI ACCELERAZIONE (SMORZAMENTO 5%) DEGLI ACCELEROGRAMMI
SCELTI PER LE ANALISI DI PROPAGAZIONE 1D, E RELATIVO SPETTRO MEDIO (A
TRATTO NERO CONTINUO) PER Tr = 975 ANNI. GLI ACCELEROGRAMMI SONO
SCALATI ALL’ACCELERAZIONE DI RIFERIMENTO SU SUOLO DI CATEGORIA B
(0.089G), E CONFRONTATI CON LO SPETTRO DI NORMA SEMPRE PER SUOLI DI
CATEGORIA B, (NORME TECNICHE 14/1/2008)
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FIG.5.4A - VADO LIGURE - NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE -VALORE MEDIO (+ 1
$.Q.M.) DEGLI SPETTRI DI RISPOSTA DELLA A, A CONFRONTO CON LO SPETTRO

DI RISPOSTA ELASTICO DI cUI ALLE NORME TECNICHE EDIZIONE 14/01/2008,
PER SUOLI DI CATEGORIA B. Tr =475 ANNI
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FIG.5.4B- VADO LIGURE - NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE -VALORE MEDIO (+ 1
S.Q.M.) DEGLI SPETTRI DI RISPOSTA DELLA B, A CONFRONTO CON LO SPETTRO
DI RISPOSTA ELASTICO DI CUI ALLE NORME TECNICHE EDIZIONE 14/01/2008,
PER SUOLI DI CATEGORIA B. Tr =975 ANNI
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6.1.

6.2.

IPOTESI ADOTTATE NELLA MODELLAZIONE

Premessa

L’ analisi di propagazione dell’accelerazione sismica che viene di seguito presen-
tata e la medesima di quella gia fornita nelle precedenti fasi progettuali.

Le ipotesi alla base della modellazione prevedono di considerare I’effetto della
piattaforma in termini di incremento dello stato tensionale efficace nei terreni di
fondazione. Sulla base di tale incremento si valutano i moduli di taglio alle picco-
le deformazioni con cui viene poi fatta I’analisi di propagazione del segnale si-
smico.

La soluzione fondazionale per i cassoni a giorno presentata in questo secondo
stralcio & sostanzialmente diversa da quanto fatto sia nel Progetto Definitivo che
nel primo stralcio del Progetto Esecutivo. La presenza delle inclusioni rigide come
riduttori di cedimento, infatti, modifica da una parte I’entita del carico effettiva-
mente trasferito al terreno di fondazione riducendola, ma dall’altra porta ad un in-
cremento della rigidezza a taglio del terreno consolidato.

In tal senso, quindi, i due effetti tendono a compensarsi e anzi diventa preponde-
rante I’incremento di rigidezza che si ottiene eseguendo il consolidamento.

In tal senso, quindi, nel seguito, si analizza sia I’entita dell’effettivo carico che
viene trasferito al terreno tra inclusioni sia I’incremento di rigidezza che le inclu-
sioni conferiscono al terreno trattato.

L’obiettivo finale & dimostrare che per quanto le ipotesi di partenza siano diverse,
il profilo di accelerazione con la profondita ricavato nelle precedenti fasi proget-
tuali € ancora valido anche per questa fase di progetto in cui i cassoni poggiano su
terreno consolidato.

Carichi applicati

La sequenza costruttiva prevede di eseguire una precarica parziale dei cassoni a
130 KPa. Tale incremento di carico, a causa della presenza delle inclusioni rigide,
non finisce per intero in un incremento di tensioni efficaci nel terreno di fonda-
zione. Sulla base delle curve di trasferimento dei carichi lungo le inclusioni rigide
presentate nel rapporto di calcolo dei cedimenti delle opere, si assume quanto se-
gue:

o Incremento tensionale in fondazione = 130 KPa;
o Incremento delle tensioni efficaci in L1 = 60 KPa;
o Incremento delle tensioni efficaci in L2 = 36 KPa;
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o Incremento delle tensioni efficaci in SL = 40 KPa.

In sintesi, mediamente, I’incremento delle tensioni efficaci nei terreni di fondazione
interessati dal consolidamento con le inclusioni e dell’ordine dei 50 KPa pari al 50%
di quanto assunto nelle precedenti analisi di Progetto Definitivo.

Il profilo di Vs utilizzato nelle precedenti analisi di progetto & ancora certamente va-
lido per i terreni che si trovano al di sotto dell’intervento di consolidamento, mentre
va discusso per i terreni interessati dal trattamento ( L1, L2 ed SL fino a 15 metri dal
fondale).

6.3. Incremento di rigidezza del terreno consolidato dalle inclusioni

Considerando I’'incremento tensionale dato dalle curve di trasferimento dei carichi si
ottiene:

e L1:Ac’y=60KPa; Ap’ =40 KPa; Gmax = 34 MPa; Vs = 141 m/s;
e L2:Ac’y =36 KPa; Ap’ =24 KPa; Gmax = 37 MPa; Vs = 148 m/s;
e SL:Ac’y =40 KPa; Ap’ = 27 KPa; Gnax = 60 MPa; Vs = 183 m/s;

Tali valori sono inferiori a quelli assunti in Fig. 7.3, tuttavia come gia accennato é
necessario considerare che la presenza delle inclusioni rigide incrementa la rigidezza
a taglio del terreno, ovvero il terreno consolidato ha un Gnax maggiore del terreno
naturale e conseguentemente una Vs maggiore.

Il valore di Gnax equivalente viene valutato come:
G — GSC ASC + GS AS

eq A
Essendo:

e Gsc = modulo di taglio delle inclusioni;
e Agc = area delle inclusioni;

e Gs=modulo di taglio alle piccole deformazioni del terreno naturale assun-
to mediamente pari a 40 MPa;

e Ag = area del terreno tra le inclusioni;
e A =areadiinfluenza della singola inclusione.

Nell’assumere il modulo Gsc si tiene conto che in realta I’inclusione nel terreno non
reagisce solo a taglio, ma ha anche una componente flessionale: si assume un valore
GSC = 800 MPa.

Pertanto, applicando la precedente correlazione, si ottiene:
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e L1: Geq=50MPa; Vs=171 m/s (tra 0 e 3 metri dal fondale);

e L2: Geq=62MPa; Vs=190 m/s (tra 3 e 6 metri dal fondale);
Geq =72 MPa; Vs = 205 m/s (tra 6 e 9 metri dal fondale);

e SL: Geq=118 MPa; Vs =256 m/s (tra 9 e 15 metri dal fondale).

I valori di Vs ottenuti sono in buon accordo con il profilo riportato in Fig. 7.3.

Il profilo di Vs cosi ottenuto e caratterizzato da un valore Vs 30 = 240 m/s, categoria
di suolo C.

6.4. Descrizione idromeccanica

Le analisi dinamiche 1D sono state condotte alle tensioni efficaci, con la fase soli-
da accoppiata al fluido interstiziale nelle equazioni di moto. Per ogni nodo, oltre
allo spostamento orizzontale e verticale si ha dunque un grado di liberta aggiunti-
vo, pressione u nel fluido. La colonna di terreno é stata naturalmente considerata
satura per tutta la sua lunghezza.

Si e assunto un regime di deformazioni piane, imponendo al modello condizioni
di campo libero (componente orizzontale di spostamento uguale per nodi alla stes-
sa quota).

6.5. Commenti

Quanto illustrato in questo capitolo ha avuto lo scopo di dimostrare che I’analisi
di propagazione eseguita per le precedenti fasi progettuali & valida anche in questa
fase che prevede il consolidamento del terreno di fondazione con delle inclusioni
rigide.

Pertanto, per le analisi di liquefazione esposte nel seguito, il profilo
dell’accelerazione con la profondita, cosi come ricavato in P.D. ed in P.E. - Fase
1, e da considerarsi ancora rappresentativo.

Il capitoli 7 e 8 che seguono sono riportati esattamente come nella precedente re-
lazione di Fase 1 (MI010P-PE-G-G-R-1208-C0), il lettore dovra ricordarsi di con-
siderare che laddove si citano gli effetti di irrigidimento del terreno di fondazione
dati I’incremento di sforzo di 100 kPa legati al peso della piattaforma lo stesso ef-
fetto lo si ottiene avendo realizzato le inclusioni rigide.
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7.  PROPRIETA’ DEI SUOLI

Il profilo stratigrafico medio di riferimento per le analisi di risposta sismica si basa sulle
indicazioni fornite nelle relazioni geologico-geotecniche di progetto, ed é sintetizzabile
nei termini seguenti:

- dalla quota di fondale a 12m di profondita, alternanze di materiale limoso-sabbioso
con elevato contenuto d’acqua composti da L1, L2 e SL;

- da 12m fino alla massima profondita indagata: alternanza tra strati da sabbiosi a
ghiaiosi con presenza alle profondita maggiori, 30-40m dal fondale, di strati limosi
sovraconsolidati, ovvero I’argilla pliocenica. In alcune zone sotto i 12 m segue subito
I’argilla compatta. Questa differenza stratigrafica al di sotto dei 12 m, come si vedra
nel seguito, non ¢ rilevante ai fini della semplificazione

Al fine di valutare I’influenza sulla risposta sismica locale di un maggior spessore delle
alternanze limoso-sabbiose SL rispetto alla suddetta ipotesi di progetto (12m), sono sta-
te condotte analisi comparative impiegando gli accelerogrammi scelti per Tr=975 in
presenza di uno spessore degli strati SL pari a 15m da quota fondale.

Svolgendo le analisi in regime di tensioni efficaci, la quota di fondale non assume rile-
vanza. Tuttavia, lungo I’estensione dell’opera di progetto, la batimetria passa da 0 a
25m.

7.1. Moduli elastici iniziali e velocita di propagazione delle onde di taglio

Per la definizione delle velocita di propagazione dei moduli di taglio iniziali Gmax
e delle onde di taglio V; del terreno sono stati impiegati i risultati delle prove in
foro eseguite nell’area di progetto, in particolare:

- Prove penetrometriche dinamiche di tipo SPT. Per la correlazione dei valori Ngp con
le velocita Vs si e adottata la correlazione di Ohta e Goto (1978), applicabile a sabbie
e ghiaie normalmente consolidate, silicee, non cementate. In base a tale metodo vale
la sequente espressione:

V, = C-(Ngoy X7 (2)%° £, -f, (m/sec)

S 60%

essendo:

C=67.3

z = profondita dal p.c. in metri

fa = coefficiente funzione dell’epoca geologica del deposito:

; Olocene Pleistocene
" 1.0 13
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fc = coefficiente funzione della composizione granulometrica:

Ghiaie Sabbie ghiaiose | Sabbie grosse | Sabbie medie Sabbie fini
145 1.15 1.14 1.07 1.09

fo

- Valori di Vs da correlazioni sui risultati delle misure penetrometriche statiche CPT.
Per il calcolo dei valori di Vs dalle prove CPTU eseguite si € utilizzata la seguente
correlazione:

0.3
Vs =[10.1log(q, ) -11.4] 1-67{5100} [m/s]

t

Dove:
fs = attrito laterale letto dal penetrometro
g, =q, +(L—a)u = valore corretto di g, per tener conto dell’area netta
del cono
o = rapporto che esprime I’area netta del cono
u = pressione neutra letta dal piezocono

Il calcolo della Vs é stato condotto per tutte le prove penetrometriche a disposizione,
tanto quelle del 2006 quanto quelle condotte nel 2011. Si é anche fatto riferimento
alle misure dirette effettuate con cono sismico nel 2011. | risultati sono diagrammati
in.

I valori di Vs cosi calcolati sono in accordo con la linea media indicata in .

i. Misure dirette di Vs mediante dilatometro sismico, eseguite su 3 verticali
di indagine: SDMT3, SDMT5 e SDMTG6.

ii. Indagini geotecniche condotte in corrispondenza dell’area di progetto, tra
il 1969 e 1974, vedi documenti di riferimento.

iii. Misure di Vs in laboratorio su materiali prelevati nell’area di progetto.

A queste informazioni gia considerate in sede di progetto definitivo si aggiungono
quelle ricavate dall’indagine condotta durante I’esecuzione del campo prova area ri-
levato che sostanzialmente riconfermano il profilo di Vs medio adottato. Sembrereb-
be in realta che nei primi metri il profilo di Vs possa essere superiore a quello utiliz-
zato nelle analisi numeriche che risultano pertanto cautelative.

Rimandando agli elaborati di progetto per la localizzazione e la descrizione delle ver-
ticali di indagine, si fa riferimento per le analisi di propagazione 1D, ed in particolare
per la determinazione dei moduli elastici a piccole deformazioni, al profilo di Vs mo-
strato con tratto nero continuo in . Tale profilo, determinato quale migliore stima dei
valori di Vs misurati in sito o ottenuti da correlazione, presenta un valore di velocita
equivalente nei primi 30m, a partire dalla quota di fondale, vs30 = 160 m/s, il che lo
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colloca in Categoria D secondo le Norme Tecniche di riferimento. La variazione con
la profondita dei valori di Vs ha consentito di ottenere i valori di Gyax con la profon-
dita mediante la seguente relazione:

dove P=7/9 ¢ 1a densita dello strato di terreno considerato. Il modulo di taglio si €
assunto variabile con la pressione efficace secondo la relazione:

G max — G ref * [p_j (l)
p ref

essendo:

Grer = valore del modulo di taglio alla pressione di riferimento Prer =100 kPa;

oy (14 2:Ky)
3 = pressione efficace geostatica media

m = esponente della legge di variazione del modulo.

In Tab. 7-1, per ogni tratto in cui e stata suddivisa la colonna di terreno analizzata, si

Gref em

veda la griglia di calcolo di Fig. 8.1, si riportano i corrispondenti valori di
impiegati per costruire il profilo di Gmax.

L’applicazione del carico al fondale indotto dalla realizzazione della Piastra Multi-
funzionale, cautelativamente stimato pari a 100 kPa come discusso in precedenza, e
considerato come uniformemente distribuito su un’area sufficientemente vasta, di-
mensione caratteristica di 300m, rispetto alle profondita di interesse pari a 60m, pro-

duce un corrispondente incremento della pressione media efficace.
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FIG.7.1- VADO LIGURE - NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE - PROFILO DI Vg RICA-
VATO DALLE PROVE CPTU
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FIG.7.2- VADO LIGURE - NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE - MIGLIORE STIMA DEL
PROFILO DI VELOCITA DI PROPAGAZIONE DELLE ONDE DI TAGLIO VS SULLA
BASE DEI RISULTATI DELLE INDAGINI GEOTECNICHE E GEOFISICHE DISPONIBI-
LI.
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TAB.7-1- VADO LIGURE -NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE -VALORI DEL MODULO
DI TAGLIO ALLA PRESSIONE DI RIFERIMENTO Gger (P’rer = 100 KPA), E
DELL’ESPONENTE DELLA LEGGE DI VARIAZIONE CON LA PRESSIONE EFFICA-
CE MEDIA, IN PRESENZA DEL CARICO IN SUPERFICIE (100 KPA), IMPIEGATI
NELLE ANALISI.

Profondita da G Coefficient
Strato Descrizione fondale, m ref oetticiente
- MPa m
min max
1 sabbia limosa 0 3 63.0 0.80
2 limo sabbioso 3 6 67.3 0.75
3 limo sabbioso 6 9 67.3 0.75
4* sabbia limosa 9 12 67.3 0.75
E* alternanze_d_i sabbie e 12 15 926 0.80
ghiaie
6 sabbia/ghiaia/argilla 15 21 92.6 0.80
7 ghiaia/argilla 21 27 92.6 0.80
8 ghiaia/argilla 27 36 92.6 0.80
9 ghiaia/argilla 36 39 92.6 0.80
10 ghiaia/argilla 39 48 97.0 0.75
11 ghiaia/argilla 48 60 97.0 0.75

* Nota: i parametri di rigidezza dello strato 4 vengono estesi allo strato 5 nel caso di 15m di
spessore di materiali sabbioso-limosi studiato nelle analisi comparative.

Il carico viene considerato applicato in condizioni drenate. Tale incremento indu-
ce un corrispondente aumento dei valori del modulo di taglio a piccole deforma-
zioni Gnax €, allo stesso tempo, una variazione del profilo di velocita Vs come evi-
denziato dalla . Il profilo di Vs cosi ottenuto é caratterizzato da un valore Vs 3o =
240 m/s, categoria di suolo C.

E’ questo il profilo di Vs, e quindi il modulo Gy, utilizzato per il modello di pro-
pagazione 1D.

L’analisi e stata ovviamente condotta per il profilo stratigrafico medio: analizzare
con lo stesso modello 1D diversi spessori dello strato sciolto superficiale
(L1+L2+SL) che puo variare tra 7 e 13 m, non avrebbe prodotto differenze ap-
prezzabili. Spessori maggiori di 12 m, si fa notare, non coinvolgono L1 ed L2, ma
solo SL la cui consistenza varia rapidamente con la profondita e cosi anche la sua
resistenza per cui sotto i 12 m del modello medio si puo considerare un compor-
tamento elastico. Si vedano a tale riguardo i risultati delle analisi comparative
condotte con 15m di materiali sabbioso-limosi.

E’ opportuno chiarire che il profilo stratigrafico utilizzato per il modello 1D é pro-
fondo 60 m dal fondale.
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Il profilo ai fini di questa analisi e descritto dall’andamento di Vs con la profondi-
ta, vedi . Si puo osservare che si evidenziano bene gli strati di limo superficiale
L1, L2 ed SL, cioe fino a circa 12 m dal fondale. Al di sotto i valori di Vs sono piu

influenzati dai valori di o, piuttosto che dalla natura del terreno.

Quindi il profilo e stato considerato fino a 60 m, dove V; raggiunge il valore di
360 m/s e quindi coerente con il tetto di un livello B, come definito da normativa
con Vs tra 360 e 800 m/s. E’ evidente che sotto i 12 m non si evidenziano lo strato
di sabbia profondo, di ghiaia G o di argilla pliocenica A, coerentemente ai valori
dei moduli statici di questi terreni, poco diversi tra di loro e coerente con
I’andamento incrementale di Vs con la profondita.

Dal confronto tra le prove penetrometriche e tutti gli altri dati si vede come le
prove dilatometriche non possono essere ritenute completamente significative e
possono anche riflettere delle imprecisioni di lettura legate allo strumento.

Infatti I’interpretazione di Vs dalle prove penetrometriche & molto piu regolare con
la profondita e non mostra questi bruschi cambiamenti per cui si ritiene che la
prova dilatometrica non abbia colto questo andamento regolare corretto dal punto
di vista sedimentologico che invece le prove CPT descrivono regolare su tutta
I’area.
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Fic.7.3- VADO LIGURE - NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE -PROFILI DELLA VELOCI-
TA DI PROPAGAZIONE DELLE ONDE DI TAGLIO VS CON E SENZA APPLICAZIONE
DEL CARICO INDOTTO DALLA BANCHINA DEL TERMINAL CONTAINER.
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7.2. Modello costitutivo adottato per il comportamento dei terreni in condizioni
di carico ciclico

Il modello di calcolo adottato per la valutazione della risposta di sito in campo
non lineare ¢ volto a riprodurre realisticamente la risposta sismica degli strati piu
superficiali e maggiormente deformabili dei depositi di fondale, fino ad una pro-
fondita di circa 12 m. Le analisi sono state condotte utilizzando il codice agli ele-
menti finiti GEFDYN, Aubry e Modaressi, 1986, sviluppato dal LMSS dell’Ecole
Centrale di Parigi.

Nel programma in questione & impiegato per i terreni il modello costitutivo ela-
stoplastico ciclico di Hujeux (1985), le cui caratteristiche fondamentali sono de-
scritte in Appendice B. Questo € governato da un elevato numero di parametri
(19), raggruppabili in due categorie: parametri fisici e matematici. | primi si riferi-
scono alle proprieta geotecniche del terreno, ad es.: angolo di attrito a volume co-
stante, peso di volume, pressione di confinamento critica ecc.. Invece, i parametri
matematici servono principalmente per meglio approssimare le curve sperimentali
ottenute da prove di laboratorio. Si veda sempre I’Appendice B per una descrizio-
ne piu completa di ogni parametro. L’adozione di parametri del modello basati
sulle caratteristiche di riferimento per sabbie standard, sabbia di Hostun, da sciolte
a mediamente addensate, disponibili in letteratura, Hujeux (1985), ¢ stata verifica-
ta simulando le prove triassiali cicliche a sforzo controllato, condotte in laborato-
rio su campioni non disturbati, ISMGEO - Prova triassiale ciclica tipo property -
num. certificato 037/208. In particolare, il risultato della simulazione numerica
della prova CTxP CAU condotta sul campione CI4 appartenente al livello deposi-
zionale L1 e riportato in in termini di riduzione del modulo di Young E secante
per ampiezza dei cicli crescenti. Tale confronto indica un buon accordo della si-
mulazione numerica con il risultato sperimentale. In dettaglio, la curva simulata
numericamente mostra un decadimento piu rapido, conducendo quindi ad una
analisi complessivamente a vantaggio di sicurezza in termini di deformazioni ci-
cliche, e quindi spostamenti, del terreno.

Per profondita superiori a 12 m é stato adottato nelle analisi un modello costituti-
vo lineare elastico con caratteristiche di rigidezza in continuita, almeno per la fase
iniziale del moto, con quelle degli strati superiori.

| seguenti parametri fisici e geotecnici di interesse sono stati ipotizzati costanti
lungo tutto il profilo di riferimento:

¢ ¢'cy = angolo di attrito a volume costante = 30°
e OCR = grado di sovraconsolidazione = 1; (KO = 1- sen(¢'cy) = 0.426)

e N = coefficiente di Poisson dello scheletro solido = 0.25
Il modello costitutivo adottato tiene conto della variazione delle caratteristiche di
rigidezza con la variazione dello stato di sforzo efficace durante I’analisi, secondo
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la stessa relazione (1) descritta nel paragrafo 7.1, a partire dalle condizioni iniziale
assegnate per il modulo Gy di Tab. 7-1.

In conclusione, i parametri utilizzati per il modello relativamente agli strati granu-
lari compresi tra il fondale e 12 m sotto il fondale, quindi L1, L2 ed SL, in parte G
sono riportati nella Fig. 7.4.

Per la ghiaia G e I’argilla pliocenica A come detto si & utilizzato un modello linea-
re elastico caratterizzato solamente dall’andamento del modulo G con la profondi-
ta.
Per le analisi comparative, volte a mostrare I’influenza di un maggior spessore
degli strati limoso-sabbiosi sulla risposta sismica locale, il modello non lineare di
Hujeux e stato impiegato anche per lo strato 5 individuato dalla quota -12 alla -
15m, utilizzando per esso gli stessi parametri di resistenza e rigidezza (Grs € m,
vedasi Tab. 7.1) dello strato 4 immediatamente superiore.
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VADO LIGURE - NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE -VALORI DEI PARAMETRI DEL MODELLO

COSTITUTIVO DI HUJEUX - STRATI TRA FONDALE E 12 M DI PROFONDITA

Descrizione Parametro Profondita terreno (m)
0+3 | 3+12*
Modulo di compressibilita plastica B 30
Stato - S
critico Dilatanza ¥ 30
Pressione critica iniziale Peo 1.2 MPa | 3.5 MPa
a" 0.006
Deformazione a taglio a° 0.003
b 0.12
c" 0.004
Deformazione volumica c® 0.002
d 2.0
rf 0.01
e 0.03
Limiti del dominio di comportamento P 0.8
m 2.4
a 1.0

* Nota: 3-15m per il caso delle analisi comparative svolte con 15m di materiali sabbioso-limosi.

FIG. 7.4 -

VADO LIGURE -NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE -CONFRONTO TRA PROVA
SPERIMENTALE DI TIPO TRIASSIALE CICLICO E RELATIVA SIMULAZIONE NUME-
RICA IN TERMINI DI RIDUZIONE DEL MODULO ELASTICO IN FUNZIONE DELLA
DEFORMAZIONE ASSIALE (IN SINGOLA AMPIEZZA). PARAMETRI DEL MODELLO
DINAMICO DEL TERRENO DI FONDAZIONE TRA 0 E 12 M DI PROFONDITA (0 E 15

M NEL CASO DELLE ANALISI COMPARATIVE)
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8.  ANALISI DI PROPAGAZIONE E RISULTATI

Le analisi svolte, come si & detto, con il programma di calcolo agli elementi finiti GE-
FDYN Ver. 7.2.34, hanno impiegato il reticolo di calcolo rappresentato in e formato da
43 elementi 2D a 4 nodi. La colonna di terreno € stata considerata satura per tutta la sua
lunghezza.

Le analisi dinamiche sono state condotte in condizioni accoppiate. Si & assunto un regi-
me di deformazione piana, imponendo al modello condizioni di campo libero, ovvero
uguaglianza di spostamento orizzontale per nodi ad uguale quota.

In sono rappresentate le fasi di calcolo seguite nell’analisi. In particolare:

Fase 1: imposizione al modello dello stato di sforzo iniziale (tensioni geostatiche
per peso proprio) ed applicazione in condizioni drenate (T= <o) del carico
di banchina (100 KPa).

Fase 2: analisi di propagazione 1D attraverso un approccio diretto con integrazio-
ne passo-a-passo delle equazioni del moto nel dominio del tempo. Il pro-
gramma di calcolo riporta automaticamente I’eccitazione alla base del mo-
dello attraverso I’attivazione, alla base della colonna di terreno, di un ele-
mento di tipo parassiale che permette:

1- L’imposizione al modello del campo di sforzi e velocita appropriato
come campo d’onde incidente, a partire dalla definizione di un cosid-
detto “punto di controllo” situato in superficie (outcropping).

2 - L’assorbimento del campo di onde riflesse, per le quali gli elementi
parassiali risultano essere una frontiera completamente trasparente.

Gli elementi parassiali, lineari a due nodi, con ordine 4 di integrazione, vengono cosi a
riprodurre le condizioni esatte per il caso 1D di frontiera inferiore del modello, consen-
tendo la dissipazione verso il basso delle onde riflesse e I’applicazione corretta
dell’eccitazione sismica.

Il campo di onde di eccitazione € stato considerato come incidente verticalmente, e
I’energia e stata assegnata per il 100% a onde di tipo S. Tutti gli accelerogrammi sono
stati scalati al valore di accelerazione di riferimento per suoli di Categoria B pari a:

amax = 8g*Ss*St = 0.069g (Tr=475 anni)
amax = ag*Ss*St = 0.089g (Tr=975 anni)

ag = accelerazione di riferimento in superficie su suolo rigido, 0.058g, vedi par. O - il
programma di calcolo provvede a riportare tale valore, modificandolo opportuna-
mente, al piede del modello di analisi;

Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafica, pari a (per suoli di Categoria B):

Pag. 44 di 93

Societa di Progetto: APM Terminals Vado Ligure S.p.A. Progettazione

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT

R LSV N ol JEL




Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecugione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del
Porto di Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Progetto Esecutivo - Fase 2
e contestuale Perizia di variante della Fase 1
Valutazione della pericolosita sismica e verifica di liquefazione

Rev. CO Data: Settembre 2014 El. MI010P-PE-G-G-R-4108-CO

Livello del mare
v

0 (fondale)
-3.0
6
-9
-12
-15
-21
=27
-36
-39
m s61
[] S92
_ W S03
¥ I S04
[ S85
m S86
m S 87
| 508
0 S89
_ ms1e
P m s11

FIG.8.1- VADO LIGURE -NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE - RETICOLO DI CALCOLO,
SUDDIVISIONE STRATIGRAFICA E DIMENSIONI PRINCIPALI DEL MODELLO DI
COLONNA DI TERRENO.
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Inizializzazione sforzi e Input sismico
applicazione carico
g =100 KPa g =100 KPa
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FIG.8.2- VADO LIGURE - NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE - FASI DI CALCOLO.
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Per Tr =475 e 975 anni, il valore di Ss si ottiene come:
1<1.40-0.40* Fo* ag/g < 1.20
Nel caso in esame:
e Per Tr=475 anni: (ag=0.56 m/s? - ag/g = 0.058 - Fo = 2.608):

SS =1.20
e Per Tr=975 anni: (ag=0.73 m/s? - ag/g = 0.074 - Fo = 2.640):
SS =1.20

St = coefficiente di amplificazione topografica, pari a 1 in questo caso (superficie del
fondale digradante in maniera continua verso il largo, nell’area di interesse).

In tutte le analisi svolte e stato adottato un valore di passo temporale pari a:
AT =0.0005 s

determinato per successivi tentativi mediando tra I’esigenza di minimizzare i tempi di
calcolo e la necessita di garantire la stabilita dell’algoritmo di integrazione, implicito,
adottato in funzione, sia della dimensione caratteristica media degli elementi, sia della
frequenza massima propagata nel modello, fissata a 13 Hz.

L’analisi di propagazione € stata condotta su tutti gli accelerogrammi scelti: 10 per
Tr=475 e 7 per Tr= 975 anni. | risultati ottenuti vengono mostrati in termini di spettro di
risposta, 5% di smorzamento, e accelerazioni massime ottenute. In particolare:

- In a e 8.3b (rispettivamente per Tr=475 e 975 anni) viene mostrato lo spettro di rispo-
sta relativo ad ogni singolo accelerogramma analizzato, a confronto con lo spettro
medio calcolato su tutti i segnali.

- Inae 8.4b (sempre per Tr=475 e 975 anni) si riporta lo spettro di risposta dei segnali
analizzati in termini di media £ 1 sqm e, con linea blu tratteggiata, una sua possibile
approssimazione “lisciata”.

- In a e 8.5b, in maniera analoga, viene rappresentato il valore medio (e la relativa va-
riazione) del profilo di accelerazione massima calcolata in funzione della profondita
per i due periodi di ritorno considerati.

Gli spettri di risposta, valutati alla quota di fondale +Om, vengono messi a confronto
nelle figure citate con lo spettro di progetto prescritto dalla normativa vigente, Norme
Tecniche di cui al D.M. 14/01/2008, per la categoria di suolo D, per entrambi i periodi
di ritorno dell’azione sismica Tr=475 e 975 anni (vedi , in basso).

Per il periodo di ritorno 475 anni il risultato medio delle analisi di amplificazione locale
risulta generalmente superiore allo spettro di norma per periodi da 0.3 a 0.75s; per pe-
riodi superiori a 0.75s lo spettro medio risulta inferiore allo spettro di norma, indicando
per tali periodi di vibrazione una risposta sicuramente meno amplificata del profilo di
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terreno in sito, dovuta allo spessore limitato dei materiali piu deformabili in prossimita
del fondale. Tale osservazione € parzialmente confermata anche per Tr=975 anni (Figu-
ra 8.3b): in questo caso, si osserva una significativa amplificazione del segnale sismico,
rispetto alle previsioni di normativa, per un intervallo di periodo piu esteso (da 0 a 1.0-
1.1s), presumibilmente legata ad una maggiore incidenza dei fenomeni di non linearita
nella risposta dei terreni.

A riprova di quanto appena detto, le a e 8.5b mostrano come I’amplificazione del valore
di accelerazione orizzontale di picco del suolo sia significativa entro i primi 12-15 m dal
fondale, caratterizzati da depositi da sabbioso-limosi a sabbioso-ghiaiosi.

Gli spettri di risposta elastici (smorzati al 5%), sono raffigurati con linea tratteggiata blu
in Figg. 8.4a e 8.4b (rispettivamente per Tr=475 e 975 anni), e riportati in : le ordinate
spettrali per periodi di vibrazione intermedi rispetto a quelli indicati verranno ottenute
dal progettista per interpolazione lineare dei valori contigui.

In Fig. 8.6 vengono illustrati, per tre accelerogrammi selezionati tra i 7 analizzati, i ri-
sultati dell’analisi di sensitivita della risposta sismica locale ad un incremento di poten-
za dello strato limoso sabbioso SL da 12m (ipotesi di progetto) a 15m (valore massimo
riscontrato nelle verticali di indagine). Le analisi condotte per tutti i segnali della sele-
zione effettuata per Tr=975 anni mostrano una ragionevole stabilita dei risultati in ter-
mini medi, come messo in evidenza dalla Fig. 8.7, dove si confrontano le medie dei ri-
sultati ottenuti con SL=12 e 15m in termini di spettro di risposta elastico a livello del
fondale. A seconda del segnale impiegato si osservano amplificazioni o riduzioni dei
valori spettrali a frequenze diverse, con un generale spostamento verso i lunghi periodi
dello spettro medio passando da 12 a 15m di potenza degli strati sabbioso-limosi. Tale
risultato é in linea con un’attesa minore rigidezza della colonna, oltre che probabile ef-
fetto delle non linearita indotte durante la fase di moto intenso. Il risultato complessivo
e quello di una contenuta sensitivita dei valori spettrali medi al variare della potenza de-
gli strati SL.

Pag. 48 di 93

Societa di Progetto: APM Terminals Vado Ligure S.p.A. Progettazione

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT

R LSV N ol JEL




Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecugione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del
Porto di Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Progetto Esecutivo - Fase 2
e contestuale Perizia di variante della Fase 1
Valutazione della pericolosita sismica e verifica di liquefazione

Rev. CO Data: Settembre 2014 El. MIO10P-PE-G-G-R-4108-C0O
1
(1) FKO008NS
F N R (2) FKOO10EW
0.9 — 7

; \ —-—- (3) FKOO1ONS
: ' e (4) SAGO04ANS

0.8 ’ 7

(5) WRITWDN90

----- (6) LBC360

0.7 et -
/ / ................ (7) GRA344

(8) CHY086-E

0.6 i
- [ IEEEEEE (9) CHY086-N

- (10) TTNO51-N

o
; 0.5 H
3 Media (tuttii segnali)
Spettro di risposta elastico NT2008

0.4 (T=475 anni; categoria disuolo D)

0.3

0.2 +

0.1

Periodo, s

FiG. 8.3A- VADO LIGURE - NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE -RISULTATI DELLE ANA-
LISI DI PROPAGAZIONE 1D. SPETTRO DI RISPOSTA MEDIO DEI SEGNALI ANALIZ-
ZATI E SPETTRI RELATIVI Al SINGOLI ACCELEROGRAMMI. GLI SPETTRI, RIFERI-
Tl ALLA QUOTA DI FONDALE E AD UNO SMORZAMENTO X=5%, SONO CON-
FRONTATI CON LO SPETTRO DI NORMA (NT2008) PER CATEGORIA DI SUOLO D

(Tr=475 ANNI).
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Fic. 8.3B - VADO LIGURE - NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE -RISULTATI DELLE ANA-

LISI DI PROPAGAZIONE 1D. SPETTRO DI RISPOSTA MEDIO DEI SEGNALI ANALIZ-
ZATI E SPETTRI RELATIVI Al SINGOLI ACCELEROGRAMMI. GLI SPETTRI, RIFERI-
TI ALLA QUOTA DI FONDALE E AD UNO SMORZAMENTO =5%, SONO CONFRON-

TATI CON LO SPETTRO DI NORMA (NT2008) PER CATEGORIA DI suoLO D
(Tr=975 ANNI)
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FIG. 8.4A - VADO LIGURE - NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE -RISULTATI DELLE ANA-
LISI DI PROPAGAZIONE 1D. SPETTRO MEDIO DEI SEGNALI ANALIZZATI, VARIA-
ZIONE DELLO STESSO (% 1 SQM) E INVILUPPO SEMPLIFICATO (LINEA AZZURRA).
GLI SPETTRI, RIFERITI ALLA QUOTA DI FONDALE E AD UNO SMORZAMENTO
X=5%, SONO CONFRONTATI CON LO SPETTRO DI NORMA (NT2008) PER CA-
TEGORIA DI SUOLO D (Tr=475 ANNI).
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FIG. 8.4B - VADO LIGURE - NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE -RISULTATI DELLE ANA-
LISI DI PROPAGAZIONE 1D. SPETTRO MEDIO DEI SEGNALI ANALIZZATI, VARIA-
ZIONE DELLO STESSO (% 1 SQM) E INVILUPPO SEMPLIFICATO (LINEA AZZURRA).
GLI SPETTRI, RIFERITI ALLA QUOTA DI FONDALE E AD UNO SMORZAMENTO
X=5%, SONO CONFRONTATI CON LO SPETTRO DI NORMA (NT2008) PER CA-

TEGORIA DI SUOLO D (Tr=975 ANNI).
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FiG. 8.5A - VADO LIGURE - NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE -RISULTATI DELLE ANA-
LISI DI PROPAGAZIONE 1D. VARIAZIONE DELL’ACCELERAZIONE DI PICCO CON
LA PROFONDITA IN TERMINI DI VALORE MEDIO E SCARTO QUADRATICO MEDIO
(Tr=475 ANNI)
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FIG. 8.5B - VADO LIGURE - NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE -RISULTATI DELLE ANA-
LISI DI PROPAGAZIONE 1D. VARIAZIONE DELL’ACCELERAZIONE DI PICCO CON
LA PROFONDITA IN TERMINI DI VALORE MEDIO E SCARTO QUADRATICO MEDIO
(Tr=975 ANNI)
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FIG.8.6- VADO LIGURE - NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE -RISULTATI DELLE ANA-
LISI DI PROPAGAZIONE 1D. INFLUENZA DELLO SPESSORE SL DEGLI STRATI LI-
MOSO-SABBIOSI SULLA RISPOSTA SISMICA LOCALE: CONFRONTO TRA SL=12M
(IPOTESI DI PROGETTO, LINEE NERE) E SL=15M (LINEE ROSSE) PER TRE ACCE-
LEROGRAMMI SCELTI TRA QUELLI ANALIZZATI.
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FIG.8.7- VADO LIGURE - NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE -RISULTATI DELLE ANA-
LISI DI PROPAGAZIONE 1D. INFLUENZA DELLO SPESSORE SL DEGLI STRATI LI-
MOSO-SABBIOSI SULLA RISPOSTA SISMICA LOCALE: CONFRONTO TRA SL=12M

(IPOTESI DI PROGETTO) E SL=15M IN TERMINI DI SPETTRI MEDI SU TUTTI GLI
ACCELEROGRAMMI ANALIZZATI.
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TAB. 8-1- VADO LIGURE - NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE -VALORI DI RIFE-
RIMENTO PER LO SPETTRO MEDIO LINEARIZZATO DI PROGETTO PER VA-
LORI DI SMORZAMENTO & = 5%.

Tr=475 anni Tr=975 anni
T,s Sa, g T, Sa, g
0.03 (amax) 0.15 0.02 (amax) 0.200
0.33 (Tg) 0.380 0.38 (Tg) 0.550
0.63 (T¢) 0.380 0.74 (T¢) 0.550
0.70 0.301 0.75 0.534
0.75 0.259 0.75 0.534
0.80 0.225 0.80 0.463
0.90 0.173 0.90 0.358
1.00 0.138 1.00 0.284
1.20 0.092 1.20 0.190
1.40 0.066 1.40 0.135
1.60 0.049 1.60 0.101
1.80 0.038 1.80 0.078
2.00 0.030 2.00 0.062
2.20 0.024 2.20 0.050
2.50 0.018 2.50 0.038
3.00 0.012 3.00 0.025

Le analisi indicano uno sviluppo di pressioni interstiziali modesto, tale da far escludere
I’eventualita di fenomeni di liquefazione o anche di mobilita ciclica, per il periodo di ri-
torno dell’azione sismica piu breve (475 anni). Le analisi condotte per il periodo di ri-
torno piu lungo (975 anni) mostrano un incremento di pressioni interstiziali piu signifi-
cativo, anche se ancora lontano da liquefazione incipiente (tenendo conto del carico ap-
plicato sul fondale dalle opere, pari a 100 kPa).

Tali indicazioni risultano confermate dai risultati delle prove triassiali cicliche condotte
in laboratorio in sede di progetto definitivo. In queste ultime non si € osservato sviluppo
rilevante di sovrappressioni interstiziali, per sforzi ciclici di ampiezza paragonabile a
quelli calcolati nelle analisi numeriche, anche per un numero di cicli molto elevato.

Si fa notare che i campioni in laboratorio sono stati consolidati alla pressione verticale
efficace di esercizio, che tiene quindi in considerazione il sovraccarico applicato dalle
opere di 100 kPa.

| risultati dell’analisi approfondita degli effetti di amplificazione locale nel sito del por-
to di Vado Ligure, condotta in aderenza ai dettami delle Norme Tecniche DM
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14/01/2008, confermano che I’amplificazione stessa si manifesta in misura significativa
lungo un intervallo piuttosto ampio di periodi di vibrazione, controllato dal pur limitato
spessore di depositi di fondale piu superficiali. Peraltro, non si verifica amplificazione
spettrale apprezzabile per valori di periodo maggiori di 0.7s per Tr=475 anni e 1.1s per
Tr=975 anni.

Le ipotesi fatte sullo spettro medio di eccitazione per i calcoli di propagazione, compa-
tibili con le NTCO08, sono verosimilmente cautelative e pertanto anche lo spettro medio
calcolato alla quota del fondale ha un certo margine di sicurezza.

In conclusione:

lo spettro di risposta di progetto con periodo di ritorno di 475 e 975 anni € riportato
in e illustrato nelle a e b (inviluppo semplificato);

per il calcolo delle strutture I’accelerazione massima amax al suolo per Tr=475 anni é
di 0.15 g, come indicato dalla a. Questo e anche il valore da utilizzare nell’analisi di
liquefazione, con periodo di ritorno di 475 anni;

per il calcolo delle strutture I’accelerazione massima amax al suolo per Tr=975 anni e
di 0.200 g, come indicato dalla b e . Questo é il valore da utilizzare nell’analisi di li-
quefazione, con periodo di ritorno di 975 anni;
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9.1

9.2.

VERIFICA A LIQUEFAZIONE

Generalita

La liquefazione riguarda sostanzialmente i terreni granulari ed e quel fenomeno
correlato alla generazione, per effetto del sisma, di elevate pressioni neutre nel ter-
reno con conseguente “softening” dello stesso. L’incremento di pressioni neutre
nel terreno € indotto dalla tendenza che hanno i materiali granulari a compattarsi
guando soggetti a deformazioni di taglio ciclico.

In depositi sciolti, quando il terreno si rammolla, si hanno elevate deformazioni
cicliche e tale rammollamento é anche accompagnato da una perdita di resistenza
al taglio.

In depositi densi la liquefazione porta ad un temporaneo rammollamento ed in-
cremento delle deformazioni cicliche, ma la tendenza che ha il terreno a dilatare
impedisce che vi siano significative perdite di resistenza ed elevate deformazioni.

La capacita di un terreno di resistere alla liquefazione viene chiama Cyclic Resi-
stance Ratio (CRR), mentre la sollecitazione che il sisma induce é definita come
Cyclic Shear Ratio (CSR).

Il fattore di sicurezza alla liquefazione é definito come il rapporto tra CRR e CSR,
OVVEro:

FS = CRR/CSR.

Nei paragrafi che seguono si riporta la valutazione sia della resistenza (CRR) che
della sollecitazione (CSR) cui il terreno al di sotto dell’area giorno é sottoposto.

In particolare si esamina I’area al di sotto e tra i cassoni a giorno, per le quali la
soluzione fondazionale si presenta essere diversa da quella gia trattata sia in P.D.
cheinP.E. - Fase 1.

Per tutte le altre aree, comprese le aree esterne alla piattaforma, valgono le consi-
derazioni gia espresse in precedenza, vedasi il rapporto M1010P-PE-G-G-R-1208-
CO, cui si rimanda.

Considerazioni relative al caso oggetto di studio

Generalmente la valutazione degli sforzi di taglio agenti nel terreno a causa del si-
sma viene fatta per terreni privi di elementi di consolidamento. Nel caso in esame,
in presenza delle inclusioni, vista la differenza di rigidezza tra le inclusioni rigide
e il terreno naturale, sotto sisma, parte della sollecitazione viene assorbita dalle
inclusioni.
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9.3.

Di fatto, quindi, detto CSRy, il valore della sollecitazione a taglio nel caso di ter-
reno naturale privo degli elementi di rinforzo e detto CSR; il valore della solleci-
tazione nel caso di terreno con inclusioni rigide, tra i due esiste la seguente rela-
zione:

CSR| = KG CSRU

Con Kg<1, ovvero sulle inclusioni rigide finisce una sollecitazione pari a CSRsc =
(1-Kg) CSRy.

Il valore di Kg € di fatto il rapporto tra gli sforzi di taglio nel terreno consolidato e
quelli nel terreno senza consolidamento.

Assumendo la compatibilita delle deformazioni a taglio tra terreno e inclusione,
Baez (1995), fornisce la seguente relazione:

1

K = ; .
GR|:AR +ER(1— AR)i|

Dove:

0 Ggr = Gsc/Gs con Gsc = modulo di taglio delle inclusioni rigide e
Gs = modulo di taglio del terreno.

0 Ag = Asc/A con Asc = area dell’inclusione rigida e A = area di in-
fluenza della singola colonna.

Come gia discusso in precedenza per I’inclusione rigida si adotta si adotta un va-
lore di Gsc ridotto pari a 800 MPa ottenendo conseguente un valore di Gg = 20.

In funzione dell’area delle inclusioni e del loro interasse si assume Ag = 0.054.
Pertanto risulta:
Kg = 0.49, ovvero si ha CSR; =0.49 x CSRy

Che vuol dire che le inclusioni portano ad una riduzione del 51% degli sforzi di
taglio nel terreno tra le inclusioni stesse.

Le modalita di calcolo di CSRy, nel seguito definito semplicemente CSR, ¢ illu-
strata al paragrafo successivo.

Valutazione dello sforzo di taglio ciclico indotto dal terremoto nei terreni di
fondazione

Il valore di picco della sollecitazione ciclica, CSRp e definito come:
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CSRp _ Z-picco
O,

Ve
dove ¢’ € la tensione di consolidazione efficace agente.

Il valore medio della sollecitazione ciclica cui fare riferimento nel calcolo ¢ inve-
ce pari a:

CSRm = 0,65 x CSRp

Il valore dello sforzo di taglio di picco & valutabile come:

/9-o,

3 picco = ag ,max

Dove oy € la tensione totale agente in sito alla profondita considerata.

Va inoltre considerato il coefficiente di riduzione “ry” con la profondita della sol-
lecitazione ciclica che puo essere cosi valutato:

. 1-04113. z%° +0.04052-z +0.001753- z*°
¢ 1-0.4177-2° +0.05729-2-0.006 - z** +0.00121-2* '
essendo z la profondita dal fondale. Nel caso in esame, pero, la distribuzione di aq

con la profondita é data dalla , pertanto il parametro ry non viene considerato nel
calcolo.

La sollecitazione da tenere in considerazione per i calcoli & dunque:

a
CSR =0.65.—2m . Ov.
g o
Sulla base di quanto esposto ai capitoli precedenti, il valore di agmax da considera-
re per la verifica a liquefazione é:
e Stato limite di salvaguardia, SLV (TR = 475 anni): agmax=0.15 g.

L’assunzione dello stato limite di salvaguardia per le verifiche a liquefazione ¢
coerente con quanto riportato nella tabella C7.1.1 della Circolare del 2/2/2009
“Istruzioni per I’applicazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni di cui
al D.M. 14 gennaio 2008”.

Il valore cosi calcolato viene moltiplicato per K al fine di ottenere I’effettiva sol-
lecitazione trasferita al terreno.

9.4. Valutazione della resistenza a liquefazione dei terreni di fondazione
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9.4.1. Stima della resistenza a liguefazione dalle prove CPTu

In letteratura sono riportate diverse metodologie per la stima della resistenza del
terreno alla liquefazione. In questa sede ci si riconduce a quanto riportato in Youd
et al (2001).

In particolare si fa riferimento alle prove penetrometriche statiche CPTu eseguite
per determinare la resistenza del terreno alla liquefazione. Le prove CPTu, infatti,
consentono di definire in estremo dettaglio la successione stratigrafica dei terreni
di fondazione molto piu che altre tipologie di prove in posto e questo le rende par-
ticolarmente vantaggiose per I’individuazione del profilo di resistenza alla lique-
fazione con la profondita.

Il legame tra la resistenza alla punta normalizzata, gcn, € la resistenza CRR e ri-
portata nella Fig. 9.1. La figura si riferisce ad una sabbia pulita, ovvero contenuto
fine inferiore al 5%, e ad una magnitudo del sisma pari a Mw=7.5.

0.6
0.25 < Dgg(mm) < 2.0
FC (%) <5
o 1

s 05
r’fg’ . CPT Clean Sand
NnEe pgal - Base Curve
9-“5 l . A4 L ] AA
o o L] iLiquefaction
% 8 034 A " No Liquefaction
x5 s
)
0 .2 A £

yy
g 8 02+ s c:‘o o 2
wr 2 o B
Q0 A A
L o014 o
0o Field Performance Lig. Mo Lig.

NCEER (1996) | stark & Olson (1995) @ o
Workshop Suzukiet. al (1995b) A A

0 50 100 150 200 250 300
Corrected CPT Tip Resistance, gein

FIG.9.1- VADO LIGURE - NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE - CURVA UTILIZZATA
PER DETERMINARE LA RESISTENZA ALLA LIQUEFAZIONE UTILIZZANDO | DATI
PROVENIENTI DALLE PROVE CPT (YOUD ET AL., 2001)

La curva base di riferimento va poi corretta per tener conto della effettiva granu-
lometria dei terreni e della magnitudo del sisma di riferimento per il sito in esame.

La resistenza alla punta normalizzata é calcolata come:
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n
(R A
qclN - ' P '
O-vO a
dove:

e nvaria in funzione della tipologia di terreno (n =0.5 per sabbia, n=0.7 per limi e
n=1 per argille);

e (: = resistenza alla punta misurata dal penetrometro statico e corretta per tener
conto del fattore di forma della punta penetrometrica;

e P, =pressione atmosferica = 100 KPa.

Il valore della resistenza alla punta normalizzata corretta per tener conto
dell’effettivo comportamento del terreno, (Qcin)cs, Viene determinato con la se-
guente relazione:

(qcm )cs = Kc “Oan

dove K. € un fattore dipendente dall’indice di classificazione del terreno secondo
Robertson, Ic, e quindi € correlato alla tipologia di terreno attraversato dalla punta
penetrometrica.

Infatti si ha che se Ic < 1.64 allora Kc = 1, altrimenti Kc e funzione di Ic secondo
la seguente relazione:

Kc =-0.403- Ic4 +5.581- If —21.63- If +33.75-1,-17.88.
Si ricorda che I’indice Ic di Robertson é valutato come:
I, =[(3.47-10gQ)? + (1.22+ log F)? '®

Essendo:

Q :M'(L?J e F :Lxloo, dove fs e I’attrito laterale misurato dal
P Oy qt —Oy

a
penetrometro e gli altri simboli hanno il significato gia esposto.
La curva riportata in Fig. 9.1 puo essere approssimata dalla seguente equazione:

(dean s
<50 CRR,. =0.833- "% 1 0.05
(dean s 75 1000

(q 1N )CS ’
50< <160 CRR,; =93.| —2ics | 10,08
(qclN )CS 7.5 |: 1000
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Noto che sia quindi il valore adimensionale della resistenza alla punta corretto per
la tipologia di terreno indagato tramite il fattore Kc, & possibile valutare la sua re-
sistenza per un sisma di magnitudo Mw = 7.5.

Bisogna poi considerare che tale valore di resistenza va adeguato alla effettiva
magnitudo attesa per il sito tramite un fattore di scala MSF cosi definito:

102.24
MSF VE (Idriss,1995) (1)

2.56
w

M —2.56
MSF :( . g} (Andrus & Stokoe,1997)  (2)

Per magnitudo inferiori a 7.5, come nel caso in esame la relazione (1) rappresenta
il limite inferiore di MSF, mentre la relazione (2) il limite superiore.

Considerando una magnitudo di 6 per il sito di Vado Ligure si ottiene un valore di
MSF=1.769 con la relazione (1) e MSF=1.77 con la relazione (2).

I due limiti, in questo caso, di fatto, coincidono.
Il valore della resistenza scalato alla effettiva magnitudo & dunque pari a:
CRR = CRR75 Xx MSF

La Fig. 9.2 che segue riporta I’andamento con la profondita di CRR ottenuto come
media delle prove CPT eseguite nell’ambito del campo prova area rilevato del
2011 e nell’abito del progetto preliminare del 2006.

L’interpretazione distinta delle due campagne, come si vede, porta a valori so-
stanzialmente identici della resistenza a liquefazione.
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Suscettibilita alla liquefazione dei terreni di fondazione

profondita dal fondale (m)

‘o CRR cptu del 2011 ¢ CRR cptu del 2006 ‘

FIG.9.2- VADO LIGURE - NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE - ANDAMENTO DELLA
RESISTENZA ALLA LIQUEFAZIONE CON LA PROFONDITA DAL FONDALE

Il diagramma di CRR con la profondita e ricavabile per ciascuna prova cptu di-
sponibile nell’area.

In particolare con riferimento alla Fig. 9.3 si considerano le seguenti verticali:

e CPTUS-1,
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e CPTUS-7,
e CPTUS-S;
e CPTUS-12;
e CPTUS-15.

PRGN MULTFURIOMALE 510 o
TR ESTER f e

}L‘Ml’l} PROVA
{ Mhch BB

FIiG.9.3- VADO LIGURE - NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE - PLANIMETRIA CON
UBICAZIONE INDAGINI

La figura Fig. 9.4 riporta I’andamento di CRR ottenuto per le su citate verticali di
indagine.
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SUSCETTIBILITA' ALLA LIQUEFAZIONE DEL TERRENO

CRR - Cyclic Resistance Ratio
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9.4.2. Stima della resistenza a liguefazione per i limi applicando il criterio di

Boulanger & Idriss

In questo paragrafo si fa riferimento al criterio di verifica esposto da Boulanger e
Indriss nel 2007 riguardo ai limi ed alle argille.

L articolo di riferimento &€ Boulanger and Idriss (2007) nel quale, nel caso in cui il
terreno di fondazione sia classificabile come “clay-like soil”, la sua resistenza ci-
clica é esprimibile in termini di coesione non drenata.

Un terreno é definito clay-like soil se il suo indice di plasticita, IP, € superiore a 7.

Le analisi di classificazione dei limi riportate nel rapporto geotecnico mostrano
come i livelli L1 ed L2 abbiano un indice di plasticita che solo nel 50% dei casi
circa e superiore al limite di 7 fissato da Boulanger e Idriss, si veda la Fig. 9.5.

FIG.9.5-

P
15 20 25 30
o
- o g
,,,,,, 0,,,,,,,,
<o
e
E S
k) b o
g BEame o &
c
o
= <
o O N SR A S
o
© o
T gl _____|_ ...
2 3
o
o
9 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
OO
0+-----Fp----~--"-"-"--------
AR @
my-----F------------------
12¢ - ----F------------------
B+ -----F----------"-"-------
R Rn
14

VADO LIGURE

‘0 campagna definitivo O carmacoring ¢ ss110 Ai15 Ai35 ‘

- NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE -
DELL’INDICE DI PLASTICITA CON LA PROFONDITA

ANDAMENTO

Pag. 68 di 93

Societa di Progetto: APM Terminals Vado Ligure S.p.A.

*

MAERSK

g

GRANDI LAVORI FINCOSIT

Progettazione

R LSV N ol JEL




lutorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecugione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del
Porto di Vado Ligure e gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Progetto Esecutivo - Fase 2
e contestuale Perizia di variante della Fase 1
Valutazione della pericolosita sismica e verifica di liquefazione

Rev. CO Data: Settembre 2014 El. MI010P-PE-G-G-R-4108-CO

La valutazione della resistenza secondo il criterio dei “clay-like soil”, quindi, é da
intendersi in affiancamento a quella precedentemente descritta e ricavata dalle
prove CPTu.

In particolare la resistenza viene cosi valutata:
CLI

CRR=0.8-—--MSF -K,
o

Ve

dove: c, e la coesione non drenata, MSF & il fattore di scala della magnitudo e K,
rappresenta I’effetto dello stato di sforzo di taglio in condizioni geostatiche.

In particolare:

_[l_—z-sj, B 2 _ 2
CU

Per quanto concerne la legge di variazione della coesione non drenata con la ten-
sione di consolidazione, si fa riferimento a quanto riportato nel rapporto geotecni-
Co e si considera:

¢, =0.46- o, -OCR"

Oy

Il grado di sovraconsolidazione da considerare e quello indotto nei terreni di fon-
dazione dalle attivita di precarica.

Considerando un valore di MSF=1.77 cosi come prima ricavato si ottiene:

CRR=1.416-2.K_

O-VC

Se si adottasse, cautelativamente, un valore di OCR = 1 si troverebbe K, = 0.60 e
Cu/o’=0.46 e quindi:

CRR =0.39.

Tale valore di resistenza risulta associato ai limi, ovvero fino a circa 10 metri dal
fondale.

Rispetto ai valori di resistenza valutati dalle CPTU e riportati in Fig. 9.2 si ha una
buona rispondenza tra i due metodi per i primi 2 metri dal fondale, mentre al di
sotto il metodo di Boulanger & Idriss restituisce una resistenza decisamente piu
elevata di quella ricavata dalle prove penetrometriche che risulta essere variabile
tra 0.3 e 0.2 man mano che si procede verso il basso.

Si adotta quindi, in via cautelativa, come riferimento per le verifiche alla liquefa-
zione, il profilo di CRR ricavato dalle prove penetrometriche.
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9.4.3. Prove triassiali cicliche esequite

9.4.3.1 Indagini del Progetto Definitivo

Con riferimento alla verticale S19, sono state eseguite 6 prove triassiali cicliche in
condizioni anisotrope di cui 3 alla profondita di 16 m . m.m. e 3a21 m l.m.m., ri-
spettivamente in L2 ed SL.

Le prove sono state eseguite consolidando i campioni in maniera anisotropa con
un coefficiente KO = 0.5.

Terminata la fase di consolidazione é stato applicato il carico ciclico in condizioni
non drenate misurando I’accumulo di sovrappressione neutra al procedere dei ci-
cli. Il carico ciclico SR é stato compreso tra 0.02 e 0.1, con una frequenza di 2 Hz.

I due depositi hanno manifestato comportamenti simili. Andando a definire il rap-

Au <1y . . . .
porto R, =——, dove Au e I’accumulo di sovrappressione neutra al ciclo i-esimo

O-VC

e o’y € la tensione di consolidazione, si ottengono i risultati riportati nella seguen-
te tabella.

Campione SR S’ve Du N Ru

[-1 | [kPa] | [kPa] | [-] [-]

s19-ci5162mlmm. | 992 | 65 | 35 | 300 | 0.053
$19 - CI5 16 m I.m.m. 0.05 | 65 17 | 300 | 026
$19-CI5 16 m L.m.m. 010 | 45 23 | 300 | 035
$19-CI12 21 m L.m.m. 0.02 | 100 5 300 | 0.05
s19-ci12213milmm. | 9045 100 | 17 | 300 | 0.17
s19-ci221.2mimm. | 910 | 998 | 49 | 300 | 049

Le prove sono state condotte a frequenze che possono considerarsi rappresentative
del terremoto di progetto fornendo valori di Ru a 300 cicli non superiori al 50 %.

Considerando che il numero di cicli rappresentativi del sisma di progetto per Vado
Ligure € pari a 6 si deduce come non vi siano accumuli di pressioni neutre signifi-
cativi nei terreni indagati.

9.4.3.2 Indagini Progetto Esecutivo
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Sono state eseguite 6 prove triassiali cicliche in condizioni anisotrope di cui 3 alla
profondita di 6 m dal fondale, quindi in L2, e 3 a 10 m di profondita, quindi in SL.

Le prove sono state eseguite consolidando i campioni in maniera anisotropa con
un coefficiente ko = 0.52. Terminata la fase di consolidazione é stato applicato il
carico ciclico in condizioni non drenate, misurando I’accumulo di sovrappressione
neutra al procedere dei cicli di carico/scarico. Il carico ciclico applicato SR é stato
compreso tra 0.10 e 0.20, con una frequenza di 0.2 Hz.

Le due tipologie di deposito hanno manifestato due comportamenti diversi in que-
ste prove. In particolare L2 ha mostrato un accumulo progressivo di sovrappres-
sioni al procedere dei cicli, mentre SL ha mostrato un accumulo molto basso.

Andando a definire il rapporto R, = ﬂ dove Du e I’accumulo di sovrappressio-

\'
ne neutra al ciclo i-esimo e s’ € la tensione di consolidazione, si ottengono i ri-
sultati riportati nella seguente tabella.

Campione | SR | s’ Du N | Ru

[-]1 | [kPa] | [kPa] | [] | [-]

i35CI36m | 0.10| 21 16 | 15 | 0.76
i35CI36m | 0.15| 21 17 7 10.80
i35CI36m | 0.15| 100 90 4 10.90
i15CI6 10m | 0.10 | 35 5 50 | 0.14
i15CI6 10m | 0.15| 38 10 | 50 | 0.26
i15CI6 10m | 0.20 | 39 15 | 50 | 0.38

Le prove sono state eseguite a delle frequenze inferiori rispetto a quelle tipiche del
terremoto, portando di fatto ad un accumulo di sovrappressione con
I’incrementare dei cicli, sicuramente superiore rispetto a quelle che un sisma puo
indurre. In ogni caso si evidenzia come la sabbia non mostri accumuli di sovrap-
pressioni significativi nemmeno a 50 cicli di carico, mentre i limi si mostrano es-
sere, come del resto gia noto, piu suscettibili all’accumulo di Du in cicli di carico
non drenati. Fatta eccezione per un caso, si raggiungono comunque valori del pa-
rametro Ru maggiori o uguali all’80% a un numero di cicli mediamente superiore
a 6 valore del numero di cicli rappresentativo di un sisma di magnitudo 6, come
nel caso di Vado Ligure, ovvero si ha un fattore di sicurezza pari a 1/0.8 = 1.25.
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In conclusione, quindi, ritenendo non rappresentative le prove eseguite con una
frequenza di 0.2 Hz, nel seguito si utilizzano le correlazioni derivate dalle prove
CPTu per condurre le verifiche di liquefazione.

9.5. Verifica a liquefazione per I’area a giorno
La sollecitazione ciclica e pari a:

a
CSR = 0.65. —e:m , 9y

g GVC
Come gia discusso, nel terreno tra inclusioni agisce uno sforzo di taglio pari a
0.49 x CSR.

L’andamento della sollecitazione 0.49 x CSR con la profondita, confrontata con la
resistenza CRR ricavata in precedenza, € riportata nelle figure che seguono.

Come si osserva il valore di resistenza CRR e sempre superiore alla sollecitazione
CSR.

I diagrammi qui di seguito presentati, per altro, sono da considerarsi rappresenta-
tivi di tutti i cassoni a giorni sia quelli con le torri che sostengono I’impalcato sia
quelli pieni che costituiscono la conterminazione perimetrale. Tra le due tipologie,
infatti, non vi sono sostanziali differenze in termini di intervento di consolidamen-
to dei terreni di fondazione.

Gli stessi diagrammi sono da considerarsi rappresentativi anche per le aree che si
trovano tra cassoni, le quali sono comunque irrigidite dalle inclusioni e per le qua-
li, quindi, valgono le stesse considerazioni in termini di CSR applicato al terreno
di fondazione.
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SUSCETTIBILITA' ALLA LIQUEFAZIONE DEL TERRENO
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9.6. Considerazioni conclusive

Si é provveduto, in questo capitolo, a fornire le verifiche a liquefazione per il ter-
reno di fondazione della Piastra Multifunzionale con riferimento allo stato limite
di salvaguardia (SLV), ovvero considerando un sisma con periodo di ritorno 475
anni.

La resistenza a liquefazione dei terreni € stata valutata con riferimento alle prove
CPTu condotte nel 2006 e nel 2011 e considerando il criterio di Boulanger e Idriss
del 2007. E stata considerata, poi, nelle verifiche, la presenza delle inclusioni rigi-
de che assorbono parte della sollecitazione sismica, scaricando di fatto il terreno
di fondazione, in particolare si € dimostrato come le inclusioni assorbano il 51%
del carico sismico.

La verifica é stata condotta semplicemente per I’area dei cassoni a giorno in quan-
to per le aree esterne alla piattaforma valgono le considerazioni gia espresse nelle
precedenti fasi di progetto.

Le analisi hanno mostrato che per I’intera area a giorno il terreno di fondazione tra
inclusioni e sottoposto a sollecitazioni indotte dal sisma che sono inferiori alla re-
sistenza del terreno naturale per tutta la profondita interagente con le opere.

Si puo concludere, quindi, che a seguito delle attivita costruttive, del consolida-
mento dei terreni di fondazione mediante I’esecuzione di inclusioni rigide e del
cronogramma lavori previsto per I’esecuzione delle opere, sotto I’area a giorno
della piastra multifunzionale i terreni di fondazione L1, L2, SL non sono a rischio
liquefazione per I’azione sismica indotta dal terremoto con periodo di ritorno pari
a 475 anni.
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APPENDICE A - ACCELEROGRAMMI SCELTI
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B.1 LEGGE COSTITUTIVA DI HUJEUX

Presentiamo qui una breve descrizione delle caratteristiche principali del modello di
Hujeux, implementato nel codice GEFDYN (Aubry e Modaressi, 1986).

Le seguenti notazioni verranno di seguito utilizzate:
o’ij = tensore degli sforzi efficaci
o1, 02, o3 = sforzi principali
p’ = (o1to2t63)/3 = sforzo efficace medio
Sij = o’jj - p’dij = tensore tensioni deviatoriche
dij = delta di Kronecker
g = ((01-62)°+(01-63)°+(02-63)°)

gij = €5+ € = tensore di deformazione

2 = sforzo deviatorico

&%j = componente elastica del tensore di deformazione

&”j = componente plastica del tensore di deformazione

ev = (e1text+e3) = deformazione volumentrica

g4 = (2((61-62)°+(01-03)*+(02-03)?)) 413 = deformazione deviatorica

Il modello di Hujeux e una generalizzazione del modello Cam-clay e ricopre il caso ge-
nerale di materiali granulari in condizioni di carico ciclico (Hujeux, 1985).

E’ un modello non-lineare, elastoplastico ad incrudimento isotropo e cinematico.

Secondo questa legge I’incremento di deformazione totale € suddiviso in un’aliquota
elastica ed una aliquota plastica, per cui é possibile scrivere:

de = de° + deP

B.2 DEFORMAZIONI ELASTICHE

La relazione sforzi-deformazioni, per un materiale omogeneo ed isotropo, nel dominio
elastico-lineare é:

e = p'IK(p”)
%4 = q/3G(p’)
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con
K = E/(3(1-2v))
G =E/(2(1+v))

Essendo E il modulo di Young e v il coefficiente di Poisson.

La dipendenza dei parametri elastici dallo sforzo medio efficace & data dalla legge
(Jambu, 1963):

K= Kref - (p’/pref)n
G =Gyt - (p’/pref)n

Dove Gy € Kpes SONO i parametri elastici alla pressione pyes di riferimento (pres = 1 MPa)
ed n & un parametro del modello.

B.3 DEFORMAZIONI PLASTICHE

Le deformazioni plastiche possono essere calcolate utilizzando la funzione di carico e la
funzione di potenziale plastico attraverso la relazione:

dspij = K-SQ/SG”
dove -39/8aj; € la normale alla superficie di potenziale plastico, A e il moltiplicatore di
plasticita.

Il modello di Hujeux utilizza due meccanismi di plasticizzazione uno deviatorico e
I’altro isotropo.

Meccanismo deviatorico
La funzione di carico &

f(p, 0, €%, &%) = q - Mp[1 - b In(p/pc)] r(a, €°)

Essa discende dalla funzione di carico Cam-clay, modificata con I’introduzione di due
parametri. Un parametro b che permette di variare la curvatura della superficie di plasti-
cizzazione e di un parametro a che permette di far intervenire nel meccanismo di plasti-
cizzazione non solo le deformazioni volumetriche plastiche, come avviene nel modello
Cam-Clay, ma anche le deformazioni plastiche di tipo deviatorico.

Cio avviene attraverso il coefficiente r espresso come:

r=r + ¢Py/(a+ehy)
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Il parametro r**® permette di definire una posizione iniziale della funzione di carico
all’interno della quale le deformazioni sono esclusivamente di tipo elastico.

La funzione di potenziale € invece identica alla funzione potenziale del modello Cam-
Clay:
9(p. 9, €%) = g - Mp[1 - In(p/pc)]

Nella funzione di carico e nel potenziale plastico compare il parametro p., che rappre-
senta I’influenza delle deformazioni plastiche volumetriche all’interno del meccanismo
di incrudimento deviatorico attraverso la relazione:

Pe = Peo eXp(B-e™)

dove peo € la pressione di stato critico corrispondente all’indice dei vuoti iniziale, indi-
vidua la dipendenza della pressione critica dalle deformazioni volumetriche.

Entrambi sono parametri del modello costitutivo.

Meccanismo isotropo

Alla superficie di plasticizzazione di tipo deviatorico € affiancata una superficie di pla-
sticizzazione di tipo isotropo espressa da:

f(p, €”i) = p - dpc R

dove p. e la pressione critica corrispondente all’indice dei vuoti corrente, d é la distanza
sul piano logaritmico tra la linea di compressione isotropa e la linea di stato critico.
Si indica la mobilitazione raggiunta dal meccanismo attraverso la legge:

i = 1% + Pl (Crey)

con ri*® valore di soglia al disotto del quale il meccanismo non viene attivato.

B.4 DESCRIZIONE DEI PARAMETRI

I parametri del modello di Hujeux possono essere suddivisi in due gruppi: fisici e nume-
rici. | primi sono determinati da prove geotecniche, mentre gli altri non hanno un vero e
proprio significato fisico e vengono utilizzati per riprodurre curve sperimentali median-
te curve stimate numericamente. Solitamente i parametri vengono classificati in elastici,
di stato critico e plastici, in funzione della loro natura e del dominio di applicazione.

- Parametri elastici
Kres : modulo ‘bulk’ alla pressione di riferimento pres
Gres : modulo di taglio alla pressione di riferimento pres
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n : esponente elastico

- Parametri di stato critico
dcv  : angolo di resistenza al taglio a volume costante
B : modulo di compressibilita plastico
Pco : pressione critica iniziale

- Parametri del comportamento plastico

a : rigidezza iniziale del meccanismo deviatorico per carico monotonico

b : forma della superficie di plasticizzazione del meccanismo deviatorico

c : rigidezza iniziale del meccanismo isotropo per carico monotonico

d : distanza sul piano logaritmico tra la linea di compressione isotropa e la linea

di stato critico
v :angolo di dilatanza
o :coefficiente di dilatanza
m  :esponente plastico per carichi ciclici

a”  :rigidezza iniziale del meccanismo deviatorico per carico ciclico
¢ :rigidezza iniziale del meccanismo isotropo per carico ciclico
¥ raggio elastico

™ raggio isteretico

™!+ raggio mobilizzato

Nella tabella che segue sono riportati gli intervalli di valore tipicamente assunti dai di-
versi parametri.
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La variabilita di G e K & funzione del coefficiente di Poisson, v, e del modulo di
Young, E;

3 € maggiore o uguale a 30° per i materiali sabbiosi e minore di 20° per quelli argil-
losi;

pco dipendente dalla pressione di confinamento del terreno e dal rapporto di sovra-
consolidazione;

avaria tra 102 e 107 per le sabbie e tra 10° e 10 per le argille;

b variatra 0.1 e 0.3 per le sabbie e tra 0.8 e 1.0 per le argille;

dvariatra 2 e 4 per le sabbie e tra 1.1 e 1.5 per le argille;

o € circa 1 per i materiali non dilatanti e >1 per i dilatanti;

a™° viene preso solitamente uguale ad 1/2a

c™° viene preso solitamente uguale ad 1/2c.

Pag. 93 di 93
Societa di Progetto: APM Terminals Vado Ligure S.p.A. Progettazione
* nnd U) | we2gergreas

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT



	BIBLIOGRAFIA
	1. INTRODUZIONE
	2. OGGETTO E SCOPO
	3. CONCLUSIONI
	3.1. Azione sismica
	3.2. Risposta sismica locale
	3.3. Calcolo dinamico delle strutture
	3.4. Analisi di liquefazione

	4. DOCUMENTI DI RIFERIMENTO
	5. SCELTA DEGLI ACCELEROGRAMMI RAPPRESENTATIVI DELL’ECCITAZIONE SISMICA
	5.1. Definizione della pericolosità al sito da indicazioni delle Norme Tecniche (D.M. 14/01/2008)

	6. IPOTESI ADOTTATE NELLA MODELLAZIONE
	6.1. Premessa
	6.2. Carichi applicati
	6.3. Incremento di rigidezza del terreno consolidato dalle inclusioni
	6.4. Descrizione idromeccanica
	6.5. Commenti

	7. PROPRIETA’ DEI SUOLI
	7.1. Moduli elastici iniziali e velocità di propagazione delle onde di taglio
	7.2.  Modello costitutivo adottato per il comportamento dei terreni in condizioni di carico ciclico

	8. ANALISI DI PROPAGAZIONE E RISULTATI
	9. VERIFICA A LIQUEFAZIONE
	9.1. Generalità
	9.2. Considerazioni relative al caso oggetto di studio
	9.3. Valutazione dello sforzo di taglio ciclico indotto dal terremoto nei terreni di fondazione
	9.4. Valutazione della resistenza a liquefazione dei terreni di fondazione
	9.4.1. Stima della resistenza a liquefazione dalle prove CPTu
	9.4.2. Stima della resistenza a liquefazione per i limi applicando il criterio di Boulanger & Idriss
	9.4.3. Prove triassiali cicliche eseguite
	9.4.3.1 Indagini del Progetto Definitivo
	9.4.3.2 Indagini Progetto Esecutivo


	9.5. Verifica a liquefazione per l’area a giorno
	9.6. Considerazioni conclusive

	APPENDICE A - ACCELEROGRAMMI SCELTI
	APPENDICE B - MODELLO COSTITUTIVO DI HUJEUX

