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1 PREMESSA

La presente relazione geologica, redatta ai sensi del D.M. 14/01/2008, € a supporto del
progetto definitivo per 'adeguamento dell’Edificio Turbina a Stazione di trattamento e
stoccaggio provvisorio di rifiuti radioattivi, e persegue come obbiettivo la verifica di
fattibilita dellopera relativamente ad eventuali problematiche relative alla stabilita dei
terreni d’'imposta ed all’assetto idraulico-idrogeologico dell'intorno.

In funzione dell’obiettivo perseguito, la presente relazione tecnica, oltre a contenere la
descrizione del contesto geologico, geomorfologico e idrogeologico in cui si inserisce
I'area di intervento, illustra le indagini e gli studi effettuati nell’area nel corso del periodo
di costruzione ed esercizio dellimpianto, nonché i risultati conseguiti in ordine alle
caratteristiche fisico-meccaniche dei terreni, illustrando il modello geotecnico da
utilizzare nelle verifiche agli stati limite previsti dalla normativa vigente.

L’ubicazione dell’area in oggetto all’interno della centrale di Caorso ¢& riportata in fig. 1/1
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Figura 1/1: Ubicazione dell’Edificio Turbina nella Centrale di Caorso
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2 INQUADRAMENTO GEOGRAFICO

Il Sito & ubicato nel territorio comunale di Caorso circa 2,5 Km a Nord dell’abitato, nella
porzione di Pianura Padana posta al confine tra Lombardia ed Emilia Romagna, tra le
citta di Cremona e Piacenza (Figura 2/1). La Centrale € posta a quota 48 m s.I.m.m. su
di un rilevato di 6,5 metri di altezza, in corrispondenza di un’area golenale (a circa 500
m dalla riva destra del Po), la cui quota media é di circa 41,5 m s.l.m.m..

L’'impianto & accessibile percorrendo la SS10 Padana Inferiore Piacenza — Cremona, la
strada comunale Caorso-Zerbio ed il successivo raccordo.

L’intorno del Sito & caratterizzato da un territorio subpianeggiante (con quote comprese
tra i 40 ed i 50 m s..m.m), i primi rilievi appenninici (Monte Santo, 679 m s.I.m.m. e
Monte Giogo, 460 m s..m.m.) sono ubicati ad una distanza di circa 20 Km dal Sito,
verso Sud.

Nella figura 2/2 € riportata l'ortofotocarta dell’area circostante la Centrale ricavata
dall’elaborazione delle foto aeree eseguite dalla CGR nel 1989-1990, con pellicola a
colori nel contesto del Programma “it2000”TM.

Su scala locale la Centrale e inserita in una zona prettamente fluviale, confina a Nord
con la sponda destra del Fiume Po, a Sud con il canale di bonifica di Zerbio (Consorzio
Bonifica Basso Piacentino), ad Est con il torrente Chiavenna, che si immette nel Po a
valle del canale di scarico della Centrale, ad Ovest con la strada carreggiabile Loc.
Case Nuove — fiume Po.

A Nord-Ovest scorre il torrente Nure Vecchio che si immette nel Po, a monte dell’opera
di presa della Centrale. L’elemento prevalente nell'idrografia della regione & costituito
dal Fiume Po che rappresenta un fattore fortemente caratterizzante il territorio in
esame; in questo tratto il suo corso presenta una direzione circa Ovest-Est ed un
andamento meandriforme.
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Figura 2/2: Ortofoto dell’area circostante il sito
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3 MODELLAZIONE GEOLOGICO-STRATIGRAFICA DEL SITO

3.1 Inquadramento Geologico generale

L’area oggetto di studio & ubicata nel settore meridionale della Pianura Padana e
presenta le caratteristiche stratigrafiche tipiche di questa zona: depositi quaternari
continentali e salmastri di elevato spessore (>1000 m), in contatto discordante con
formazioni marine mesozoico — terziarie analoghe a quelle affioranti nella attigua
Catena Appenninica.

| primi sono costituiti da sedimenti alluvionali olocenici (ghiaie, sabbie ed argille) sino ad
una profondita di circa 400-600 m da p.c. e da depositi argilloso — sabbiosi salmastri
pleistocenici sino a circa 1400 — 1600 m. Al di sotto di questo livello, iniziano formazioni
mesozoico — terziarie: Formazione di S. Colombano (sabbie con intercalazioni argillose,
argille grigio azzurre e grigio — verdastre, calcari madreporici e a corallinacee e
conglomerati fossiliferi -Pliocene), Marne di S. Agata (marne ed argille con
intercalazioni sabbiose e ghiaiose con rari macrofossili - Miocene).

Queste ultime risultano interessate da deformazioni compressive riconducibili alla
tettonizzazione dell’avanfossa appenninica piu esterna iniziata nel Messiniano e
sviluppatasi nel Pleistocene. Durante questa fase, 'avanzamento verso N e NE dei
fronti deformativi principali & stato accompagnato dalla riattivazione di fronti piu antichi
ed arretrati e da una consistente sedimentazione sintettonica. La fase piu recente di
questo processo € all'origine dell’attuale pianura.

Il sito si colloca in una zona relativamente depressa, corrispondente alla “Sinclinale di
Piacenza”, i cui confini sono rappresentati dagli alti strutturali e morfologici relativi alle
strutture compressive di S. Colombano — Casal Pusterlengo — Monticelli D’Ongina (a
nord) e di Turro — Cortemaggiore (a sud).

3.2 Sintesi dei dati disponibili

Al tempo del progetto e della costruzione della Centrale (fine anni '60), I'lsola Nucleare,
le zone adiacenti sotto rilevato, ed una ben piu ampia area circostante all’'lmpianto
ENEL furono ampiamente indagate, evidenziando una notevole omogeneita di
condizioni stratigrafiche e di caratteristiche geotecniche dei principali tipi di terreno
individuati nel sito.

Da p.c. a profondita crescenti, sino alle massime profondita di interesse progettuale, la
stratigrafia del sito pud essere infatti appropriatamente ricondotta a schemi di
deposizione “suborizzontale”, caratterizzati da orizzonti presenti con buona continuita di
spessori ed omogeneita di caratteristiche su aree molto ampie.
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Una planimetria dell'ubicazione di quelle verticali di indagine é riportata in figura 3/1,
insieme all’'ubicazione di alcune verticali di indagine penetrometrica appartenenti ad una
successiva campagna svoltasi nel 1981.

In seguito (nel 1988), i risultati cosi ottenuti e le scelte di progetto conseguentemente
effettuate furono oggetto di un‘accurata ed ampia indagine di verifica e taratura, voluta
da ENEL alla luce delle novita o affinamenti di metodologie e tecnologie di indagine ed
interpretative resesi disponibili, nei decenni successivi, sulla scorta e nel quadro delle
esperienze maturate a livello mondiale nella progettazione di grandi infrastrutture.
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Figura 3/1: Indagini eseguite nel 1968-69 e 1981, con ubicazione dell’area di indagine 1988.

Tale verifica fu effettuata in un’area campione appositamente individuata sul bordo
esterno ovest della cinturazione dell'lsola Nucleare (riportata nella medesima figura 3/1)

In quell’occasione, a partire dalla quota piazzale del rilevato dell'Impianto ENEL (+48 m
s..m., ossia circa 6.5 m sopra il p.c. preesistente) vennero infatti realizzati due nuovi
sondaggi a carotaggio continuo, spinti a 150 e 240 m, con prelievo di numerosi
campioni di elevata qualita, poi sottoposti a varie prove geotecniche di laboratorio per
classifica e caratterizzazione in campo statico e dinamico (figura 3/2)

PROPRIETA’
Ingegneria e
radioprotezione

STATO LIVELLO DI CLASSIFCAZIONE PAGINE
Definitivo Aziendale 8/33

Stato: Bozza, In Approvazione, Documento Definitivo

Legenda Livello di Classificazione: Pubblico, Aziendale, Riservato Aziendale - riproduzione vietata, Uso Ristretto - riproduzione vietata



Documento prelevato da Malfatti Paolo il 26/09/2017 10:20

Il sistema informatico prevede la firma elettronica pertanto l'indicazione delle strutture e dei nominativi delle persone associate certifica I'avvenuto controllo. Elaborato del 11/07/2017 Pag. 9 di 33 CA DT 00522 rev. 00 Autorizzato

Relazione Tecnica

Adeguamento Edificio Turbina Caorso
Relazione Geologica
(livello progettuale definitivo)

ELABORATO
CA DT 00522

REVISIONE )
00

NORD IMPIANT O

[t}
g [ ™ '
o 1 1
g 1 ACQUEDOTTO | DIAFRAMMA PLASTICO
: i !
b4 1l [ {
° H ]
z 9 1l i
S ow Ll .
8z TT ]
- 3 ” PZIA Al Pl .
a A i -
2 i * m :
& [ 1 PZIB "'SL I
- 1" i =
|- ¢ Gonsz | 5.
S Pt 1 Arz (! Ez
— 1"z I N
_ 1" o CHS3 I 2
i) ~ ! = w
2z H E Pz2Ady gprz2a| | 2z
> "oz 1 5
1 (1 i "c‘,‘
a i = : i B w
(=Y
a 1 o H o
ola I = AP E
alo 1z 1
dla Q ]
o> 1 B
x| o 11
=l
Zl o
=1
ola
0
&
E5
< SCALA
e DIAFRAMMA PLASTICO
° [— e ———] Ko
< o 5 10 20m T N
s a e | \
o O P2 i
w / AUSILIARIO J——
w / RE ORE
/
RIFERIMENTO i 4 X
N i
ISMES, 1989a :o.m 48.0 m i
i TURBINA ,’
~ ._._._._._._._._.i_._,, -
Y
AREA DI INDAGINE
' ()
LEGENDA NOME Y (m) X (m) Q (m)
-*- SONDAGGIO A 240 METRI A2 -61.71 -217.16 48.15
A CAROTAGGIO CONTINUO b3 —63.96 .
& PZ28 -54.70 —214.61 48.10 _
SONDAGGIO A 150 METRI _ B
A CAROTAGGIO CONTINUO Pz2A 54.57 217.05  48.13
E RIVESTIMENTO CROSS—HOLE CHS3 —49.62 —216.98 47.98 FIGURA 1
P2 ~47.42  -213.85 4816 cpyTRALE NUCLEARE D1 CAORSO
& RIVESTIMENTO CROSS-HOLE CHs2 -44.58  -217.10  47.88 INDAGIN] GEOTECNICHE
FINO A 150 M Pl -37.20 —213.78  48.24 PLANIMETRIA INDAGINI 1988
M ASSESTIMETRI - st -39.60  -217.13  47.91
. oMETR Al ~37.67 —223.02  48.06
PIECEMETRL PZIA ~37.45 —227.63  48.07 FREFARATS EER
A PROVE PENETROMETRICHE (CPTU) PZ18 ~37.45 —227.65  48.07
ENEL DCO
SEDE D] ROMA
NOTH
(1) GUOTE 16M FIAND CAMFAGNA NE] FUNTI DI INDAGINE
Figura 3/2: Ubicazione di dettaglio delle indagini del 1988
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Sempre a partire dal rilevato di Centrale, furono inoltre effettuate tre prove
penetrometriche statiche CPT-U con punta piezocono (ossia con misura delle
sovrappressioni interstiziali indotte in fase di avanzamento), spinte sino a profondita di
40 m circa; la nuova indagine del 1988 fu poi completata con attivita di prova di
particolare approfondimento, quali prove di dissipazione in avanzamento alle prove
CPT-U, ed una prova geofisica tipo Cross-hole spinta sino a 150 m di profondita.

3.3 Assetto stratigrafico nell’area della Centrale

La successione stratigrafica dei terreni al di sotto dell’area della Centrale, ricavata dai
sondaggi effettuati per la costruzione dell'impianto, pud essere schematizzata nel modo
seguente (figura 3/3):

e “orizzonte A” - un livello superficiale di copertura composto in prevalenza da
materiali limo — argillosi e sabbiosi, di 2 — 3 metri di spessore;

e “orizzonte B” - un livello di sabbie grossolane e ghiaie sabbiose miste tra
loro in proporzioni variabili potente 18 metri in media, compreso tra38 m e i
20 m s.I.m..

e “orizzonte C” - un livello dello spessore medio di 4-10 m di limi argillosi
plastici, con lenti e livelli di sabbie fini limose o limo argillose, sempre piu
frequenti verso il letto. L'orizzonte € compresotrai20mei10ms.I.m.ed é
caratterizzato da una buona continuita laterale anche al di fuori dell’area
immediatamente circostante il sito.

e “orizzonte D” - un orizzonte di notevole spessore, che si ritrova sino a circa
120 m dal p.c., costituito da sabbie ghiaiose con intercalazioni lentiformi di
materiali a granulometria piu sottile, a volte dello spessore massimo di 2 m.
Nella parte piu profonda si osserva anche la presenza di materiali torbosi e
sostanza organica.

Al di sotto di questo ultimo orizzonte € deducibile, sulla base dei dati di dettaglio delle
perforazioni profonde, una serie di ripetizioni monotone delle stesse situazioni
stratigrafiche gia descritte, ossia un susseguirsi alternato di orizzonti sedimentari
grossolani e a granulometria sottile fino ad arrivare ad una formazione di base argilloso
- sabbiosa di ambiente deposizionale salmastro e di eta pleistocenica (circa 350 m da

p.c.).
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Figura 3/3: Sezione geologica (esagerazione verticale 10:1)
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4 MODELLAZIONE IDRAULICA ED IDROGEOLOGICA

4.1 Idrologia

La centrale di Caorso sorge in prossimita dell’argine destro del flume Po, poco a monte
dello sbarramento di Isola Serafini. In questo tratto il flume Po sottende un bacino di
circa 42.000 km? (sez. Piacenza), trovandosi ad una distanza di circa 300 km dalla foce.
L’andamento fluviale in questo tratto & perlopiu meandriforme, caratterizzato da una
sezione di deflusso con alveo centrale e depositi alluvionali (barre fluviali). La parte
centrale della sezione e dedicata al deflusso ordinario e di morbida mentre le ampie
zone golenali entro le arginature sono interessate da allagamento solo in occasione di
fenomeni particolari di piena del fiume. | limiti arginali, date le loro caratteristiche plano-
altimetriche, delimitano in maniera netta I'ambito propriamente fluviale rispetto al
territorio circostante.

Il fiume, nel tratto compreso tra le sezioni di Piacenza e Cremona, riceve gli apporti di
due affluenti minori in destra idrografica, ovvero il torrente Nure e il torrente Chiavenna
mentre nel meandro di Isola Serafini, in sinistra idrografica, € situata la confluenza con il
fiume Adda.

Inoltre, nel tratto tra il Nure e il Chiavenna, in sponda destra idrografica, in cui € sita la
Centrale di Caorso si osserva una tendenza al deposito, a cui € corrisposto un modesto
innalzamento del fondo alveo nell'ultimo decennio determinata dalla presenza dello
sbarramento idroelettrico di Isola Serafini.

La determinazione degli idrogrammi si basa sulle elaborazioni statistiche delle
informazioni disponibili per le sezioni di interesse al fine di determinare le curve di
riduzione dei colmi di piena e le onde sintetiche per i vari tempi di ritorno da impiegare
nelle simulazioni. Nello studio (BETA Studio 2014a) descritto al successivo paragrafo
6.1, come dati di input e output nel modello idraulico, sono state prese in
considerazione le informazioni riguardanti le sezioni di Piacenza (sezione idraulica
d’'ingresso) e Cremona (sezione di uscita/taratura) e la tabella successiva ne sintetizza i
valori e gli eventi piu significativi.

Oltre ai tempi di ritorno previsti nelle norme del PAI — Piano di Assetto Idrogeologico
sono stati valutati conservativamente anche gli effetti per un evento con tempo di ritorno
millenario.

La figura 4/1 riporta I'idrogramma di piena con tempo di ritorno millenario utilizzato nella
modellazione dal quale si pud notare che non ci sono importanti differenze in termini di
portata di picco e di volume (scostamento minimo del circa 5%).
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Principali caratteristiche morfometriche in corrispondenra delle serioni di interesse.

Srarione Area bacine sotteso Lungherza asta Hmed
[km?] [km] [ s.m.m.]

Piacenta 42030 328.16 906

Cremona S0726 367.64 868

Portate storiche massime ol colmo per le serioni di interesse.

Stazione Portate mossima al colme [m'/s] per le piene storiche

oo 19884 1968 1851
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Figura 4/1: idrogrammi sintetici su stima regionale per TR = 1000 anni, basati sul modello
statistico di Gumbel (da BETA Studio 2014a)

4.2 Idrogeologia

Dal punto di vista idrogeologico generale, il complesso alluvionale precedentemente
descritto presenta la fisionomia di un acquifero multifalda, in quanto caratterizzato da
frequenti variazioni della permeabilita sia in senso orizzontale che verticale. Per cio che
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riguarda l'area investigata, i principali orizzonti stratigrafici possono essere cosi
caratterizzati:

- “orizzonte A” costituito da materiali con caratteristiche di bassa permeabilita;

- “orizzonte B”, costituito da materiali con permeabilita media 3*10° m/s, sede di
una falda da semilibera a libera con gradiente medio pari a 0,003 e direzione di
flusso prevalente da SW a NE;

- “orizzonte C” complessivamente classificabile come semipermeabile o
impermeabile, essendo caratterizzato da una permeabilita media di 5*10® m/s.

- “orizzonte D”, costituito da terreni con permeabilita dell’ordine di 10 mis,
ospitante una falda in pressione con gradiente di 0,0005 e direzione di flusso da
WNW a ESE.

In tale situazione si possono quindi individuare i due acquiferi di maggiore importanza:
- Acquifero superficiale

E’ costituito dall’’Orizzonte B”, caratterizzato essenzialmente da materiali incoerenti che
formano uno strato approssimativamente orizzontale.

Il corpo idrico scorre prevalentemente a pelo libero sebbene a tratti il sovrastante
“orizzonte A”, scarsamente permeabile, agisca da confinante superiore capace di
mettere localmente in pressione la falda e nello stesso tempo costituisca una protezione
agli effetti immediati delle precipitazioni; inferiormente, la falda si attesta alla sequenza
di terreni generalmente fini che costituisce I’"Orizzonte C”.

La superficie libera della falda e soggetta a fluttuazioni di lungo periodo (stagionali),
influenzate dal regime pluviometrico, e di breve periodo (3-4 giorni), in correlazione con
gli eventi di piena del Po. In occasione delle piene maggiori, sono state osservate
variazioni massime delle quote piezometriche di circa 1 m, estese arealmente sino ad
una distanza di circa 1 km.

In uno stato di deflusso naturale la falda risulta alimentare il fiume, con isofreatiche
decrescenti dall’entroterra verso il Po e verso il Chiavenna. Tale situazione puo essere
talvolta modificata dagli eventi di piena e dagli emungimenti.

Approssimativamente, il moto di migrazione della falda, diretto WNW-ESE, e stato
stimato pari a mezzo metro per giorno e il suo gradiente &€ compreso tra 1 € 3 %eo.

Nellarea della centrale & presente un sistema di dewatering tuttora in funzione
finalizzato a mantenere il livello della falda al di sotto degli edifici principali ad una quota
massima di 31,5 £ 0,5 m s.I.m., secondo le prescrizioni dellANPA. Tale sistema e
costituito da un diaframma posto perimetralmente agli edifici della centrale all'interno
del quale sono siti 8 pozzi di emungimento. Il diaframma, costituito da cemento
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bentonite a bassa permeabilita, racchiude un’area di circa 20.000 m? e si sviluppa dal
piano campagna sino ad infiggersi per circa 2 m nell’orizzonte “C”. Attualmente, per
mantenere il livello falda entro i limiti di 31,5 + 0,5 m s.l.m., & necessario emungere un
volume medio giornaliero di circa 1600/1700 m°. Tale quantita presenta aumenti
significativi durante gli eventi di piena del F. Po.

- Acquifero profondo

L’Orizzonte “D” ospita la seconda falda che & contenuta tra I'orizzonte impermeabile “C”
ed un altro livello a bassa permeabilita continuo posto a circa 90 metri di profondita
nella zona dellimpianto. Si tratta di una falda in pressione il cui livello piezometrico si
attesta circa a quota 39 m s.I.m. ; risulta caratterizzata da oscillazioni poco pronunciate
che sembrano risentire delle variazioni di livello del Po, anche se non con la stessa
immediatezza di quanto si osserva per la prima falda. Il corpo idrico € compartimentato
in senso verticale da intercalazioni, per lo piu lentiformi, di materiali a bassa
permeabilita.

- Qualita delle acque

Dalle analisi delle acque sotterranee fornite dalla Regione Emilia Romagna, si osserva
una buona omogeneita idrochimica tra i campioni appartenenti all’acquifero profondo,
riferibili al gruppo delle acque “bicarbonato-calciche”.

Per quanto attiene all’acquifero superficiale, i dati disponibili ascrivono anch’esso al
gruppo delle acque “bicarbonato-calciche”, con caratteristiche leggermente diverse,
soprattutto per cio che riguarda il maggior rapporto magnesio/calcio. Tale assetto lascia
ragionevolmente supporre che il sistema di alimentazione dei due acquiferi possa
essere simile e che i due corpi idrici risultino quindi a tratti comunicanti.

Relativamente ai parameri chimici e batterici, interessati da limiti di legge, le acque non
mostrano segni evidenti di inquinamento antropico.

Esiste infine una terza falda, confinata superiormente a circa -85/ -90 m s.l.m., sfruttata
da un campo pozzi locale che emunge ad una quota di circa -130 / -150 m s.I.m. (ENEL
1987) Il livello piezometrico di tale falda si attesta a circa -40 / - 50 m s.I.m. ed |l
chimismo delle acque risulta differente rispetto a quello della falda ospitata
nell’Orizzonte D, dal quale la falda stessa sembrerebbe essere del tutto indipendente. Il
trend piezometrico mostra scarse variazioni di quota e segue andamenti non
relazionabili a quelli delle due falde piu superficiali, lasciando intuire I'assenza di
interazione con il fiume Po.
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5 CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI D’IMPOSTA

5.1 Profilo geotecnico di progetto

| terreni tipo costituenti il sottosuolo dell’Edificio Turbina sono stati caratterizzati dal
punto di vista fisico e meccanico sulla base delle numerose prove in sito ed in
laboratorio eseguite nel 1988 (ISMES 1989) e descritte al par. 3.2, in relazione alla
sostanziale coincidenza della sequenza stratigrafica risultante con quella ricostruita
nell’area dell’Edificio Turbina sulla base delle indagini precedenti la sua costruzione (e
0ggi non ripetibili).

Il profilo stratigrafico sottostante I'Edificio Turbina puo quindi essere descritto in termini
di terreni tipo come segue (D’Appollonia 1989), a partire dal piano piazzali del rilevato, a
guota assoluta + 48.0 m IGM., e in ordine di profondita crescenti, sino alle profondita di
interesse progettuale (figura 5/1):

- terreno tipo R: da piano piazzali (0.0m = 48 m IGM) a 7.0 m di profondita: materiali

granulari selezionati da rilevato; questo strato non € significativo ai fini geotecnici in
guanto interamente posto sopra il livello di imposta delle fondazioni;

- terreno tipo A: da 7.0 m a 10.0 m di profondita: in prevalenza, limi sabbiosi o limi
argillosi, da moderatamente a mediamente consistenti; questo strato, asportato
mediante bonifica per sostituzione durante le fasi di costruzione della centrale, non e
comunque significativo ai fini geotecnici in quanto interamente posto sopra il livello di
imposta delle fondazioni;

- terreno tipo B: da 10.0 a 28.0 m di profondita: sabbie e sabbie con ghiaie, addensate,
colore passante da grigio nocciola a grigio in profondita, resistenza penetrometrica
CPT-U da 8 a oltre 16 MPa,;

- terreno tipo C: da 28.0 a 33.0 m di profondita: limi argillosi e limi sabbiosi, consistenti,
colore da grigio azzurro a grigio, resistenza penetrometrica CPT-U nei livelli piu coesivi
(corretta per le sovrappressioni di prova) circa 2 MPa,;

- terreno tipo D1: da 33.0 a 50.0 m di profondita: prevalenti sabbie addensate da
medie a grossolane di colore grigio;

- terreno tipo D2a: da 58.0 a 61.0 m di profondita: limi argillosi e limi sabbiosi,
consistenti, colore grigio, prove CPT non disponibili;

- terreno tipo D1: da 61.0 m a 76.0 m di profondita: sabbie addensate, colore
prevalente grigio, come sopra;

- terreno tipo D2b: da 76.0 a 78.0 m di profondita: limi argillosi, consistenti, colore
grigio — grigio azzurro, livelletti “torbosi” marroni — brunastri;
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- terreno tipo D3: da 78.0 ad oltre 130.0 m di profondita: sabbie addensate, colore
prevalente grigio.

Come si vede, gli strati coesivi (meno del 14% in termini di spessore complessivo, nei
primi 100 m di profondita da p.c.) sono costituiti essenzialmente da intercalazioni in
prevalenza limose (con modeste frazioni argillose o di plasticita significativa), piuttosto
isolate e di spessore massimo di pochi metri, intervallate da importanti banchi sabbiosi
e ghiaiosi addensati, i quali presentano invece spessori tipici tra 10 e 20 m circa.

Per completezza, si riporta che a profondita ancora maggiori di quelle qui sopra
descritte, le indagini svolte sino a 240 m (sondaggio S1 del 1988) hanno riconosciuto
una sequenza litostratigrafica simile a quella piu superficiale (intercalazioni coesive di
alcuni metri in prevalenti orizzonti sabbiosi).

La quota di imposta della fondazione € pari a 33.0 metri IGM, ovvero — 15.0 m dal piano
campagna.

5.2 Caratteristiche fisiche e meccaniche dei terreni

| dati geotecnici fondamentali dei terreni tipo, sono desunti dalle prove in sito ed in
laboratorio eseguite sia nella campagna 1988 (ISMES 1989; D’Appolonia, 1989)) che
in quella recente del 2015.

Per tutti i terreni, in accordo a quanto determinato in studi precedenti, il peso di volume
naturale pud essere assunto ai fini progettuali pari a 20 kN/m?,

5.2.1 Proprieta indice degli strati coesivi

Dal punto di vista delle caratteristiche di plasticita e proprieta indice (limiti di Atterberg,
liquido e plastico, WI, Wp; indice di plasticita Ip), si utilizzano i dati riportati in
D’Appolonia (1989).

| valori disponibili per gli strati A, C e D2a, D2b, sono raccolti nella tabella 5/1.
Si osserva una significativa similitudine di caratteristiche indice tra i terreni A e C,

condizione che sostanzialmente si ripropone anche a profondita maggiori rispetto ai
terreni D2a e D2b, pur se con maggior dispersione di valori osservati.

| terreni coesivi del sito sono quindi riconducibili, al piu, ad argille inorganiche di bassa o
media plasticita (classifica standard, come da Carta di plasticita di Casagrande, figura
5/2).

PROPRIETA’
Ingegneria e
radioprotezione

STATO LIVELLO DI CLASSIFCAZIONE PAGINE
Definitivo Aziendale 17/33

Stato: Bozza, In Approvazione, Documento Definitivo

Legenda Livello di Classificazione: Pubblico, Aziendale, Riservato Aziendale - riproduzione vietata, Uso Ristretto - riproduzione vietata



Documento prelevato da Malfatti Paolo il 26/09/2017 10:20

Il sistema informatico prevede la firma elettronica pertanto l'indicazione delle strutture e dei nominativi delle persone associate certifica I'avvenuto controllo. Elaborato del 11/07/2017 Pag. 18 di 33 CA DT 00522 rev. 00 Autorizzato

. : ELABORATO
Relazione Tecnica CA DT 00522 )
Adeguamento 'Ed|f|<:|o Turplna Caorso REVISIONE ‘
Relazione Geologica 00
(livello progettuale definitivo)

450 — FormazionelStratigrafia| Descrizione F2280 B0

1 - RILEVATO ?__«»%% PIANO CAMPAGNA

- +38. ORIGINALE

ptogcd) A(n W// ARGILLA LIMOSA

T o 0

% 0"

+30 — B

. ° R a O 0 SABBIA E GHIAIA +20:0

ARGILLA LIMOSA

ol c //// _// it

.vo'cn O
410 — <l
’e B (]D
o —
St0==]
DI

SABBIA E GHIAIA

e
+ -20—
5]
E 7 ; -300
. S .3200 f
-30 —
o D2A @)
S : ARGILLA LIMOSA
=}
O -40—]
=30 DI SABBIA E GHIAIA
-60 — -65.0
- > -68.0
-70 —| 028 ARGILLA LIMOSA
j D3
-80—] SABBIA E GHIAIA s
i v
-90 —
D4 ARGILLA LIMOSA
y -101.0
- 100 —

SABBIA E GHIAIA

-no—— __D/\LJ

Figura 5/1: Profilo stratigrafico di dettaglio dell'lsola Nucleare
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S1 |A Limo sabbioso argilloso 6 9.2 36 21 15
C Limo argilloso e sabbioso A 28.1 34 15 19
B 30.0 32 15 17
B 30.0 26 14 12
T Facies torbosa 28 49.5 26 16 10
D2A | Limo argilloso 34 58.5 45 23 22
35 60.0 34 23 11
D 61.0 28 18 10
D2B | Limo con argilla (facies torbosa) | 77.4 43 27 16
S2 |A Limo sabbioso argilloso B4 9.0 35 23 12
C Limo argilloso e sabbioso B16 | 29.0 34 15 19
B16
B17 | 30.5 34 14 20
B18 | 32.0 33 16 17
T Facies torbosa B25 | 49.2 47 22 25
D2A | Limo argilloso B29 | 58.7 44 23 21
B30 | 60.0 45 24 21
D2B | Limo con argilla (facies torbosa) 36 76.6 107 63 44
36 76.6 39 25 14
37 77.2 34 22 12
Tabella 5/1 — Proprieta indice degli strati coesivi
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Figura 5/2: Terreni coesivi — carta di plasticita di Casagrande
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Proprieta meccaniche dei terreni

Sia per gli orizzonti coesivi che per gli orizzonti granulari, si riportano le caratteristiche
meccaniche e di deformabilita cosi come definiti in D’Appollonia (1989) a partire dai dati
presenti in ISMES (1989).

In tabella 5/2 sono riepilogate le principali caratteristiche geotecniche dei terreni tipo.

ESS
€3 @ Elol o 2| == = - 2
cg 5] < | 2 © 3 T | o © E| T .
3 S S1S| & 3| LS| -|=2|:=8] &gl | g|2g ©
g"E b 6| = > I - : \3/ (@] 3} o o o | = =S
za g 5| = O 3 = | o w o E ©
25 = ©
o O
&
da a
R Rilevato ENEL 0.0 7.0 20 40 0.35 0 35-37
A Limo sabbioso argilloso | 7.0 10.0 20 50 200 10 75 0.3 40 0.5 15 250 0.15 | 0.025 | 0.002 | 3-5 | <5 | 26-28
-
B Sabbia con ghiaia 10.0 28.0 20 65 0.35 0 35
C Limo argilloso sabbioso | 28.0 33.0 20 100-150 | 350-400 | 40-50 40 0.3 150 | 0.5 1.7 600 0.15 | 0.025 | 0.002 | 1-5
D1 Sabbia 33.0 50.0 20 160 | 0.35 0 38
D1 Sabbia 50.0 50.5 20 160 | 0.35 0 38
D1-T Facies torbosa 50.0 50.5 20 5* | 0.35 0.5 1.4 800 0.23 0.04 0.006 1
D1 Sabbia 50.5 58.0 20 160 | 0.35 0 38
D2A Limo argilloso 58.0 61.0 20 180 250 45 33 0.3 220 | 0.5 1.3 900 0.23 0.04 - 3
D1 Sabbia 61.0 76.0 20 240 | 0.35 0 38
D2B Limo con argilla 76.0 78.0 20 180 250 45 33 0.3 220 | 0.5 1.5 | 1200 | 0.23 0.04
D2B Facies torbosa 76.0 78.0 20 5** 0.3 0.006 1
D3 Sabbia 78.0 133.0 [ 20 300 | 0.35 0 40
LEGENDA
Y peso per unita di volume NOTE
Cu  coesione non drenata Valore del modulo di Young corrispondente
M modulo edometrico allipotesi di estremo inferiore per la
. ) * S
Ev  modulo verticale di Young compressibilita dello strato A
Eu  modulo di Young in condizioni non drenate . . . .
vvu  coefficiente di Poisson | valori del modu_lo di Young dei te(rem.[.)l-T
. . e D2B sono stati fortemente penalizzati in
OCR grado di sovraconsolidazione L .
i i gi lidazi alcune analisi parametriche per tenere conto
pc  pressione di preconsolidazione della possibile presenza di intercalazioni
CR  rapporto di ricompressione ok torbose ad elevata compressibilita.
RR  rapporto di compressione
c' coesione drenata
o' angolo di attrito

Tabella 5/2: Schema riassuntivo dei parametri geotecnici per i diversi terreni tipo
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5.3 Livello di falda locale

Nellarea dell’Edifico Turbina, la falda superficiale € presente a modeste profondita
rispetto al piano campagna originale (41.5 m s.I.m.), ossia a quote assolute dell’'ordine
di 40.5 m s.I.m., con occasionali aumenti di livello connessi con gli eventi di piena del
Po; pertanto, la profondita dal p.c. attuale (48 m s.I.m.) € pari a circa 7.5 metri.

Si ricorda che I'area delll'lsola Nucleare e circondata da una barriera continua a bassa
permeabilita (“cinturazione” con diaframma plastico di cemento e bentonite) e
sottoposta a una sensibile depressione continua dei livelli naturali di falda, mediante
pompaggio (“dewatering” permanente a circa 31.5 m £ 0.5 m s.I.m., ovvero -16.5 m di
profondita dall’attuale Piano Campagna).

L’edificio turbina, appartenente all'isola nucleare, presenta dunque un livello di falda
pari a 31.5 metri IGM, ovvero ad una profondita di 1.5 m dal piano di imposta della
fondazione.
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6 MODELLAZIONE SISMICA

6.1 Inguadramento sismotettonico

hY

I sito di Caorso e ubicato al bordo settentrionale della fascia sismogenetica
dellAppennino Ligure-Emiliano, caratterizzato dalla presenza di faglie prevalentemente
inverse e trascorrenti che nel loro insieme formano il thrust frontale della catena
appenninica, sepolto sotto i depositi alluvionali recenti della Pianura Padana.

La sismicita storica in tale settore e concentrate in prevalenza circa 40-50 km a sud-est
del sito (Terremoto di Parma del 1971 M = 5.6); Il settore meridionale del settore ligure-
emiliano € caratterizzato da eventi piu forti a carattere distensivo (Terremoto della
Garfagnana del 1920 M = 6.5, distanza circa 100 km).

Altre aree sismogenetiche rilevanti per la pericolosita sismica al sito sono il margine
meridionale del thrust frontale sudalpino, a vergenza sud (Terremoto della Valle
dellOglio del 1802, M = 5.7), ed il sistema sepolto dei thrust appenninici dell’arco
ferrarese, sede dei recenti terremoti del maggio 2012 (Mmax = 5.9)

6.2 Analisi probabilistica della pericolosita sismica

I DM 14 gennaio 2008 decreta che le azioni sismiche di progetto, in base alle quali
valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si definiscono a partire dalla
“pericolosita sismica di base” del sito di costruzione.

L’azione sismica di progetto in base alla quale valutare il rispetto dei diversi stati limite
presi in considerazione viene definita partendo dalla “pericolosita di base” del sito di
costruzione, che & l'elemento essenziale di conoscenza per la determinazione
dell’azione sismica.

La “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione, € descritta dalla probabilita che,
in un fissato lasso di tempo (“periodo di riferimento” VR espresso in anni), in detto sito,
si verifichi un evento sismico di entita almeno pari ad un valore prefissato; la probabilita
€ denominata “Probabilita di eccedenza o di superamento nel periodo di riferimento
PVR

La pericolosita sismica e definita in termini di:

* accelerazione orizzontale massima attesa ag, in condizioni di campo libero su sito di
riferimento rigido (categoria A), con superficie topografica orizzontale (categoria T1);

» ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente
Se(T), con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza PVR nel periodo di
riferimento VR.
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Ai fini delle Nuove NTC, le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di
superamento nel periodo di riferimento PVR, a partire dai valori dei seguenti parametri
su sito di riferimento rigido orizzontale: ag accelerazione orizzontale massima al sito; Fo
valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;
TC* periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale.

| valori sono stati calcolati per interpolazione a partire dai nodi del reticolo piu prossimi
al sito (Figura 6/1).

Modi del reticolo intorno al sito

k.5 -

'
:
®
:

messmsmmme

75

@ 14267 @ 14262

Figura 6/1: Schema di interpolazione dei valori di pericolosita

Nella Tabella 6/1 vengono riportati i valori per la costruzione delle forme spettrali
calcolati a vari tempi di ritorno.

Tabella 6/1: valore dei parametri ag, Fo € Tc* a vari tempi di ritorno TR
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6.3 Caratteristiche di amplificazione locale

Per definire I'azione sismica di progetto, si valuta I'effetto della risposta sismica locale
RSL (Cap 7.11.3.1 delle NTC 2008), determinando la categoria di sottosuolo specifica
del sito.

Sono stati utilizzati a tal fine i risultati di una indagine tipo cross-hole, eseguita nel 1988
dalla societa ISMES nellambito della campagna di indagini 1988 precedentemente
descritta (ISMES 1989).

Il profilo verticale delle onde di taglio, risultante da tale indagine, evidenzia un valore di
Vs3o pari a 250 m/s (Figura 6/2).

Il terreno interessato dalle opere in progetto, dal punto di vista della velocita media delle
onde sismiche di taglio nei primi 30 metri (Vs3p), € classificabile ai sensi della normativa

vigente in categoria C:
“Depositi di sabbie e ghiaie mediamente addensate, o di argille di media consistenza,

con spessori variabili da diverse decine fino a centinaia di metri, caratterizzati da valori
di Vs3o compresi tra 180 e 360 m/s.”

Dal momento che le opere in progetto ricadono all'interno dell’ampia pianura alluvionale
del Po, il coefficiente topografico relativo all’area in esame &€ T1 (Pendenze < 15°).

PROPRIETA’
Ingegneria e
radioprotezione

STATO LIVELLO DI CLASSIFCAZIONE PAGINE
Definitivo Aziendale 25/33

Stato: Bozza, In Approvazione, Documento Definitivo

Legenda Livello di Classificazione: Pubblico, Aziendale, Riservato Aziendale - riproduzione vietata, Uso Ristretto - riproduzione vietata



Documento prelevato da Malfatti Paolo il 26/09/2017 10:20

Il sistema informatico prevede la firma elettronica pertanto l'indicazione delle strutture e dei nominativi delle persone associate certifica I'avvenuto controllo. Elaborato del 11/07/2017 Pag. 26 di 33 CA DT 00522 rev. 00 Autorizzato

ELABORATO

Relazione Tecnica CA DT 00522
Adeguamento Edificio Turbina Caorso ;’
9 . : REVISIONE
Relazione Geologica 00
(livello progettuale definitivo)
x g
= w
s |eol. 8
o e s
w o VELOCITA ONDE DI TAGLIO [ m /sec !
o el =I5 &
&< v |g& 200 . . 250 T A - N T sa0 550

L U3

FSe

66

- 70 1

-2 4

90

r10e-

1101

F120 1

130

1o

Figura 6/2: Profilo della velocita delle onde di taglio desunto dalla prova cross-hole (da ISMES
1989)

6.4 Spettri di sito

Per definire I'azione sismica di progetto, si individuano due fattori di incremento Ss e C¢
in funzione della categoria di suolo di fondazione calcolata nel sito di realizzazione,
mentre per quanto riguarda I'amplificazione topografica si individua un valore del
coefficiente topografico Ts. Per un valore di smorzamento pari al 5% (n = 1) si ricavano i
valori Tg, Tc e Tp relativi ai periodi di taglio della forma spettrale.
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Il valore di accelerazione spettrale Se ai diversi periodi T e quindi calcolato nel modo
seguente:

0=T<Ty Se(T]=ﬂ='5'ﬂ'Fn'l+ ! _l
) Tz nEl T3/
TB ST{TC S!(T)=a='5'T]-FD
. ,, (T,
T,<T S,(T)=a, s1-F, | <12 |

Per la definizione dei parametri S, n, Ta, Ts, Tc € Tp a partire dai parametri di forma
spettrale e dalle condizioni stratigrafiche e topografiche, si fa riferimento alle Norme
Tecniche 2008.
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7 ANALISI DELLA PERICOLOSITA IDRAULICA

Uno studio sulla pericolosita idraulica recentemente commissionato da SOGIN (BETA
Studio 2014b) ha avuto come obiettivo quello di fornire un approfondimento circa la
definizione del livello massimo della piena millenaria e della pericolosita idraulica del
tratto di fiume Po posto in corrispondenza della Centrale di Caorso e in particolare la
definizione del margine idraulico che si intende assicurare fra il livello massimo della
piena millenaria del Po e la quota di stoccaggio dei fusti di rifiuti negli edifici che
saranno utilizzati come depositi temporanei.

| risultati dell’analisi idrologica condotta sono stati sintetizzati nel par. 3.3; di seguito ne
vengono riportati gli elementi fondamentali.

Il modello idraulico implementato ha riguardato un tratto di circa 55 km tra I'ansa di
Mortizza a valle di Piacenza a la localita di Polesine Parmense a valle di Cremona; e
stato utilizzato un DTM, a celle 2x2m, da rilievo Laserscan integrato da batimetrie e
controlli topografici a terra. In questo modo sono state definite nel dettaglio:

- la sommita delle arginature maestre del Po
- la sommita e il tracciato di alcune difese (pennelli) presenti lungo il tratto di fiume
- alcuni limiti esterni all’area di esondazione e le reti infrastrutturali presenti

- lopera idraulica dello sbarramento di lIsola Serafini schematizzata come
elemento 2D con le 11 paratoie aperte

Nella figura 7/1 e riportato uno stralcio della schematizzazione modellistica condotta
con indicati gli elementi morfologici e strutturali principali.
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Figura 7/1: Schematizzazione modellistica nell'intorno della Centrale di Caorso (da BETA Studio
2014b)

Per la taratura del modello sono stati utilizzati due eventi di piena recenti: quello
dell'aprile-maggio del 2009, caratterizzato da un picco di piena di circa 7400 m¥s a
Piacenza, nonche I'evento dell'ottobre 2000, considerato come quello piu gravoso
nell'ultimo periodi, che ha fatto registrare a Piacenza un valore di picco superiore a
12.000 m®/s (superiore alla piena di riferimento con tempo di ritorno centennale). Tali
eventi sono stati confrontati con i livelli idrici raggiunti presso la Centrale di Caorso e
soprattutto presso lo sbarramento di Isola Serafini.

Gli scenari oggetto dello studio corrispondono ad eventi con tempo di ritorno 200, 500 e
1000 anni.

Il sistema informatico prevede la firma elettronica pertanto l'indicazione delle strutture e dei nominativi delle persone associate certifica I'avvenuto controllo. Elaborato del 11/07/2017 Pag. 29 di 33 CA DT 00522 rev. 00 Autorizzato

Documento prelevato da Malfatti Paolo il 26/09/2017 10:20

PROPRIETA’
Ingegneria e
radioprotezione

STATO LIVELLO DI CLASSIFCAZIONE PAGINE
Definitivo Aziendale 29/33

Stato: Bozza, In Approvazione, Documento Definitivo

Legenda Livello di Classificazione: Pubblico, Aziendale, Riservato Aziendale - riproduzione vietata, Uso Ristretto - riproduzione vietata



Documento prelevato da Malfatti Paolo il 26/09/2017 10:20

Il sistema informatico prevede la firma elettronica pertanto I'indicazione delle strutture e dei nominativi delle persone associate certifica I'avvenuto controllo. Elaborato del 11/07/2017 Pag. 30 di 33 CA DT 00522 rev. 00 Autorizzato

ELABORATO

Relazione Tecnica CA DT 00522 , S O 6 | N

Adeguamento 'EdIfICIO Turt_)ma Caorso REVISIONE
Relazione Geologica 00
(livello progettuale definitivo)

Risultati della simulazione

La situazione piu gravosa e cautelativa per la Centrale di Caorso e quella relativa ad un
evento alluvionale con tempo di ritorno millenario con la contestuale rottura arginale
presso Roncarolo. L’analisi prevede la condizione limite dellimmissione
dellidrogramma di piena presso la sezione di Piacenza senza considerare alcuna
attenuazione morfologica o laminazione dell’'onda di piena a monte.

Senza il verificarsi della rottura arginale i volumi in gioco sono cosi alti che la quota
arginale risulta essere insufficiente nel tratto a monte della Centrale determinando il
sormonto in piu punti. L’esondazione interessa la piana posta nelle immediate vicinanze
fino a lambire il rilevato dell’autostrada A21 (fig. 7/2).

Figura 7/2: Risultati della modellazione idraulica con Tr = 1000 anni; scenario senza rottura
arginale (da BETA Studio 2014b)
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Nei pressi del rilevato della Centrale si registra una quota massima del tirante idrico pari
a 46.7 m determinando un franco rispetto alla quota di imposta dei manufatti d’impianto
nucleare di circa 1.3 m; questo perché la Centrale € sita su un rilevato che € piu alto di
1 metro rispetto la quota dall’argine maestro.

Le ulteriori simulazioni effettuate per i restanti scenari (Tr 200 e Tr 500 anni) hanno
permesso di valutare la propagazione e I'evoluzione dell’evento di piena evidenziando:

- linsufficienza o situazioni di criticita del sistema arginale difensivo del Po
essendo in molti punti il franco arginale inferiore al limite di sicurezza

- che il rilevato della Centrale di Caorso mantiene un sufficiente valore del franco
idraulico anche se sottoposto ad un evento con tempo di ritorno pluricentennale
e con il cedimento strutturale del sistema arginale

- che le velocita massime calcolate nei pressi della centrale dono dell’ordine
massimo di 0.8/1.0 m/s tali da non comportare particolari criticita legate a
fenomeni erosivi della corrente ipotizzando una buona manutenzione dei rilevati
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