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Introduzione

Attraver so | 0an aillpresente lavoro dutasi sccarcentrasullavalutazipne

del ruolo svolto dai sistemi di ancoraggio geotecnico in sistemi complessi come le paratie
vincolate in testa.

| tiranti di ancoraggio sono opere geotecniche per le quali la resistenza a sfilaipenttz dn

maniera rilevante dalle caratteristiche del terreno in cui é collocato il bulbo di fondazione e
dalle tecnologie con cui tale elemento viene realizzato. La normativa nazionale vigente,
permette di valutare la resistenza allo sfilamento con fantabriche, pero richiede

| 6esecuzione di prove di carico preliminar.i
attraverso le calcolazioni siano in realta raggiungibili.

(! |l avoro dell a presente t e siiuna$¥dnchinaopesatvat o
situata in un importante portodelneedst del | 61 talia, realizzata
diaframma in c.a. ancorato in sommita con ancoraggi a bulbo iniettato.
Léobbiettivo dell a t esi rtamertgotdealdiafrangma edisterde ad i
seguito della rottura di alcuni tiranti di ancoraggio avvenuta durante i recenti lavori di
adeguamento strutturale della banchina.

Lo studio di tale opera ha visto inizialmente la consultazione di vari documenti dettproge
esecutivo originale dell 6epoca cos?® da val
aspetti normativi e di impostazione di un progetto degli anni Settanta di una grande struttura
portuale.

Léinterpretazione dei dchet del mabitirocmio préatirearda g g i o
carattere applicativo svolto presso il dipartimento SIMAU, ha riguardato le misure di
spostamento della trave di coronamento del diaframma in c.a. nel periodo in cui sono stati
tranci at.i [ tirastiuicroen || ®®\woledzii vymme ddegliic
procedere delle lavorazioni di cantiere.

La definizione successiva di attendibili modelli numerici strutturali della trave di coronamento,
tramite i codici agli elementi finiti PLAXIS 2D e SAP2000, fiehiesto un processo iterativo

di calibrazione della deformata della trave del modello numerico con la deformata reale
osservata dal monitoraggio. Il modello numerico strutturale della trave con il codice SAP2000
ha consentito, oltre alla stima dellelsoltazioni sulla traveanche la valutazione del carico
agente sui tiranti prima del loro danneggiamento.

Successivament e, per | a valutazione compl e:

del |l 6interruzione dei tsi modetli t numericisgeotechio el d e
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diaframma in c.a. utilizzando il codice PLAXIS 2D. A distinguere i tre diversi modelli & il
legame costitutivo adottato per il terreno: un elastico con soglia plastica allaGdalomb,

un Hardening Soil Model (HS) e udardening Soil Model with small strastiffness(HS-

small). I risultati ottenuti da questi tre differenti modelli sono quindi stati messi a confronto in
termini di deformata, taglio e momento sul diaframma in c.a.

Infine, si sono fatti anche alcuni coofti e valutazioni sui risultati del modello numerico
del |l 6intero sistema geotecnico e il mod el
coronamento. Il confronto é stato fatto in termini di sollecitazione a taglio in corrispondenza
dei tiranti e mdia della deformata reale dopo la rottura dei tiranti. Il buon accordo dei risultati
ottenuto dai due modelli del caso studio analizzato consente di ritenerli entrambi idonei alla

simulazione di quanto accaduto.



1 Tiranti di ancoraggio a bulbo iniettato

| tiranti di ancoraggi@ bulbo iniettato sono strutture geotecniche utilizzate per trasferire sforzi
di trazione al terrenoeperendo contributi resistenti ad una certa distanza dalla struttura in
esame 0 comunque in zone dffeono la possibilita di assorbire le sollecitazioni in gioco. Tra
le applicazioni piu comuni: stabilizzare fronti di scavo e versanti in frana, vincolare al terreno
muri di sostegno e paratie, consolidare volte di gallerie, assorbire sottospinte haréogicini
di carenaggio, corpi digayincolarefondazioni soggette a sforzi di trazione (pale eoliche,
funivie).
Leraccomandazioni AGAICAP 20 12 def i ni scono element statutali  di
chelavorano a trazione, costituiti da elementi in acciaio o altri materiali idonei, di lunghezza
anche considerevole, che opportunamente collegati al terreno sono in grado di trasmettere forze
di coazione ai terreni ed alle rocdé].
Gli elementi principali dei tiranti di ancoraggacbulbo iniettatsono:

1. Testata

2. Parte libera;

3. Bulbo di fondazione.

In Figura 1.1[2] e presente una raffigurazione degli elementi costituenti un tirante di
ancoraggio.

PIASTRA DI RIPARTIZIONE

I | ELEMENTO STRUTTURALE
(-

FONDAZIONE

Figura 1.1 Tirante di ancoraggio



La testata di ancoragg# costituita dagli elementi che trasmettono alla struttura ancorata la
forza di trazione appl i csottogiaswaldi ripatizicng il a g gi ¢
dispositivo di bloccaggie la piastra di appoggio

La parte libera dei tiranti di ancoraggha la funzione di trasferire la forza di trazione dalla
testata alla fondazionEs sa deve ri manere svincolata dal
deve essere protetta da fenomeni corrosi vi
inibi tore dell a cor r aslunghezea della pattedliberaté ema granuezzhi n ¢
i mportante perch® deve essere taledtareni pern
aventi caratteristichgeotecniche idonee.

La parte di fondazione dei &nti di ancoraggio ha lo scopo di trasferire le forze di trazione al
terreno in cui essa si trovhlel caso in cui il terreno sia aggressivo, si pud proteggere tale
fondazionecon un tubo corrugato intorno alle armati#ke

Esistono principalmentiee modalita di rottura che interessano i tiraatguestesono :

1 (SLU geotecnico), rotturd e | | 6 ancor aggi o-teraehot 6i nt er f acci
2 (SLU stabilita) rottura per instabilita globale.

3 (SLU strutturale), rottura -oubd tirante e

In Figura 1.2[2] sono presenti le tnmodalita di rottura dei tiranti.

Figura 1.2:Modalita di rottura dei tiranti

1.1 Modalita esecutive dei tiranti di ancoraggio

Le modalita esecutive di un tirante di ancoraggio sono le seguenti:
1 esecuzione della perforazione tranafgortuna sonda;

2 inserimento del tirante;
3 iniezione;
4

collaudo e tesatura.



Il tecnico inserisce la sonda in maniera tale che il suo asse abbia un angolo di inclicazione

| 6asse or i zzoprescattirefasp@agettuake. qu e | |

La perforazione \éne eseguita comunemente mediafitegiego di perforatrice con sistemi a
doppia batteria, aste e rivestimenti, o a batteria unica, con il rivestimento che costituisce anche
sistema di perforazione.

In Figura 1.3[3], & rappresentata una perforatrice SM21 a batteria unica, comune per

| 6esecuzione dei tirant.i

Figura 13: Perforatrice SM21 a batteria unica

Grazie ai fluidi di perforazione come fango bentonitico, ariaoacqliaast or i sce | 6dasy
dei detriti dal foro di perforazione.

La natura del terreno € un fattore discriminante per la scelta della modalita e delle tecnologie di
perforaziond4].

Il tirante di ancoraggio, se costituito da tiefviene tipicamente composto in stabilimento e
portato in sito per essere posaliw.seguito,sono rappresentati alcuni tiranti comunemente
utilizzati (da sito web della Carnica Tiranti 8).



In Figura 1.4 e Figura 1 $ono rappresentidttiranti piu comunementatilizzati.

Free length / Parte ibera i Bond length / Parte di bulbo i
Tampone singolo / Single seal buffer Tubo sfiato iniezione infema / Vent tube intermal injection
1 | oo vaivolato RS / Vaived tube RS Valvola { Vaive

Trefolo viplato ed ingrassato / Single sheathed and greated strand

g ' o
\ ! \ Tubo iniezione estema / Exdemalinjection hube |

Guaina cemugata / Comugated tube Centrotore / Centralizer Distarzicle / Spocer Tubo termoretroible / Heat shvinkable fube

Puntale /End cop |

Figura 14: TIRANTI RCP1V

Free length / Porte ibera Bond length / Parle di bulbo -

Tretolo viplato ed ingrossato / Single sheathed and greased strand Distonziole / Spacer Tubo iniezione estema / Edernal injection fube Puntale / End cap

Tampone singolo / Single seal buffer Vaivola / Vaive Tubo vaivoiato IRS / Valved fube IRS

Figura 15: TIRANTI RCP1V MULTIBULBO

Posizionato il tirante nella perforazione si procede alla sua iniezione con opportuna malta

cementizia che ha il compito di proteggere

al terreno.

La miscela di iniezione della fondazione, con le caretiche espresse dal progettista, viene

iniettata operando con semplice circolazione o a pressione in funzione della tecnologia prevista

per il tirante in esame.

In funzione del tipo di terreno, inoltre, si individuano i parametri di iniezione quatirtatp,

il volume e la pressiond].

Infine, avviene il collaudo dei tiranti e il loro bloccagdiocollaudovienesvolto in conformita

con le raccomandazioni AGICAP [1].

Il collaudodegli ancoraggi si esegue tramite la prova di accettazione. La prova di accettazione

e la prova non distruttiva di tesatura per il controllo finale del dispositivo posto in esercizio.

Tale prova deve essere svolta su tutti gli ancoraggi prima di mattedercizio.

Tale prova viene svolta per :

T Verificare che | 6al | un g aseenieriavze abvhloremzassisndo mo
ammissibilee il rapporto di creep) ( scorrimento viscosaia inferiore al valore massimo
verificare che tutti gli ancogai siano in grado di resistere al carico di prova,

determinare la lunghezza libera apparente.
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Il carico di provae parial.2Rssendoki | tiro di pragetto dell 6
La prova puo essere condotta secondo uno di questi due metodi:

1 Metodo a cado costante;

1 Metodo ad allungamento costante.
(! metodo a carico costante  svolto tesanc
P,, pari al valore minimo tra 50 kN e il 10% dj, Fino al carico B.
Viene applicato il carico in maniera graduale, a step,cpeue step di carico con sosta a
ciascun incremento e poi si mi sura | 6all ung
Tale carico puo essere applicato con una velocitd massima pari a 10 kN al minuto.
Il tiro viene mantenut o c osSoalbtmeutipabcaricalPn per
in funzione del tipo di terreno, misurando

| —2—+3—+5—+10-+15 minuti
Se | 6al | un g agrsultdsse supexribre acqagliai e wi #t o per | dacce
di osservazione viene prolungato fino a poter determinare il corrispondente valore del rapporto
di creep U:
In tabella seguente é presente la procedura di carico per la prova di accettazione.
Tabella 1.1: Procedura pda prova di accettazione

) . ; - . urata minima del carico (min)
Fase di canico | Carco di prova = -
Rocce o terreni incocrenti | Terrend a grana fine

i 0,40 P, |

2 055 P,

|

0,70 P, I
055 P |
5

I

I
5 |
J |
5 | P

| g

Finita la provajl carico viene ridotto al valore della forza di allineamento P

1 metodo a carico costante ~ svolto tesand
P,, pari al valore minimo tra 50 kN eliD% di R, fino al carico .

Il carico & applicato a step, devono essere applicati almiegoestep di carico, con sosta
necessaria per valut apteenuod6i ncremento di spo
Tale carico deve essere applicato con una velocita massima paiNaal hinuto.

Léal | un g g relativa abcarignmassimo, viene mantenuto costante per un periodo di

tempo ot pari a 15 minuti

11



Vengonorilevatl e v ar i azi egperntali dtanti teraporalic o P

| =2—3—5— T— ] 0—15 minuti

Sel a variazione del), ricuitagse superiore mlpJvalore prévisto gepP
| 6accettazione, il tempo di osservazione Vi

1 Per ancoraggi in roccia o in terreni incoerenti almeno 30 minuti con lettura

del |l 6all ungamento a 5,10,20,30 minuti;
9 per ancoraggiin terreniagranafineaimo 60 mi nut i con mi sur
15,30, 45 e 60 minuti.
Alla fine della prova, il carico sull gancor
intrest ep di <carico, valutando per ogni step |
Validata | a prova di accettazi onceprevistodm nc or

progetto e bloccato.
Le condizioni di accettazione per la prova a carico costante sidashvalutare se il valore
del | 6al |l ungame nplLe il rapbportd d ceefd somodnfedgori ai valori limite

posti nella Tabella 1.2.

Tabellal2zVal ori | imite di oL e U
| Roccia o terreni | Terreni a grana [ine
incoerenti

Carico di Prova P, P,

Prove rapide

{; (min) 2 5

1> (min) 5 15
Allungamento |

AL = Ly = Ly {mm) = (.5 < 1,6

Prove con tempi di o
osservazione lunghi

L (minuti) =30 =60
rapporto di creep w (i) =20 | =20

Se la prova € svolta ad allungamento costante, la variazione del applicatop R deve
soddisfare i seguenti valori limite:
T inferiore al 3% ded< 003RS per 60 aninudi idi teepol di a u d ¢
osservazione,
T inferiore al 6% delclkd.06R)operz24 ore di teropo Idil a u d

osservazione

12



In entrambi i casi , | 6al l ungament o per mane
del |l 6all ungamento el astico.
Inoltre, per entrambe le prove deve essere soddisfatta la seguente condizione:
1. Lalunghezza libera apparente deve essere:
0.9L<Lap< Lt + 0.5L¢

Lt €lalunghezza teorica eapp€ pari a—.

Con:

As=areadellasezioneed | 6 ar mat ur a;

Es= modul o el asgtico dell dar matur a
o L= allungamento elastico misurato al valore deldirprova;

Pp=tiro di prova;

P.= tiro diallineamento.

Se gli ancoraggi non soddisfano le condizioni di accettazione devono essere sostituiti.

1.2Tipi di tiranti

Esistono vari tipi dtiranti diancoraggpi n f unzi one del |l 6ar matur a
cui vengono realizzati e per le modalita di trasferimento delle azioni al terreno

In basealle sollecitaziom agentj i tiranti possono esseseiddivisi in:

1 tiranti attivi;

1 tiranti passivi.

Nei tirant attivi si applicauna forza di trazione alla parte libera dei tiranti, chiamateipre

Tale forza deve essere sempre superiore a

doi mpi ego del tirante.
Il pre-tiro serve per azzerare gli assestamenti emma& ner e fermo | danc
| 6applicazione del cari co. Il tiranti atti vi

applicabile il pretiro.
Nei tiranti passivinon viene applicato il préro. | tiranti passivi pit comuni soncotiranti a
barre.
Esiste anche la classificazione dei tiranti in base alla durata del loro utilizzo:
1 tiranti provvisori;

1 tiranti permanenti.

Tale distinzione si basa sulla durata di esercigidichnti.
13



| tiranti provvisori sono utilizzati per stabiliz&a opere temporaneamente, solo in fase di
costruzione.

| tiranti permanentsono applicati per stabilizzare6 o pez tutt lssuavita utile.

Inoltre, si ha la suddivisione dei tiranti anche in base al tipo di armatura di cui sono costituiti,
si hanno

1 tiranti a trefoli;

1 tiranti a barre;

| tiranti a trefoli hanno | vantaggo di essere sistenflessibili tramite accorciamente
allungamentalei trefoli, facilita di trasporto e installazione.

| tiranti a barranvece sono costituiti daarreformat da elementi modulari collegatiamite
giunti.

Si possono facilmente eseguire tiranti a trefoli di qualsiasi lungheatando le problematiche
conseguent.i a | ltréfali di lumghezza predefinita. inoltre ahanna unaafacilita

di trasprto e installazion§?], [6].

1.3Normativa sui tiranti di ancoraggio
Negli ultimi decenni si € avuta una crescita esponendiad | 6 uel tirahtiidarzcaraggio.
Le raccomandazioni AGAICAP forniscono informazioni molto utili sugli ancoraggi e

costituiscono di fatto, oltre alNTC, il principale riferimento tecniceul tema.

1.3.1 Verifiche agli stati limite ultimi in condizioni statiche e sismiche

| tiranti di ancoraggio come tutte le altre opere geotecniche, per garantire il loro corretto
esercizio, devono soddisfare le verifiche allo stato limite ultimo statiche e sismiche. Tali
verifiche sond7]:

1 sfilamento;

2 resistenzalla rottura,;

3 gerarchia delle resistenze.

Per tutte | e verifiche agl:. stat.i i mite,
sicurezza.

In Figura 1.6sono riportati i coefficienti parziali di sicurezza usati per la verifica in condizio
statiche dell e paratie e dalle cui anal i si

la resistenza di progetto del bulbo di ancoragjgjo

14



Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto
delle azioni (yr 0 1e).

e - Coeff.
Carichi  Effetto Al A2
FOYE
sfavorey 1.3 1.0
Permanenti fG1
favorev 1.0 1.0
Permanenti  sfavorey 1.5 1.3
nonstrutl.  faeopey fe: 0.0 0.0
sfavorey 1.5 1.3
Variabili %
favorev d 0.0 0.0

Coefficienti parziali per | parametri geotecnici

del terreno (yu).

Coeff.

Parametro M1 M2

Tan. angolo

di resist. a tan @'y
taglio

Coesione )
effic. €k
Peso unita di

volume

Coefficienti parziali sulle resistenze (yg) per le
strutture di sostegno

. Coeff.

Resistenze ) R1
Capacita
portante ] 1.0
fondazione
Scorrimento " 1.0
Resistenza del

- 1.0

terreno a valle v

Figura 1.6: Coefficienti parziali di sicurezza condizioni statiche

Invece in condizioni sismiche si usano i valori dei coefficienti parziali riportati in Figufd@]t.7

Verifica sismica delle opere Le verifiche sismiche si
geotecniche: eseguono con:
SLV e SLD Al:y.=1
M1l:y,=1

Figura 1.7: Coefficienti parziali di sicurezzim condizioni sismiche

Le verifiche deglistati limite ultimi in presenza di azioni sismiche devono essere eseguite ponendo
pari a 1 i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici e impiegando le resistenze di
progetto, con | RrehekambidanoidfanzionedeB ®& pecaedtai ver i f |
consultabili nel capitolo 7 delle NTC oppure nel capitolo 6 delle INC
Per verificare isistema di ancoraggallo sfilamentq si deveutilizzare la seguerg combinazione
dei coefficienti

Al+M1+R3

E necessario che sia soddisfatta la seguente diseguaglianza

15



}?d SRad

IncuiRy | 6azi one adlarepsterzg d grdgeito.e R
In particolare, la resistenza di progetto € pari a

R
_ “lak
Raa’_
VR
IncuiRk | a resistenza car att e reilsattorecdariduzione dellec o e f f

resistenze da scegliere in funzione della funzione, temporanea o permanente, del tirante (Tabella
1.3)[7].

Tabella 13: Coefficiente di sicurezza delle resistenze
SIMBOLO COEFFICIENTE PARZIALE

T
Temporanei Vg 1.1

Permanent:

‘{"T..\_u 12

La resistenza caratteristicadRuo esserealcolata nel modo seguente dai risultati delle prove su

ancoraggi di prova:

R I Miﬂ (Ra.m)medio i (Ra.m)nlin
ak — 3

éal éal

Quindi il valore della resistenza caratteristica ®il minore dei valori ottenuti applicando i

fattori diaecasspettvdmaeneialovalae mexio e al valor minimo delle
resistenze misuratesRnel corso delle prove di progetto.
In Tabella 1.47] sono present valori dei fattori di correlazione.

Tabella 14: Coefficiente di sicurezza deIIe resistenze

Numuu degli ancoraggi di prova >2
) L_||| | 4 1,3
1.2

Inoltre, il valore della resistenza caratteristica puo essere valutato attraverso i metodi di

calcolo analitici utilizzando i valogaratteristici dei parametri geotecnici.
In tal caso vengono utilizzati i fattori di correlaziasel cui valore dipende dal numero di profili

indagati.
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[ (Ra.c )medio . (R"{C )min 1

R, =Min- -
I_ Qa3 Qa4 J

Quindi il valore della resistenza caratteristica &il minore dei valori ottenuti applicando i
fattori diaecaspettzzdmarteialovalae mexlio e al valor minimo delle

resistenze calcolateaRIn Tabella 1.97] sono presenti i valori dei fattori di correlanie

Tabella 1.5:Coefficiente di sicurezza delle resistenze

Numero dei profili di indagine i 2 3 4 =5

[ 1,80 1575 1,70 1.65 1,60
Gad 1,80 1,70 [,65 1,60 | 1,55

Per calcolare la resistenatio sfilamentodel bulbg Rac, la normativa permette di utilizzare
formule empiricheunaformula empiricafrequentemente utilizzata & quetiaBustamante e
Doix (1985)[8]. Tale formula permette di determinare la resistenza dei microiaagli studi
in letteratura si € constatato che € anche idonea per valutare la resistesfiiémtoRA

degli ancoraggi costituiti da tiranti a bulbo iniettato, la formu#a il calcolo della R é la

seguente:
Ra=P + S =*Dgs*Ls*s
Con:
P = portata alla base ;dell a fondazione dell
S =resistenza laterale lungo il tratto dellafandao ne del;l 6ancor aggi o

Ds = diametro nominate
Ls = lunghezza del tratto vincolagto

S = resistenza laterale unitaria

Tale metodo permette di calcolare la resistenza a sfilamento del bulbo di ancoraggio; la
normativa impone comunque di svolgere proveatico preliminari su tiranti di prova, atte a
valutare in situ la resistenza dei tiranti.

Dalle indicazioni poste nelle raccomandazioni ABCAP [1], i tiranti preliminari di prova

sono dei tiranti realizzati nello stessorémo in cui devono essere inseriti i tiranti definitivi e

con le condizioni uguali a quelle dei tiranti definitivi. Tali prove sono distruttive.
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Tali prove sono esclusivamente finalizzate alla valutazione della resistenza caratteristica allo
sfilamento.

Le prove da svolgere sono di due diverse tipologie:

1 la prova di sfilamento;

2 la prova di idoneita.

Il numero minimo di ancoraggi per ogni prova viene scelto in funzione del numero previsto
degli ancoraggi. In Tabella 1[f] & pesente un riepilogo del numero minimo di ancoraggi da

utilizzare per ogni prova.

Tabella 1.6: Numero minimo di ancoraggi di prova

N minimo

N di ancoraggi da eseguire . i
di prove da eseguire (*)

Muodalita di prova

Tipo 1 Tipo 2

compreso tra | e 30 1 1 -

compreso tra 31 a 50

compreso tra 31 a 100 3 < !

compreso tra 101 a 200 / 2 5

compreso tra 200 a 500 8 3 5

oltre 500 10 3 7

[ (™ { ¥ 3| > g i " "y 3 ] -
| %) La Norma tende a premiarve anmento del mimero delle prove preliminari attraverse una progressiva

LJ'M.I':r'_'.'run'u'n i fattori di corvelazione & fra Ry e R, con il ereseere def numero delle prove.

La prova a sfilamento ha il fine di determinare la tensione tangenziale limite di aderenza tra il
bulbo e ilterreno, per progettare la fondazione degli ancoraggi finali.
Léancoraggi o di prova h a undar matura sovr
perforazione oppure una lunghezza di fondazione ridotta rispetto agli ancoraggi finali, per
favorire lo sfilamato dal terrenpsenza raggiungere lo snervamento.
La prova a sfilamento comporta di sollecitare i tirdimd ad un carico @i al 90% del carico
di snervamento.

Pp = 0.9Agfyx
Il carico e lo scarico sono applicati ad una velocita pari a 10 kNrale.provainizia con
| 6applicazione di Ug,pari aff valareznanimo tra 58 kNl eiil A@cadeie n t
carico di provéPp, poi si effettua la tesatura per incrementi di carico dPederogni secondo
fino allo sfilamento o fino al carico di prowa.
Se non si é raggiunto lo sfilamento della fondazione, deve essere ripetuta la prova aumentando
la sezione delle armatuoaiducendo la lunghezza della fondazione.
La resistenza a sfilamental &alore maggioremisuratodurante la prova.
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La prova diidoneit¥ i ene svolta su un ancoraggi o ugua
| darmatura | a massima compatibile con il
valutare la resistenzzaratteristica a sfilamentbe | | 6ancoraggi o e | 6i do
carichi di esercizio.

llcaricodiprovdPp pari al valore della resistenza
per il f a kal, che dipenpleadal zipo a@ia@aggio, e moltiplicato per il fattom:

che correla il valore caratteristico della resistenza con la media dei valori misurati , in relazione

al numero di ancoraggi di prova.

Pp = PaORraGa1

Il carico e lo scarico sono applicati ad una velocita pa€i RN/min. Tale prova inizia con

| 6applicazione di Ug,pari aff valareznanimo tra 58 kNl eiil A@cadeie n t
carico di provePp

La prova segue la seguente modalita di applicazione del carico, Thiz¢llh

Tabella 1.7 Nunero minimo di ancoraggi di prova
I

| Dirata minima del canico (mind per lx misorn depli alluneamendi
4 v . M * |
Fnse i Canco ! bl H-l:!,_.l LU ANCHTEE permanendi
carice | applicata Hocein o | 1 Reem o
urromi o grann nne T r =
| Ferreni imeoemel | - | Terrend mnoaerent| lerrimi o grana fine
| 045 P | | | | c I s
} ! I
1 an
I | A0 | 1 15 15
(LEL] | 1 15 | 15
- 1
Fr——
4 | Tor, ! 4 0 | 0
= - - {
= GASH - L1, &
L] (LY a0 | 1]

) HiD

Per ogni carico dovranno essere letti i valori per:
1,2, 5 10 15, 30, ), D2h TR0 pvimie

Poi si effettua lo scarico fino al valore B, carico di allineamento. Tale scarico deve essere
gradualeper garantire | a giusta misurazione del
Il valore di resistenza allo sfilamento per i terreni € il valore minimo per il quale il creep risulta
maggiore di 2 mm.

Infine, la prova risulta superata se vengono soddisfatte le condizioni esposte in T&déla 1.
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Tabella 1.8: Numero minimo di ancoraggi di prova

Ancoragegi temporanei Ancoraggi permanenti
Roccia o terreni | Terreni a Roccia o terreni Terreni a
incoerent grana fine incoerenti grana fine
Carico di Prova P, P, P, P,
Prove con tempi di -
osservazione brevi
t; {(min
| ; ! ; 10 20 20 i)
+ {min 1
% 30 i il (1
Allungamento
Ad = 8, — &, (mm) < 0,7 mm =07 mm < 0,7 mm = 0,7 mm
Prove con tempi di
osservazione lunghi
> (minima) 30 = (i) = 1 20) T2
rapparto di ereep a | < 2,0 mm < 2.0 mm <20 mm | = 2.0 mm

E se la lunghezza apparentggde la lunghezza libera teorica\erificano che :

0.9L; <Lap< Lt + 0.5L

Lt €lalunghezza teorica eapp€ pari a——-
Con:

As=areadellasezioneed | 6 ar mat ur a;

Es= modul o el astico dell dar matur a;
o L= allungamento elastico misurato al valore del tiro di prova;

Pp= tiro di prova;

P.= tiro di allineamento.

Il nol tre, deve essere svolta |l a verifica di
esercizio.

Tale verifica di resistenza soddisfatta si carico disnervamento di progettordaggioreal

valore del tiro di progetto.

Quindi, per svolgere la verifica bisogna determinare la resistenza a snervamento di progetto
del | 6ancoraggio, e tale resistenza di proge
di snervamento con il coefficiente di sicurezwarelativo alle incertezze meccaniche del
materiale, acciaiopari a 115 [7].

Infine, deve essere svolta la verifica di gerarchia delle resistenze. Tale vgaifaogtisce che

| 6ancoraggio  sovrareslamentglfht e all a rottur a
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2 Banchine portuali

Le banchine portuals ono del l e infrastrutture adibite
movimentazione di merci; sulle stesse circolano mezzi per lo scarico, il carico e la
movimentazione delle merci.

Le banchine devono essere dimensionate in funzione delle attivi@pali che si devono
svolgere su di esse. Infatti, I n base all oo
essere molto diversi.

Le banchine devono avere caratteristiche di robustezza cosi da ripartire efficacemente ed in
maniera uniforme i aéchi indotti dal terreno, quelli derivanti dalle attivita in banchina e quelli
dovuti al peso proprio delle strutture. Lunghezze dei conci di banchina elevate sono da evitare.
La verifica dell deventual e urt ooneecteziemale. mbar
Esistono varie tipologie di banchine in fun
alle spinte del terreno e in funzione delle fondazjahi[9].

Le principali tipolaie sono:

1 banchina con diaframma in c.a;

2 banchina con palancola in acciaio;

3 banchina a cassoni cellulari in c.a;
4

banchina su pali.
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2.1 Banchina con diaframma in c.a
La banchina con diaframma in c¢. a. undope
diaframma in c.§2].
Gli aspetti positivi di tale tipologia di banchina sono:
1. stabilita, dovuta al suo elevato peso;
2. robustezza;

Gli aspédti negativi sono:
1. limitata lunghezza;

2. incertezze durante la fase di realizzazione;
3. fragilita di tale operaqualora sia @ggetta a sollecitazioni piu eleeadel caricodi
snervamentopotrebbe manifestare un comportamento fragile
In Figura2.1 é preserguna vista 3Dlellabanchina con diaframma in deMarcegaglisituata

nel porto canale di Raveniy.

Figura 2.1 Vista 3D della lanchina con diaframma in c@i Marcegaglia
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2.2Banchina con palancola in acciaio
La banchina con palancola in acciaio € una tipologia di banchina molto vetdatile
Gli aspetti positivi di tale banchina sono:

1. possibilita di realizzare lunghezz!| ev at e, grazi e roéildtilddb as s e
acciaio;

2. prefabbricazione in stabilimentoio evita le problematiche e le incertezze legate alle
reali geometrie delle opere e alle caratteristiche meccaniche dei materiali di cui sono
costituite;

Gli aspetti negativi di tale banchina sono:

1. Elevata leggerezzaer garantire la stabilita deve essere presente obbligatoriamente un
sistema di ancoraggio.

In Figura 2.2 é presente la banchina con palancolato metallico situata ad Amsf&@iiam.

Costruzione di uffici, Amsterdamn, Olanda - P

i A

iiii"

Figura 2.2 Banchina con palancolato in acciasm Amsterdam

]l iE A
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2.3 Banchina a cassoni cellulari in.c.a

La banchina a cassoni cellulari in @&ostituita daassoni in cemento armato prefabbricati,
riempiti con calcestruzzo o inerti.

Questa tipologia di bahina & usata piu comunemente per le strutture offshore, oltre che per
sostenere i terreni.

Tale tipologia di banchina suddivisa in celle, cioe settali forma rettangolare o circolare
Questa suddivisione permette di riempire le varie celle con ralatatifferente, o inerti o
calcestruzzo; quindgarantisce un risparmio del costo totale

Permette di avere una riduzione delle sollecitazioni grazie alla presenza delle pareti interne tra
una cella e quella vicina

Garantisce la stabilita al galleggianten |, grazie all béesecuzione
all 6asciutto, vuotarndlo progressivamente | e
In Figura 2.3 e presente una banchina a cassoni cellularigitumtanel porto diCivitavecchia

[11].

In Figura 2.3 Banchina a cassoni cellulari in c.ael porto di Civitavecchia
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2.4 Banchina su pali

La tipologia di banchina su pali strutturali viene frequentemente prevista in presenza di terreni

dalescarse caratteristiche geotecniche

el o C

quello di trasferire, attraverso i pali, i carichi in banchina in profondita beneficiando del duplice

vantaggio di contenere i cedimenti e ridurre le pressioni orizzoh i

sull doper a

rispetto ad una soluzione nella quale i sovraccarichi agiscono direttamente su piano campagna

In Figura 2.4 € presente una rappresentazione di una banchina con piattaforma di scarico su pali

realizzata recentemente nel portoAticona come intervento di adeguamento strutturale della

banchina su massi sovr[Bpposti risal
Om 25 50
—
0.00 m L.m.m.
r
| _—
II
Pali tubolari

0N

S,

i

Bali trivellati

re
-25.00 _
Tiranti & bulbo iniettato

Figura 2.4 Banchina su palnel porto di Ancona

ent e
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3 Modellazione dei omportamenti dei terreni

La modellazione delomportamento dei terrenu@ argomento molto complesso chesdmpre
e statooggetto di studda parte dei geotecnifd].

Il comportamentalei terrenie di difficile interpretazioneperché e fortmente non lineare
Tale non linearita € dovuta principalmentia aigidezza del terrendn quanto essdipende dal
livello di sollecitazione, dal livello di deformazione e dal percorso di c§2ico

Il comportamento dei temé puo essere modellato con vari modeNienti vari livelli di
approssimazionecioé aventi legami costitutivi temsne-deformaione sempre piusimili al
comportamento reale dei terreni

| modelli che rappresentano piu fedelmente il comportamento dehtgnanno un maggiore
numero di parametg quindi sono piu complessi.

I modelli piu utilizzati per rappresentare il comportamento dei tes@mquattro

Modello elastico lineare;

Modello elastico con soglia plastica alla M&boulomb
HardeningSoil Model (HS);

HardeningSoil Model with small strain stiffneg$1S-small).

A W N P

La differenza di questd modelli € presente nel legame costitutivo rappresentativo del

comportamento del terrefd3].

3.1 Modello elastico lineare

Il modello elastico lineare & sicuramente il modello pit semplice che puo essere utilizzato in
una analisi numerica di un sistema geotecnico.

| parametri chiave del modello sono:

1 il modulo di Young, E;

2 il coefficiente di Poissorg .

Tale modello risulta perd generalmente poco adatto a simulare il reale comportamento del
terreno e il suo utilizzo dovrebbe essere limitato a casi specifici 0 alle sole strutture (vedi ad

esempio strutture metalliche) ricomprese in tali sistemi geisiecn
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3.2 Modello elastico con soglia plastica alla M@woulomb
Il seguente modello € il modello piu semplice per rappresentare il comportamento attritivo del
terreno. Tale modello si basa sui seguenti parametri:

Il modulo di Young, E;

lcoefficiente di Poisson g;

la coesione, c;

-

1
2
3
4 | 6angol o di dilatanza, Y;
5 | 6angol o di attrito, G,;
6 tensionerdi rottura 1
Questo modello ha tipicamente una legge tensttl@iermazione elastplastica perfettamente
lineare.

In tale modello, per valutare il raggigimento della condizione di plasticita si introduce la
tensione di rottura.

La plasticita € un fenomeno che interessa i terreni quando essi sono sollecitati da una tensione
pari a quella di rottura.

La tensione di rottura permette di sapere se si éuaiggo meno la condizione di plasticita,

cioe deformazione indefinita ad uno specifico valore di carico.

In Figura 3.1[13] e presente la legge costitutiva non lineare su cui si basa la teoria di Mohr

Coulomb.

A
3
F
L

T

Figura 3.1: Legame elastico lineare plastico perfetto

E possibilefare riferimento alle curve temsne-deformaione ottenute da prove triassiali
drenatetra lo sforzo deviatoricm =0dl7 G8B)e | a def or mae avereneaggioes i a |

conoscenza di tale modello e dei parametri costituenti il modello.
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Nelle prove triassiali drenate, si ha una compressione isotropica del mdieoialé una certa
tensione di confinamentd & poi viene incrementatt tensioneassialell B manteendo

costantd a3.0 0

In Figura 3.2¢& presente la curva ottenutdlearove triassiali drenate.

In Figura 33viene indicata la curva delodelloMohr-Coulombche approssima la curva reale

La figura fornisceun 6i ndi cazi one@ed élbi saf nehzeadei epar
del modellg2], [13].

|0+-0a|"

_E.

Figura 3.2 Legame tensionrdeformazione di una prova triassiale drenata

|os-0a|

2C Cos @ + |04-03) sin @

>
-£4

Figura 33: Legameelasteplastico perfettaelativo al modello MomCoulomb

Invece in Figura 3.42] € presente il criterio di rottura di Mof@oulombsu cui si basa il

modella

sear -

| —1 slress ﬂf @’
a -‘-—_ _'"-_-.___
e f"// N\
s A | norma
L — g —adq SIress™

Figura 3.4: Criterio di rottura diMohr-Coulomb
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In tale piano e presente la retta limite (inviluppo di rottura) che rappresenta la condizione di
plasticizzazione dei terreni.
Tale retta limite rappresenta la resistenza al taglio del terreno al variare dello stato di
confinamento.

7, =c+0o,'tang'
Quando un cerchio dilohr, che rappresenta la tension@irpunto, & tangente alla retta limite
si e nella condizione di plasticizzazione del materiale.

Lbangol o doéattrito efficace dei terreni, a

coesi one efrfeisceanctea, |1c60 ,ntrearpcpet t a di[2l.t al e r et

3.3 HardeningSoil Model

Il seguente modellpermette di rappresentare il legame costitutivo tensiefiermazione fra

lo sforzo deviatorico q e la deformazioassiale (i n condi zi one di co
drenata) facendo avere un comportamento al terreno elastoplastico incrudente, di tipo
iperbolico, piu realistico rispetto al comportamento elpshstico perfetto simulato dal

modello diMohr-Coulomb.

Tale modell o prevede | 6esistenza di uRa S oO:¢
Coulomb.
Il nol tre, tale modell o si basa sull 6es4 sten

ricarico), sulla dipendenza della rigidezzdlo stato tensionale e sulla possibilita di considerare

la storia di carico.

L a part e del | i ncrudi mento del model |l o
volumetriche plastiche.

Il seguente modello permette di rappresentare la riduzione di gadlimn terreno, normal
consolidato sottoposto a carichi di compressione di tipo edometrico o isotropo. Esso € un
modello piu complesso rispetto a quello di M&@wulomb.

La curva sforzd deformazione di un campione di una prova triassiale consolidatatdna

base al modello Hardening Soil Model (HS) e descritta dalla seguente equy&3jone

4 _ 4 G
a — 4 ZESDQa_q

Cong invatiadte deviatoricog(= Ga 1 U&), e il valore limite asintotico della tensione

—&1 = £5p

deviatorica, Eoe il modulo elastico al 50% della tensione massima deviatotig@da
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corrispondente deformazione principallhn Figura 3% €& presente la legge téose
deformaionedi tale modelld13].

deviatoric stress

loy — o3

q g asymptote
q'_‘ - -failure line
\Ei/|Eso %
-1- T’ - 1 -If'
_ E,,
| # f >
/ il
/ + ¥
axial strain - =4

Figura 35: Legametensone-deformaionedel Hardening Soil Model

La tensione deviatorica a rottura)(g la tensione limite asintoticaajcsono legate dal

cosiddettdi f ai | u r seheRssume onovaldre inferiore dilB]:
_9r
a = Ry

e, considerando il criterio di rottura di Me@oulomb, si ha chg 3]:

2 seng

= to —ad' ) ——m8M
ar = (ccoty gg)l—sen@

Per considerare il comportamento anelasticdetetno, con sviluppo di deformazioni
irreversibili,l 6 Ha r &al Model@S) adotta una formulazione della rigidezza del terreno

contrevalori dirigidezza in funzione del percorso di carico considdkdg

E, - Eju,.ﬁ»{ c-CcosQ— 055 @ ]m

c-cos@+p™ sing

p_ pref o'y +c-cotg \"
oed oed pr‘ef + c- L"OTQ{J

- m
—— C-cosga:'—ﬁ'ysmgn]
EHF'_EHJ' ( - ref _:
L c-cos@+p'™ smn@ )

Sono ivalori che assumono le rigidezze in corrispondenza di una pressiofezimentopref,
edm e un parametro di forma.

Il modulo elastico di carico @g) e discaricericarico (Er) sono legati alle tensioni principale
minima (i), mentre il module@dometricqEced € legato alla tensione principale massima
(G@). Il coefficientemr e go | a | 6 emodulo B, 56 noncalibrateesl prove reali, puod

essere assunto pari a 0,5 per le sabbie e 0,8 aggille [13].
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3.4 Hardening Soil Model with small strain stiffness
I seguente modell o  unéevoluzione del mo d ¢
In particolare, il modello Hardening Soil Model (HS) si basa sul presupposto eneild ha

un comportamento elastico durante il carico e scarico, pero gli studiosi hanno constatato che
|l 6i ntervall o in cui I terreni hanno un c¢comp
Inoltre, aumentando la deformazione, la rigidezza del terreno decadniera non lineare,

come espresso in Figura 316].
A

I |——m| Retaining walls

.

E = |"‘—|—3"“| Foundations

= |""—|—"'| Turmels

= Very

~

2 amall I -
P i .. Conventional soil testing

3 strams Small strains ~— =

=

7

Larger strains

=

T Shear strain  [-]

Dynamic methods

B B P P ova
| Local gauges

Figura 36: Curva G/G-2

Dalla precedente figura si puo affermare che, le prove geotecniche permettono di indagare
intervalli di deformazione in cui la rigidezaasume un valore quasi dimezzato rispetto al valore
iniziale, relativo a deformazioni molto piccole.
Il modello Hardening SoiModel with small strain stiffness (HSmall) € una modifica del
modello (HS), tale modello tiene conto dei piu elevati valorigidezza dei terreni a piccole
deformazioni.
A bassi livelli di deformazione la maggior parte dei terreni ha una rigidezza decisamente piu
elevata rispetto a quella associata ai livelli di deformazione di numerose situazioni di interesse
ingegneristicojnoltre, tale rigidezza varia in modo non lineare con il livello di deformazione.
Il modello HardeningSoil Model with small strain stiffnes{HS-small) utilizza quasi
interamente gli stessi parametiel modelloHardening Soil(HS), sono necessari solo due
parametri aggiuntivi per descrivere la variaziondgidita conlo sforzo:

1. Modulo d taglio a piccot deformazioni GO,

2. la deformazione a taglid calbvalore di70%di GO.
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4 Monitoraggiodegli spostamenti
Loistall azi omendit ourmgygii ot ellmgmy |l di spost ament i
subisce traslazioni nel tempo.
Esso e usato in molteplici casi, principalmente per:

f monitorare | o spostamento di undopera d

prossime ad essa;

fvalutare | 6evoluzione enleelmetnetmp os tdreujtltou rsapl
I metodi di monitoraggio piu utilizzati in geotecnica sono i seguenti:

9 inclinometro;

i stazione totale e mire ottiche

4.1 Inclinometo
Gli strumenti che compongono il sistema inclinometrico tradizionale per la valutazione dello
spostamento sono i seguenti:

1. tubo inclinometrico;

2. sonda;
La sonda viene inserita nel tubo inclinomet
inclinazione del tubo rispetto |l a verticale

tubo, si riesce a determinare la proiezione della deformata nei due piani ortogonali.

Gli spostamenti calcolati sono relativi e non assoluti, perché il iutlmometrico non e
perfettamente verticale e quindi lo spostamento ad una determinata profondita e ad una certa
data e uguale alla differenza tra lo spostamento misurato a quella data e quello iniziale (misura
di zero).

In Figura 4.1[2] é presente una rappresentazione del sistema di monitoraggio inclinometrico.
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Figura 4.1: Inclinometrce metodo di misura

1 Ssistema appena descritto si riferisce al

distinguere tra:

1. Sonda rimovibile, cioé una sonda che non é fissa nel tubo inclinometrico ma che viene
calata nello stesso quando bisogna svolgere la misurazione; in questo caso le misure
possono essere eseguite su utaminimadi050mal t e z
(dimensione della sonda);

2. Sonda fissa, cioé la sonda € posizionata ad una profondita prefissata e puo valutare lo
spostamento solo a quella profondita;

3. Sonda mobile controllata da un sistema automatizzato con motore ga&asssoche
esegle le letture a passo prefissato.

Inoltre, la sonda puo essere costituita da un solo sensore (sonda mono assiale) che misura in un
piano la deviazione, o da due sensori (sonda biassiale) che misurano contemporaneamente la
deviazione in due piani ortogonéia di loro.

Per conoscere il modulo del vettore spostamento totale bisogna conoscere entrambi le

component{2]:
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Le fasi indispensabili per ottenere la misura di spostamento finale sono le seguenti:
1. discesdubazione;

inserimento rivestimento;

preparazione tubo;

inserimento tubazione;

o bk~ 0N

rimozione rivestimento;
6. cementazione tubo;

In Figura 4.2 e presente una raffigurazione del principio di rilevazione degli incling®jetri

ELABORAZIONE MISURE INCLINOMETRICHE

Differenziale PER PUNTI Differenziale per integrazione

Figura 4.2: Principio di rilevazione degli inclinometri

4.2 Stazione totale e mirdtiche

La stazione totale & un sistema di rilievo costituito da un teodolite elettronico fornito da un

distanziometro.

Il teodolite € unstrumento dedicato alla misura deaytigoli.

Gli elementi costituenti un teodolite sono:

1 due cerchi, quello orizzontale (o azimutale) e quello verticale (zenitale).

2 un mezzo collimatore, cannocchiale munito di reticolo, che é collegato rigidamente a una
parte ruotante intorno ad un asse eheeso verticale, a sua volta solidale con un indice
6ali dadabé.

Lo strumento e schematizzato secondo 3 assi:

1 asse primario, reso verticale, intorno al quale ruota l'alidada;

2 asse secondari o, perpendicol ar e arudtadlas s e

cannocchiale
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3 asse terziario, di tipo ottico. E I'asse del cannocchiale stesso, & solidale con le rotazioni degli
altri 2 assi e puo avere rotazioni indipendenti nel piano verticale.

Con tale strumento e possibile valutstantaneamente sul display sia la distanza che le misure

angolari.

| target piu utilizzati per valutare gli spostamenti sono le mire ottiche. Esse vengono posizionate

sull 6opera di cui bi sogna valutare | o spost

La valutazione dello spamhento nel tempo viene svolta misurando per certi periodi temporali

lo spostamento di tali targit4].

In Figura 4.34] é visibile una mira ottica e in Figura 444] unteodolite elettrico.

Figura 44: Teodolite elettrico
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5 Caso studio: Banchinamento operativo nel porto di Ravenna

Il caso studio esaminato nella presente tesi e relativo ad una banchina sitpatéonsnale
di Ravenna, nel lato sinistro del canale Candiano; si tratta di una banchina operativa utilizzata
per la movimentazione di materiali ferrosi.

La banchina e stata costruéha fine del 1974.

Léopera  stata pr og ornistaidche in considerazidne dehfattd che | e
all 6epoca della costruzione | 6area non era
I n Figura 5.1 = presente una foto aerea s

Regionale della regione EmitlRomagna relata al periodo 19311937.

Dalla foto si pu, osservare che all 6epoca |
era molto piY¥h stretto dell 6attuale; quindi,
real i zzat a n e gdsizioneaanretrata rspetio alla sponda ariginaria del canale

portuale[15], [16].

Volo IGM 1931-1937  Regione Emila Romagna

Figura 5.1 Foto aerea storica

In Figura. 5.417] é visibile la banchina in una immagine recente di Google Earth.
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Figura 5.2 Banchina da Google Earth

La banchina e stata originariamente costruita per la movimentazione di merci pesanti tramite
delle gru su binario idonee a caricargcaricare navi merci binari avevano uno scartamento

di 9.80 metri, con il binario lato mare posto sulla trave di coronamento ed il binario lato terra
posto su una trave fondata su pali in c.a., @420 mm, disposti a cavalletto. | progettisti, per
simularel 6 ef fetto di tale gru s utalica undoamemmente n a ,
distribuito di 40kPa, applicato per una larghezza pari alla distanza dei due binari.

La quota del piano campagna € posta a 2.2 m dal livello medio del mare e la profondita del
fondale € di-9.40 mp e r undaltezza complessi.tdaoper asca
sostegno é costituita dan diaframma in c.a. di spessore 0.8Gantorato in sommita con

ancom g g i a trefoli, inclieataivedi i 21 Ai,piesepass
sollecitati e aventi la fondazione situata in un deposito sabbioso.

Il nol tre, per | 6at t stateprewaste dedld Hitte com iaterasse wie2% m i S
progettate per sostenere un tiro di 500 kN.

In Figura 53 [16] € mostrata una sezione tipo del progetto originale.
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Figura 5.3: Sezione tipo del progetto originale

Inoltre, in Figura 5.4[16] é presentedl schema statico utilizzato daiogettisti.

Asse gro Resegro
% ~3st/ml g~ 352 L/me sols drave
T‘I'O b-‘ “a svlla Pﬂfd"\a /4 {/mz
—— .

Sot

4220 -
ogni 25 mt.

+000 Lm.m.

S.éo l ’

Figura 5.4 Schema statico delle forze
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5.1Descrizione dematerialidelb o per a esi st ent e

La banchinaanalizzata undéoper a mo lbénmperatpdrarcatciaquanta ani h a
senza manifestare criticita.

La banchina é stata costruita considerandola di classe |l e il calcestruzzo utilizzato, sia per il
diaframma in c.a. che per la trave di coronamento e di classe 20/25 con resistenza cubica di 25
MPa.

Le armature utilizzate per il diaframma in c.a. hanmeiaa FeB32k con tensione di
snervamento caratteristica di 315 MPa per le armature delle staffe, e FeB44k con tensione di
snervamento caratteristica di 430 MPa per le armature longitudinali; inoltre, le armature
longitudinali sono ad aderenza miglioratautt€ le armature utilizzate per la trave di
coronamento della banchina hanno acciaio FeBB@k

In Figura5.5[16] e presente un documento storico in cui sono descritti i matetilezati.

a 11 L3 T | per L' iaio alllinfusri ell
ato per l'armatura principale delle paratie
CC ATTA TUT tudina &
che & del tipo Fe B 44 & £ = 2200 Kg'em
I~ ad i niglior n:l'r - cm
adottato untacciaio omogenso del tipo Fe B 32
fccipio staffatura FeB 32 - 1500 Xg/em™ & f = 1600 Kg/fem .

Figura 5.5: Caratteristiche dei materiali

52 nguadramento geologico dell 6ar ea
Dal punt o di vista geologico, | 6area del |l a
AVANFOSSA di eta PLIGQUATERNARIA, poi riempito in eta OLOCENICAlurante un
ciclo TRASGRESSIVEGREGRESSIVO.
| depositi di pianura e costieri risalgono al PLEISTOCENE e al MEDI@CENE e sono
attribuibildi al ASUBSI NTEMA di Ravennao
Nella successione stratigrafica si individa@apresenzalella trasgressione OLOCENICA in
corrispondenzaegli strati sabbiosi trasgressivi (FACIES T,) posti ad una profonditirch
30 mdal piano campagna.
Sopra i depositi sabbiosi si trovano i sedimenti fini di PRODELTA (FACIES M).
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Léunit?’

s uitpita daideposii sabbiosi @lativi a cordoni dunali (FACIES S).

Nelle zone piu interne, sopra i depositi sabbiosi, si hanno depositi di palude (FACIES P)

appartenenti agli ambienti palustri della PIALASSA.

Al di

sotto

del

(FACIES A) del TARDOPLEISTOCENE (circa 15.000 anni fa).

In Figura 5.6 € presente uno stralcio della carta geologica del porto di Ravenna, in specifico e

presente il foglio 223.

In tale figura sono presenti tregbiti penetrometrici, sovrapposti alla successione stratigrafica

della carta geologicaappresentativi della zona Est, della zona centrale e della zona Ovest del
porto canalelLa CPTu3/2014 e stata realizzata presso la DARSENA SAN VITALE, la
CPT8/1978 a RRGO TRATTAROLI, la CPTu21/2014 realizzata a PORTO CORSINI.
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Figura 56: Sovrapposizione fra la resistenza penetrometrica corretta misurata nelle verticali
CPTu3/2014, CPT8/1978, CPTu21/2014 e la corrispondente sezione geologica dei sedimenti
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- Settore ESTin cui € present®arina di Ravenna e Porto Corsitéle settore earatterizzato
dal Cordone litoral¢FACIESS) di limitato spessore ed un deposito di Prod@aCIES M)

di elevato spessois > 15 m) avente la presenza di lenti di sabbie fini.

- Settore CENTRALE:n cui € presentéargo Trattaroli tale settoree caratterizzato dalla
presenza dei depositi di palude nei primi metri da piano campagna e da uno spessore delle
sabbie di cordone litorald pochimetri (s < 56 m).

- Settore OVESTIn cui e presentéa Darsena San VitaJdale settore cardterizzato da una
elevato spessomelle sabbie di Cordone litoralEACIES S), di circal5 m e da un ridotto
spessore del Deposito di ProddfACIES M), inferiore a 10 m, con la presenza di lenti di
sabbie fini[2].

Dal lu@idmcgpament o geol ogi co, estrapol ato dall a
successione litotipica:

1. depositi antropici, riporto;

2. depositi di paludeFACIES P;

3. depositi cordone litoraléACIES S, sabbiémose

4. depositi prodelta FACIES M, limi argillosi;

5. depositi barriera trasgressnRACIES T, prevalentemente composti da sabbie profonde;

6. depositi piana alluvionak- ACl1 ES A, ¢ o mp ozatlisabbic® argille.6 al t er n

Nel caso studio descritto nella seguente tesi, la banchina oggetto di studio € posizionata a ovest
della zona Largo Trattaroli, dove i depositi di palude (FACIES P) non sono presenti.
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5.3 Successionstratigrafica e caratterizzazione dei terreni

Dal paragrafo precedente si puo dedurre chsulaxessione stratigrafictipica dei terreni
presenti nel | (rasamaongiderdziorequélla npartaténdrigura 57 [15].
In Figura 58 é presente la sezione litostratigrafica della zona in cui € posta la bafgdhina

e
Sabbie hmose

. Limu argallosy

Sabbie profonde

Alluvviom limo-
argillose

Alluviom
Sabbiose

Figura 5.7: Successionetrtigrafica tipica deiterren
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Figura 58: Sezione litostratigrafica
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Dai documenti storici si nota che i progettisti hanno considerato solo i parstrati per
progettare il diaframma della banchina.

| parametri geotecnici usati sono descritti in Figug[56]:

Strato | Prof. A h | Resistenza | Resistenza | Peso di
{m.) (m.) | al taglio |al taglio volume

= ‘immediata |a lungo ter t/m? {
'cu (xg/cmq)|[mine c';¢°

(Xg/cmq)
1o | 02,5 | 2,5 0 0 5 30° 1,9
2° . |-2,5¢13 | 10,5 o 0 4 30° 1,9

|70,450,5 |0 ;128302

S

Figura 59: Parametri geotecnidielativi ai documenti storici

Nel presente lavoro di tesi, si e fatto riferimento alle caratteristiche geotecniche dei terreni
valutati attraverso le campagne geognostientemente realizzate al fine di progettare

| 6i ntervento di adeguamento della banchina.
In Figura 5.1(4]ée indicata la posizione della banchina.

In Tabella 5.1 €& presente il sinottico dei parametri geotecnici utilizzadi su¢cessione

stratigrafica.
Re3

J'i*'frl | Stazione A

anamas (i) Hﬂpqg-;.t_
1 DR

e Sy g T

Stazlor

CPT S|
= '?'.ijSi e
porf faita \ \

\ -

L
=

I -'Staz'léne B5

— -

Figura 510: Posizione della banchina oggetto di studi
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Tabella5.1: Sinottico parametri geotecnici

Profondita Profondita E50 ref | EOedref| Eurref | . GO c'
(mda |92 ( kN G ( 20 34
(mdap.c) Lm.m.) (KN/m2) | (kN/m2) | (kN/m2) (kN/m2) (KN/m2)
(0)-(-1.5) | 1.5-(0) 18 60000 - - 37 - - - 0.2
SABBIE (-1.5) (0)- i
LIMOSE (-14.5) -13) 18 15000 15000 45000 | 36 60000 | 0.00015 0.25
(-14.5) (-13) )
(-28) (-26.5) 18 4000 4000 12000 | 28 | 60000 | 0.0332 0.25

Dalla precedente tabella si nota ¢hejuota del piano campagna e di +1.5 m dal .m.m.
In particolare, éresente un piccolo spessore di riporto antropico, di circa 1.5 metri costituito
da materialelisomogeneo a carattere prevalentemente sabbioso.
Poi si ha uno strato di circa 13 m si sabbie limose. Tale strato ha buone caratteristiche
geotecniche ed in esso samalocatii tiranti. Infine, & presente un ampio strato di limi argillosi
di spessore 18 m, che ha caratteristiche geotecniche molto scadenti e quindi &€ molto spingente.
| parametri geotecnici e lo spessore degli strati presenti nel sinottico posto in Tabella 5.1, sono
stati valutati interpretando le prove svolte nella campagna geognakica020, e per
confermare i risultati ottenuti da tali prove si sono considerate le prove svolte nella passata
campagna geognostica del 2024 [4].
Le prove prese in considerazione della campagiognostica del 2014 sono state le seguenti

1. CPTulz;

2. CPTu 12

3. CPTu13

4. CPTu 32
Le prove prese in considerazione della campagna geognostic20ala2@ state le seguenti

1. CPTu 1,
CPTu 2;
CPTu 3
CPTu 4;
SCPTu 1
Sondaggio stratigrafico ST1,
Sondaggio stratigrafico ST2
Sondaggio stratigrafico ST3;

© © N o 00 b 0N

Sondaggio stratigrafico ST4.
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In Figura 5.11 =~ presente | dubicazione del

della campagna geognostica del 2(4}4

— I:’..- _—i-_: caTu\l'pla;t_ii‘.:__:'_'_lt
Stazione B6
e
Stazione C7 g
g VA
22T e
—\\.—Stazione B5

Figura 511: Provedellacampagna geognostica del 2014

Dalla precedente planimetria si puo notare che le prove svolte nel 2014 sono situate in una
posizione non significativa per la valutazione dei parametri geoted®iicerreni, perd sono

state prese in considerazione per svolgere un confronto dei risultati ottenuti dalle prove della
campagna geognostica del 2020, che si trovano in posizioni significative.

In Figura5.2[4]épresentt 6ubi cazione dell e prove CPTu 1
campagna geognostica del 2020.

Queste quattro CRITsono stateseguitdn prossimita della zona in cui dovra essere costruita

la banchinaquindi sono prove significative.

In Figura5.B[4] presente | 6ubi c azDalafigura,gigloldenotgper o v a
che tale prova é situata in una posizisigmificativa per la valutazione dei parametri geotecnici

degli strati.

Infine, in Figura5.4[4] pr esent e QuattrdsondaggzSTh, 8. Sdxd ST4.

Dalla figura si pud notare che tali sondaggi sono posizionati in una posizione significativa per
la valutazione dei parametri geotecnici degli strati.

Tutte le prove an significative sono state prese in considerazione per svolgere un confronto

con i risultati ottenuti con le prove significative, per avere certezza sui parametri assunti.
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Figura 5.12: Ubicazione delle CPT della campagna geognostica delZ20

4 . SOPTUSZ0 gty
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+SCPTu 820
- ¥
sy SCPTu120

Figura 5.13: Ubicazione deth SCPTu 1 della campagna geognostica delZ20
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Figura 5.14: Ubicazione desondaggi ST1, ST2, ST3 e SIBdla campagna geognosticaZD
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5.3.1 Valutazione della stratigrafia
| passaggi stratigrafici presenti nel sinotticofinele no st ati val ut at.i an
delle @ycdcon la profonditarelativo alle proveCPTueseguié nella campagna geognostica del
2020e ai sondaggi stratigrafici eseguiti nella medesima campagna geognsiséics;elto il
valore della profondé del passaggio stigrafico che rispetta piu idoneamente tutte le prove
analizzate
I n particolare, siproftomditded adel i¢é QPBEI L0
4, SCPTu 1, le immagini dei report relativi ai 4 sondaggi ST1, ST2, ST&,g8r ottenere la
successione litostratigrafica presente nel sinottico finale.
In specifico, dato che per la SCPTu 1 erano noti i dati numerici, si € svolto un lavoro di
rielaborazione di tali dati.
Da tali dati e stato possibile valutare ai fini delfeatigrafia il parametro Ic.
Inoltre, ai fini della valutazione dei parametri geotecnici € stato possibile svolgere la
caratterizzazione geotecnica dei terreni, valutando:

1. 11 peso per uni®% " di volume, 92 (kN/m

.l dangol o doéattrito efficace, G§6(A);

. densit relativa, D (%);

2

3

4. il modulo elastico E (MPa);

5. il modulo edometrico M (MPa);
6

. laresistenza al taglio non drenaggla).

In Figura5.5[2] presente | a tabella riassuBtiva de

Robertson e Wride (1993)
Classificazione del terreno Valore di Ic

2- Terreni organi ST

3- Argil | 295<kc<360
=XV 4- Terreni a prev. comp. limosa

5- Terreni a prev. comp. sabbiosa
1,31<1c< 2,05

7-Sabbieghiaie |

Figura 5.15: Classificazione dei terreni co |

47



Léandamento della 6qgcd con |l a profond6t™ pe
per la prova CPTu 2 e rappresentato in Figurd,5ér la prova CPTu 3 é rappresentato in
Figura 5.8B, per la prea CPTu 4 e rappresentato in Figura9.ger la prova SCPTu 1 &
rappresentato in FiguraZi [4].

40
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Figura 5.16: Andamento della gc con la profonddalla prova CPTu 1
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Figura 520: Andamento della gqc con la profondita della prova SCPTu 1

In Figura 521 sono raffigurate 1& proveCPTumesse a confronid].

18.0
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Figura521: CPTu l, CPTu 2, CPTu 3, CPTu 4, SCPTu 1

Léesecuzione di h a

prefori non

consentito

campagna.

Si sono anche esaminati i reportqiiattrosondaggi a carotaggio continuo: ST1, S$Z3,
STA4.

In definitiva, dalle prove CPTu e dai sondaguatigrafici si sono avute le seguenti profondita
dei vari strati, Tabella 5.2.

Tabella 52: Riepilogo stratigrafia delle varie prove analizzate

ST1

ST2 ST3 ST4 CPTul | CPTu2 | CPTu3 | CPTu4 | SCPTul
depht dg depht da depht dg depht dg depht dg depht dg depht da depht da depht da
p.c.(m) | p.c.(m) | p.c.(m) | p.c.(m) | p.c.(m) | p.c.(m) | p.c.(m) | p.c.(m) | p.c.(m)
RIPORTO (0»(-1.8) | (0)-(-1.3) | (0)-(-2.5) | (0)(-2.8)
SABBIE (18 | (13r | (25 | (28 | (3 (-3 -3y (-1.9-
LIMOSE (-15.4) (-12.3) (-12.7) (-12.3) (-14.5) (-14.5) (-14.5) | (-3)-(-14) | (-148)
LIMI ;
ARGILLOSI ((-12%.?) (%2273)} ((122677}) ((-12%.32)) ( 13‘5? " ((1-3'85)} ((-12‘;'.55}) (-14)(-25) ( (%gi?}
SABBIE i i
PROFONDE ((2-2'15)} ((-3217.)5) ((-23%.?) ((-3218.% (-28)(-32) ( 2:)3) " 2|050)i " ((-3;;13))
ALLUVIONI | (31)in | (:31.9)in | (-32.6)in | (-31.7)in (-33) in
PROFONDE poi poi poi poi poi

Da tale tabella riepilogativa si e scelta la profondita di ogni strato.

In Tabella 5.3 € presente la profondita dei passaggi stratigrafici definitiva:
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Tabella 53: Quote/Profondita dei passaggi di strato

dal.m.m. (m) da p.c. (m)
1.5-(0) 0-(-1.5)
(0)-(-13) (-1.5)(-14.5)
(-13)(-26.5) (-14.5)(-28)
(-26.5)(-30.5) (-28)-(-32)
(-30.5)-(-38.5 (-32)-(-40)
In seqguito, idatidellaSCPTL sono stat.i rielaborat. attr ay
Figura 5.2.
Tale grafcohgp er messo di verificare | a scelta dell

con le prove CPTu e con i sondaggi stratigrafici.

Figura 522 Carta di Robertson (2009pati SCPTul

Dall a seguente carta di 0 R 0 battazza slellan stelta dei
passaggi stratigrafici valutati con le CPTu e con i sondaggi

Infine, si € visionata anche la successione stratigrafica presente nella sezione in 8jgura 5.
anche in tale successione, i passaggitigrafici sono presenti a profondita simili a quelle
valutate con le prove CPTu e con i sondaggi.

La profondita della falda e stata scelta pari a 1.5 m dal piano campagna, perchésdtimei

sondaggi che nella SCPTu 1, la falda era posizionate araflondita.
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