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1. PREMESSA

Nell’ambito del Piano Regolatore Portuale di Vado Ligure ¢ previsto I’allungamento e
la modifica della configurazione della diga foranea esistente, con lo scopo di assicurare

la protezione della nuova piattaforma multifunzionale dall’azione del moto ondoso.

Nella presente iniziativa di project financing per la progettazione e costruzione della
nuova piattaforma multifunzionale ¢ stata inserita anche la realizzazione della diga fo-
ranea relativamente ad una prima fase funzionale, la cui configurazione ¢ indicata in

Fig. 1.1 insieme a quella finale di Piano Regolatore.

L’individuazione di una prima fase funzionale ¢ stata effettuata considerando I’esigenza
di migliorare, rispetto alla situazione con la diga foranea esistente (vedi Fig. 1.2), le
condizioni di manovrabilita delle navi nello specchio acqueo compreso tra la nuova
piattaforma e la diga stessa, nonché la protezione della piattaforma dall’azione delle on-

de, in particolare dagli eventi provenienti dal secondo quadrante.

Come indicato in Fig. 1.2, per la realizzazione della diga foranea di 1* fase & previsto il
salpamento di una parte della diga esistente e il riutilizzo dei cassoni rimossi

nell’ambito della nuova opera.

I cassoni saranno posati su uno scanno di imbasamento in scogliera, secondo una tipo-

logia costruttiva analoga a quella della diga esistente.

Rispetto a quest’ultima, la nuova diga di 1* fase insistera su fondali piu elevati, variabili
all’incirca dai 35 ai 49 m, e in corrispondenza dei cassoni riutilizzati di dimensioni piu
contenute, posizionati lungo il tratto di raccordo con I’infrastruttura esistente, compren-

dera anche una scogliera di protezione disposta sul lato mare.

Nella presente relazione si riportano le analisi e le verifiche conoscitive, 1 calcoli delle
azioni sui cassoni salpati e riposizionati a formare la diga foranea di 1° fase, e le verifi-

che di stabilita e strutturali degli stessi.
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I dati di base assunti per le analisi e le verifiche dei cassoni esistenti, da spostare ¢ da
utilizzare per la nuova diga di progetto, sono stati dedotti dai documenti di progetto risa-
lenti all’epoca di progettazione e costruzione dell’attuale diga foranea esistente, docu-
menti datati 1987.
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FIG. 1.1 - PORTO DI VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA NELLA CONFIGURAZIONE DI

PRIMA FASE E DI PRP
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FIG. 1.2- PORTO DI VADO LIGURE — LAYOUT DEI CASSONI DELLA NUOVA DIGA DI 1%
FASE A CONFRONTO CON QUELLO DEI CASSONI ESISTENTI DA SALPARE
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2. DESCRIZIONE DELLE OPERE IN PROGETTO

La configurazione di prima fase della diga foranea ¢ costituita da un tratto che segue,
verso mare, la configurazione finale del PRP per uno sviluppo di 360 m e un tratto di
raccordo provvisorio, caratterizzato da uno sviluppo di 100 m, che consente il collega-
mento tra la diga esistente ed il predetto tratto verso mare della nuova diga (si veda Fig.
1.1).

Per la costruzione della nuova diga foranea di prima fase verranno riutilizzati, una volta
salpati, 1 13 cassoni costituenti il tratto terminale della diga foranea esistente, con
I’aggiunta di due cassoni di nuova costruzione necessari per evitare I’interferenza dello
scanno di imbasamento con 1’adiacente relitto della nave Sacro Corem (si veda Fig.
2.1).

Nella configurazione finale come da PRP la diga foranea di prima fase verra estesa ver-
so mare di ulteriori 240 m e verra inoltre realizzato un nuovo tratto di diga verso terra di
raccordo con la diga esistente, con la creazione di un nuovo terrapieno protetto (Fig.
1.1).

Nei paragrafi successivi sono illustrate le tipologie di opere previste per la configura-
zione di prima fase della nuova diga, oggetto del presente progetto esecutivo, brevemen-
te sintetizzate qui di seguito:

— per il tratto di 360 m che si puo considerare definitivo secondo la configurazione del
PRP ¢ prevista la realizzazione di un’opera di difesa composita caratterizzata da uno
scanno d’imbasamento in scogliera e sovrastanti cassoni cellulari in c.a.;

— il tratto di raccordo di 100 m da considerarsi provvisorio ¢ costituito da uno scanno
in scogliera su cui sono imbasati i cassoni cellulari in c.a. di dimensioni minori, pro-
tetti sul lato mare da una scogliera;

— per la connessione dei due suddetti tratti e la connessione tra il tratto di raccordo e la

diga esistente ¢ prevista la realizzazione di due serraglie in elementi di calcestruzzo.
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FIG.2.1 - PLANIMETRIA DELLA DIGA FORANEA DI PRIMA FASE

2.1. Tratto di diga foranea verso mare

2.1.1.

Opere previste nel progetto di 1° Fase

11 tratto verso mare della diga foranea di prima fase, di sviluppo 360 m, interessa fondali
elevati compresi tra la batimetrica -43 m e la -49 m s.m.m (si veda Fig. 2.2).
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La tipologia costruttiva della nuova diga foranea ¢ analoga a quella della diga esistente
ed ¢ costituita da cassoni cellulari in c.a. imbasati su uno scanno in scogliera. Nello spe-
cifico, nel tratto in oggetto della diga ¢ prevista la posa di 12 cassoni cellulari, di cui 10

provenienti dal salpamento di quelli esistenti e 2 di prefabbricazione ex novo.

Riguardo ai cassoni che saranno riutilizzati, vanno distinti 9 cassoni con dimensioni del
fusto in pianta di 19x30,2 m che verranno imbasati alla -19,50 m .m.m. (sezioni tipo D
ed E in Fig. 2.4 e Fig. 2.5) e 1 cassone di dimensioni (19x30,2) m che verra imbasato al-
la -15,50 m l.m.m. (sezione tipo B, Fig. 2.3).

I due cassoni da prefabbricare ex novo sono caratterizzati da dimensioni (22x32) m e sa-
ranno imbasati ad una quota piu profonda pari a -25,50 m l.m.m. (sezione tipo C in Fig.
2.4), che consente di evitare I’interferenza dello scanno con il relitto della nave Sacro
Corem.

La sovrastruttura dei cassoni ¢ costituita da una soletta in c.a. con estradosso a quota
+2,50 m L. m.m.

Lo scanno d’imbasamento dei cassoni ¢ costituito, per le sezioni tipo C, D ed E, da tout-
venant di pezzatura 0-500 kg, con mantellata di protezione in massi naturali di categoria
1000-3000 kg disposti in triplo strato lungo la scarpata.

Con riferimento alla sezione tipo B, relativa al cassone imbasato alla -15,50 m, sul lato
mare il cassone sara in parte interessato da una scogliera di protezione in massi naturali
e artificiali. Questa tipologia di protezione viene illustrata con maggior dettaglio nel pa-

ragrafo successivo, in quanto interessa soprattutto il tratto di diga foranea provvisorio.
Al piede dei cassoni, per contrastare localmente I’effetto di scalzamento indotto dalle

onde che riflettono sulla parete verticale, ¢ prevista la posa di massi guardiani forati al

fine di limitare le sottopressioni sul masso stesso.
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In corrispondenza della testata (sezione tipo E) la mantellata in massi naturali 1000-
3000 kg verra risvoltata nella parte interna della diga per un’estensione di 30 m. Sulla
sovrastruttura in testata della diga verra posizionato il faro rosso recuperato dalla diga
esistente.

—~— \\\ @—_ 2
\x‘ |

FIG. 2.2 - PLANIMETRIA DELLA DIGA FORANEA DI 1* FASE CON UBICAZIONE SEZIONI TIPO

SEZIONE TIPO B - PRIMA FASE

! e 1 4 FIX1) 400 373 .00 1845 A, 19.50 1
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S

FIG. 2.3 - SEZIONE TIPO B DELLA DIGA FORANEA DI 1* FASE — TRATTO VERSO MARE
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FIG. 2.4 - SEzZIONI TIPO C E D DELLA DIGA FORANEA DI 1* FASE — TRATTO VERSO MARE
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FIG.2.5- SEZIONE TIPO E DELLA DIGA FORANEA DI 1* FASE — TRATTO VERSO MARE
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FIG.2.6 - TRATTO DI DIGA FORANEA VERSO MARE — SEZIONE CON MURO PARAONDE A
FUTURO COMPLETAMENTO DELLA SOVRASTRUTTURA
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2.1.2. Opere previste in una fase successiva

In una fase successiva ¢ previsto il completamento della sovrastruttura con la costruzio-
ne di un muro paraonde con sommita a quota +7,00 m l.m.m., come mostrato in Fig.
2.6.

2.2. Tratto di diga foranea di raccordo

Il tratto della diga foranea di prima fase, di sviluppo 100 m, che consente in via provvi-

soria il raccordo con la diga esistente, interessa fondali fino alla -43 m s.m.m..

La tipologia costruttiva di questo tratto di diga prevede, oltre ai cassoni cellulari in c.a.
imbasati su scanno in materiale lapideo, una scogliera lato mare posta a protezione dei
cassoni stessi, di dimensioni piu esigue rispetto a quelli costituenti il tratto verso mare
della diga (sezione tipo A, Fig 2.7).

SEZIONE TIPO A = PRIMA FASE
|
. 14.70 023, 77.55
POLIGONALE 444 24,11 4.60 375 ,3.00 15,15 3.00 19.50
o PRoGETT—| | T 17 11 T
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IN OPERA (1°FASE) 1 1
2.50(1" FASE) | TETRAPODI
N 250 DA 6.3 mc
X B 0,
e 128 e
-3.06
K
° .00 3
2l 1520 150 2 MASS!
‘| 1 ‘[ 3000-7000kg
J L 7
~13.40
= [=]
2| -15.50 —18.90 MASS!
— T ﬂ N 1000-3000 Kg
L 5.00 _I_ 18.20 |_ 5.00 _L 3 3
- (=)
2[ 2 | 3 +7 2
' 2
| NUCLEOD IN -26.00
TOUT-VENANT 28S
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3

FIG.2.7- SEZIONE TIPO A DELLA DIGA FORANEA DI 1* FASE — TRATTO DI RACCORDO
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I cassoni cellulari da riposizionare, una volta salpati, lungo il tratto di raccordo della di-
ga sono 3. Tali cassoni sono caratterizzati da dimensioni del fusto in pianta pari a
(15,2x30,2) m e saranno imbasati alla quota -15,50 m l.m.m., analogamente al cassone
della sezione tipo B della nuova diga foranea, parzialmente protetto dal risvolto di chiu-

sura della scogliera caratterizzante la sezione A.

La sovrastruttura dei cassoni ¢ costituita da una soletta in c.a. con estradosso a quota
+2,50 m L. m.m.

Lo scanno d’imbasamento dei cassoni € costituito da tout-venant di pezzatura 0-500 kg.
La scogliera di protezione sara realizzata posizionando in adiacenza al cassone e al suo
scanno ancora pietrame di categoria 0-500 kg, rivestito fino alla quota -26 m da massi
1000-3000 kg.

Nella parte superiore la mantellata sara invece costituita da tetrapodi da 6,3 metri cubi,
sostenuti da un piede in massi 3000-7000 kg. La quota sommitale prevista per la man-
tellata in tetrapodi ¢ +2,50 m L.m.m., al pari della sovrastruttura orizzontale in c.a. dei

cassoni.

La protezione in scogliera sul lato mare dei cassoni minori ha un duplice scopo: quello
di proteggere e assicurare la stabilita dei cassoni e di limitare la riflessione del moto on-

doso, con riferimento in particolare agli eventi provenienti dal secondo quadrante.

Analogamente a quanto previsto per il tratto verso mare della nuova diga, in una succes-
siva fase costruttiva la sovrastruttura dei cassoni sara integrata con la costruzione di un
muro paraonde con sommita a quota +7,00 m l.m.m. Alla futura elevazione della sovra-
struttura conseguira un adeguato sovralzo e ampliamento della scogliera di protezione
dei cassoni, per conservarne 1’efficacia in termini di riduzione delle sollecitazioni dovu-

te al moto ondoso.
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2.3. Riempimento con cls all’interno delle celle esterne d’angolo lato mare del

cassone

Al fine di ridurre le sollecitazioni strutturali agenti nelle zone d’angolo delle pareti
esterne lato mare dei cassoni, sollecitazioni dovute all’azione del cavo d’onda agente sui

cassoni, si potrebbero riempire di cls le celle esterne d’angolo lato mare dei cassoni.

Sostituendo il riempimento di terreno inerte e I’acqua di tali celle con cls, si eliminereb-
be la spinta dell’acqua e della terra al loro interno, con il conseguente effetto benefico,
in caso di cavo d’onda, prodotto della pressione idrostatica totale esterna agente sulla
parete lato mare e sulle pareti laterali dei cassoni in corrispondenza di tali celle
d’angolo; la pressione idrostatica esterna garantirebbe quindi, nelle zone d’angolo lato
mare, una sorta di “precompressione” sui setti interni del cassone e bilancerebbe quasi

totalmente le pressioni indotte dal cavo d’onda.

Quest’accortezza permetterebbe quindi d’abbattere le sollecitazioni flessionali e di ta-

glio sulla parete lato mare e sulle pareti laterali dei cassoni in caso di cavo.
Inoltre, in fase di cresta d’onda e con il riempimento di cls delle celle d’angolo lato ma-
re, 1 carichi della cresta agirebbero in pressione su di una parete piena (celle riempite in

cls).

Nelle verifiche contenute in tale documento si considerano le due celle d’angolo lato

mare dei cassoni riempite in cls.
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3. LIVELLO DI CONOSCENZA E FATTORE DI CONFIDENZA

11 fattore FC di confidenza si applica per 1’analisi di strutture esistenti in funzione del li-
vello di conoscenza LC. Analizzando le tabelle sotto riportata si evince che, se dovesse-
ro esistere 1 disegni costruttivi completi e i certificati di prova originali, si potrebbe as-
sumere un livello di conoscenza LC3 e un conseguente fattore FC = 1, senza bisogno di
eseguire integrazioni con rilievi geometrici € prove esaustive sui materiali; le uniche ve-
rifiche aggiuntive richieste sono quella relativa alla geometria, con un “rilievo visivo a

campione” e quella relativa ai dettagli costruttivi, con “limitate verifiche in situ”

Il fattore di conoscenza “FC” si applica per determinare la resistenza di calcolo fy dei

.. fk
materiali: f; = .
N il il el I
(carpenterie)
Da disegni di Progeto simulato in Valon usuali per la Analisi lineare
carpentena accordo alle norme prabica costruttiva slabca o dinamica
onginali con dell'epoca dellepoca e
nbevo visivo a e imitate verifichein  Emitale prove in siu
campione Sku
LC2 e Disegni costruttivi Dalle specifiche Tutti 120
ey &% 8o incompleti onginali di progetto o
Capps con dai certificab di prova
limitate verifiche in Onginali ¢ on imitate
Situ oppure prove in-situ
eslese venfiche in situ  oppure
eslese prove in-situ
LC3 Disegni costruttivi Dai certificati di prova Tutti 1.00
completi ongnali o dalle
Con mitate venfiche  specifiche ongnah di
in situ progetto
oppure con estese prove in situ
esaustive verifiche oppure
in-situ esaustive prove in-situ
Rilievo (dei dettagli costruttivi)(a) Prove (sui materiali) (b)(c)
Per ogni fipo di elemento “primario” (trave, pilastro...)
Verifiche limitate La quantita e disposizione dell'armatura & 1 provino di cls. per 300 m2 di piano
verificata per almeno il 15% degli elementi dell'edificio, 1 campione di armatura per
piano dell'edificio
Verifiche estese La quantita e disposizione dell'armatura & 2 provini di cls. per 300 m2 di piano
verificata per almeno il 35% degli elementi dell'edificio, 2 campioni di armatura per
piano dell'edificio
Verifiche esaustive La quantita e disposizione dell'armatura & 3 provini di cls. per 300 m2 di piano
verificata per almeno il 50% degli elementi dell'edificio, 3 campioni di armatura per
piano dell'edificio
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(a) Nel controllo del raggiungimento delle percentuali di elementi indagati ai fini del rilievo dei dettagli
costruttivi si tiene conto delle eventuali situazioni ripetitive, che consentano di estendere ad una pin am-
pia percentuale i controlli effettuati su alcuni elementi strutturali facenti parte di una serie con evidenti
caratteristiche di ripetibilita, per uguale geometria e ruolo nello schema strutturale.

(b) Le prove sugli acciai sono finalizzate all’identificazione della classe dell’acciaio utilizzata con riferi-
mento alla normativa vigente all’epoca di costruzione. Ai fini del raggiungimento del numero di prove
sull’acciaio necessario per il livello di conoscenza é opportuno tener conto dei diametri (nelle strutture in
c.a.) o dei profili (nelle strutture in acciaio) di piu diffuso impiego negli elementi principali con esclusio-
ne delle staffe.

(c) Ai fini delle prove sui materiali e consentito sostituire alcune prove distruttive, non piu del 50%, con
un piu ampio numero, almeno il triplo, di prove non distruttive, singole o combinate, tarate su quelle di-

struttive.

Con 1 dati derivanti dal progetto originale della diga, i cassoni della diga esistente, con
I’aggiunta di limitate verifiche al fine d’integrare 1 dati gia in possesso, ricadono nel
grado di conoscenza LC3, in quanto sono a disposizione i seguenti dati:

» perla “Geometria”, i disegni di carpenteria originali;

» vperi “Dettagli costruttivi”, i disegni costruttivi completi;

» vper le “Proprieta dei materiali”, i certificati di prova originali.

Basterebbe quindi integrare 1 dati a disposizione con:
» un rilievo visivo a campione per quanto concerne la geometria (carpenterie);

» con limitate verifiche in situ per quanto concerne i dettagli strutturali,

Le limitate verifiche in situ, relative all’integrazione dei dati inerenti ai dettagli struttu-
rali, prevedono che “la quantita e la disposizione dell armatura sia verificata per alme-
no il 15% degli elementi”. Nel caso in esame dei cassoni, 1 dettagli costruttivi riguarde-
rebbero principalmente il collegamento tra cassone e massicciata/muro paraonde supe-

riori, che dovranno essere demoliti e ricostruiti.
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DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

4.1. Documenti programmatici e progettuali

I documenti di riferimento per la progettazione della nuova diga foranea del porto di

Vado Ligure sono essenzialmente 1 seguenti:

I’elaborato 59702 del settembre 1982 “Prolungamento del molo sopraflutti del
bacino di Vado ligure — Cassone in c.a. (m 15.20x30.06x17.00) — Relazione Calcoli
Statici”, Ente Autonomo Porto di Savona — Porto di Savona — Vado: Opere
Maritime straordinarie progetto n°131;

I’elaborato 64081 dell” aprile 1987 “Costruzione del bacino portuale di Vado Ligure
1°Fase 4°Lotto relativo alla realizzazione delle calate nord ed al prolungamento del
molo sopraflutto per 303m — 1°stralcio funzionale — Molo Sopraflutto: Cassone in
c.a. — Relazione di Calcolo”, Ente Autonomo Porto di Savona — Porto di Savona —
Vado: Costruzione del Bacino Portuale di Vado Ligure;

il Piano Regolatore Portuale, che definisce le caratteristiche dimensionali ai fini
della protezione della piattaforma multifunzionale;

il Progetto Preliminare dello spostamento del tratto terminale del molo sopraflutti
esistente e realizzazione del nuovo sopraflutti nel bacino portuale di Vado Ligure,
datato 2010 e redatto dall’ Autorita Portuale di Savona.

4.2. Norme e codici

4.2.1. Normativa italiana sulle strutture

DM. 14/01/2008, “Norme tecniche per le costruzioni”.

4.2.2. Norme e codici sulle costruzioni marittime

Consiglio Superiore Lavori Pubblici, Pubblicazione GNCDI n. 1450, 1996 — “Istru-
zioni tecniche per la progettazione delle dighe marittime™;
USACE - 2006 - “Coastal Engineering Manual”;
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Takahashi, S. Design of Vertical Breakwaters Reference Document No. 34 Port and
Harbour Research Institute, Ministry of Transport Y okosuka, 1996

Kortenhaus, A. and Oumeraci, H. (2001) Damping of Horizontal and Uplift Forces
on Horizontally Composite Breakwaters. Coastal Engineering 2000: pp. 1724-1737

4.3. Programmi di calcolo

Per determinare le massime sollecitazioni sui cassoni esistenti si € utilizzato il codice di

calcolo:

SAP2000, version 17.1.1 Advanced;
ENG 8, edizione 8.3 del 07/2012 della SigmaC Soft.
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5.  CRITERI DI PROGETTO

5.1. Vita utile di progetto e periodo di ritorno dell’onda di progetto

Il periodo di ritorno dell’onda di progetto ¢ stato definito in conformita alle Istruzioni
Tecniche per la progettazione delle dighe frangiflutti edite dal Consiglio Superiore dei
Lavori Pubblici (1996). 11 periodo di ritorno dipende dalla vita tecnica dell’opera e dalla
massima probabilitd di danneggiamento ammissibile nel periodo di vita operativa
dell’opera.

La durata minima di vita per le opere ¢ definita nella Tab. 5.1.

TAB. 5.1 - DURATA MINIMA DI VITA UTILE PER OPERE O STRUTTURE DI CARATTERE DEFI-

NITIVO TV
Livello di sicurezza richiesto
Tipo dell'opera 1 2 3
Vita di progetto (anni)
Infrastrutture di uso generale 25 50 100
Infrastrutture ad uso specifico 15 25 50

Per infrastrutture di uso generale si intendono opere di difesa di complessi civili o indu-
striali, che non siano destinati ad uno specifico scopo e per i quali non ¢ chiaramente
identificabile il termine della vita funzionale dell'opera. Per infrastrutture ad uso speci-
fico si intendono le opere di difesa di singole installazioni industriali, di porti industriali,

di depositi o piattaforme di carico e scarico, di piattaforme petrolifere, ecc..

11 livello di sicurezza 1 si riferisce ad opere o installazioni di interesse locale ed ausilia-
rio, comportanti un rischio minimo di perdita di vite umane o di danni ambientali in ca-
so di collasso della stessa (difese costiere, opere in porti minori o marina, scarichi a ma-

re, strade litoranee ecc.).
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Il livello di sicurezza 2 si riferisce ad opere e installazioni di interesse generale, compor-
tanti un moderato rischio di perdita di vite umane o di danni ambientali in caso di col-

lasso dell'opera (opere di grandi porti, scarichi a mare di grandi citta, ecc.).

11 livello di sicurezza 3 si riferisce ad opere o installazioni per la protezione dall'inonda-
zione o di interesse sopranazionale, comportanti un elevato rischio di perdita di vite
umane o di danno ambientale in caso di collasso della stessa (difese di centri urbani o
industriali, ecc.).

Per quanto riguarda la probabilita di occorrenza dell’onda di progetto, si assumeranno le
probabilita corrispondenti al danneggiamento incipiente od alla distruzione totale in re-
lazione alle deformazioni-modificazioni subite dall'opera in caso di danneggiamento ed
alla difficolta di riparare il danno subito (vedi Tab. 5.1).

Per strutture rigide (dighe a parete verticale), per le quali ¢ estremamente difficile ripa-
rare il danno, si assume la probabilita di distruzione totale. Si ¢ fatta la stessa assunzione
per la protezione dei fondali vicino alle strutture a parete verticale e per lo scanno di
imbasamento della diga foranea, al fine di fornire la stessa probabilita di danneggiamen-
to attribuita alle strutture stesse.

Per strutture flessibili o comunque per opere riparabili (ad es. dighe a scogliera), si as-
sume la probabilita corrispondente al danneggiamento incipiente inteso come il livello
di danneggiamento predefinito in relazione al tipo di struttura, al di sopra del quale il
danno ¢ apprezzabile e risulta necessario intervenire con lavori di manutenzione. Per le
scogliere si pud assumere un rischio per la vita umana limitato e una ripercussione eco-
nomica media o medio-bassa.
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TAB. 5.2 - MASSIMA PROBABILITA DI DANNEGGIAMENTO AMMISSIBILE NEL PERIODO DI
VITA OPERATIVA DELL'OPERA PF

Danneggiamento incipiente

Rischio per la vita umana

Ripercussione economica .
Limitato Elevato
Bassa 0,50 0,30
Media 0,30 0,20
Alta 0,25 0,15

Distruzione totale

Rischio per la vita umana

Ripercussione economica .
Limitato Elevato
Bassa 0,20 0,15
Media 0,15 0,10
Alta 0,10 0,05

Per rischio limitato per la vita umana si intendono 1 casi in cui a seguito del danneggia-
mento non ¢ prevista alcuna perdita di vite umane. Quando queste perdite sono preven-
tivabili, il rischio ¢ elevato. Per ripercussione economica bassa, media ed alta
s’intendono casi in cui il rapporto fra i costi diretti del danneggiamento, sommati a quel-
li indiretti dovuti alla perdita di funzionalita delle opere protette ed, il costo totale per la

realizzazione dell'opera € minore di 5, ¢ compreso fra 5 e 20 o ¢ maggiore di 20.

La combinazione del tempo di vita dell’opera T, e della probabilita di danneggiamento

Py, determina il tempo di ritorno dell’evento di progetto Ty, = T\/[-In (1-Py)].

Per la diga foranea nella configurazione finale, in relazione alla sua importanza si puo
associare un livello di sicurezza pari a 2. Tutte le opere definitive possono essere consi-
derate come infrastrutture civili di uso generale, cui corrisponde quindi un tempo di vita
di 50 anni. Riguardo alla configurazione di prima fase si ¢ assunta una vita tecnica di 10
anni, conformemente all’impegno dell’ Autorita Portuale di completare la diga foranea

con riferimento alla configurazione finale da PRP.
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Per quanto riguarda la massima probabilita di danneggiamento ammissibile nel periodo
operativo dell’opera, si assume la probabilita corrispondente alla distruzione totale, tipi-
ca delle opere a parete verticale. Inoltre si pud assumere un rischio per la vita umana li-

mitato e una ripercussione economica media o medio-bassa, a seconda dei casi.

In definitiva nel dimensionamento delle opere in progetto si sono adottati i valori

dell’altezza d’onda significativa corrispondenti ai periodi di ritorno indicati in Tab. 5.3.

TAB. 5.3 - PERIODI DI RITORNO DELL’ONDA DI PROGETTO —DIGA FORANEA NELLA CON-
FIGURAZIONE FINALE E DI PRIMA FASE

. Tv Tr teorico Tr adottato
Configurazione ) Pf ) :
(anni) (anni) (anni)
Finale da PRP 50 0,2 224 250
Prima fase 10 0,2 45 50

Per la definizione delle caratteristiche delle onde di progetto associate ai diversi tempi
di ritorno considerati si rimanda alla Relazione Meteomarina (El. MI0102-PV-G-L-R-
001-00).

5.2. Configurazioni di progetto e tempi di ritorno delle onde associati

Nel presente progetto esecutivo la diga foranea viene realizzata con riferimento ad una
configurazione di esercizio temporaneo, denominata di 1° fase, a cui ¢ associata una vita
tecnica di 10 anni. Tuttavia ¢ previsto che alcuni tratti di quest’opera (sezioni tipo B, C,
D ed E) vadano a costituire anche la diga in configurazione finale da PRP, alla quale
come gia presentato, € associata una vita tecnica di 50 anni.

Infine si evidenzia che la quota di sommita delle opere della nuova diga prevista nel
presente progetto, € pari a +2,5 m L.m.m. e nel breve 1’ Autorita Portuale provvedera alla
realizzazione di un muro paraonde con quota di sommita a +7.0 m L.m.m..

Ne consegue che le varie fasi di progettazione e le rispettive vite utili definiscono una
varieta di combinazioni di tipologie costruttive e tempi di ritorno dell’altezza d’onda si-
gnificativa di progetto, che per chiarezza vengono riassunti nella seguente tabella con ri-
ferimento a ogni sezione tipo di progetto.
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TAB. 5.4 - CONFIGURAZIONI DI PROGETTO E TEMPO DI RITORNO DELLE ONDE ASSOCIATO
—SEZ. A

Sezione
tipo

Vita
uti-
le

Tempo
di ritor-
no

Configurazio-

ne di progetto Schema sezione

(1°fase)

e Cassone
(18.20 x 30.2)
imbasato alla
-15.5m

SOLETT

ONE GETTATO
IN TTFAS!

e Sovrastruttura
fino alla +2.5
m

e Scogliera a
protezione
cassoni fino a
+2.5m

10

anni

50 anni

KUELED 14

(APS)

e Cassone im-
basato alla -
15.5m

e Sovrastruttura
con muro pa-
raonde fino
alla +7.0 m

e Scogliera a
protezione
cassoni fino a

10
anni

50 anni

+6.5m
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TAB. 5.5 -

El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

CONFIGURAZIONI DI PROGETTO E TEMPO DI RITORNO DELLE ONDE ASSOCIATO

—SEZ. B

Sezione
tipo

Configurazione
di progetto

Vita
utile

Tempo di
ritorno

Schema sezione

B

(1°fase)

e Cassone (22.0 x
30.2) imbasato
alla-15.5mm

e Sovrastruttura
fino alla +2.5m

10
anni

50 anni

(APS)

e Cassone (22.0 x
30.2) imbasato
alla -15.5m

e Sovrastruttura
con muro pa-
raonde fino alla
+7.0 m

10
anni

50 anni

082

y
1| —

| s.001sh

B
(P.R.P.)*

e Cassone (22.0 x
30.2) imbasato
alla-15.5m

e Sovrastruttura
con muro pa-
raonde fino alla
+7.0 m

50
anni

250 anni

GETTATC

SOLETTCONE

*Questo cassone oltre a costituire la diga di prima fase restera in opera anche con la di-

ga in configurazione da P.R.P..
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TAB. 5.6 - CONFIGURAZIONI DI PROGETTO E TEMPO DI RITORNO DELLE ONDE ASSOCIATO

—SEZ.DEE

tipo

Sezione

Vita
utile

Configurazione
di progetto

Tempo di

. Schema sezione
ritorno

D/E

(1°fase)

e Cassone (22.0
x 30.2) imba-
sato alla -19.5
m 10. 50 anni

e Sovrastruttura | anni -l
fino alla = g #_

D/E

(APS)

e Cassone (22.0
x 30.2) imba-
sato alla -19.5
m

e Sovrastruttura
con muro pa-
raonde fino al-
la+7.0 m

10

.| 50 anni
anni

D/E

(P.R.P.)*

e Cassone (22.0
x 30.2) imba-
sato alla -19.5
m

e Sovrastruttura

con muro pa-

raonde fino al-

la+7.0 m

50

anni

250 anni

*Questi cassoni oltre a costituire la diga di prima fase resteranno in opera anche con la
diga in configurazione da P.R.P..
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5.3. Carichi idrodinamici sui cassoni e sul muro paraonde

I carichi idrodinamici indotti dalle onde sui cassoni a parete verticale (tipo D, tipo E e
tipo B in configurazione della diga da PRP) sono stati calcolati seguendo la Teoria di

Sainflou.

Nel caso dei cassoni tipo A e B in configurazione di diga di 1° fase invece, si sono ri-
dotti 1 carichi calcolati secondo la teoria di Sainflou di un fattore up per tener conto
dell’attenuazione dovuta alla scogliera di protezione prevista lato mare. Il fattore pp €
stato stimato sulla base della teoria presentata nella pubblicazione “Damping horizontal
and uplift forces on horizontally composite breakwaters” di Kortenhaus e Oumeraci
(2000).

Inoltre, nel caso in cui in corrispondenza di questi cassoni venga costruito a breve il
muro paraonde con quota di sommita +7.0 m, come previsto dall’ Autorita Portuale , si ¢
considerato che dalla +2.5 m alla +7.0m il comportamento della struttura sia assimilabi-
le a quello di un muro paraonde a coronamento di una diga in scogliera. Di conseguenza
1 carichi totali considerati per il dimensionamento dei cassoni in questa configurazione
sono dati dalla somma dei carichi calcolati secondo la teoria di Sainflou ridotti del fatto-
re up, fino alla quota +2.5m, e di quelli calcolati secondo la Teoria di Martin dalla +2.5

m alla +7m.

Nel paragrafo 8.6 vengono presentati i fondamenti teorici delle varie trattazioni utilizza-
te per il calcolo dei carichi idrodinamici mentre nei seguenti paragrafi vendono definiti i

criteri di progetto per I’applicazione di ognuna delle formulazioni

5.3.1. Onda di progetto teoria - di Sainflou

In accordo con le “NT2008”, per le verifiche di stabilita si ¢ assunto per 1’altezza d’onda
di progetto I’altezza dell’onda caratteristica (altezza d’onda corrispondente ad un frattile
pari al 95%) incidente H,; = 1.225H,, mentre il periodo significativo ¢ stato assunto pari
aly~T,/1.1.
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5.3.2. Onda di progetto - teoria di Martin
In accordo con quanto previsto dalla teoria di Martin, per le verifiche di stabilita si ¢ as-
sunto per ’altezza d’onda di progetto 1’altezza dell’onda massima incidente H; = 1.8H,,
mentre il periodo significativo ¢ stato assunto paria Ts = T,,/1.1.

5.3.3. Coefficiente di attenuazione - Teoria di Kortenhaus e Oumeraci
Sulla base dei risultati sperimentali ottenuti da Kortenhaus e Oumeraci si assume per il

coefficiente di attenuazione dei carichi indotti dalle onde sui cassoni protetti da scoglie-

ra (sezioni tipo A, B e serraglie) il valore C, ;= C, ;= 0.4.
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6. MATERIALI

Dai risultati delle prove originali condotte sui provini di calcestruzzo all’epoca di realiz-
zazione dei cassoni, si deduce un valore di resistenza minima R = 30 N/mm? maggiore
dei 25 N/mm? assunti nella relazione di calcolo originale, redatta all’epoca della proget-
tazione dei cassoni. Dalle stesse prove, si deduce che il valore medio della resistenza a
compressione Rey del calcestruzzo risulta maggiore del valore minimo pari a 30 N/mm?
(Rem = 32.44 N/mm?); per le verifiche si utilizzera il valore medio della resistenza a

compressione R, = 32.44 N/mm?.

Dal progetto originale dei cassoni della diga e dai risultati delle prove di laboratorio

dell’epoca si evince quanto di seguito riportato.
6.1. Cassoni tipo A imbasati alla -15.5 m Imm

— Calcestruzzo: C20/25 (ex Rex = 25 N/mm?), classe minima richiesta i progetto.

—  Valor medio della resistenza a compressione Ren = 32.44 N/mm? (dalle prove).

— Acciaio armatura tipo FeB 38 K (fyx > 375 N/mmz; fc > 450 N/mmz).

— Parete esterna lato mare (sul lato lungo) spessore = 70 cm.

— Parete esterna sul lato corto = 38 cm.

— Setti interni spessore = 18 cm.

— Soletta di fondazione spessore = 90 cm.

— Copriferro esterno della parete lato mare =4 cm.

— Copriferro dei setti interni = 3 cm.

— Armatura orizzontale parete lato mare = 1¢p16/25 cm esterni e 1¢14/25 cm interni.

— Armatura orizzontale pareti laterali =1¢16/50 cm + 1$18/50 cm esterni e 1$16/25
cm interni.

— Armatura orizzontale setti interni = (1+1)¢p16/25 cm.

— Armatura trasversale soletta fondazione (armatura corrente lungo il lato lungo) =1 ¢
14/50 cm superiormente € 1¢p14/25 cm inferiormente.

— Armatura mensole soletta di fondazione = 1¢14/m superiormente ¢ 1$20/25 cm in-

feriormente.
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6.2. Cassone tipo B imbasati alla -15.5 m Imm

— Calcestruzzo: C20/25 (ex Rex = 25 N/mm?), classe minima richiesta i progetto.

— Valor medio della resistenza a compressione Ren = 32.44 N/mm? (dalle prove).

— Acciaio armatura tipo FeB 38 K (fyx > 375 N/mmz; fc > 450 N/mmz).

— Parete esterna lato mare (sul lato lungo) spessore = 70 cm.

— Parete esterna sul lato corto = 38 cm.

— Setti interni spessore = 18 cm.

— Soletta di fondazione spessore = 90 cm.

— Copriferro esterno della parete lato mare =4 cm.

— Copriferro dei setti interni = 3 cm.

— Armatura orizzontale parete lato mare = 1¢p16/25 cm esterni e 1¢14/25 cm interni.

— Armatura orizzontale pareti laterali =1¢16/50 cm + 1$18/50 cm esterni e 1$16/25
cm interni.

— Armatura orizzontale setti interni = (1+1)¢p16/25 cm.

— Armatura trasversale soletta fondazione (armatura corrente lungo il lato lungo) =1 ¢
14/50 cm superiormente € 1¢p14/25 cm inferiormente.

— Armatura mensole soletta di fondazione = 1¢14/m superiormente ¢ 1$20/25 cm in-

feriormente.
6.3. Cassoni tipo D imbasati alla -19.50 m Imm

— Calcestruzzo: C20/25 (ex Rex = 25 N/mm?), classe minima richiesta i progetto.
— Valor medio della resistenza a compressione Ren = 32.44 N/mm? (dalle prove).
— Acciaio armatura tipo FeB 38 K (fyx > 375 N/mmz; fc > 450 N/mmz).

— Parete esterna lato mare (sul lato lungo) spessore = 70 cm.

— Parete esterna sul lato corto spessore = 45 cm.

— Setti interni spessore = 18 cm.

— Soletta di fondazione spessore = 100 cm.

— Copriferro esterno della parete lato mare =4 cm.

— Copriferro dei setti interni = 3 cm.

— Armatura orizzontale parete lato mare = 1¢p18/25 cm esterni ¢ 1¢18/25 cm interni.
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Armatura orizzontale pareti laterali =1¢16/50 cm + 1$14/50 cm esterni e 1$16/50
cm + 1¢14/50 cm interni.

Armatura orizzontale setti interni = (1+1)¢p14/25 cm.

Armatura trasversale soletta fondazione (armatura corrente lungo il lato lungo) =1 ¢
16/25 cm superiormente € 1¢p18/25 cm inferiormente.

Armatura mensole soletta di fondazione = 1$18/50 cm + 1$22/50 cm superiormente
e 1$20/50 cm + 1¢26/25 cm inferiormente.
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7. PRELIEVO DI CAMPIONI PER LA CARATTERIZZAZIONE MECCA-
NICA E PER DETERMINARE LO STATO DI CONSERVAZIONE DEL
CALCESTRUZZO DEI CASSONI

Per confermare la validita delle caratteristiche meccaniche assunte nel presente progetto
e derivanti dal progetto originale e dai risultati delle prove di laboratorio condotte
all’epoca di realizzazione dei cassoni (calcestruzzo di classe C20/25, ex Rck = 25
N/mmz; valor medio della resistenza a compressione Ry, = 32.44 N/mmz), si sono con-
dotte delle prove di caratterizzazione meccanica dei calcestruzzi dei cassoni; sono state
condotte inoltre delle ulteriori prove per determinare lo stato di conservazione dei cas-

soni, con particolare riferimento alla durabilita.

Si sono eseguiti 13 carotaggi sui cassoni cellulari della diga, sui cui si sono condotte le

seguenti prove:

di compressione diretta per la valutazione della resistenza meccanica;

— per la determinazione del modulo elastico;

— per la determinazione della profondita di carbonatazione;

— per la determinazione della penetrazione dell'acqua sotto pressione;

— per la determinazione della profondita di penetrazione dello ione cloruro;

— per la determinazione della profondita di penetrazione dello ione solfato.

Le carote sono state tutte prelevate lato interno della diga (verso il porto), tra la -1.00 m

lmm.ela-1.50 m Lm.m..

7.1. Metodologie di indagine e strumentazione utilizzata

Le carote prelevate sono state tagliate in modo da ottenere i provini necessari e suffi-
cienti all'esecuzione delle prove precedentemente elencate: la parte esterna lato mare re-

lativa a ciascun cassone é stata utilizzata per le prove di carbonatazione e penetrazione

1one cloruro e solfato.
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A) Prova di carbonatazione

Per eseguire tale prova si ¢ spruzzata fenolftaleina sui campioni, al fine di permette di
evidenziare quelle zone gia permeate dalla CO, ambientale e quindi caratterizzate da un

pH meno basico di quello caratteristico di un conglomerato fresco.

Si ricorda che tale fenomeno non costituisce di per s¢ un degrado del calcestruzzo, ma ¢
di importanza cruciale per lo stato di conservazione dei rinforzi metallici, in quanto il
ferro non piu protetto da un intorno sufficientemente basico va incontro a depassivazio-

ne ed ¢ quindi passibile di corrosione.

B) Contenuto di cloruri idrosolubili e solfati solubili in acido (UNI EN 1744-1)

Le due valutazioni sono state eseguite a tre differenti livelli: da0a3 cm,da3a6cme

da6a9cm.

C) Prova di compressione su carote (UNI EN 12390-3)

Le carote sono state sottoposte al taglio e alla rettifica per ricavarne provini utili per la

prova di compressione. La macchina di prova utilizzata ¢ una pressa Controls da 3000
KN.

D) Determinazione del modulo elastico (UNI 6556)

Per determinare il modulo elastico, le prove sono state eseguite strumentando il provino

con strain gauges e centralina di acquisizione, permettendo cosi di ottenere curve sfor-
zo-deformazione e quindi i relativi moduli elastici. La macchina di prova utilizzata ¢
una pressa Controls da 250 e 3000 KN.

E) Determinazione della penetrazione acqua sotto pressione (UNI EN 12390-8)

Le prove sono state eseguite applicando ai provini acqua alla pressione di 500 KPa e

misurando dopo 72 ore di prova, la profondita massima di penetrazione.
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7.2. Analisi del risultati e conclusioni

1) Fenomeni di carbonatazione

Nel caso presente le prove eseguite hanno rilevato profondita di carbonatazione nulle o
assai ridotte, nell'ordine di pochi millimetri, sicuramente inferiori ai corrispondenti va-

lori di copriferro.

2) Resistenza meccanica del calcestruzzo- prove dirette di compressione

La valutazione della resistenza meccanica del calcestruzzo a partire da prove di com-
pressione su provini ottenuti mediante carotaggio, ¢ stata fatta seguendo le specifiche
proposte dalla Circolare Applicativa 617 NTC, emanata dal Ministero delle Infrastruttu-
re e dei Trasporti in data 2 febbraio 2009.

In base a quanto specificato dalla suddetta normativa si ¢ assunto che:

— laresistenza di un campione ottenuto per carotaggio, avente snellezza A (rapporto
lunghezza/diametro) pari a uno, sia la medesima di un equivalente provino cubico
da 150 millimetri, denominata Resistenza cubica R¢;

— la resistenza di un campione ottenuto per carotaggio, avente snellezza A pari a due
sia la medesima di un equivalente provino cilindrico di diametro 100mm ed altezza
200mm, denominata Resistenza cilindrica f;

— la correlazione fra le due grandezze di sopra descritte sia: f, = 0.83 x Rg;

— per snellezze comprese tra uno € due si assume una variazione lineare tra resistenza
cilindrica e cubica ossia, definito RU il valore di carico unitario di rottura rilevato
alla pressa: f. = RUx (0.17 x A + 0.66)

Sulla base di queste considerazioni vengono riportate tabella di seguito riportata i valori

rilevati sperimentalmente espressi sia in termini di resistenza cilindrica che di resistenza

cubica.
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Posizionamento Datida certificato Resistenza su carote
Identificazione campione d h MV RU Snellezza f. 2 Re 2
[mm] [mm] [kg/rn3] [N/mmz] A [N/mm~]| [N/mm~]
Cassone 1- C1/2 122.5 121.1 2387 357 0.99 29.6 35.7
Cassone 1- Cl/3 122.5 119.1 2408 323 0.97 26.7 32.2
Cassone 3 - C3/2 122.5 125.5 2361 35.8 1.02 29.9 36.0
Cassone 3 - C3/3 122.5 127.4 2353 39.5 1.04 33.1 39.9
Cassone 5 - C5/1 122.5 128.3 2425 40.2 1.05 33.7 40.6
Cassone 5- C5/2 122.5 121 2404 43.8 0.99 36.2 43.6
Cassone 6- C6/4 122.5 125.9 2422 35.1 1.03 29.3 353
Cassone 8 - C8/1 122.5 154.3 2434 39.2 1.26 34.3 41.3
Cassone 8 - C8/2 122.5 127.5 2374 38.2 1.04 32.0 38.6
Cassone 9- C9/1 122.5 143.3 2357 42.5 1.17 36.5 44.0
Cassone 9- C9/2 122.5 122.7 2354 47.6 1.00 39.5 47.6
Cassone 10GFB- C10/GFB3 122.5 98.3 2365 29.2 0.80 23.3 28.1
Cassone 10 - C10/1 122.5 129.5 2334 24.8 1.06 20.8 25.1
Cassone 10 - C10/3 122.5 123.4 2371 26.8 1.01 22.3 26.9
Cassone 11-C11/2 122.5 125.3 2352 26.0 1.02 21.7 26.1
Cassone 12 - CI2/3 122.5 122 2347 30.7 1.00 25.5 30.7
Cassone 12- C12/4 122.5 119.6 2371 30.7 0.98 25.3 30.5
Dove:

— d = diametro provino;

— MYV =massa volumica calcestruzzo;

— A= fattore di snellezza,

— Rc =resistenza cubica;

— h=Ilunghezza dopo rettifica (= altezza);
— RU = tensione di rottura provino,

— fc =resistenza cilindrica.

Il valore di resistenza cubica R ottenuto dalle prove, risulta sempre maggiore di quello
assunto nel presente progetto (R = 25N/mm?) e derivante dal progetto originale. Il va-
lore medio della resistenza a compressione Rem, risulta paria a 35.42 N/mm?, maggiore
di quello assunto nel presente progetto per le verifiche e derivante dalle prove di labora-

torio eseguite all’epoca di realizzazione dei cassoni e paria a 32.44 N/mm’.
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Vengono riportati nella tabella di seguito, i valori rilevati sperimentalmente del modulo

elastico, corredati con i valori di resistenza a compressione espressi sia in termini di re-

sistenza cilindrica che di resistenza cubica ottenuti dalla compressione del campione

sottoposto a prova.

Posizionamento Dati da certificato Resistenza su carote
Modulo
d h MV RU Snellezza | f¢ Re elastico E
Identificazione campione [mm] [mm] [kg/m31 [N/mm?] N [N/mm>] [N/mm’] [N/mm’]
Cassone 1 - ClI/1 122.5 252.2 2369 30.9 2.06 31.2 37.6 31246
Cassone 4 --C4/1 122.5 2442 2340 23.4 1.99 23.4 28.2 24067
Cassone 5 - C5/3 122.5 2473 2388 39.6 2.02 39.7 47.8 31540
Cassone 8- C8/3 122.5 246.9 2395 335 2.02 33.6 40.5 33745
Cassone 10GFB-C10/2GFB 122.5 245.2 2319 19.0 2.00 19.0 22.9 23419
Cassone 11- C11/1 122.5 251.7 2366 22.4 2.05 22.6 27.2 24573
4) Penetrazione acqua sotto pressione
Identificazione campione d h R uacioncfcaus
[mm] [mm] [mm]
Cassone 2 - C2/2 122.5 150 80
Cassone 3 - C3/1 122.5 130 53
Cassone 6 - C6/1 122.5 154 58
Cassone 7 - C7/1 122.5 146 146
Cassone 9 - C9/3 122.5 130 75
Cassone 10 - C10/2 122.5 142 135

d= diametro provino; h= altezza provino

5) Contenuto di cloruri idrosolubili e solfati solubili in acido

Identificazione Contenuto di solfati solubili in acido - S03
campioni [%]
0 - 3 cm profondita 3 - 6 cm profondita 6 - 9 cm profondita
Cassone 1 0.48 0.22 0.19
Cassone 3 0.41 0.37 0.33
Cassone 5 0.27 0.18 0.17
Cassone 7 0.33 0.27 0.20
Cassone 9 0.36 0.25 0.18
Cassone 10 0.39 0.32 0.24
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Identificazione Contenuto di cloruri idrosolubili — CI’
campioni [%]
0 - 3 cm profondita 3 - 6 cm profondita 6 - 9 cm profondita
Cassone 1 0.046 0.045 0.043
Cassone 2 0.047 0.046 0.043
Cassone 3 0.049 0.047 0.046
Cassone 4 0.049 0.047 0.045
Cassone 5 0.047 0.045 0.043
Cassone 6 0.049 0.048 0.046
Cassone 7 0.049 0.048 0.045
Cassone 8 0.051 0.049 0.048
Cassone 9 0.049 0.047 0.045
Cassone 10 GFB 0.047 0.045 0.043
Cassone 10 0.048 0.047 0.046
Cassone 11 0.048 0.047 0.046
Cassone 12 0.049 0.047 0.044

La corrosione dell’acciaio nel conglomerato cementizio si verifica solo quando la con-
centrazione degli ioni CI in corrispondenza dell’interfaccia acciaio-calcestruzzo supera
la “concentrazione critica Ccg”, dove il valore critico della concentrazione di ioni CI°

puo essere definito dal rapporto [CI/OH]:

— [CI/OH] < 3 — ripristino del film di ossido a protezione delle armature contro fe-
nomeni corrosivi;

— [CI'/OH] = 3 — equilibrio (la corrosione e la formazione del film di ossido avven-
gono con la stessa velocita);

— [CI/OH'] > 3 — corrosione da parte dei cloruri.

In una struttura aerea la concentrazione critica di norma ¢ inferiore rispetto a quella ne-
cessaria per innescare il processo di corrosione in una struttura interrata o ancor piu in
una struttura idraulica permanentemente immersa, dove la diffusione dell’ossigeno ¢
fortemente rallentata dall’elevato grado di saturazione dei pori capillari della matrice
cementizia. Nella pratica, nelle strutture aeree la concentrazione critica “Ccr” €
all’incirca compresa tra lo 0.05 e 0.15 % rispetto alla massa del calcestruzzo (circa 0.3-
1.0 % sulla massa del cemento), mentre nelle strutture completamente immerse la con-

centrazione critica ¢ circa 10-30 volte maggiore.
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Il rischio di corrosione risulta molto basso o praticamente assente nelle strutture perma-
nentemente immerse in soluzioni contenenti cloruri, in quanto il processo elettrochimico
¢ fortemente contrastato dallo scarso apporto di ossigeno che perviene in prossimita del-
le armature a causa della completa saturazione dei pori capillari. Il processo in queste
condizioni pud manifestarsi soltanto quando la concentrazione critica di cloruro in pros-
simita delle barre raggiunge valori dell’ordine del 10% rispetto alla massa del cemento e
si puo quindi dedurre che il rischio di corrosione in strutture permanentemente immerse
¢ molto basso.

Nelle zone del bagnasciuga, ovvero di immersione/emersione in soluzioni che conten-
gono cloruro, il rischio di corrosione ¢ molto alto, in quanto durante le fasi di immersio-
ne il cloruro pud penetrare raggiungendo le armature e nella fase di emersione
I’0ossigeno puo pervenire in prossimita delle barre alimentando il fenomeno di corrosio-
ne per pitting, grazie anche alla bassa resistivita elettrica del conglomerato ricco di ioni
Cr.

Dalle prove condotte, si deduce che nelle zone del bagnasciuga la corrosione delle ar-
mature ¢ gia in atto; infatti risulta che il contenuto di cloruri a 9 cm di profondita sia
molto elevato e si mantenga pressoché costante per tutti i 9 cm. Il contenuto massimo di
cloruri idrosolubili CI riscontrato dalle prove ¢ pari allo 0.51% (con un valor medio su-
periore allo 0.43%). Essendo il contenuto massimo di cloruri idrosolubili CI” riscontrato
dalle prove maggiore della concentrazione critica, (0.51% > C,,, pari allo 0.05-0.15 %),
se ne deduce che nelle zone strutturalmente meno sollecitate del bagnasciuga la corro-
sione sia gia in atto, mentre nelle zone completamente immerse, quelle strutturalmente
piu sollecitate, essendo, per tali zone, la concentrazione critica C,, circa 10-30 volte
maggiore di quella per strutture aeree nella zona del bagnasciuga, si pud probabilmente

ipotizzare che il processo di corrosione non si sia ancora innescato.
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8. ANALISI CARICHI

I carichi previsti in fase di verifica di stabilita, resistenza e deformabilita degli elementi

strutturali sono di seguito esposti.

8.1. Pesi propri e carichi permanenti portati

Per le strutture in esame si considerano i1 seguenti valori (nominali):

- Yea=25,0 kN/m’ peso specifico calcestruzzo armato

— y.=24,0 kN/m’ peso specifico calcestruzzo non armato

- Ya=24,5 kN/m’ peso specifico calcestruzzo della sovrastruttura
—  v,=20,0 kN/m’ peso specifico terreno di zavorra saturo

8.2. Spinta idrostatica e spinta di Archimede

Per la determinazione della spinta idrostatica agente sulle strutture, si considera un livel-
lo del mare prefissato, coincidente con il “livello medio mare”, cui corrisponde la parte
permanente delle spinte dovute all’acqua; le azioni conseguenza delle variazioni di li-
vello del mare (maree e dislivelli) sono considerate come azioni variabili definite nel

seguito.
8.3. Spinta della scogliera a protezione dei cassoni

La spinta della scogliera di protezione realizzata lato mare a tergo dei cassoni viene de-
terminata considerando la parte superiore realizzata con tetrapodi e la parte inferiore

realizzata con terreno.

Per la parte di scogliera immersa si considera un materiale avente le seguente caratteri-
stiche: Yt = 18.5 kN/m3, ¢ =40° e ¢c’=0.

Per la parte di scogliera realizzata con tetrapodi si considerano blocchi con peso specifi-

CO parl a Yietrap = 24 kN/m’ , con una percentuale di vuoti dovuta alla forma propria dei
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tetrapodi pari al 50%; la parte di scogliera realizzata con tetrapodi non si considera

spingente e viene quindi assunta come solo peso al disopra della scogliera in terreno.

Nelle verifiche di stabilita a ribaltamento e scorrimento riportate nel seguito e nelle ana-
lisi strutturali per la verifica delle sezioni in c.a., le azioni (sollecitanti) dovute alla sco-
gliera a tergo dei cassoni sono calcolate considerando una situazione di spinta attiva se-
condo la teoria di Rankine e adottando un coefficiente di spinta attiva pari a K, = tan’
(40° - ¢/2) = 0.217.

La spinta orizzontale della scogliera sui cassoni ¢ pari a:
Sterreno = Y o h * K,

con y pari al e = 18.5 kN/m’® per terreno sopra il livello dell’acqua e pari a ¢ = 8.5

kN/m’ per il terreno immerso.

La spinta orizzontale generata dal peso della parte di scogliera realizzata con tetrapodi ¢
pari a:

Stetrapodi = Ptetrap * K,

dove Pieirap € 11 peso della parte di scogliera realizzata in tetrapodi agente sopra la parte

di scogliera immersa realizzata con terreno sciolto.
8.3.1. Cassone tipo A e B

Per 1.00 m di cassone, la risultante della spinta totale agente sullo stesso nel caso di

scogliera alla +2.50 m l.m.m. risulta:

St = Sterreno + Stetrapodi

Si=(2.5%24%0.5+1.25*%14*0.5)*0.217*14.25+8.5*%14.25*%0.217*14.25/2 =
=307.10 KN

Per 1.00 m di cassone, la risultante della spinta totale agente sullo stesso nel caso di

scogliera alla +7.00 m l.m.m. risulta:
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St = Sterreno + Stetrapodi

St = (7*24*0.5+1.25*%14*0.5)*0.217*14.25+8.5*%14.25*0.217*14.25/2 =
=474.08 KN

8.4. Spinta del terreno posto all’interno dei cassoni
8.4.1. Cassoni tipo A e B imbasati alla -15.50 m Imm

Dalla teoria di Koenen per le celle profonde dei silos si ottiene la pressione massima
Pimax contro la parete eterna lato mare.
y'-A 10-11.62

Prax = = =23.41 kN/m> (terreno + acqua nelle celle)
p-tgd 13.64-tg20

y = peso specifico terreno saturo di riempimento dei cassoni = 20 kN/m’ (y’ = 10 kN/m’
peso specifico terreno immerso di riempimento dei cassoni).

A = area netta cella = 11.62 m’

p = perimetro interno cella = 13.64 m

o = angolo attrito tra terreno di riempimento e pareti cella = 20°

¢ = angolo attrito interno terreno di riempimento = 25°

La profondita alla quale si manifesta la pressione massima ¢:

_ 2 Pmax _ 2-23.41 _ ~_
hox = S e = T gras D~ 1194 m (=-1135mLmm)

8.4.2. Casson tipo D imbasato alla -19.50 m Imm

Dalla teoria di Koenen per le celle profonde dei silos si ottiene la pressione massima

Pmax contro la parete eterna lato mare.

A 10-12.6
Py == ~——= =24.375kN/m” (terreno + acqua nelle celle)
p-tgd 14.204-tg20
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y = peso specifico terreno saturo di riempimento dei cassoni = 20 kN/m’ (y’ = 10 kN/m’
peso specifico terreno immerso di riempimento dei cassoni).

A = area netta cella = 12.6 m’

p = perimetro interno cella = 14.204 m

o = angolo attrito tra terreno di riempimento e pareti cella = 20°

¢ = angolo attrito interno terreno di riempimento = 25°

La profondita alla quale si manifesta la pressione massima ¢:

__ 2'Pmgy _ 224375 o~
hox = S e = gz T — 1200 M (=-11.80mLmm)

8.5. Spinta idrostatica dell’acqua

La spinta idrostatica dell’acqua all’interno dei cassoni si considera bilanciata da quella
esterna; si considera un A tra i due livelli, ma associato all’azione dell’onda e in questo
caso viene considerato come azione variabile, definita nel seguito.

Si considera cio¢ un livello del mare prefissato, coincidente con il “livello medio mare”,

cui corrisponde la parte permanente delle spinte dovute all’acqua.

8.6. Maree e onde

Come descritto nei criteri di progetto (paragrafo 5.3) 1 carichi indotti dalle onde sui cas-
soni vengono calcolati in funzione della tipologia di opera secondo la teoria di Sainflou,
la teoaria di Martin e quella di Kortenhaus e Oumeraci.

Di seguito nei paragrafi 8.6.1, 8.6.2 e 8.6.3 si presentano i fondamenti teorici di ogni
trattazione mentre nel pragrafo 8.6.4 sono riassunti i carichi di progetto in corrisponden-

za di ogni sezione tipo.

8.6.1. Teoria di Sainflou per il calcolo della spinta dell’onda sui cassoni

La metodologia impiegata per il calcolo delle azioni dell’onda sul cassone ¢ contenuta
nelle “Istruzioni Tecniche per la progettazione delle dighe frangiflutti” edite dal Consi-
glio Superiore dei Lavori Pubblici (1996).
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Il calcolo delle sovrapressioni indotte dalla cresta e dal cavo d’onda ¢ eseguito con la

teoria di Sainflou, valida per strutture a parete verticale in condizione di onda non fran-

gente, che rappresenta il caso in questione poiché i fondali in corrispondenza del piede

dei cassoni risultano superiori a 1.5 volte 1’altezza d’onda incidente.

Con riferimento allo schema di Fig. 8.2 le formule utilizzate per determinare le pressio-

ni caratteristiche dovute all’onda di progetto sono le seguenti:

cresta d’onda —

essendo —

cavo d’onda —

essendo —

dove:

Po = }/w(d+

=
D :Poni“

n

Hrf

cosh kd

Py=7y

Py =Dy

n =H,+h,

2
py = 2

H,

Pe =7y cosh kd

n'=H,;—h,

2
_ nH,

0

H,

cosh kd

1

"
d+n"

L tanhkd

1

L tanhkd

ho:  sopraelevazione del livello medio rispetto al livello di riposo nel fenomeno del

clapotis

% . peso specifico dell’acqua di mare definito nel paragrafo 8.2
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H, d-

altezza d’onda di progetto definita nei criteri di progetto (paragrafo 5.3.1)
L:

lunghezza d’onda al piede del cassone, calcolata con riferimento al periodo
d’onda significativo Ty definito nei criteri di progetto (paragrafo 5.3.1)

Si ¢ assunta inoltre la presenza di un’onda a tergo dei cassoni, il cui effetto viene inclu-
so nel calcoli in termini di abbassamento (nel caso di cavo) o innalzamento (nel caso di
cresta) livello del mare lato porto. Questo dislivello del pelo libero tra la parete lato ma-
re e la parete a tergo va computato in termini di variazione di spinta idrostatica sulle due

pareti e di variazione di sottospinta idrostatica alla base del cassone, assumendo
I’ipotesi che le sottopressioni abbiano una distribuzione lineare.

Lato A

mare

Lato
Po ! porto
—

I T A R A

e
| I Ah- equivalente al cavo dell'onda a tergo
| q g
|
|
d

FIG. 8.1 -

RAPPRESENTAZIONE SCHEMATICA DELLE DISTRIBUZIONI DELLE PRESSIONI
DELLA CRESTA D’ONDA SECONDO LE FORMULE DI SAINFLOU PER IL CALCOLO

DELL’AZIONE DELLE ONDE SU CASSONI A PARETE VERTICALE (RIFLESSIONE
TOTALE)
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Lato CAVO Lato
mare porto
0.0 Pe I Ah* equivalente alla cresta dell'onda a tergo
— 3
A In' e
P
'I Po e |
-
| e
—
| le—]|
R d
| le—
h |
‘. |
|
| a—
le—
‘. —
-
\ 5 l—|
| IR I
Po — Pi
L-——-""'_
SEpEEE=
—————— 1T f 1 1 |n
F1G. 8.2 -

RAPPRESENTAZIONE SCHEMATICA DELLE DISTRIBUZIONI DELLE PRESSIONI
DEL CAVO D’ONDA SECONDO LE FORMULE DI SAINFLOU PER IL CALCOLO

DELL’AZIONE DELLE ONDE SU CASSONI A PARETE VERTICALE (RIFLESSIONE
TOTALE)

8.6.2. Teoria di Kortenhaus e Oumeraci per la riduzione della spinta dell’onda

sui cassoni nel caso di strutture composte cassone-scogliera di protezione

Le strutture composte cassone-scogliera prevedono la realizzazione di una scogliera di
protezione davanti ai cassoni verticali al fine di ridurre i carichi orizzontali e verticali
indotti dalle onde sui cassoni.

Kortenhaus e Oumeraci (2000) attraverso una serie di prove su modello fisico (scala
1:4) sono arrivati ad una formulazione in grado di definire il rapporto di attenuazione
del carico dell’onda (sia orizzontale che verticale) sia per strutture soggette a forze

d’impatto che per strutture soggette alle sole forze quasistatiche.
Il rapporto d’attenuazione viene definito come:

Fp—F : : . :
Upn = % —>Coef. di attenuazione forze orizzontali
’ h
Fy=Fyp . . :
Up, = ——== >Coef. di attenuazione sottospinte
D,v Fy
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Dove:

Fy:  risultante della spinta orizzontale indotta dalle onde

Funp risultante della spinta orizzontale indotta dalle onde, ridotta per effetto della sco-
gliera di protezione

Fy: risultante della sottospinta verticale indotta dalle onde

F,p risultante della sottospinta verticale indotta dalle onde, ridotta per effetto della

scogliera di protezione

Nel caso di strutture in condizione di onda non frangente ovvero non soggette a forze
d’impatto, come nel caso in questione poiché i fondali in corrispondenza del piede dei
cassoni risultano superiori a 1.5 volte 1’altezza d’onda incidente, Kortenhaus ¢ Oumera-

ci propongono la seguente espressione per i rapporti di attenuazione:

_27T ' Cd,h . bO
o =1 exp (%)
hs
_27T ' Cd,v . bO
po = 1= exp (———2=2)
hs

Dove:
Can: coefficiente di attenuazione
bo: larghezza efficace della scogliera di protezione (Fig. 8.3)

Lps: lunghezza d’onda al piede della struttura (Fig. 8.3)
Tetrapod -

layer B ¢rown
-—

I i
SWI R¢ | SWL
}/’\ ' /

-

4 ’ / yH 4 \— bo Caisson he
d h - Bb
0 ‘ Y
S &/ 8 4 \
- - 1 1
Y \/ y ° | A
|/ - B bott - 4 d sand Sand
1] '
FI1G. 8.3 - TIPICA GEOMETRIA DELLA STRUTTURA COMPOSTA CASSONE-SCOGLIERA DI
PROTEZIONE
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I grafico in Fig. 8.4 presenta i valori dal rapporto di attenuazione ppj ottenuti dalle
prove su modello nel caso di forze di pulsazione (non d’impatto) ed evidenzia I’ampia
variabilita di pp p, (tra 0.1 e 0.95). Andando a considerare 1 minimi valori di i j si arri-
va a definire un valore per il coefficiente Cj 4 pari a 0.4 (Fig. 8.4), cautelativo ai fini del
dimensionamento della struttura. Lo stesso valore puo essere assunto come cautelativo
anche per il calcolo dell’attenuazione delle sottospinte (C,,;=0.4).

IS r o ] GWK. Random waves
I“” ( I I
{ <l i I'
) I "
I I 5 it
0.75 .
I‘,
— Takahashi test results
= 0.50] A g b 5
l)‘jﬁl . Eq. (9) with (.d.h =0.4 ||
| |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

h{) /l'h\ [-]

FI1G. 8.4 - COEFFICIENTE DI ATTENUAZIONE DELLA FORZA ORIZZONTALE AL VARIARE
DEL RAPPORTO TRA By/Ly;s

8.6.3. Teoria di Martin per il calcolo della spinta dell’onda sul muro paraonde a

coronamento di un opera in scogliera

Il calcolo della spinta dell’onda sul muro paraonde realizzato a completamento della
struttura composita cassone-scogliera di protezione (sezioni tipo A, B, serraglie) ¢ stato
condotto secondo la teoria di Martin (1999) per 1 muri di coronamento su opere in sco-
gliera. Perché sia applicabile tale teoria € necessario che 1’onda di progetto franga sulla
scogliera antistante il muro, o in altri termini che il muro paraonde sia investito solo da

onde frante. In questo specifico caso, Martin ha riscontrato da prove su modello fisico

Pag. 49di 178

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

WG L

&)

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT



Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:

Perizia di Variante

Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nunova piastra multifunzionale del
Rev.00

Porto di VVado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori

Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente
Relazione di calcolo
Data: Dicembre 2015

EL

MI0102-PV-D-C-R-002-00
che la distribuzione delle pressioni sul muro paraonde presenta due picchi: uno associa-
to alle forze di pulsazione, e uno alle forze d’impatto.

«———A—3><B><C—>

ID {Poa=wrG))]
Berm | . <——S02
I o ——— _V_\ \horlz v ° \\
c LAy b s C "
1\ A Ac \<:= N
] sos
] i~ 1 R
J o F ¢Wf v N {Potz=wi)]
FIG. 8.5- SCHEMA DELLE FORZE SUL MURO PARAONDE
Forze d’impatto

Per il calcolo delle forze d’impatto Martin propone le seguenti due equazioni:
Parte scoperta del muro paraonde:
P(z>Ac)=Fy, =ap,gS,

Parte protetta da scogliera del muro paraonde:
B'(w, <z<Ac)= APy, = Aap,gS,
dove, con riferimento alla Fig. 8.5:
z: quota di calcolo rispetto al pelo libero di progetto
Sy: altezza della lama d’acqua a quota z=Ac 2> S, = H d(

1_£]
Ru

Ru: massima risalita dell’onda 2> — = Au[l —e

(Bu-[r)]
Hd
Ay, By, coefficienti empirici (Fig. 8.6)
Ir:  numero di Iribarren > - = 20 B
Hy
b

LO
pendenza del fondale davanti all’opera
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H;:  Altezza d’onda di progetto, definita nei criteri di progetto (pragrafo 5.3.2)

Lyo:  Lunghezza d’onda di progetto in acque profonde
2

Ru
a: a=2C.|—cos
"\, B

Cr: assunto pari a 1.45.

A A =0.8e"""""" stimato sperimentalmente

Porosity 4
After Losada, 1992.
Q.70 |
0.60 |
Tribar-Dolos //
-8
6.80 Hretrapod A, +M—-——“" v
Quadrapod 4
R
Cubic block-Parallel. Block d —— A, [l- LELR N lr']
0.40 }.
Quarry
/
. /
0.50 Rip-rap M + 1 1
10 2.0 A,
— a " i A1 i i 1
o 05 L0 -8,

FIG. 8.6 - COEFFICIENTI AU E BU PER IL CALCOLO DELLA RISALITA DELL’ONDA IN FUN-
ZIONE DELLA POROSITA DELLA SCOGLIERA

Forze di pulsazione

Per il calcolo delle forze di pulsazione , Martin propone la seguente equazione lineare:
P (w, <z<Ac+S,)= (S, +Ac—2z)

dove:

U= aec(Hd / L-b)?

E i parametri a, b e ¢ sono quelli presentati in Tab. 8.1.
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TAB. 8.1 - VALORIDI A, B E C DEDOTTI SPERIMENTALMENTE (MARTIN ET AL., 1999)

Berm/Dn a b c
1 0.446 0.068 259
2 0.362 0.069 3571
3 0.296 0.073 383.1

Le sezioni di progetto della diga di Vado Ligure presentano un rapporto Berm/Dn = 2.

8.6.4. Carichi di progetto

Nelle Tab. 8.2 e Tab. 8.3 sono riassunti i1 dati di input per il calcolo delle spinte delle
onde di progetto sui cassoni secondo le teorie presentate nel precedente paragrafo.

Le condizioni metomarine considerate sono presentate nella “Relazione meteomarina”
(codice elaborato MIO102PVGLRO0O01), mentre per quanto riguarda la geometria delle

sezioni si fa riferimento agli elaborati grafici di progetto.

TAB. 8.2 - DATIDI INPUT PER IL CALCOLO DELLE SPINTE DELLE ONDE SUI CASSONI A E B

i A A B B B
UM orace) (APS)  (I°fase) (APS)  (PRP)
T. anni 50 50 250 250 250
H; m 4.5 4.5 4.5 4.5 5.9
T, s 11.9 11.9 11.9 11.9 13.0
hy m 41.0 41.0 45.0 45.0 45.0
L m 167.16 167.16  170.33 170.33 195.66
Marea m 0.4 0.4 0.4 0.4 0.75
Ah tergo cassone m +0.5 +0.5 +0.5 +0.5 +1.0
d m 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0
B m 18.2 18.2 22 22 22
Sommita sovrastruttura m +2.5 +7.0 +2.5 +7.0 +7.0
Sommita scogliera m +6.5 +6.5 - - -
hy calcolo riduzione m 17.0 17.0 17.0 17.0 -
L m 127 127 127 127 -
by m 8 14.55 8 14.55 -
riduzione effetto scogliera - 15% 25% 15% 25% -
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TAB. 8.3 - DATI DI INPUT PER IL CALCOLO DELLE SPINTE DELLE ONDE SUI CASSONI D
o D D D&E E E
UM jorce) (APS) (PRP) (I°fase) (APS)
T, anni 50 50 250 50 50
H; m 5.0 5.0 5.9 4.0 4.0
T, s 11.9 11.9 13.0 10.6 10.6
hy m 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
L m 173.47 173.47  200.34 141.70  141.70
Marea m 0.4 0.4 0.75 0.4 0.4
Ah tergo cassone m +0.5 +0.5 +1.0 +1.0 +1.0
d m 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5
B m 22 22 22 22 22
Sommita sovrastruttura m +2.5 +7.0 +7.0 +2.5 +7.0
Sommita scogliera m - - - - -

Sebbene il cassone della sezione tipo E in configurazione di diga di prima fase risulti

esposto alle onde su tre facce, le altezze d’onda in corrispondenza dello stesso risultano

inferiori rispetto a quelle incidenti il piu sollecitato dei cassoni tipo D. Di seguito si pre-

sentano quindi i calcoli delle azioni e le verifiche di stabilita per il cassone tipo D, che

risultano dimensionanti anche per il cassone della sezione tipo E.

Sezione tipo A — 1° fase

SOLETTONE GETTATO
IN"OPERA (T FASE)

- FASE TETRAPODI
. DA 6.3 mc
— —
A
~;
shoo MASS|
3000—7000kg
[=3
& - —1340
= ~15,50 .9 _15.90 MASSI
—L Xz 1000-3000 Kg
|s.00] 18.20 |s.00]| 4
3 3 2 A
) o ; 2
2 2 NUCLEQ IN _
SCANNO IN TOUT—VENANT
TOUT—VENANT
(0-500Kg)
=
”
*-\“. 2

3
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CRESTA
Livello lato mare: +0.40 m
Livello lato porto: -0.10 m
quota pressione
(m s.l.m.m.) kN/m2
De +2.5 30.43
Cassone  Po +0.4 50.21
(Sainflou p, -15.5 39.42
ridotto) 5, -15.5 40.14
)2, -0.10 5.05
CAVO
Livello lato mare: +0.4 Om
Livello lato porto: +0.90 m
quota pressione
(m s.l.m.m.) kN/m2
De +0.4 0
Do -4.49 49.37
(gfﬁfﬁﬁfl) D [15.5 47.02
Du -15.5 47.02
D +0.4 5.05

Sezione tipo A — APS

MURO PARAONDE DA
REALIZZARE IN SECONDA
FASE COSTRUTTIVA

SOLETTONE GETTATO

IN OPERA (1'FASE) P
2.50
PR, =

e

TETRAPODI

1520

|5.00] 18.20

SCANNO IN ~ - o
TOUT—VENANT Tt s
< (0-500Kg) N
-\\“\\ ) ~
S n
Pag. 54 di 178
Societa di Progetto: APM Terminals Vado Ligure S..p.A. Progettazione

Rl N SV N o1 FIN A

¥ g
MAERSK GRANDI LAVOR] FINCOSIT




Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

CRESTA
Livello lato mare: +0.40 m
Livello lato porto: -0.10 m
quota pressione
(m s.l.m.m.) kN/m2
Di da+6.5a+7.0 9.66
Muro  p» da-+2.5a+6.5 5.93
(Martin) 5 +7.0 0.95
Dy +2.5 22.31
De +2.5 25.05
Cassone Py +0.4 44.83
(Sainflou p, -15.5 34.04
ridotto) 5, -15.5 35.26
)2, -0.10 5.05
CAVO
Livello lato mare: +0.40m
Livello lato porto: +0.90 m
quota pressione
(m s.l.m.m.) kN/m2
De +0.4 0
Do -4.49 49.37
Cassone
(Sainflou) P* -15.5 47.02
Du -15.5 47.02
D +0.40 5.05
Sezione tipo B — 1° Fase
SOLETTONE GETTATO
IN OPERA (1"FASE)
C‘E_I' o
MASS0 CUARDIANG
%'EL - N l Yo0-3000Ks
| .00 l’ 22.00
i
SN
i \\\\
) e R
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CRESTA
Livello lato mare: +0.40 m
Livello lato porto: -0.10 m
quota pressione
(m s..L.m.m.) kN/m2
De +2.50 37.90
+0.40 57.73
Cassone+Muro Po
(Sainﬂou) Pb -15.5 47.30
Du -15.5 47.30
)2 -0.10 5.05
CAVO
Livello lato mare: +0.40m
Livello lato porto: +0.90 m
quota pressione
(m s.l.Lm.m.) kN/m2
Pe +0.4 0.00
Do -4.16 49.60
Cassone
Du -15.5 47.30
P +0.40 5.05
Sezione tipo B — APS
MURD PARAONDE DA
REALIZZARE IN SECONDA
SOLETTONE GETTATC FASE COSTRUTTIVA
IN_ OPERA (1'FASE) -~
0.00 eSeeesaseeees 0,90
MASSO GUARDIANO
9.0 10.62
MASSI
%:L 1000-3000Kg
| 5r:-o | 22.00
3
o~
T Tooeveranr 3
= - (0-500Kg) _‘2
\\“M
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Auwutorita Portuale di Savona -

Porto di Vado Ligure
Project financing per:

Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori

Perizia di Variante

Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00
CRESTA
Livello lato mare: +0.40 m
Livello lato porto: -0.10 m
quota pressione
(m s..L.m.m.) kN/m2
Pe +6.61 0.00
+0.40 57.73
Cassone+Muro Po
(Sainﬂou) Pb -15.5 47.30
Du -15.5 47.30
)2 -0.10 5.05
CAVO
Livello lato mare: +0.40m
Livello lato porto: +0.90 m
quota pressione
(m s.l.Lm.m.) kN/m2
Pe +0.4 0.00
Do -4.16 49.60
Cassone
Du -15.5 47.30
y2i +0.40 5.05
Sezione B — PRP
MURO PARAONDE DA
REALIZZARE IN SECONDA
SOLETTONE GETTATO FASE COSTRUTTIVA
IN OPERA (1'FASE) ?__ 0
0.00 [ s ZA T I 0.00
ey —=
MASSO GUARDIANO
3.0 10.62 VASE]
gL 1 1000-3000Kg
. | 5.r30 | 22.00
2 ’—
o SCANNO IN
- et
\,\
i -
e
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00
CRESTA
Livello lato mare: +0.75m
Livello lato porto: -0.25 m
quota pressione
(m s.l.m.m.) kN/m2
Pe +7.00 17.85
Cassone+Muro *” 075 7628
(Sainflou) b -15.5 64.10
Du -15.5 64.10
)2, -0.25 10.10
CAVO
Livello lato mare: +0.75m
Livello lato porto: +1.25m
quota pressione
(m s.l.Lm.m.) kN/m2
De +0.75 0.00
Do -5.55 63.59
(gfifﬁﬁfl) D -15.5 64.10
Pu -15.5 64.10
D +0.75 10.10
Sezione D — 1° Fase
R OPERR (PRSI i
(1* FASE)

MASSO GUARDIANO

9.0 10.62
" MASS|
; —18.00 1000-3000Kg
| 22.00 | :
3
SCANNC IN
2 TOUT—VENANT
(0—500Kg)
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00
CRESTA
Livello lato mare: +0.40 m
Livello lato porto: -0.10 m
quota pressione
(m s.l.m.m.) kN/m2
Pe +2.50 4424
Cassone +0.40 63.86
(Sainflou) P> -19.50 48.66
Pu -19.50 48.66
)2, -0.10 5.05
CAVO
Livello lato mare: +0.40m
Livello lato porto: +0.90 m
quota pressione
(m s.l.m.m.) kN/m2
De +0.40 0.00
Do -5.55 54.63
(g;snsggﬁ) D -19.50 48.66
Du -19.50 48.66
D +0.40 5.05

Sezione D — 1° APS

MURO PARAONDE DA
REALIZZARE IN SECONDA

SOLETTONE GETTATO Lo rOSTRUTTIV

IN OPERA (1'FASE)

; 0.00
= =

.o
e

MASSO GUARDIANO
9.0 10.62

MASS|
n 1000-3000Kg

?I SCANNO IN
z TOUT—VENANT
(0=5

(0-500Kg)
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00
CRESTA
Livello lato mare: +0.40 m
Livello lato porto: -0.10 m
quota pressione
(m s.l.m.m.) kN/m2
Pe +7.00 2.25
Cassone+Muro ~* +0.40 63.86
(Sainflou) b -19.50 48.66
Du -19.50 48.66
)2, -0.10 5.05
CAVO
Livello lato mare: +0.40m
Livello lato porto: +0.90 m
quota pressione
(m s.l.Lm.m.) kN/m2
De +0.40 0.00
Do -5.55 54.63
(gfifﬁﬁfl) D -19.50 48.66
Du -19.50 48.66
D +0.40 5.05

Sezione D — PRP

MURC PARAONDE DA
. . REALIZZARE IN SECONDA
SOLETIONE GETTATO ¢ er—eosTRUTI ;.00
IN OPERA (1‘FASE) -
090 7 0.00
= —==
9.0
| 22.00
3
P SCANNO IN
2] TOUT—VENANT
{0—-500Kg)
NN NN e R
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Autorita Portuwale di Savona - Porto di VVado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nunova piastra multifunzionale del
Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

CRESTA
Livello lato mare: +0.75 m
Livello lato porto: -0.25 m
quota pressione
(m s.l.m.m.) kN/m2
Pe +7.00 17.43
Cassone+Muro 2’ 040 7281
(Sainflou) b -19.50 60.43
Du -19.50 60.43
)2, -0.25 10.1
CAVO
Livello lato mare: +0.75 m
Livello lato porto: 1.25m
quota pressione
(m s.l.m.m.) kN/m?2
De +0.75 0
Do -5.55 64.01
(S;Snsggﬁ) s 219.50 60.43
Pu -19.50 60.43
)2 0.00 10.1

TAB. 8.4 - RISULTANTI DELLE AZIONI INDOTTE DALLA CRESTA D’ONDA LATO MARE SUI

CASSONI— CASSONTAEB

unita i A B B B
(1°fase) (APS) (1°fase) (APS) (PRP)
CARICHI ORIZZONTALI
Sul cassone
Foriz.cassong kN/m 876.27 779.40(*) 1014.45 1090.51 1593.79
b, m 9.06 9.07 9.04 9.76 10.23
MoRriz,cASSONE KNm/m 7938.64 7066.78 9171.28 10642.21 16297.22
Sul muro
ForizMuro kN/m - 80.88(**) - - -
b, m - 19.84 - - -
MorizMUrO KNm/m - 1604.80 - - -
CARICHI VERTICALI
FverT kN/m 411.19 366.79 575.84 575.84 816.17
b, m 1213 1213 1467  14.67 14.67
Mygrt KNm/m 4989.09 4450.33 844571 8445.71 11970.49
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Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nunova piastra multifunzionale del

Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
S
Project financing per:

Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo

Rev.00

TAB. 8.5 -

Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

RISULTANTI DELLE AZIONI INDOTTE DALLA CRESTA D’ONDA LATO MARE SUI
CASSONI — CASSONE D

.. DIE D/E D/E

UMt jorase)  (APS)  (PRP)
CARICHI ORIZZONTALI
Sul cassone
FoRIZ.CASSONE kKN/m  1332.33 143695 1870.20
b, m 1125 1215 12.34
MoRIZ CASSONE KNm/m 14987.39 17453.76 23081.49
CARICHI VERTICALI
Fyerr kKN/m  590.81 590.81  775.80
b, m 14.67 1467  14.67
Myert KNm/m 866528 866528 11378.35

(*) Dal fondo cassone fino a quota +2.5 m s.].m.m.

(**) Da quota +2.5 m s.].m.m. a quota +7.0 m s.l.m.m., con scogliera fino a quota +6.5

TAB. 8.6 - RISULTANTI DELLE AZIONI INDOTTE DAL CAVO D’ONDA LATO MARE SUI CAS-
SONI— CASSONI A E B
unita A A B B B
(1°fase) (APS) (1°fase) (APS) (PRP)

CARICHI ORIZZONTALI

Sul cassone

Foriz.cassone kN/m 732.91 732.91 735.75  735.75 1004.81

by m 7.00 7.00 6.99 6.99 6.95

Moriz,cASSONE KNm/m 5129.50 5129.50 5144.72 5144.72 6988.21

CARICHI VERTICALI

Fyert (0nda e dislivello) kN/m -381.94 -381.94  -464.75 -464.75 -593.99

b, m 5.34 5.34 6.46 6.46 5.96

MygrT KNm/m -2038.32 -2038.32 -300.86 -300.86 -3541.25
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nunova piastra multifunzionale del
Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

TAB. 8.7 - RISULTANTI DELLE AZIONI INDOTTE DAL CAVO D’ONDA LATO MARE SUI CAS-
SONI — CASSONE D

D D&E

unita D (1°fase) (APS) (PRP)

CARICHI ORIZZONTALI

Sul cassone

Foriz.cassone kN/m 997.88 997.88 1278.01
by m 8.98 8.98 9.00
MOoRiZ.CASSONE KNm/m 8959.35 8959.35 11504.09
CARICHI VERTICALI

Fyverr (onda e dislivello) kN/m -479.72 -479.72 -553.61
b, m 6.48 6.48 5.86
Mygrt KNm/m -3110.64  -3110.64 -3245.18

8.7. Azioni sismiche

Per il comune di Vado Ligure, si assume un valore di accelerazione orizzontale massima
attesa su sito di riferimento rigido pari a, = 0.058 g (PGA per Vado Ligure per la SLV
con Tr = 475anni). Per quanto concerne le NTC 2008:

I<h = (Bs : amax)/g
Ky=0.5" K,

dove:

Bs = 0.18 e il coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito, dipen-
dente dalla categoria del sottosuolo;

g = accelerazione di gravita;

amax = Ss * St * a, = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafica in funzione della categoria di suolo

St = coefficiente di amplificazione topografica

Ss=1.8 (si assume il terreno nella categoria D)
ST =14
Si ottiene:
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

Kn
K,

0.18 * (1.8 * 1.4 * 0.058 *g)/g = 0.026
0.5-0.026 =0.013

Come di seguito riportato, la condizione sismica ¢ meno gravosa della condizione di ca-
rico con I’onda, quindi nelle verifiche non si prende in considerazione la combinazione
sismica.

In tale documento viene fissato un sisma di riferimento per le verifiche dell’opera agli
stati limiti ultimi, un’azione caratterizzata da una probabilita di superamento del 10% in
un periodo di vita utile di 50 anni: in tali condizioni il sisma di riferimento presenta un

tempo di ritorno Tncr di 475 anni'V,

La spinta del terreno in fase sismica risulta:

E,, :%-7-(likv)-K-H2 +E, +E,,

dove:
H = I’altezza dell’opera;

K =1l coefficiente di spinta attiva in fase sismica secondo Mononobe-Okabe

2
sin“(y+ao'4—0)
K = o

2
. . Sin(o'y + 64)siN(0'y—P -0
cosBsin®ysin(y -6 —8y)[ 1+ | (¢ + 04)SIN(0'g— P~ 9)
A osin(y -8 -dy4)sin(y +P)

(1) Valido per costruzioni di importanza ordinaria (azione sismica di riferimento).
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nunova piastra multifunzionale del
Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente
Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

dove I’angolo 0 della formula assume un diverso valore a seconda che ci si trovi sopra o
sotto falda:

tan@ =

sopra falda

1 v
y* k,
=7, ¥k,

tan@d = sotto falda

con y* pari al peso specifico dei grani (y secco) in caso di alta permeabilita (permeabili-
ta > 5*10™ m/s) e con y pari al peso di volume del terreno naturale (y saturo) in caso di

bassa permeabilita (permeabilita < 5*10™ m/s).

Ews = spinta statica dell’acqua;

Ewa = spinta dinamica dell’acqua dovuta all’effetto idrodinamico (Westergaard).

_17
Ed,w = +EkhYWh2

essendo h I’altezza del pelo libero dalla quota di valle del terreno; tale risultante ¢ appli-
cata a 3/5 h dalla quota del terreno a valle; la distribuzione di pressioni di questa spinta

idrodinamica ha un andamento parabolico e puo essere calcolata nel seguente modo:

7 —
Q(Z):igkhyw h.Z

dove:
h = quota del pelo libero dell’acqua rispetto alla base del cassone

z = coordinata verticale diretta verso il basso, con origine al pelo libero dell’acqua

In caso di alta permeabilita (> 5%10 m/s) risulta che Ews# 0 ¢ Ewq # 0, mentre in caso
di bassa permeabilita (< 5* 10* m/s) risulta che Ews# 0 ¢ Ewg = 0.

Si considera che I’incremento di spinta dinamica dovuto al sisma ¢ applicato a meta al-

tezza della parete.
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nunova piastra multifunzionale del
Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente
Relazione di calcolo
Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

8.7.1. Spinta sismica per il cassone tipo A

Considerando una permeabilita elevata (Ewq # 0), I’incremento di spinta orizzontale do-
vuta al sisma, agente sui cassoni, dovuta alla presenza della scogliera fino alla +6.50 m

l.m.m., per 1.00 m di cassone in combinazione M2 (con parametri terreno ridotti), vale:

Ss. = spinta statica scogliera (considerando i tetrapodi non spingenti) =
= (7*24%0.5+1.25*%14*0.5)*0.285*14.25+8.5*%14.25*0.285*14.25/2 =
=622.64 kKN/m

Sss = spinta scogliera in caso sismico (spinta scogliera immersa sotto 1 tetrapodi in fase
sismica + spinta sismica tetrapodi) =
= 8.5%(1+0.013)*14.25*0.317*14.25/2+ (7*24*0.5+1.25*%14*0.5)*
*0.285*%14.25+ 671.95*%0.026 = 671.28 kN/m

con K=0.317 (combinazione M2, con parametri terreno ridotti)
AS = incremento sismico = Sg; - Sg s = 48.64 kN/m
Ewa = Spinta idrodinamica dell’acqua = (7/12 * Ky * Yacqua * H2) =

= 7/12%0.026%10*15.5> = 36.44 KN/m

Si considera anche 1’azione idrodinamica sul lato opposto del cassone, dove non ¢’¢ la

scogliera, ridotta pero del 30%.

L’azione idrodinamica totale risulta quindi pari a:
Ewdior = 1.7 * 36.44 = 61.95 KN/m

Sc.s= spinta sismica cassone + massicciata + muro = W * Ky

con W = peso del cassone + la massicciata + il muro

Scs=6246.75 * 0.026 = 162.42 KN/m
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Autorita Portuwale di Savona - Porto di VVado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nunova piastra multifunzionale del
Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente
Relazione di calcolo
Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

Siot = spinta orizzontale totale, prodotta dall’azione sismica sul cassone, sulla massiccia-
ta, sul muro, sulla scogliera (per la scogliera si considera I’incremento di spinta dovuto

al sisma) e dall’azione idrodinamica dell’acqua.

Sit=AS + Scs + Ewaror =273.01 KN/m

b = braccio di Sy a partire dalla -15.5 m L m.m. = 9.00 m

La spinta verticale sismica, verso 1’alto, sui cassoni vale:
Scy=W *K,=6246.75 *0.013 =81.20 KN/m

L’alleggerimento Sc del cassone, prodotto dal sisma verticale e pari a 81.20 KN/m, ¢
minore della sottospinta prodotta dalla cresta d’onda (incrementata del A di livello
dell’acqua tra bacino e mare), che risulta pari a 378.92 KN/m (Tr = 50 anni) e inoltre il
coefficiente parziale y agli SLU da applicare alla spinta in combinazione sismica ¢ pari
a 1, mentre per la combinazione fondamentale il coefficiente da applicare all’azione

dell’onda ¢ paria 1.5.

La spinta orizzontale totale Syt = 273.01 KN/m, prodotta dall’azione sismica sul casso-
ne, sulla massicciata, sul muro e sulla scogliera (per la scogliera si considera
I’incremento di spinta dovuto al sisma), ¢ minore della spinta prodotta dalla cresta
d’onda incrementata con il A di livello dell’acqua tra bacino e mare, pari a 860.28
KN/m (Tr = 50 anni); inoltre il coefficiente parziale y agli SLU da applicare alla spinta
in combinazione sismica € pari a 1, mentre per la combinazione fondamentale il coeffi-
ciente da applicare all’azione dell’onda ¢ pari a 1.5. Per quanto riguarda 1’azione ribal-
tante sul cassone, risulta inoltre che il braccio di Sy a partire dalla -15.5 m l.m.m. (circa

pari a 9.00 m), risulta inferiore a quello dell’azione dell’onda (circa pari a 10.08 m).
Se ne deduce quindi, non combinando 1’azione sismica con I’onda caratteristica

nell’analisi sismica, che la verifica agli SLU per la combinazione fondamentale ¢ piu

gravosa dell’analisi sismica.
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8.7.2. Spinta sismica per il cassone tipo B

Considerando una permeabilita elevata (Ewq # 0), I’incremento di spinta orizzontale do-
vuta al sisma, agente sui cassoni, dovuta alla presenza della scogliera fino alla +6.50 m

l.m.m., per 1.00 m di cassone in combinazione M2 (con parametri terreno ridotti), vale:

Ss. = spinta statica scogliera (considerando i tetrapodi non spingenti) =
= (7*24%0.5+1.25*%14*0.5)*0.285*14.25+8.5*14.25%0.285*14.25/22 =
=622.64 kKN/m

Sss = spinta scogliera in caso sismico (spinta scogliera immersa sotto 1 tetrapodi in fase
sismica + spinta sismica tetrapodi) =
= 8.5%(1+0.013)*14.25*0.317*14.25/2+ (7*24*0.5+1.25*%14*0.5)*
*0.285*%14.25+ 671.95*%0.026 = 671.28 kN/m

con K=0.317 (combinazione M2, con parametri terreno ridotti)

AS = incremento sismico = Sg; - Sg s = 48.64 kN/m

Ewa = Spinta idrodinamica dell’acqua = (7/12 * Ky * Yacqua * H2) =
=7/12*%0.026*10%15.5> = 36.44 KN/m

Si considera anche 1’azione idrodinamica sul lato opposto del cassone, dove non ¢’¢ la

scogliera, ridotta pero del 30%.

L’azione idrodinamica totale risulta quindi pari a:
Ewdior = 1.7 * 36.44 = 61.95 KN/m

Sc.s= spinta sismica cassone + massicciata + muro = W * Ky

con W = peso del cassone + la massicciata + il muro

Scs=7743.62 * 0.026 = 201.33 KN/m

Pag. 68 di 178

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

X | 0

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT

WG L




Autorita Portuwale di Savona - Porto di VVado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nunova piastra multifunzionale del
Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

Siot = spinta orizzontale totale, prodotta dall’azione sismica sul cassone, sulla massiccia-
ta, sul muro e sulla scogliera (per la scogliera si considera I’incremento di spinta dovuto

al sisma) e dall’azione idrodinamica dell’acqua.

Sit=AS + Scs + Ewaror =311.92 KN/m

b = braccio di Sy a partire dalla -15.5 m L m.m. = 9.00 m

La spinta verticale sismica, verso 1’alto, sui cassoni vale:
Scy=W *K,=7743.62 *0.013 =100.66 KN/m

L’alleggerimento Sc del cassone, prodotto dal sisma verticale e pari a 100.66 KN/m, ¢
minore della sottospinta prodotta dalla cresta d’onda (incrementata del A di livello
dell’acqua tra bacino e mare), che risulta pari a 445.67 KN/m (Tr = 50 anni) e inoltre il
coefficiente parziale y agli SLU da applicare alla spinta in combinazione sismica ¢ pari
a 1, mentre per la combinazione fondamentale il coefficiente da applicare all’azione

dell’onda ¢ paria 1.5.

La spinta orizzontale totale St = 311.92 KN/m, prodotta dall’azione sismica sul casso-
ne, sulla massicciata, sul muro e sulla scogliera (per la scogliera si considera
I’incremento di spinta dovuto al sisma), ¢ minore della spinta prodotta dalla cresta
d’onda incrementata con il A di livello dell’acqua tra bacino e mare, pari a 862.42
KN/m (Tr = 50 anni); inoltre il coefficiente parziale y agli SLU da applicare alla spinta
in combinazione sismica € pari a 1, mentre per la combinazione fondamentale il coeffi-
ciente da applicare all’azione dell’onda ¢ pari a 1.5. Per quanto riguarda 1’azione ribal-
tante sul cassone, risulta inoltre che il braccio di Sy a partire dalla -15.5 m l.m.m. (circa

pari a 9.00 m), risulta inferiore a quello dell’azione dell’onda (circa pari a 10.00 m).
Se ne deduce quindi, non combinando 1’azione sismica con I’onda caratteristica

nell’analisi sismica, che la verifica agli SLU per la combinazione fondamentale ¢ piu

gravosa dell’analisi sismica.
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8.7.3. Spinta sismica per il cassone tipo D
La spinta sismica sul cassone tipo D, dove non ¢ presente la scogliera, risulta:

Sc.s= spinta sismica cassone + massicciata + muro = W * Ky

con W = peso del cassone + la massicciata + il muro
Scs=9371.71 * 0.026 = 243.66 KN/m

La spinta verticale sismica, verso 1’alto, sui cassoni vale:
Scy=W *K,=9371.17 *# 0.013 = 121.83 KN/m

Ewq = Spinta idrodinamica dell’acqua = (7/12 * Ky * Yacqua * H2) =
=7/12*%0.026*10%19.5*= 57.67 KN/m

Si considera anche 1’azione idrodinamica sul lato opposto del cassone, dove non ¢’¢ la

scogliera, ridotta pero del 30%.

L’azione idrodinamica totale risulta quindi pari a:
Ewdior = 1.7 * 57.67 = 98.04 KN/m

Siot = spinta orizzontale totale, prodotta dall’azione sismica sul cassone, sulla massiccia-

ta, sul muro e dall’azione idrodinamica dell’acqua.

Siot= SC,s + EWd,tot =341.70 KN/m
b = braccio di Sy a partire dalla -19.5 m Lm.m. = 11.00 m

L’alleggerimento Sc del cassone, prodotto dal sisma verticale e pari a 121.83 KN/m, ¢
minore della sottospinta prodotta dalla cresta d’onda (incrementata del A di livello
dell’acqua tra bacino e mare), che risulta pari a 590.41 KN/m e inoltre il coefficiente

parziale y agli SLU da applicare alla spinta in combinazione sismica ¢ pari a 1, mentre
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per la combinazione fondamentale il coefficiente da applicare all’azione dell’onda ¢ pari
als.

La spinta orizzontale totale St = 341.70 KN/m, prodotta dall’azione sismica sul casso-
ne, sulla massicciata, sul muro e sulla scogliera (per la scogliera si considera
I’incremento di spinta dovuto al sisma), ¢ minore della spinta prodotta dalla cresta
d’onda incrementata con il A di livello dell’acqua tra bacino e mare, pari a 1436.95
KN/m.; inoltre il coefficiente parziale y agli SLU da applicare alla spinta in combina-
zione sismica ¢ pari a 1, mentre per la combinazione fondamentale il coefficiente da ap-
plicare all’azione dell’onda ¢ pari a 1.5. Per quanto riguarda 1’azione ribaltante sul cas-
sone, risulta inoltre che il braccio di Sy a partire dalla -19.5 m l.m.m. (circa pari a 11.00

m), risulta inferiore a quello dell’azione dell’onda (circa pari a 12.15 m).
Se ne deduce quindi, non combinando 1’azione sismica con I’onda caratteristica

nell’analisi sismica, che la verifica agli SLU per la combinazione fondamentale ¢ piu

gravosa dell’analisi sismica.
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9.  VERIFICHE DI STABILITA’ DEI CASSONI IN ESERCIZIO

El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

Si riportano di seguito le verifiche di stabilita a scorrimento e ribaltamento dei cassoni

tipo A, B, D ed E. Per le verifiche della capacita portante e della stabilita globale, si ri-
manda alla “Relazione di calcolo geotecnico - MI10102-PV-D-G-R-001-00".

9.1. Ceriteri di progetto

In conformita con quanto previsto dal DM 14/1/2008, per le verifiche a scorrimento e

ribaltamento delle strutture si sono utilizzati i seguenti approcci:

Tipo di verifica | Combinazione
STR + GEO: (AI+MI+R1) e (A2+M2+R2)
Scorrimento | oppure (in alternativa):
STR: (A1+MI1+R3)
Ribaltamento | EQU

Per quanto riguarda i coefficienti parziali da utilizzare per le azioni e per i parametri del

terreno nelle verifiche, si rimanda alle tabelle riportate di seguito.

YE EQU Al A2
Carichi permanenti favorevoli 0,90 1.00 1.00
P sfavorevoli | 16! 1,10 1.30 1.00
Carichi permanenti non | favorevoli 0,00 0.00 0.00
strutturali sfavorevoli V62 1,50 1.50 1.30
Carichi variabili favorevoli ' 0,00 0.00 0.00
sfavorevoli | '@ 1,50 1.50 1.30

Tangente dell'angolo di .
resistenza al taglio tan ¢ i 1.00 1.25
Coesione Stabilizzante c’ Ve 1,00 1.25
Resistenza a taglio non . - 1.00 1.40

drenata
Resistenza non confinata JQu Yqu 1.00 1.40
Peso Y Yy 1.00 1.00
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Come dimostrato nei paragrafi precedenti, 1’azione sismica risulta meno gravosa rispet-
to all’azione dell’onda con Tr = 50 anni (vita utile 10 anni) e quindi a maggior ragione
dell’onda con Tr = 250 anni (vita utile 50 anni). Anche combinando, a favore di sicu-
rezza, I’azione sismica con 1’onda con Tr = 50 anni (vita utile 10 anni), la loro combina-
zione produrrebbe effetti sui cassoni comunque inferiori a quelli dovuti all’azione

all’azione dell’onda con Tr =250 anni (vita utile 50 anni).

Le verifiche fanno riferimento alle sollecitazioni indotte dalla cresta dell’onda di proget-

to, in quanto piu gravose rispetto al cavo e alla condizione sismica.

9.2. Verifiche di stabilita a scorrimento e a ribaltamento. Generalita

Di seguito si riportano le verifiche di stabilita a scorrimento e ribaltamento dei cassoni

esistenti, salpati e riposizionati secondo la configurazione di diga di 1° fase.

Di seguito si riportano le verifiche di stabilita del cassone durante le diverse fasi di eser-
cizio. Le verifiche fanno riferimento alle sollecitazioni indotte dalla cresta dell’onda di
progetto, in quanto piu gravose rispetto al cavo e alla condizione sismica.
Per le verifiche di scorrimento si assume il seguente coefficiente d’attrito “p” tra manu-
fatto e scanno d’imbasamento:
— combinazioni A1+M1:

u = tan(2/3* o)

¢ =45° — siassume u = 0.6
— combinazioni A2+M2:

¢’ = arctan[(tan ¢)/1.25]

@ =45°— ¢’ =38.66°

u=tan(2/3* ¢’)

¢ = 38.66° — siassume p = 0.48

Le verifiche di stabilita verranno condotte per 1.00 m di cassone.
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9.2.1. Verifica a scorrimento

Le verifiche dovranno essere condotte secondo uno dei seguenti approcci:
— (A1+MI1+R1) e (A2+M2+R2)
— oppure (A1+M1+R3)

A favore di sicurezza, le verifiche sono state condotte con entrambi gli approcci. Si do-
vra verificare che:

_ XFv-u >

YS_ZFO'YR

dove:
SF, = sommatoria forze verticali
u = coefficiente d’attrito tra cassone e terreno di fondazione

>F, = sommatoria forze orizzontali
9.2.2. Verifica a ribaltamento
Le verifiche dovranno essere condotte secondo il seguente approccio EQU.

Si dovra verificare che:

_XMs -
> Mg

Ys

dove:
>Ms = sommatoria momenti stabilizzanti

>Mpg = sommatoria momenti ribaltanti
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9.3. Verifiche a scorrimento e ribaltamento dei cassoni tipo A

1°FASE - Vita utile 10 anni — Tr=50 anni

APS - Vita utile 10 anni — Tr=50 anni

SCORRIMENTO Fs=0.6 Fs=0.7
Approccio 1 (GEO) Comb.1: A1+M1+R1
SverT kN/m 3213.86 3213.86
Sorizz kN/m  1775.05 1775.05
coeff attrito - 0.6 0.70
T kN/m 1928.32 2249.70
Ys=T/Sorizz - | 1.09 ‘ 1.27
Approccio 1 (GEO) Comb.2: A2+M2+R2
SverT kN/m 3296.10 3296.10
Sorizz kN/m 1663.48 1663.48
coeff attrito - 0.48 0.56
T kN/m 1582.13 1845.82
Ys =T/Sorizz - | 0.95 ‘ 1.11

SCORRIMENTO Fs=0.6 Fs=0.7
Approccio 1 (GEO) Comb.1: A1+M1+R1
Svert kN/m  3750.74 3750.74
Sorizz kN/m 2001.54 2001.54
coeff attrito - 0.6 0.70
T kN/m 2250.44 2625.52
¥=T/Sorzz - | 112 | 131
Approccio 1 (GEO) Comb.2: A2+M2+R2
SverT kN/m  3824.10 3824.10
Sorizz kN/m 1927.80 1927.80
coeff attrito - 0.48 0.56
T kN/m 1835.57 2141.49
¥s =T/Sorizz - ‘ 0.95 ‘ 1.11

Approccio 2 (GEO) A1+M1+R3

Approccio 2 (GEO) A1+M1+R3

SvERT kN/m 3213.86 3213.86 SvErT kN/m 3750.74 3750.74
Sorizz kN/m 1775.05 1775.05 Sorizz kN/m  2001.54 2001.54
coeff attrito - 0.60 0.70 coeff attrito - 0.60 0.70

T kN/m 1928.32 2249.70 T kN/m 2250.44 2625.52

¥s =T/Sorizz - | 0.99 ‘ 1.15 ‘ Ys =T/Sorizz - ‘ 1.02 ‘ 1.19 ‘
RIBALTAMENTO RIBALTAMENTO

(EQU) (EQU)

Mgrap kNm/m  33831.09 Msrap kKNm/m  40210.19

MgipaL kNm/m  22006.55 MgiBaL kNm/m  24082.44

¥s =Mgrap/MRigaL - 1.54

¥s =Msrap/MpipaL - 1.67
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9.4. Verifiche a scorrimento e ribaltamento dei cassoni tipo B

1°FASE - Vita utile 10 anni — Tr=50 anni

APS - Vita utile 10 anni — Tr=50 anni

SCORRIMENTO Fs=0.6 Fs=0.7
Approccio 1 (GEO) Comb.1: A1+M1+R1
SverT kKN/m  3549.16  3549.16
Sorizz kKN/m  1521.68  1521.68

coeff attrito - 0.6 0.7
T kKN/m 212949  2484.41

Ys=1/Sorizz - | 1.40 ‘ 1.63

SCORRIMENTO Fs=0.6 Fs=0.7
Approccio 1 (GEO) Comb.1: A1+M1+R1
SvERT kKN/m 392586  3925.86
Sorizz kN/m 163577  1635.77

coeff attrito - 0.6 0.7
T kKN/m 235551  2748.10

Ys=T/Sorizz - ‘ 1.44 ‘ 1.68

Approccio 1 (GEO) Comb.2: A2+M2+R2

Approccio 1 (GEO) Comb.2: A2+M2+R2

SvERT kKN/m  3664.32 3664.32 SvErT KN/m  4041.02 4041.02
Sorizz kKN/m  1318.79  1318.79 Sorizz kKN/m  1417.67  1417.67
coeff attrito - 0.48 0.56 coeff attrito - 0.48 0.56
T kKN/m  1758.88  2052.02 T kKN/m  1939.69  2262.97
¥s =T/Sorizz - | 133 | 1.56 ¥s =T/Sorizz - | 137 | 1.60
Approccio 2 (GEO) A1+M1+R3 Approccio 2 (GEO) A1+M1+R3

SvERT kKN/m  3549.16  3549.16 SverT kKN/m 392586  3925.86
Sorizz kKN/m  1521.68 1521.68 Sorizz kKN/m 163577  1635.77
coeff attrito - 0.6 0.7 coeff attrito - 0.6 0.7

T KN/m 212949  2484.41 T kKN/m 235551  2748.10
Vs =T/Sorizz - | 1.27 ‘ 1.48 ‘ Ys =T/Sorizz - ‘ 1.31 ‘ 1.53 ‘
RIBALTAMENTO RIBALTAMENTO

(EQU) (EQU)

Mgras kNm/m  43322.28 Msras kNm/m  49486.68
MgisaL kKNm/m 2642549 MgisaL kKNm/m  28631.88

¥s =Msrap/MRisaL

¥s =Msras/MgigaL

1.64

1.73
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PRP - Vita utile 50 anni — Tr=250 anni

1
AN
SCORRIMENTO Fs=0.6 Fs=0.7
Approccio 1 (GEO) Comb.1: A1+M1+R1
SVERT kKN/m 356536  3565.36
Sorizz kKN/m 239068  2390.68
coeff attrito - 0.60 0.70
T kKN/m 213922  2495.75
1=T/Sorzz - | 089 | 1.04 |
Approccio 1 (GEO) Comb.2: A2+M2+R2
SvERT kKN/m  3728.60  3728.60
Sorizz kKN/m 207192  2071.92
coeff attrito - 0.48 0.56
T kKN/m  1789.73  2088.01
Ys =T/Sorizz - ‘ 0.86 ‘ 1.01 ‘
Approccio 2 (GEO) A1+M1+R3
SvERT kKN/m 356536  3565.36
Sorizz kKN/m  2390.68  2390.68
coeff attrito - 0.60 0.70
T kKN/m 213922  2495.75
¥s =T/Sorizz - | 081 | 095 |
RIBALTAMENTO
(EQU)
Msrag kKNm/m  49486.68
Mgigar kNm/m 42401.55

¥s =Mgrap/MRiBaL - 1 . 1 7
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9.5. Verifiche a scorrimento e ribaltamento dei cassoni tipo D

1°FASE - Vita utile 10 anni — Tr=50 anni

APS - Vita utile 10 anni — Tr=50 anni

T [TFASE TN o
- 1 & i
H } \ ' I 4 tom 4
) i e
a1
: e Y
y T -

SCORRIMENTO Fs=0.6 Fs=0.7 SCORRIMENTO Fs=0.6 Fs=0.7
Approccio 1 (GEO) Comb.1: A1+M1+R1 Approccio 1 (GEO) Comb.1: A1+M1+R1

SVERT kN/m 475049  4750.49 SverT kN/m 475049  4750.49

Sorizz kKN/m ~ 1998.50  1998.50 Sorizz kKN/m 215543  2155.43

coeff attrito - 0.60 0.70 coeff attrito - 0.60 0.70

T kN/m 2850.29 3325.34 T kN/m 2850.29 3325.34

Ys=T/Sorizz - ‘ 1.43 ‘ 1.66 ‘ ¥s=T/Sorizz - ‘ 1.32 | 1.54 ‘

Approccio 1 (GEO) Comb.2: A2+M2+R2

Approccio 1 (GEO) Comb.2: A2+M2+R2

SvERT kN/m 4868.65 4868.65 SvERT kN/m 4868.65 4868.65

Sorizz kN/m 173203  1732.03 Sorizz kKN/m  1868.04  1868.04

coeff attrito - 0.48 0.56 coeff attrito - 0.48 0.56

T kN/m 2336.95 2726.44 T kN/m 2336.95 2726.44

¥s =T/Sorizz - ‘ 1.35 ‘ 1.57 ‘ ¥s =T/Sorizz - ‘ 1.25 | 1.46 ‘
Approccio 2 (GEO) A1+M1+R3 Approccio 2 (GEO) A1+M1+R3

SvERT kN/m 4750.49 4750.49 SvERT kN/m 4750.49 4750.49

Sorizz kKN/m  1998.50  1998.50 Sorizz kKN/m 215543  2155.43

coeff attrito - 0.60 0.70 coeff attrito - 0.60 0.70

T kN/m 2850.29 3325.34 T kN/m 2850.29 3325.34

¥s =T/Sorizz - ‘ 1.30 ‘ 1.51 ‘ ¥s =T/Sorizz - ‘ 1.20 | 1.40 ‘

RIBALTAMENTO Fs=0.6 Fs=0.7 RIBALTAMENTO Fs=0.6 Fs=0.7

(EQU) (EQU)
Msras kNm/m  58722.63 Msras kNm/m 58722.63
MgigaL kNm/m  35479.01 MrisaL kNm/m 39178.56

¥s =Mgrap/MRiBaL - 1 .66

¥s =Mgtap/MgrisaL - 1 .50

Pag. 78 di 178

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

*

MAERSK

Progettazione

&)

WG L

GRANDI LAVORI FINCOSIT



Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
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Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

PRP - Vita utile 50 anni — Tr=250 anni

SCORRIMENTO Fs=0.6 Fs=0.7
Approccio 1 (GEO) Comb.1: A1+M1+R1
SverT kN/m 4473.00 4473.00
Sorizz kN/m  2805.30  2805.30
coeff attrito - 0.60 0.70
T kN/m 2683.80 3131.10
¥=T/Sorizz - | 096 | 112 |
Approccio 1 (GEO) Comb.2: A2+M2+R2
SverT kN/m 4628.16 4628.16
Sorizz kN/m 243126  2431.26
coeff attrito - 0.48 0.56
T kN/m 2221.52 2591.77

Ys =T/Sorizz - ‘ 0.91 ‘ 1.07 ‘

Approccio 2 (GEO) A1+M1+R3

SvERT kN/m 4473.00 4473.00
Sorizz kKN/m 280530  2805.30
coeff attrito - 0.60 0.70
T kKN/m  2683.80  3131.10
¥s =T/Sorizz - | 087 | 1.01 |
RIBALTAMENTO

(EQU)
Mgsrag kNm/m 58722.63
Mgigar kKNm/m 51691.25

¥s =Mgrap/MpiBaL - 1.14
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10. ANALISI STRUTTURALE DEI CASSONI TIPO “A”

10.1. Schema di calcolo e combinazione dei carichi

Per I’analisi strutturale della parete esterna verticale lato mare dei cassoni imbasati alla -
15.5 m L.Lm.m., si considera la striscia orizzontale di 1.00 m a cavallo della quota -11.35
m l.m.m., a cui corrisponde la posizione con massima pressione del terreno interno al
cassone; come azione dell’onda si assume, a favore di sicurezza, il valore a quota -15.50
in quanto il valore a tale quota ¢ confrontabile con quello alla -11.35 m l.m.m., essendo
le pressioni dovute al cavo e alla cresta d’onda di poco variabili a partire dalla -4.49 m
l.m.m. (cavo d’onda) fino alla -15.5 m l.m.m.. Sul cassone si considera inoltre agente la

spinta della scogliera esterna al cassone.

La verifica ¢ condotta con vita utile di 10 anni, in configurazione di 1° Fase (Tempo di

ritorno T; dell’onda pari a 50 anni):

SEZIONE TIPO A — PRIMA FASE

1470 .25 77.55
POLIGONALE
01 PROGETTO
SOLETTONE_GETTATG
IN OPERA (1'FASE)
2.50(1" FASE)
ca
og K s
-3.06
ol 8 5
a e 2 0 1520
- 'l 1350
ol
-
l 5.00 L 18.20
3
2
SCANNG IN
TOUT-VENANT
Ny (0-500Kg)

Come schema statico della sezione orizzontale del cassone si assume uno schema a tra-
ve, di larghezza 1.00 m, in quanto I’effetto lastra viene vanificato dall’andamento della

pressione pressoché uniforme dalla -4.49 m L. m.m. fino alla -15.5 m l.m.m..
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Agli SLU, per una striscia orizzontale di altezza 1.00 m a cavallo della -11.35 m L. m.m.,
si considerano agenti sulla parete esterna lato mare del cassone la spinta “S;” del terreno

all’interno delle celle, il cavo o la cresta d’onda “C,” e la spinta esterna della scogliera
C(SS’,‘

Combinazione agli SLU:
> in caso di cavo d’onda: 1.5*Si+S+1.5*C,
> in caso di cresta d’onda: 1.5%S,+ S+ 1.5 *C,

Onda di progetto:
Lato Lato
mare e porto
L
0.0 he
v / Po _
|| I Ah- equivalente al cavo dellonda a tergo
" e
ll‘—- i
||—’ >
‘,l—b e
hoo -
l]—n ]
||‘—r -
Il—. —
‘,I_,. lal s I
Pu P _i——*"’_r-_?
Pu l _7__1__7__71_7__,17-""4_{
[
CRESTA
Livello lato mare: +0.40 m
Livello lato porto: -0.10 m
quota pressione
(m s.l.m.m.) kN/m?2
De +2.5 30.43
Cassone p, +0.4 50.21
(Sainflou -15.5 39.42
ridotto) 155 40.14
D -0.10 5.05
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Lato Lato
mare porto

O.YC Pe I Ah* equivalente alla cresta dell'onda a tergo
= ]
T"T —
'|. e
‘I .-
| P— d
h '|‘, "
I“'— [
Ih— -
| s -
Po — P
T
—————F 1t T |n
CAVO
Livello lato mare: +0.4 Om
Livello lato porto: +0.90 m
quota pressione
(m s.l.m.m.) kN/m2
De +0.4 0
Cassone 7? 449 49.37
(Sainflou) P» -15.5 47.02
DPu -15.5 47.02
P +0.4 5.05

Per la spinta della scogliera S;, si assumono i seguenti valori:

10.2. Analisi numerica

spinta scogliera alla -4.49 m Imm combinata con il cavo = 20.6 KN/m

spinta scogliera alla -15.5 m Imm combinata con la cresta = 38.59 KN/m

Schema di calcolo (sezione orizzontale cassone a cavallo della -11.35 m L m.m.):
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= pr e ——————
(DN HAse ZHr@a8AAQ 8 e nd& 4§ 582 ‘ot el ‘nfatteeelf T
EJ‘R_‘,..M 1 =
0 0
hY hY
L] L]
. ¥
A A
3Gem. e e | T T

Diagramma sforzo assiale in caso di cavo d’onda:

542500 13,11 dbvancd - Eavnno Piccako EAVD
fle Gdt Vew Oefine Diaw  Seect desgn  Ashor  Daglay Owsgn  Ootore  Tock  teb
O& H 2o /@ PDHAREAARQ @ My IS 4§ BB

)

¥

Fugt Gk on ary Frame Bemertfo dened hagras % o SJwiec
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Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

Diagramma momento flettente in caso di cavo d’onda:

Hi 2o A6 aaafc 8 inmnn 5 4§ 58560 %
e - ) >

A
bl
b K
X :
B 135 3
" )
B o
180 60
¥

I T

Pt D ey e B ot S0

Diagramma taglio in caso di cavo d’onda:

T L T e—
BTV IR CECEU R TTIEP T X T TR, | LR &

[ % oo simam |

JSTIET

g
lé IR Eme S By Ene i By
o ; 7 5 T
< L
e -, -1 -1 -2
ot
\f’ 8,
s
Fogpt Ok cr iy Fare Emmars b it e o I R |
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Diagramma sforzo assiale 1

&—M«n—!—:mmmﬁwmr—m
DNV H& e Zf@lr D Q@QQQ 8 o dd 4§ BE - Cftt-na -F T -
E_.?ii-i-;;;m--" ram covm crrsTa) | =
I
4o
Y
M
b
Pl Dick on sy Frame et fr e dagrum | %G sloiec o]

Diagramma momento flettente in caso di cresta d’onda:

DM % 90 /850 a8aaa s unann o588 EBE.  nhme 1.
[ T . :
e
b
b
43 A 2 ohs 8
gt Ok on oy Frae Bt for Staind lagram *|# e S =
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Diagramma taglio in caso di cresta d’onda:

e B0 vem ek O S M AW Omuy Own Cole Tom b
(D8 HE@i 20 @] r D Q8@QaE @ ryxyer D 4§56 - ot el I~

[ shearorce 32 cagram (covm casin) | -

= = =
5
A
{ { 1 Ag
S T T [
g ol [ =f |} P
g L & 8 )
: - E 5 8
- ogs  -0ps og0  op2
s b
o
of ofe
& i . » i 088 - BTG
(1]
opo op7 op7 ole okz B
3

T T (|

10.3. Verifiche agli SLU nel caso di cavo d’onda

10.3.1. Massime sollecitazioni alla -11.35 m [.m.m.

Mil|[V1

Al I 25 — ,ﬂ -
e i — i : 3
\ V3
- i .
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Le massime sollecitazioni sulla parete verticale lato mare da 70 cm risultano:

MP . =77.23 kNm
M, ax = 117.69 KNm

M0 = 78.26 KNm

Niax = 148.52 kN
Vimax = 156.20 kN

Vomax = 139.19 kN

(in campata)

(in corrispondenza dei setti o della parete da 38 cm, come
da figura sopra riportata, dove la parete ¢ spessa 80 cm)
(alla fine del ringrosso, dove la parete € spessa 70 cm, come
da figura sopra riportata)

(di trazione)

(dove ¢ presente il ringrosso, a filo della superficie dei setti
e con la parete spessa 80 cm, come da figura sopra riportata)
(alla fine del ringrosso, dove la parete ¢ spessa 70 cm, come

da figura sopra riportata)

Le massime sollecitazioni sulla parete verticale laterale da 38 cm, sul lato corto del cas-

sone, risultano:
MP . =55.11 kNm
M5 =117.69 KNm
Mk = 52.94 KNm

Niax = 115.87 kN
Vimax = 130.75 kN

Vimax = 113.52 kN

(in campata)

(in corrispondenza dei setti o della parete da 70 cm, come
da figura sopra riportata dove la parete ¢ spessa 48 cm)

(alla fine del ringrosso, dove la parete € spessa 38 cm, come
da figura sopra riportata)

(di trazione)

(dove ¢ presente il ringrosso, a filo della superficie dei setti
e con la parete spessa 48 cm)

(alla fine del ringrosso, dove la parete ¢ spessa 38 cm)

Le massime sollecitazioni nei setti intermedi da 18 cm risultano:

Nimax = 318.32 kN

(di trazione)

10.3.2. Parete verticale esterna da 70 cm lato mare: verifiche alla -11.35 m [.m.m.

Verifica calcestruzzo assumendo R, = 32.44 N/mm?

Acciaio armatura tipo FeB

38K

Parete esterna lato mare spessore = 70 cm.
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Copriferro esterno della parete lato mare =4 cm
Armatura orizzontale parete lato mare = 1¢p16/25 cm (esterni) e 1¢ 14/25 cm (interni).
Armatura smusso tra setti e parete = 1¢ 14/50 cm + 1¢ 16/50 cm

Verifica a flessione per M 5,4 = 78.26 kNm + Nyu. = 148.52 kN (di trazione)

Considerando lo smusso, prendendo le sollecitazioni alla fine dello smusso e una assu-

mendo una sezione da 70 cm, si ottiene:

My costante= 0 _[Kgf*cm]

N [Kgf]
500,000 ~

P Mx Kgfrem

/Cnmbma’zmne 1
cs=121f
N=14,852
Mx= 782,600

-500,000

+1,000,000 /

~1,500,000

-12,500,000
6,250,000
6,250,000

12,500,000

fs=1.21

Verifica a flessione per M(')lmax = 126.53 kNm + Nyo = 153.25 kN (di trazione)

Considerando lo smusso, prendendo le sollecitazioni alla fine dei setti e una assumendo

una sezione da 80 cm, si ottiene:

MY costante= 0 Kgf‘cm
N [Kgf]
500,000, ~
< P mx [kgfrom]
Combinazione 1
cs=1.87
N=14,852
Mx=-1,176,900
-500,000
-1,000,000
71‘500'0000 Q g o Q =) Q
fs =1.87
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Verifica a taglio per Vax

11 taglio resistente, per elemento privo di armatura a taglio, risulta:
Vira = {0.18*K*[(100%*py*fu) /7] +0.15% 0 by *d

dove:

d: altezza utile della sezione

bw: larghezza minima della sezione

o inclinazione risp. all'orizzontale delle armature trasversali

0: inclinazione bielle compresse in cls

o.: coeff. maggiorativo dovuto alla presenza dello sforzo assiale
A area acciaio in zona tesa

k = 1+(200/d)"

Gcep = NEd/Acls

p1 = Ag/(bw*d)

Assumendo per il calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, considerando lo
smusso e prendendo il valore del taglio a filo della parete del setto, verificando quindi

una parete da 80 cm, si ottiene:

Ve =252.44 kN
Vea= 15620 kN >Vpg  (fs=1.61)

Assumendo per il calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, senza considerare lo
smusso e prendendo il valore del taglio alla fine dello smusso (a circa 60 cm dall’asse

del setto), verificando la parete da 70 cm, si ottiene:

Vra= 224.58 kN
Ve =139.19kN <Vpq (fs=1.61)
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10.3.3. Parete verticale esterna da 38 cm lato corto cassone: verifiche alla -11.35

m L.m.m.

Verifica calcestruzzo assumendo R.,, = 32.44 N/mm?

Acciaio armatura tipo FeB 38 K

Parete esterna spessore = 38 cm.

Copriferro esterno della parete lato mare =4 cm

Armatura orizzontale pareti laterali = 1¢16/50 cm + 1418/50 cm esternamente e
1$16/25 internamente.

Armatura smusso tra setti e parete = 1¢ 14/25 cm

Verifica a flessione per M smax = 117.69 kNm + Nyo = 115.87 kN (di trazione)

Considerando lo smusso, prendendo le sollecitazioni a filo della superficie dei setti e as-

sumendo una sezione da 48 cm, si ottiene:

My costante= 0 [Kgf*cm]
N [Kgf]
100,000
50,000
0 ™ P Mx [Kgfren]
13 Mx [Kgf*cm]
/
-50,000 :
-100,000
-150,000 Combinazione 1
/ cs=1.20°
~200,000 N=11,587
-250,000 / Mx=-1,158,700
-300,000 | \\
-350,000 \ /
-400,000 /
-450,000
-500,000
-550,000
-600,000
-650,000 -
-700,000
-750,000 /
-800,000
L
-850,000
8 8 8 8 8 8 8 8 8 ° 8 8 8 8 8 8 8 8 8
s & & & & & & & o s & ©& & & & & & ©
wn o ') o [%e] o wn o [Te] [Te] o ') o [%e] o wn o wn
N {=3 ~ n N (=] ~ n N N n ~ (=] N n ~ (=] N
© 5 ® KR o B ® A& © © 8§ ® b’ o9 B o & o«
fs=1.20
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Verifica a flessione per M(')4max =52.94 kNm + Nya = 115.87 kN (di trazione)

Senza considerare lo smusso, prendendo il valore delle sollecitazioni alla fine dello
smusso (a circa 80 cm dall’asse della parete esterna), verificando quindi la parete da 38

cm, si ottiene:

My costante= 0 [Kgf*cm]
N [Kgf]
100,000 N
50,000 é
0 Mx [Kgf*cm]
-50,000 i
-100,000 // .
-150,000 u,ornbina_ﬁone 1
cs=1.231
-200,000 N= 11,587
/ Mx= -529,400 \
-250,000 L }
-300,000 \ /
-350,000
-400,000
-450,000
-500,000
-550,000
-600,000
-650,000
o o o o o o o o o o o o o
(=3 [} i=} (=] o (=] (=] o (=] (=] o (=]
S S S S S S S S S S S S
= I S 0 = 5 I = 0 = I =
wn N (=] ~ n o N n ~ o N wn
~ — n © ~ © © ~ © e} — ~
o5 © o o o - o N % o

fs=1.23

Verifica a taglio per Vax

11 taglio resistente, per elemento privo di armatura a taglio, risulta:
Via = {0.18*K*[(100%*p*fu) /7] +0.15% 0 Prbw*d

dove:
d: altezza utile della sezione
bw: larghezza minima della sezione
o inclinazione risp. all'orizzontale delle armature trasversali
0: inclinazione bielle compresse in cls
o.: coeff. maggiorativo dovuto alla presenza dello sforzo assiale
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Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

A area acciaio in zona tesa
k = 1+(200/d)"*

Gcep = NEd/Acls

p1 = Ag/(bw*d)

Assumendo per il calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, considerando lo
smusso e prendendo il valore del taglio a filo della parete del setto, verificando quindi
una parete da 48 cm, si ottiene:

Vra=193.33 kN

Viqa=130.75kN <Vgq (fs=1.47)

Assumendo per il calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, senza considerare lo
smusso e prendendo il valore del taglio alla fine dello smusso (a circa 60 cm dall’asse

del setto), verificando la parete da 38 cm, si ottiene:

Ve = 141.80 kN
Vea=113.52kN <Vpq  (fs=1.24)

10.3.4. Verifiche setti

Verifica calcestruzzo assumendo una resistenza R, = 32.44 N/mm?
Acciaio armatura tipo FeB 38 K

Setti interni spessore = 18 cm.

Copriferro dei setti interni = 3 cm

Armatura orizzontale pareti interne = 1+1 ¢ 16/25 cm.

Le massime sollecitazioni nei setti intermedi risultano:
Nmax = 318.32 kN (di trazione)

Eseguendo la verifica dei setti agli SLU, per effetto del solo sforzo di trazione Nyax =
318.32 kN (trascurando in questa fase I’azione combinata con il modesto momento flet-

tente), si ottiene quanto di seguito riportato.
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Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

Verifica lato calcestruzzo

Verifica del solo calcestruzzo a trazione:

A.=100%18 = 1800 cm”

foim= O.3*fck2/ = 0.3*(32.44*0.83)2/ 3=2.695 N/mm’ (resistenza media a trazione)

foc= 1.886 N/mm? (resistenza caratteristica a trazione)
fera = 0.8*(fea/ym) = 0.8%(1.886/1.5) = 1.00 N/mm? (resistenza di calcolo a trazione)

(0.8 per pareti gettate in opera con spessori < 50 cm)
fe max = Nimax /Ac = 318320/180000 = 1.768 N/mm® > fuq (= 1.00 N/mm?)

Verifica lato armatura

Verificando le sole armature (4+4 ¢ 16, Af= 1608 mm?) per il solo sforzo di trazione ri-
sulta:

fya= fulym = 375/1.15 = 326 N/mm’

£y max = Nimax/Ar = 318320/1608 = 197.96 N/mm” < f,4 (=326 N/mm®)

10.3.5. Verifica alla -1.5 m [.m.m. (zona del bagnasciuga)

A completamento delle verifiche sopra riportate, di seguito si esegue la verifica nella

zona del bagnasciuga, considerando le armature corrose.

Per 1 carichi agenti si considera 1’azione dell’onda e la spinta interna del terreno, mentre

non si considera la scogliera, in quanto si considera spinta nulla per 1 tetrapodi.

La verifica viene condotta per la parete da 38 cm, (considerando lo smusso, prendendo
le sollecitazioni a filo della superficie dei setti e assumendo una sezione da 48 cm), che
rappresenta la sezione con coefficiente di sicurezza ‘’fs” minore tra quelle precedente-

mente verificate alla -11.35 m L m.m. (fs = 1.20).

Le verifiche sono condotte assumendo per il calcestruzzo una resistenza media R¢p, =
32.44 N/mm?®, acciaio armatura tipo FeB 38 K.

Parete esterna spessore = 38 cm.
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Relazione di calcolo
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Copriferro esterno della parete lato mare =4 cm
Armatura orizzontale pareti laterali = 1¢16/50 cm + 1418/50 cm esternamente e
1$16/25 internamente.

Armatura smusso tra setti e parete = 1¢ 14/25 cm

Con riferimento all’Eurocodice 3 — Parte 5, per le armature si considera una corrosione
di 0.075 mm/anno.

Ipotizzando che la corrosione sia iniziata dopo 15-18 anni dalla posa dei cassoni, ad og-

gi la corrosione risulta pari a circa 10*0.075 = 0.75 mm (per una barra d’armatura, la ri-

duzione del diametro risulta pari a 2*0.75 = 1.5 mm); ad oggi, le armature diventano:

— armatura orizzontale pareti laterali = 1$14.5/50 cm + 1$16.5/50 cm esternamente e
1$14.5/25 internamente.

— Armatura smusso tra setti e parete = 1¢ 12.5/25 cm

La prospettiva con vita utile a 50 anni, con ulteriore riduzione di 50*0.075 = 3.75 mm ¢

la seguente (per una barra d’armatura, la riduzione del diametro risulta pari a 2*3.75 =

7.5 mm):

— armatura orizzontale pareti laterali = 1¢7/50 cm + 1$9/50 cm esternamente e 1¢7/25
internamente.

— Armatura smusso tra setti e parete = 1¢ 5/25 cm

Le massime sollecitazioni risultano:

M(')gmax =50.60 kNm (in corrispondenza dei setti o della parete da 70 cm, dove la
parete € spessa 48 cm)

Nimax = 62.79 kKN (di trazione)

Verifica a flessione a 50 anni per ]\/I(')gmax =50.60 kNm + Nyg = 62.79 kN (di trazione)

Considerando lo smusso, prendendo le sollecitazioni a filo della superficie dei setti e as-

sumendo una sezione da 48 cm, si ottiene:
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Relazione di calcolo
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My costante= 0 [Kgf*cm]
N [Kof]

50,000: AN

0 M {) Mx [Kgf*cm]
-50,000 / B
-100,000 i
-150,000 \.,ombinqi:ione 1 \&

cs=0.43

~200,000 NS G579
-250,000 Mx= -506,000
-300,000 / \
-350,000 \ /
-400,000 /
-450,000 \ /
-500,000
-550,000
-600,000
-650,000
-700,000 -~
-750,000 //
-800,000

o o o o o o o o o o [« o o o o o o

38 38 38 38 38 8 8 8 8 8 8 8 38 38 3 38

o " o re) o ' [=3 i} re) o W o re) o W o
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fs = 0.43
10.4. Verifiche agli SLU nel caso di cresta d’onda
10.4.1. Massime sollecitazioni
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Le massime sollecitazioni sulla parete verticale lato mare da 70 cm risultano:

MP . =83.07 kNm (in campata)

M(')lmax =158.01 kNm (in corrispondenza dei setti)

Nimax = 288.24 kKN (di compressione)

Vimax = 190.60 kN (dove ¢ presente il ringrosso, a filo della superficie dei setti

e con la parete spessa 80 cm, come da figura sopra riportata)
Vomax = 212.56 kKN (alla fine del ringrosso, dove la parete ¢ spessa 70 cm, come

da figura sopra riportata)

Le massime sollecitazioni sulla parete verticale laterale da 38 cm, sul lato corto del cas-

sone, risultano:

MP . =13.79 kNm (in campata)

M(')gmax =41.61 kNm (in corrispondenza dei setti o della parete da 70 cm, come da
figura sopra riportata, dove la parete ¢ spessa 48 cm)

M“4max = 29.47 kNm (alla fine del ringrosso, dove la parete € spessa 38 cm, come
da figura sopra riportata)

Nimax = 391.07 kKN (di compressione)

Vimax = 53.84 kN (dove ¢ presente il ringrosso, a filo della superficie dei setti
e con la parete spessa 48 cm)

Vimax = 47.62 kKN (alla fine del ringrosso, dove la parete ¢ spessa 38 cm)

Le massime sollecitazioni nei setti intermedi da 18 cm risultano:
Nimax = 412.23 kKN (di compressione)

10.4.2. Verifiche parete verticale esterna da 70 cm lato mare

Verifica a flessione per M 4 = 158.01 kNm + N, = 288.24 kN (di compressione)

Verifica calcestruzzo assumendo R, = 32.44 N/mm?
Acciaio armatura tipo FeB 38 K
Parete esterna lato mare spessore = 70 cm.

Copriferro esterno della parete lato mare =4 cm
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Armatura orizzontale parete lato mare = 1¢p16/25 cm (esterni) e 1¢ 14/25 cm (interni).

Armatura smusso tra setti e parete = 1¢ 14/50 cm + 1¢ 16/50 cm

Senza considerare lo smusso, prendendo le sollecitazioni a filo della superficie dei setti

e una assumendo una sezione da 70 cm, a favore di sicurezza, si ottiene:
My costante= 0 [Kgf*cm]

N [Kgf]

500,000

Mx [Kgf*cm]

0 |\e
Combinazione 1

cs=2.49'
N=-28 824
Mx= 1,580,100
-500,000
-1,000,000
-1,500,000

-12,500,000
6,250,000
6,250,000
12,500,000

fs =2.49

Verifica a taglio per Vax

11 taglio resistente, per elemento privo di armatura a taglio, risulta:
Via = {0.18*¥Kk*[(100%*p*fuy) /7] +0.15% 0 Frbw*d

dove:

d: altezza utile della sezione

bw: larghezza minima della sezione

a: inclinazione risp. all'orizzontale delle armature trasversali
0: inclinazione bielle compresse in cls

o.: coeff. maggiorativo dovuto alla presenza dello sforzo assiale
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A area acciaio in zona tesa
k = 1+(200/d)"*

Gcep = NEd/Acls

p1 = Ag/(bw*d)

Assumendo per il calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, considerando lo
smusso e prendendo il valore del taglio a filo della parete del setto, verificando quindi
una parete da 80 cm, si ottiene:

Vra =268.42 kN

Via=212.56 kN <Vgg fs=1.26

Assumendo per il calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, senza considerare lo
smusso e prendendo il valore del taglio alla fine dello smusso (a circa 60 cm dall’asse
del setto), verificando la parete da 70 cm, si ottiene:

Vra = 190.60 kN

Via =264.79 kN <Vgq fs=1.389

10.4.3. Verifiche parete verticale esterna da 38 cm lato corto cassone

Verifica calcestruzzo assumendo R, = 32.44 N/mm?

Acciaio armatura tipo FeB 38 K

Parete esterna lato mare spessore = 38 cm.

Copriferro esterno della parete lato mare =4 cm

Armatura orizzontale pareti laterali = 1¢16/50 cm + 1418/50 cm esternamente e
1$16/25 internamente.

Armatura smusso tra setti e parete = 1¢ 14/25 cm

Verifica a flessione per M o = 41.61 kNm (in campata) + Nyo = 391.07 kN (di com-
pressione)

Senza considerare lo smusso, prendendo le sollecitazioni a filo della superficie dei setti

e una assumendo una sezione da 38 cm, a favore di sicurezza, si ottiene:
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My costante= 0 [Kgf*cm]
N [Kgf]
100,000 AN
50,000
0 Mx [Kgf*cm]
-50,000
-100,000 /a/
-150,000
-200,000 Combinazione 1
/ cs=7.63] \
-250,000 N=-39,107
l Mx= 446,100 )
-300,000 \ /
-350,000
-400,000
-450,000
-500,000
-550,000
-600,000
-650,000
o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o
S S =} S S =} =} =) =] =} =] =}
o wn (=) n o wn wn o wn o wn o
n N o ~ ‘el N N wn ~ o N wn
~ — 0 @© N © © 34 © D — ~
o o (}1 — — — — o (3] (3]

fs=7.63

Verifica a taglio per Vi

11 taglio resistente, per elemento privo di armatura a taglio, risulta:
Vira = {0.18*K*[(100%*p*f1)*ye]+0.15% 6, by *d

dove:

d: altezza utile della sezione

bw: larghezza minima della sezione

a: inclinazione risp. all'orizzontale delle armature trasversali

0: inclinazione bielle compresse in cls

o.: coeff. maggiorativo dovuto alla presenza dello sforzo assiale
Aq: area acciaio in zona tesa

k = 1+(200/d)"?

6ep = Ned/Acis

p1 = Ag/(bw*d)

Pag. 99di 178

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

O [wr=gerrrwas

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT



Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
S
Project financing per:

Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nunova piastra multifunzionale del

Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori

Perizia di Variante

Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 EL

MI0102-PV-D-C-R-002-00

Assumendo per il calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, considerando lo

smusso e prendendo il valore del taglio a filo della parete del setto, verificando quindi

una parete da 48 cm, si ottiene:
Vra=219.94 kKN
Via=53.84 kKN <Vpq f5=4.085

Assumendo per il calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, senza considerare lo

smusso e prendendo il valore del taglio alla fine dello smusso (a circa 60 cm dall’asse

del setto), verificando la parete da 38 cm, si ottiene:
Vra = 198.87 kN
Via=47.62 kN <Vpq fs=4.18

10.4.4. Verifiche setti

Verifica calcestruzzo assumendo una resistenza R, = 32.44 N/mm?
Acciaio armatura tipo FeB 38 K

Setti interni spessore = 18 cm.

Copriferro dei setti interni = 3 cm

Armatura orizzontale parete interne = 1+1 ¢ 16/25 cm.

Le massime sollecitazioni nei setti intermedi risultano:
Nmax = 412.23 KN (di compressione)

Eseguendo la verifica dei setti per effetto del solo sforzo di compressione Ny,x = 412.23

KN (trascurando in questa fase 1’azione combinata con il modesto
si ottiene quanto di seguito riportato. Verifica:

Armatura: 4+4 ¢ 16

A.=100*18 = 1800 cm’

momento flettente),
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Relazione di calcolo
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My costante= 0 [Kgf*cm]
N [Kgf]
100,000 P
50,000
X —— -
— T~
g T~
0 Mx [Kgf*cm]
& S
-50,000 >
-100,000
-150,000
-200,000
Combinazione 1
cs=812." -
-250,000 N=-41,223
~ P
Mx= 0 I~ _—
300,000 o .
h ’ \\ - _—
\/
-350,000
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o (=3 o o o o o o o o o o o o (=3 o (=] (=3 o o o o o (=3
5 9 B, S ® g HB S B S B S B 5 S B, S ® 9 B S B S B S B
N o ~ wn o o ~ n N o ~ wn o N n ~ o N n ~ o o wn ~ o N
S 85 & 8 8 5K IB & &S 8§ 85 3SR S8 88 & B I

fs=8.12
10.5. Verifica soletta di fondazione
10.5.1. Verifica sezione longitudinale

Si considera un comportamento a lastra e si assume uno schema a trave su piu appoggi
di larghezza pari a 1.00 m, preso lungo sezione trasversale sul lato lungo e con appoggi
forniti dai setti verticali o dalle pareti laterali. La soletta presenta spessore pari a 90 cm.
Prendendo in considerazione I’approccio (A1+M1), si considera che la pressione gene-
rata direttamente sulla soletta di fondazione dalla sottospinta idraulica, dal peso di acqua
all’interno del cassone e sopra le mensole di fondazione, dal peso proprio soletta di fon-
dazione, dal peso di terreno che grava direttamente sulla soletta di fondazione e dalla
sottospinta generata dalla cresta d’onda, sia pari a 56.2 kN/m? (uniformemente ripartito
su tutta la soletta di fondazione), mentre la pressione generata da tutti quei carichi che
vengono trasmessi alla fondazione dai setti o dalle pareti laterali/frontali (peso proprio
cassone, soletta fondazione esclusa, peso massicciata, peso muro paraonde, carico acci-
dentale in sommita e la spinta della cresta d’onda) & pari a 272.41 kN/m?; per determi-
nare le sollecitazioni agenti sulla soletta di fondazione, i carichi che arrivano diretta-
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mente dai setti, considerando una ripartizione a 45° all’interno della soletta di fondazio-
ne, si considerano parzialmente agenti sulla soletta (non si considerano sotto la zona
d’influenza dei sette, in quanto non caricano la soletta in quanto sono direttamente as-
sorbiti dai setti stessi). Per gli schemi di calcolo sopra descritti, per 1.00 m di soletta, si

vedano le seguenti figure:

DV Ha 9o /@
[ e ot i 5o Load (Crsta 1A Defond) |
&
X
A
o
it
D
a
E!
el
B i
I TSR ol LU P LA PR LI IS St e TP el L LV S TV T B e R LL T SR T W L T .
| E| | | > IE] E ]
. NEARRRETURNE RN DURNE RN TRNRE TR y 3 % 8 3 3 y
: i TR N (CTe S P, S k AT AT AT AT T A T T A T AT T AT A
a|| il ;| gill ﬁ|| JH J|‘ wll\
K Faa @7 ) FTe o | e T I T T

Le massime sollecitazioni agli SLU sulla soletta, combinando i due schemi sopra ripor-
tati, risultano:

M, = 149.33 kKNm (a filo della superficie dei setti)

M, = 149.37 kNm

Vinax = 225.11 kN (a filo della superficie dei setti)

Verifica a flessione per M©, ., = 149.33 kNm e per M™, ., = 149.37 kNm

Armatura: 1 ¢ 14/50 cm superiormente 1 ¢ 14/25 cm inferiormente.

Verifica a flessione calcestruzzo assumendo, per il calcestruzzo, Rey, = 32.44 N/mm?:
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My costante= 0 [Kgf*cm]

N [Kgf]
500,000 o~
c2
cs=0.57
N=0-"
M 1,493,700
0 e Mx [Kgf*cm]

.—C1

cs= 1.1;;
N=0
Mx=-1,493,300

-500,000

-1,000,000 e

\/

-1,500,000

18,750,000
-12,500,000
6,250,000
6,250,000
12,500,000
18,750,000

fs = 0.57 (per Mo = 149.37 kNm)
fs = 1.13 (per Mp0x = 149.33 kNm)

Considerando lo sforzo di compressione medio N = 102.82 kN, agente sulla soletta di
fondazione per effetto dell’attrito col terreno e che si instaura per effetto delle spinte
orizzontali agenti sulla parete laterale dei cassoni (cresta d’onda), 1 coefficienti sopra ri-
portati diventano:

fs = 0.78 (per Mo = 149.37 kNm + N =~ 102.82 kN)

fs = 1.56 (per Mpax = 149.33 kNm + N ~ 102.82 kN)

Senza considerare ’effetto lastra, ma prendendo come direzione principale la sezione
trasversale sul lato corto da 18.20 m e considerando lo sforzo di compressione medio N
~ 876.27 kN, agente sulla soletta di fondazione per effetto dell’attrito col terreno, che si
instaura per effetto delle spinte orizzontali agenti sulla parete laterale dei cassoni (cresta

d’onda), 1 coefficienti sopra riportati diventano:

fs =4.31 (per M = 300.00 kNm + N ~ 876.27 kN)
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Verifica a taglio per Vi

11 taglio resistente, per elemento privo di armatura a taglio, risulta:
Vira = {0.18*K*[(100%*py*fu) /7] +0.15% 0 by *d

dove:

d: altezza utile della sezione

bw: larghezza minima della sezione

o inclinazione risp. all'orizzontale delle armature trasversali

0: inclinazione bielle compresse in cls

o.: coeff. maggiorativo dovuto alla presenza dello sforzo assiale
Ag: area acciaio in zona tesa

k = 1+(200/d)"*

Gcep = NEd/Acls

p1 = Ag/(bw*d)

Assumendo per calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, si ottiene:
Vra=274.11 kKN

Viqa=225.11kN >Vgg (fs=1.22)

10.5.2. Verifica mensola sezione trasversale (luce 1.5 m)

La pressione massima sulla mensola della soletta di fondazione del cassone risulta pari a
544.82 kN/m’ (non si considera I’effetto lastra), si considera distribuita sulla parte pit
esterna della mensola, per 0.6 m, considerando cio¢ la ripartizione a = 45° dei carichi
che arrivano direttamente dalle pareti laterali spesse 38 cm; a tale valore di pressione, va
sottratto il peso proprio della soletta e il peso d’acqua gravante sulla mensola stessa.

Per la verifica della mensola laterale della soletta si fondazione dei cassoni si considera
un comportamento a mensola tozza:

a/h=1.2/09=133 — (ac/h > 1)

dove:

a. = posizione della risultante del carico

h = spessore mensola
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Verifica considerando un comportamento a mensola tozza

Essendo il rapporto a./h = 1.33 di poco superiore a 1, si esegue comunque la verifica
considerando la mensola come tozza; e considerando, a favore di sicurezza 1’intero cari-
co pari a 544.82 kN/m’, non depurato dal valore del peso proprio e dal peso della co-
lonna d’acqua al disopra della mensola; si considera 1.00 m di mensola. Le verifiche
sono condotte trascurando il contributo dello sforzo compressione medio N = 876.27
kN, agente sulla soletta di fondazione per effetto dell’attrito col terreno e che si instaura
per effetto delle spinte orizzontali agenti sulla parete frontale dei cassoni (cresta
d’onda).

Il tiro massimo resistente nelle armature inferiori (1¢20/25 cm) risulta:
Fira = (fy/yr) * Ar=(0.375/1.15) *(4*314) = 409.57 kN

Tiro massimo F; di trazione nelle armature inferiori risulta:

Fi= Vgq * cotg ¢

dove:

Vg4 = carico verticale massimo = 544.82 *1*0.6=326.89 kN
cotgp =a/z=1370/765 =1.791

a=a.+02*d=1200+0.2 * 850 = 1370 mm

d = altezza armature = 850 mm

z=0.9*d =765 mm

si ottiene:
Fi= Vg4 * cotg ¢ =326.89 * 1.791 = 585.46 kN > Firqg — (fs=0.7)

La compressione massima resistente per le bielle di calcestruzzo compresse risulta:

Fcra = 0.4%(d*sen @)*b*feq= 0.4*%(850*sen 60.82)*1000*(0.03244*0.85/1.5) =
=5456.82 kN

dove:

b = base mensola = 1000 mm

La compressione F, massima nelle bielle di calcestruzzo vale:
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F. = Vgd/senp = 326.89 /sen 60.82 =374.40 KN <F.rq — (fs=14.57)

Verifica considerando un comportamento a trave

Se non si istaurasse il comportamento a mensola tozza, considerando quindi un cpmpor-
tamento a trave, le sollecitazioni massime risulterebbero:

Mpax = 125.18 kKNm

Vinax = 185.35 kN

Verifica a flessione del calcestruzzo assumendo, per il calcestruzzo, R.,, = 32.44 N/mm?

e un’armatura costituita da 1¢14/m cm superiormente e 1$20/25 cm inferiormente:
My costante= 0 [Kgf*cm

N [Kgf]
500,000 ~

G P Mx [Kgfrem]
CRESTA
cs=1.60

N=0

M= -2,151,800

-500,000

-1,000,000

-1,500,000

18,750,000
-12,500,000
-6,250,000
6,250,000
12,500,000
18,750,000

fs =0.69

Considerando lo sforzo di compressione medio N = 876.27 kN, agente sulla soletta di
fondazione per effetto dell’attrito col terreno e che si instaura per effetto delle spinte
orizzontali agenti sulla parete laterale dei cassoni (cresta d’onda), il coefficiente sopra
riportato diventa:

fs =7.26 (per M0 = 149.37 kNm + N =~ 876.27 kN)

Assumendo per calcestruzzo una resistenza Rem = 32.44 N/mm?, per la verifica a taglio
si ottiene:

Vra=274.11 kKN

Vgg=18535kN >Vggy (fs=1.48)
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11. ANALISI STRUTTURALE DEI CASSONI TIPO “B”

11.1. Schema di calcolo e combinazione dei carichi

Per I’analisi strutturale della parete esterna verticale lato mare dei cassoni imbasati alla -
15.5 m L.Lm.m., si considera la striscia orizzontale di 1.00 m a cavallo della quota -11.35
m l.m.m., a cui corrisponde la posizione con massima pressione del terreno interno al
cassone; come azione dell’onda si assume, a favore di sicurezza, il valore a quota -15.50
in quanto il valore a tale quota ¢ confrontabile con quello alla -11.35 m l.m.m., essendo
le pressioni dovute al cavo e alla cresta d’onda di poco variabili a partire dalla -5.50 m
l.m.m. (cavo d’onda) fino alla -15.5 m l.m.m.. Sul cassone si considera inoltre agente la

spinta della scogliera esterna al cassone.

La verifica ¢ condotta con vita utile di 50 anni, in configurazione di P.R.P. (Tempo di ri-

torno T; dell’onda pari a 250 anni):

o
L]
o
=
o
=
o

Ry

.
IR 7 7sme
N ST S S S ST ST

Come schema statico della sezione orizzontale del cassone si assume uno schema a tra-
ve, di larghezza 1.00 m, in quanto I’effetto lastra viene vanificato dall’andamento della

pressione pressoché uniforme dalla -5.50 m l.m.m. fino alla -15.5 m l.m.m..
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Agli SLU, per una striscia orizzontale di altezza 1.00 m a cavallo della -11.35 m L. m.m.,

si considerano agenti sulla parete esterna lato mare del cassone la spinta “S;” del terreno
all’interno delle celle e il cavo o la cresta d’onda “C,”.

Combinazione agli SLU:
in caso di cavo d’onda: 1.5*S+1.5*C,

in caso di crestad’onda: S;+1.5*C,

Onda di progetto:
Lato / Lato
mare e porto
v t
o0 :1 he
h 4 / Po !
II I Ah- equivalente al cavo dell'onda a tergo
" fr
ll‘—b -
|—’| >
‘,l—b —
ho | o
b
|"__ A
I —
—
Po P p——
LT
P W
CRESTA
Livello lato mare: +0.75m
Livello lato porto: -0.25 m
quota pressione
(m s.l.m.m.) kN/m2
Pe +7.00 17.85
Cassone+Muro * +0.75 76.28
(Sainflou)  P» -15.5 64.10
Pu -15.5 64.10
pi -0.25 10.10
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Lato Lato
mare porto

2 Pe I Ah* equivalente alla cresta dell'onda a tergo
T"T —
| .
‘I'
||_7 ! ]
L W "
I‘ R
Ih— -
L— f—|
ﬂ s] —
Po — P
NppEEE=
———— 17 T |n
CAVO
Livello lato mare: +0.75m
Livello lato porto: +1.25m
quota pressione
(m s.l.m.m.) kN/m2
De +0.75 0.00
c Do -5.55 63.59
assone
(Sainflou)  P» -15.5 64.10
Du -15.5 64.10
P +0.75 10.10

11.2. Analisi numerica

Schema di calcolo (sezione orizzontale cassone a cavallo della -11.35 m L. m.m.):
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Diagramma momento flettente in caso di cavo d’onda:

dewpe Ospiry Cesgn  Cptens

-

b

[y % o i 3

Diagramma taglio in caso di cavo d’onda:

11 72000 w17.1.1 Adhvancond - Cavsome Pccoi_v* 72_CAVD.

ESU Vew Defre  Drew  Seect  Amsgn  Anays  Deplly  Oesgn  Opto  Todh  Hel
‘s Ha oo /@lr>aaaaq@ voenn s 4§ 5@ 2 ottt fx-
. | [ Shmarforce> 3 Bigram tcomm vy | 7
I BN EE‘I 8 [ o
glh Sih &N s
L
" 0§ % § g
b _as g o g2 SR wsehinee
P
E 176446519
7
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= 5 '54_.'92
=
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e
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Diagramma sforzo assiale in caso di cresta d’onda:

T 572000 v17.1.1 Adwanced - Canvime Pucle_v=12_CHE

Fie £t Vew Orfre O Seect Assgn  Anwiye  Ompley  Oesgn  COptors  Toose  meo
DM H& 20 @2 a@aaq @ uoepnwdd 4§ 5@ 0 et mal-f T -
ﬁ_j(&.wm__._‘ﬁﬁﬁ,.. i . L ML

& W [o seiac

DARARE W Mz D

[ homesn 2.2 Bworam (O CRESTA) | - S

A FEETEY |

BLd

Pt Ok on ® [ # e sloec 3l
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EL

Pt Clck o ary Frame et for detaed dagws

[ P T

11.3. Verifiche agli SLU nel caso di cavo d’onda

11.3.1. Massime sollecitazioni

MI0102-PV-D-C-R-002-00

Ml| V1

V2

V4

M4

M3

\[vs
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Le massime sollecitazioni sulla parete verticale lato mare da 70 cm risultano:

MP . =120.26 kNm
M| ok = 177.32 KNm

M, = 123.35 kKNm

Nimax = 210.98 kN
Vimax = 244.21 kN

Vomax =231.16 kKN

(in campata)

(dove ¢ presente il ringrosso, a filo della superficie dei setti
e con la parete spessa 80 cm, come da figura sopra riportata)
(alla fine del ringrosso, dove la parete € spessa 70 cm, come
da figura sopra riportata)

(di trazione)

(dove ¢ presente il ringrosso, a filo della superficie dei setti
e con la parete spessa 80 cm, come da figura sopra riportata)
(alla fine del ringrosso, dove la parete ¢ spessa 70 cm, come

da figura sopra riportata)

Le massime sollecitazioni sulla parete verticale laterale da 38 cm, sul lato corto del cas-

sone, risultano:

MP . =70.66 kNm
M5 =177.32 kNm

M max = 98.62 kNm

Niax = 213.98 kN
Vimax = 164.09 kN

Vimax = 154.67 kKN

(in campata)

(in corrispondenza dei setti o della parete da 70 cm, come
da figura sopra riportata dove la parete ¢ spessa 48 cm)

(alla fine del ringrosso, dove la parete € spessa 38 cm, come
da figura sopra riportata)

(di trazione)

(dove ¢ presente il ringrosso, a filo della superficie dei setti
e con la parete spessa 48 cm)

(alla fine del ringrosso, dove la parete ¢ spessa 38 cm)

Le massime sollecitazioni nei setti intermedi da 18 cm risultano:

Niax = 488.53 kN

(di trazione)

11.3.2. Verifiche parete verticale esterna da 70 cm lato mare

Verifica calcestruzzo assumendo R, = 32.44 N/mm?
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Acciaio armatura tipo FeB 38 K

Parete esterna lato mare spessore = 70 cm.

Copriferro esterno della parete lato mare =4 cm

Armatura orizzontale parete lato mare = 1¢p16/25 cm (esterni) e 1¢ 14/25 cm.
Armatura smusso = 1¢ 14/50 cm + 1¢ 14/50 cm

Verifica a flessione per M 4 = 177.32 kNm + Ny = 210.98 kN (di trazione)

Considerare lo smusso, prendendo le sollecitazioni a filo della superficie dei setti e as-

sumendo una sezione da 80 cm, si ottiene:

My costante= 0 [Kgf*cm]
N [Kgf]
500,000
0 ¥ T Mx [Kgf*cm]
—Combinazione 1
cs=1.18
N=21,098
Mx= -1,773,200
-500,000!
-1,000,000:
-1,500,000
j=3 j=3 j=3 (=] (=3 [=3 (=3
i=3 o o o (=} (=}
= =} =) =) =3 =}
o o o o (=] (=]
B 3 B B =1 B
~ 0 I3 3 n N
«© ] © © N ©
k] S S 3

fs=1.18

Verifica a flessione per M sy = 123.60 kNm + Ny = 210.98 kN (di trazione)

Considerando lo smusso, prendendo le sollecitazioni alla fine del ringrosso, dove la pa-

rete € spessa 70 cm, si ottiene:
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My costante= 0 [Kgf*cm]
N [Kgf]
500,000
0 ¥ T Mx [Kgf*cm]
Combinazione 1
/ cs=0.69'
N= 21,098
Mx= -1,236,000
-500,000
-1,000,000!
-1,500,000
o o o o o
S 3 S s
8 3 3 8
il ~ I 5
o ® © o

fs =0.69

Verifica a taglio per Vax

11 taglio resistente, per elemento privo di armatura a taglio, risulta:
Vira = {0.18*K*[(100%*p*fu) /] +0.15% o by *d

dove:

d: altezza utile della sezione

bw: larghezza minima della sezione

o inclinazione risp. all'orizzontale delle armature trasversali

0: inclinazione bielle compresse in cls

o.: coeff. maggiorativo dovuto alla presenza dello sforzo assiale
A area acciaio in zona tesa

k = 1+(200/d)"

Gcep = NEd/Acls

p1 = Ag/(bw*d)
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Assumendo per il calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, considerando lo
smusso e prendendo il valore del taglio a filo della parete del setto, verificando quindi

una parete da 80 cm, si ottiene:

Vi = 249.58 kN
Veg=24421 kN >Vrg  (fs=1.022)

Assumendo per il calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, senza considerare lo
smusso e prendendo il valore del taglio alla fine dello smusso (a circa 60 cm dall’asse

del setto), verificando la parete da 70 cm, si ottiene:

Vra= 224.58 kN
Ve =231.16 KN> Vg (fs = 0.971)

11.3.3. Verifiche parete verticale esterna da 38 cm lato corto cassone

Verifica calcestruzzo assumendo R.,, = 32.44 N/mm?

Acciaio armatura tipo FeB 38 K

Parete esterna spessore = 38 cm.

Copriferro esterno della parete lato mare =4 cm

Armatura orizzontale pareti laterali = 1¢16/25 cm + 1418/50 cm esternamente e
1$16/25 cm internamente

Armatura smusso = 1¢ 14/25 cm

Verifica a flessione per M”34 = 177.32 kNm + Nyo = 213.98 kN (di trazione)

Considerando lo smusso, prendendo le sollecitazioni a filo della superficie dei setti e as-

sumendo una sezione da 48 cm, si ottiene:
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My costante= 0 [Kgf*cm
N [Kgf]

100,000

50,000
0 / e Mx [Kgfem]

-50,000.

-100,000

150,000 . Combinazione 1 s

e cs=0.76/

-200,000! N=21,39

250000 / M -1,773,200

-300,000‘ \

-350,000\ )

-400,000 /

-450,000

-500,000

-550,000!

-600,000!

-650,000

-700,000

-750,000

-800,000

-850,000
© o © © © © © © 9 © 9 9 9o 9o 9o 9o 9 9 9
g 8 8 8 8 8 8 8 8 g 8 8 8 8 8 8 8 8
s & & & & &5 & © o s & & & & 5 & & o
5 S8 ® S v S ©v S o 5 S ©® S v S ©v S o
& 8 £ 8 €& 8 £ 8 4§ & 8 £ 8 & 8 £ 8 §
© & ®m ~ o9 B ® «§ © © & ® B 9 K ® & 9
s B ¥ o @ 8 o o B e ™ -

fs=10.76

Verifica a flessione per M yac = 98.62 kNm + Nyyox = 213.98 kN (di trazione)

Considerando lo smusso, prendendo il valore delle sollecitazioni alla fine dello smusso

(a circa 80 cm dall’asse della parete esterna), verificando quindi la parete da 38 cm, si

ottiene:
My costante= 0 [Kgf*cm
N [Kgf]
100,000
50,000
0 = Mx [Kgfcm]
-50,000
-100,000 o
-150,000 Combinazione 1
cs=0.66"
-200,000 N=21,398
/ Mx=-986,200 \
-250,000 L )
-300,000 \ /
-350,000
-400,000
-450,000
-500,000
-550,000
-600,000
-650,000
g8 g8 8 8 8 8 ° 8 8 8 8 8 8
g & 8§ &8 &8 8 g & & § & &8
E 8§ 8§ & § § B & § § 8
& @ o o P ; o S ~ & &
fs =0.66
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Verifica a taglio per Vax

11 taglio resistente, per elemento privo di armatura a taglio, risulta:
Via = {0.18*K*[(100%*p*fu) /] +0.15% 0 Prbw*d

dove:

d: altezza utile della sezione

bw: larghezza minima della sezione

o inclinazione risp. all'orizzontale delle armature trasversali

0: inclinazione bielle compresse in cls

o.: coeff. maggiorativo dovuto alla presenza dello sforzo assiale
A area acciaio in zona tesa

k = 1+(200/d)"*

Gcep = NEd/Acls

p1 = Ag/(bw*d)

Assumendo per il calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, considerando lo
smusso e prendendo il valore del taglio a filo della parete del setto, verificando quindi

una parete da 48 cm, si ottiene:

Vra= 19333 kN
Vea=164.09kN <Vpq (fs=1.178)

Assumendo per il calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, senza considerare lo
smusso e prendendo il valore del taglio alla fine dello smusso (a circa 60 cm dall’asse

del setto), verificando la parete da 38 cm, si ottiene:

Ve = 141.80 kN
Vea=154.67kN <Vrq (fs=0.917)
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11.3.4. Verifiche setti

Verifica calcestruzzo assumendo una resistenza R, = 32.44 N/mm?
Acciaio armatura tipo FeB 38 K

Setti interni spessore = 18 cm.

Copriferro dei setti interni = 3 cm

Armatura orizzontale pareti interne = 1+1 ¢ 16/25 cm.

Le massime sollecitazioni nei setti intermedi risultano:

Nmax = 488.53 kN (di trazione)

Eseguendo la verifica dei setti agli SLU, per effetto del solo sforzo di trazione Ny.x =
488.53 kN (trascurando in questa fase I’azione combinata con il modesto momento flet-

tente), si ottiene quanto di seguito riportato.

Verifica lato calcestruzzo

Verifica del solo calcestruzzo a trazione:

A.=100%18 = 1800 cm”

foim= O.3*fck2/ = 0.3*(32.44*0.83)2/ 3=2.695 N/mm°> (resistenza media a trazione)

fo= 1.886 N/mm? (resistenza caratteristica a trazione)
fera = 0.8*(fea/ym) = 0.8%(1.886/1.5) = 1.00 N/mm? (resistenza di calcolo a trazione)

(0.8 per pareti gettate in opera con spessori < 50 cm)
fe max = Nimax /Ac = 488530/180000 = 2.71 N/mm” > g (= 1.00 N/mm?)

Verifica lato armatura

Verificando le sole armature (4+4 ¢ 16, Af= 1608 mm?) per il solo sforzo di trazione ri-
sulta:

f,a= fulym = 375/1.15 = 326 N/mm’

£y max = Nimax/Ar = 488530/1608 = 303.81 N/mm” < f,4 (=326 N/mm®)
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11.3.5. Verifica alla -1.5 m [.m.m. (zona del bagnasciuga)

A completamento delle verifiche sopra riportate, di seguito si esegue la verifica nella

zona del bagnasciuga, considerando le armature corrose.

Per i carichi agenti si considera 1’azione dell’onda e la spinta interna del terreno, mentre

non si considera la scogliera, in quanto si considera spinta nulla per 1 tetrapodi.

La verifica viene condotta per la parete da 38 cm, (considerando lo smusso, prendendo
il valore delle sollecitazioni alla fine dello smusso, a circa 80 cm dall’asse della parete
esterna, verificando quindi la parete da 38 cm), che rappresenta la sezione con coeffi-

ciente di sicurezza
L. m.m. (fs = 0.66).

s” minore tra quelle precedentemente verificate alla -11.35 m

Le verifiche sono condotte assumendo per il calcestruzzo una resistenza media R¢p, =
32.44 N/mm?®, acciaio armatura tipo FeB 38 K.

Parete esterna spessore = 38 cm.

Copriferro esterno della parete lato mare =4 cm

Armatura orizzontale pareti laterali = 1¢16/50 cm + 1418/50 cm esternamente e
1$16/25 internamente.

Con riferimento all’Eurocodice 3 — Parte 5, per le armature si considera una corrosione
di 0.075 mm/anno.

Ipotizzando che la corrosione sia iniziata dopo 15-18 anni dalla posa dei cassoni, ad og-
gi la corrosione risulta pari a circa 10*0.075 = 0.75 mm (per una barra d’armatura, la ri-
duzione del diametro risulta pari a 2*0.75 = 1.5 mm); ad oggi, le armature diventano:

— armatura orizzontale pareti laterali = 1$14.5/50 cm + 1$16.5/50 cm esternamente e

1$14.5/25 internamente.

La prospettiva con vita utile a 50 anni, con ulteriore riduzione di 50*0.075 = 3.75 mm ¢
la seguente (per una barra d’armatura, la riduzione del diametro risulta pari a 2*3.75 =
7.5 mm):
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— armatura orizzontale pareti laterali = 1¢7/50 cm + 1$9/50 cm esternamente e 1¢7/25

Internamente.

Le massime sollecitazioni risultano:

M0k = 18.00 KNm

Nmax = 74.72 kKN

(alla fine dello smusso dove la parete ¢ spessa 38 cm)

(di trazione)

Verifica a flessione a 50 anni per ]\/I(')4max = 18.00 kNm + Nygx = 74.72 kN (di trazione)

Senza considerare lo smusso, prendendo le sollecitazioni alla fine dello smusso e assu-

mendo una sezione da 38 cm, si ottiene:

My costante= 0 [Kgf*cm]

N [Kgf]
50,000 VAN
o D Mx [Kgf*cm]
-50,000 i
-100,000 S\
-150,000 Combinazione 1
cs=0.59¢
-200,000 N=7,472
Mx=-180,000
-250,000 ( >
-300,000 \ /
-350,000
-400,000
-450,000
-500,000 /
-550,000
-600,000 ~ /
-650,000
=) o o o o o o = =1 3 8
o o o o o o o o o o
8 S S S S e S 2 S o
[Te) o wn o n [Te) o n o [Te)
N =3 ~ Jiel N B & & B S
= B @ ! ® © 3 3 5 o
o o < - - - h K
fs =0.59
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11.4. Verifiche agli SLU nel caso di cresta d’onda

11.4.1. Massime sollecitazioni

Mil||V1
- V2 ] A N
i t- i V4 || M4
¢ '\g,______ ] » K S ‘/J‘@_ . '7/
N 7= 7= \
: M3
V3
Le massime sollecitazioni sulla parete verticale lato mare da 70 cm risultano:
MP . =71.64 kNm (in campata)
M(')lmax =141.75 kNm (in corrispondenza dei setti)
Nimax = 406.82 kN (di compressione)
Vimax = 180.12 kN (dove ¢ presente il ringrosso, a filo della superficie dei setti

e con la parete spessa 80 cm, come da figura sopra riportata)
Vomax = 161.91 kN (alla fine del ringrosso, dove la parete ¢ spessa 70 cm, come

da figura sopra riportata)

Le massime sollecitazioni sulla parete verticale laterale da 38 cm, sul lato corto del cas-

sone, risultano:

MP . =33.55 kNm (in campata)

M(')gmax =72.11 kNm (in corrispondenza dei setti o della parete da 70 cm, come
da figura sopra riportata, dove la parete € spessa 48 cm)

M“4max = 43.94 kNm (alla fine del ringrosso, dove la parete ¢ spessa 38 cm, come

da figura sopra riportata)
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Nimax = 404.51 kKN (di compressione)
Vimax = 110.17 kN (dove ¢ presente il ringrosso, a filo della superficie dei setti

e con la parete spessa 48 cm)

Vimax = 96.99 kN (alla fine del ringrosso, dove la parete ¢ spessa 38 cm)

Le massime sollecitazioni nei setti intermedi da 18 cm risultano:
Nimax = 341.44 kN (di compressione)

11.4.2. Verifiche parete verticale esterna da 70 cm lato mare

Verifica calcestruzzo assumendo R., = 32.44 N/mm?

Acciaio armatura tipo FeB 38 K

Parete esterna lato mare spessore = 70 cm.

Copriferro esterno della parete lato mare =4 cm

Armatura orizzontale parete lato mare = 1¢p16/25 cm (esterni) e 1¢ 14/25 cm.
Armatura smusso = 1¢ 14/50 cm + 1¢ 14/50 cm

Verifica a flessione per M 4 = 141.75 kNm + N, = 406.82 kN (di compressione)

Senza considerare lo smusso, prendendo le sollecitazioni a filo della superficie dei setti

e una assumendo una sezione da 70 cm, a favore di sicurezza, si ottiene:

My costante= 0 [Kgffcm]
N [Kgf]
500,000
P mx [Kgfrem]
chbma‘ﬁone 1
cs=5.40¢
N=-40,682
Mx= 1,417,500
-500,000
-1,000,000!
'1‘500,0009 - ° - -
fs =5.40
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Verifica a taglio per Vax

11 taglio resistente, per elemento privo di armatura a taglio, risulta:
Vira = {0.18*K*[(100%*py*fu) /7] +0.15% 0 by *d

dove:

d: altezza utile della sezione

bw: larghezza minima della sezione

o inclinazione risp. all'orizzontale delle armature trasversali

0: inclinazione bielle compresse in cls

o.: coeff. maggiorativo dovuto alla presenza dello sforzo assiale
A area acciaio in zona tesa

k = 1+(200/d)"*

Gcep = NEd/Acls

p1 = Ag/(bw*d)

Assumendo per il calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, considerando lo
smusso e prendendo il valore del taglio a filo della parete del setto, verificando quindi
una parete da 80 cm, si ottiene:

Vga =285.12 kN

Via=180.12 kN <Vgg fs=1.58

Assumendo per il calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, senza considerare lo
smusso e prendendo il valore del taglio alla fine dello smusso (a circa 60 cm dall’asse
del setto), verificando la parete da 70 cm, si ottiene:

Vra =281.33 kN

Vea=161.91 kN <Vgq fs=1.737

11.4.3. Verifiche parete verticale esterna da 38 cm lato corto cassone

Verifica calcestruzzo assumendo R, = 32.44 N/mm?

Acciaio armatura tipo FeB 38 K
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Parete esterna lato mare spessore =45 cm.

Copriferro esterno della parete lato mare =4 cm

Armatura orizzontale pareti laterali = 1¢16/25 cm + 1418/50 cm esternamente e
1$16/25 cm internamente

Armatura smusso = 1¢ 14/25 cm

Verifica a flessione per M sq = 72.11 kNm (in campata) + N,yux = 404.51 kN (di com-
pressione)

Senza considerare lo smusso, prendendo le sollecitazioni a filo della superficie dei setti

e una assumendo una sezione da 38 cm, a favore di sicurezza, si ottiene:

My costante= 0 [Kgf*cm]
N [Kgf]
100,000
50,000
0 Mx [Kgf*em]
-50,000 2
-100,000
-150,000
-200,000 Com binel_iiune 1
/ cs=4.39" \
-250,000 N= -20,451
L Mx= 721,100 )
-300,000 /
-350,000
-400,000
-450,000
-500,000
-550,000
-600,000
-650,000
° o ° ° S ° ° ° ° o ° ° °
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
S S S S S S S S S S S S
S 5 S 5 S 5 5 S 6 S 5 S
3 g ] 2 3 ] & 2 QL ] & 3
i S 3 & & ] ] & & 3 S i
o @ o o o - o N o 5

fs =4.39

Verifica a taglio per Vi

11 taglio resistente, per elemento privo di armatura a taglio, risulta:
Vira = {0.18*K*[(100%*p*£1)*ye]+0.15% 6 by *d
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dove:

d: altezza utile della sezione

bw: larghezza minima della sezione

o inclinazione risp. all'orizzontale delle armature trasversali

0: inclinazione bielle compresse in cls

o.: coeff. maggiorativo dovuto alla presenza dello sforzo assiale
Ag: area acciaio in zona tesa

k = 1+(200/d)"*

Gcep = Ned/Acls

p1 = Ag/(bw*d)

Assumendo per il calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, considerando lo
smusso e prendendo il valore del taglio a filo della parete del setto, verificando quindi
una parete da 48 cm, si ottiene:

Vra =248.12 kN

Via=110.17kN <Vgq fs=2.25

Assumendo per il calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, senza considerare lo
smusso e prendendo il valore del taglio alla fine dello smusso (a circa 60 cm dall’asse

del setto), verificando la parete da 38 cm, si ottiene:

Vra =200.62 kN
Via=96.99 KN <Vgq f5=2.07

11.4.4. Verifiche setti

Verifica calcestruzzo assumendo una resistenza R, = 32.44 N/mm?
Acciaio armatura tipo FeB 38 K

Setti interni spessore = 18 cm.

Copriferro dei setti interni = 3 cm

Armatura orizzontale parete interne = 1+1 ¢ 16/25 cm.
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Le massime sollecitazioni nei setti intermedi risultano:
Nmax =412.23 KN  (di compressione)

Eseguendo la verifica dei setti per effetto del solo sforzo di compressione Np,x = 341.44
KN (trascurando in questa fase 1’azione combinata con il modesto momento flettente),

si ottiene quanto di seguito riportato. Verifica:

Armatura: 4+4 ¢ 16
A.=100*18 = 1800 cm?

My costante= 0 [Kgf*cm]
N [Kdf]
100,000 P
50,000 — ~
/ \
0 Mx [Kgf*cm]
o d Se
-50,000 >
-100,000
-150,000
-200,000 b
Combinazione 1
cs=9.80." 7
-250,000 N=-34,144
Mx=0 ~ L
T~ —
300,000 o -
o \\ //
~d
-350,000
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o [=3 o o o [=3 o o o o o (=3 o o [=3 o o (=3 [=3 o o (=3 [=3 o o o
L S ®m o 1B o |m g ’»H S | g B L S5 »m g 1B o v g B o | o n
N (=] ~ wn o o ~ w N o ~ wn N o 'e) ~ o N wn ~ (=) o 'e) ~ o N
9B ® 8 5 8 B R 9B ® Q& 8 &4 5 3 o R 5384 »®» 3 o
@ K © 9 B B F 9 @ g g g = < 4 N e e ¥ e w0 o~ o®

fs =9.8
11.5. Verifica soletta di fondazione
11.5.1. Verifica sezione longitudinale
Si considera un comportamento a lastra e si assume uno schema a trave su piu appoggi

di larghezza pari a 1.00 m, preso lungo sezione trasversale sul lato lungo e con appoggi
forniti dai setti verticali o dalle pareti laterali. La soletta presenta spessore pari a 90 cm.
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Prendendo in considerazione 1’approccio (A1+M]1), si considera che la pressione gene-
rata direttamente sulla soletta di fondazione dalla sottospinta idraulica, dal peso di acqua
all’interno del cassone e sopra le mensole di fondazione, dal peso proprio soletta di fon-
dazione e dalla sottospinta generata dalla cresta d’onda, sia pari a 51.79 kN/m? (unifor-
memente ripartito su tutta la soletta di fondazione), mentre la pressione generata da tutti
quei carichi che vengono trasmessi alla fondazione dai setti o dalle pareti latera-
li/frontali (peso proprio cassone, soletta fondazione esclusa, peso massicciata, peso mu-
ro paraonde, carico accidentale in sommita e la spinta della cresta d’onda) ¢ pari a
318.38 kN/m?; per determinare le sollecitazioni agenti sulla soletta di fondazione, i cari-
chi che arrivano direttamente dai setti, considerando una ripartizione a 45° all’interno
della soletta di fondazione, si considerano parzialmente agenti sulla soletta (non si con-
siderano sotto la zona d’influenza dei sette, in quanto non caricano la soletta in quanto
sono direttamente assorbiti dai setti stessi). Per gli schemi di calcolo sopra descritti, per

1.00 m di soletta, si vedano le seguenti figure:

T B W Oke Do G e b Gl Do G Tem
A HE o AR D aR8aa @ Hman EIR = 11 [ ¥ i SRLIE]
> o Lt

5

%2 Parw @ 7e0 0 | | | T | % B smeac 2

Le massime sollecitazioni agli SLU sulla soletta, combinando i due schemi sopra ripor-

tati, risultano:
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M(')max =198.79 kNm (a filo della superficie dei setti)
M ax = 202.60 kKNm
Vmax = 292.70 kN

Verifica a flessione per M7y, = 198.79 kNm e per M™, ., = 202.60 kNm

Armatura: 1 ¢ 14/50 cm superiormente 1 ¢ 14/25 cm inferiormente.

Verifica a flessione calcestruzzo assumendo, per il calcestruzzo, Ry, = 32.44 N/mm?>:

My costante= 0 [Kgf*cm]

N [Kgf]

500,000

c2

cs=0.42

N= 0.
Mx=2,026,000

0 G Mx [Kgf*cm]
_~c1

cs=0. 85
N=0
Mx=-1,987,900

-500,000

-1,000,000

\/

-1,500,000

6,250,000
12,500,000

18,750,000
-12,500,000
6,250,000
18,750,000

fs =0.42 (per M™pax = 202.60 kNm)
fs =0.85 (per M7 pnax = 198.79 kNm)

Considerando lo sforzo di compressione medio N = 188.36 kN, agente sulla soletta di
fondazione per effetto dell’attrito col terreno e che si instaura per effetto delle spinte
orizzontali agenti sulla parete laterale dei cassoni (cresta d’onda), i coefficienti sopra ri-
portati diventano:

fs=0.67 (per My = 202.60 kNm + N ~ 188.36 kN)

fs = 1.38 (per M7 nax = 198.79 kKNm + N = 188.36 kN)

Pag. 130di 178

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

X 0

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT

Rl N SV N o1 FIN A




Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nunova piastra multifunzionale del
Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

Senza considerare I’effetto lastra, ma prendendo come direzione principale la sezione
trasversale sul lato corto da 22.00 m e considerando lo sforzo di compressione medio N
~ 1593.79 kN, agente sulla soletta di fondazione per effetto dell’attrito col terreno, che
si instaura per effetto delle spinte orizzontali agenti sulla parete laterale dei cassoni (cre-

sta d’onda), 1 coefficienti sopra riportati diventano:
fs = 3.84 (per M = 400.00 kNm + N = 1593.79 kN)

Verifica a taglio per Vi

11 taglio resistente, per elemento privo di armatura a taglio, risulta:
Via = {0.18*K*[(100%*p*fu) /7] +0.15% 0 by *d

dove:

d: altezza utile della sezione

bw: larghezza minima della sezione

o inclinazione risp. all'orizzontale delle armature trasversali

0: inclinazione bielle compresse in cls

o.: coeff. maggiorativo dovuto alla presenza dello sforzo assiale
A area acciaio in zona tesa

k = 1+(200/d)"*

Gep = NEd/Acls

p1 = Ag/(bw*d)

Assumendo per calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, si ottiene:
Vra=274.11 kN

Viqg=292.70 kN > Vgrq (fs=0.936)
11.5.2. Verifica mensola sezione trasversale (luce 1.5 m)
La pressione massima sulla mensola della soletta di fondazione del cassone risulta pari a

636.76 kKN/m’ (non si considera I’effetto lastra), si considera distribuita sulla parte pit

esterna della mensola, per 0.6 m, considerando cio¢ la ripartizione a = 45° dei carichi
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che arrivano direttamente dalle pareti laterali spesse 38 cm; a tale valore di pressione, va
sottratto il peso proprio della soletta e il peso d’acqua gravante sulla mensola stessa.

Per la verifica della mensola laterale della soletta si fondazione dei cassoni si considera
un comportamento a mensola tozza:

a/h=1.2/09=133 — (ac/h > 1)

dove:
a. = posizione della risultante del carico

h = spessore mensola

Verifica considerando un comportamento a mensola tozza

Essendo il rapporto a./h = 1.33 di poco superiore a 1, si esegue comunque la verifica
considerando la mensola come tozza; e considerando, a favore di sicurezza 1’intero cari-
co pari a 636.76 kN/m?, non depurato dal valore del peso proprio e dal peso della colon-
na d’acqua al disopra della mensola; si considera 1.00 m di mensola. Le verifiche sono
condotte senza considerare lo sforzo di compressione medio N = 1593.79 kN, agente
sulla soletta di fondazione per effetto dell’attrito col terreno e che si instaura per effetto

delle spinte orizzontali agenti sulla parete frontale dei cassoni (cresta d’onda).

Il tiro massimo resistente nelle armature inferiori (1¢20/25 cm) risulta:
Fira = (fy/yr) * Ar=(0.375/1.15) *(4*314) = 409.57 kN

Tiro massimo F; di trazione nelle armature inferiori risulta:

Fi= Vgq * cotg ¢

dove:

Vg4 = carico verticale massimo = 636.76 *1*0.6=382.06 kN
cotgp =a/z=1370/765 =1.791

a=a.+02*d=1200+0.2 * 850 = 1370 mm

d = altezza armature = 850 mm

z=0.9*d =765 mm
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si ottiene:
Fi= Vg4 * cotg ¢ =382.06 * 1.791 = 684.26 kKN > Firqg — (fs=0.6)

La compressione massima resistente per le bielle di calcestruzzo compresse risulta:

Fcra = 0.4%(d*sen @)*b*feq= 0.4*(850*sen 60.82)*1000*(0.03244*0.85/1.5) =
=5456.82 kN

dove:

b = base mensola = 1000 mm

La compressione F, massima nelle bielle di calcestruzzo vale:
F. = Vga/seng = 382.06 /sen 60.82 =437.59 kN < F.rq — (fs=12.47)

Verifica considerando un comportamento a trave

Se non si istaurasse il comportamento a mensola tozza, considerando quindi un compor-
tamento a trave, le sollecitazioni massime risulterebbero:

Mpax = 291.86 kNm

Vinax = 240.52 kN

Verifica a flessione del calcestruzzo assumendo, per il calcestruzzo, R, = 32.44 N/mm?

e un’armatura costituita da 1¢14/m cm superiormente e 1$20/25 cm inferiormente:

My costante= 0 [Kgf*cm]
N [Kgf]
500,000 T AN
D mx [Kgfrem]
CRESTA
cs=1.18
N=0
Mx=-2,918,600
-500,
-1,000,000
71'500'0000 =3 Q =} Q =] Q
fs=1.18
Pag. 133di 178
Societa di Progetto: APM Terminals Vado Ligure S..p.A. Progettazione
t PRI SV ol FIW A

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT



Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

Assumendo per calcestruzzo una resistenza Re, = 32.44 N/mm?, per la verifica a taglio

si ottiene:

Vra=274.11 kN
VEg=240.52kN <Vpq  (fs=1.14)
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12. ANALISI STRUTTURALE DEI CASSONI TIPO “D”

12.1. Schema di calcolo e combinazione dei carichi

Per I’analisi strutturale della parete esterna verticale lato mare dei cassoni imbasati alla -
19.5 m 1. m.m., si considera la striscia orizzontale di 1.00 m a cavallo della quota -11.8
m l.m.m., a cui corrisponde la posizione con massima pressione del terreno interno al
cassone; come azione dell’onda si assume, a favore di sicurezza, il valore a quota -19.50
in quanto il valore a tale quota ¢ confrontabile con quello alla -11.8 m .m.m., essendo le
pressioni dovute al cavo e alla cresta d’onda di poco variabili a partire dalla -5.55 m

l.m.m. (cavo d’onda) fino alla -19.5 m L.m.m..

La verifica ¢ condotta con vita utile di 50 anni, in configurazione finale secondo PRP

(Tempo di ritorno T, dell’onda pari a 250 anni):

+2.50
0.00 0.00
== —_
9.0I
—18.00
. T =250
22.00 |
—-26.00

Come schema statico della sezione orizzontale del cassone si assume uno schema a tra-
ve, di larghezza 1.00 m, in quanto I’effetto lastra viene vanificato dall’andamento della

pressione pressoché uniforme dalla -5.55 m I.m.m. fino alla -19.5 m L m.m..
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Agli SLU, per una striscia orizzontale di altezza 1.00 m a cavallo della -11.80 m L.m.m.,

si considerano agenti sulla parete esterna lato mare del cassone la spinta “S;” del terreno
all’interno delle celle, il cavo o la cresta d’onda “C,”.

Combinazione agli SLU:

> in caso di cavo d’onda: 1.5*S+15*C,
> in caso di cresta d’onda: 1.5*C, + S

Onda di progetto:
Lato -CRESTA .
mare . :
/’ n. T
0.0 :1 !
h 4 /o |
|| I Ah- equivalente al cavo dell'onda a tergo
e
]l—'
b
||—’ R
L
|
h %. | 5
— b
I R
NN
L
P P —
’ JL | JER
" W

CRESTA
Livello lato mare: +0.75 m
Livello lato porto: -0.25 m
quota pressione
(m s.l.m.m.) kN/m?
De +7.00 17.43
Cassone+Muro #? +0.40 75.81
(Sainflou)  P» -19.50 60.43
Du -19.50 60.43
pi -0.25 10.1

Pag. 136 di 178

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

O [wr=gerrrwas

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT



Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo
Rev.00 Data: Dicembre 2015

El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

Lato Lato
mare porto
O'vc Pe I Ah* equivalente alla cresta dell'onda a tergo

M e e

| .

‘l -

|I_7 s
oL "

I‘ [

Ih— [

| [

ﬂ ! -

Po — P
==
—————F 1t T |n
CAVO
Livello lato mare: +0.75 m
Livello lato porto: 1.25m
quota pressione
(m s.l.m.m.) kN/m?
De +0.75 0
Cassone 70 =333 64.01
(Sainflou)  P» -19.50 60.43
Pu -19.50 60.43
)2 0.00 10.1

12.2. Analisi numerica

Schema di calcolo (sezione orizzontale cassone a cavallo della -11.80 m l.m.m.), consi-
derando le due celle d’angolo lato mare riempite con cls:
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Cavo d’onda:

i

ﬂ

b

)_4

i

(]

=

B

£0.43

EEI B E E E 4

a 1] NN NN - R RN

5 “ E F H =

4

4

o

»

N

X Pare @ 220 Lo I T

Cresta d’onda:

P fn ot Do Ow fea ken A Omy Dom e T (b
OV HE 20 A6 POARQAAALY e 26 4§58 7 - vtz odi=f I =)
| frame Otrimtnd tasds (cresta) | -

Z5.81

T IEsE BODERE, OaE]

60.02

e ]

X Purn 820 o I T T
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Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di Vado Ligure e gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

Diagramma taglio in caso di cavo d’onda:
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Diagramma sforzo assiale in caso di cresta d’onda (in blu di compressione):
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di Vado Ligure e gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

Diagramma momento flettente in caso di cresta d’onda:
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Diagramma taglio in caso di cresta d’onda:
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente
Relazione di calcolo
Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

12.3. Verifiche agli SLU nel caso di cavo d’onda

12.3.1. Massime sollecitazioni

M1|[V1 B |
____ i s
Sz ~F = \|
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I | v2||M2 N
I |
i i V4 | |M4| /|
i S Ay an
= ] 5 | i
M3
1 | V3

Le massime sollecitazioni sulla parete verticale lato mare da 70 cm risultano:

MP ax = 117.14 kNm (in campata)

MO max = 187.17 kKNm (dove ¢ presente il ringrosso, a filo della superficie dei setti
e con la parete spessa 80 cm, come da figura sopra riportata)

M;ax = 134.17 kKNm (alla fine del ringrosso, dove la parete ¢ spessa 70 cm, come

da figura sopra riportata)
Nmax = 205.23 kN (di trazione)

Vimax = 232.47 kN (dove ¢ presente il ringrosso, a filo della superficie dei setti
e con la parete spessa 80 cm, come da figura sopra riportata)
Vomax = 207.03 kN (alla fine del ringrosso, dove la parete ¢ spessa 70 cm, come

da figura sopra riportata)

Le massime sollecitazioni sulla parete verticale laterale da 45 cm, sul lato corto del cas-
sone, risultano:
M® ax = 76.50 KNm (in campata)
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nunova piastra multifunzionale del
Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

M(')gmax =187.17 kNm (in corrispondenza dei setti o della parete da 70 cm, come
da figura sopra riportata)
MY4max = 109.24 kNm (alla fine del ringrosso, dove la parete & spessa 45 cm, come

da figura sopra riportata)
Nmax = 210.32 kN (di trazione)

Vimax = 169.88 kN (dove ¢ presente il ringrosso, a filo della superficie dei setti
e con la parete spessa 55 cm)

Vimax = 151.51 kN (alla fine del ringrosso, dove la parete ¢ spessa 45 cm)

Le massime sollecitazioni nei setti intermedi da 18 cm risultano:
Nimax = 476.57 kKN (di trazione)

12.3.2. Verifiche parete verticale esterna da 70 cm lato mare

Verifica calcestruzzo assumendo R.,, = 32.44 N/mm?
Acciaio armatura tipo FeB 38 K

Parete esterna lato mare spessore = 70 cm.

Copriferro esterno della parete lato mare =4 cm
Armatura orizzontale parete lato mare = 1+1 ¢ 18/25 cm.

Armatura smusso = 1¢ 14/25 cm.

Verifica a flessione per M 4 = 187.17 kNm + Nyo = 205.23 kN (di trazione)

Considerando lo smusso, prendendo le sollecitazioni a filo della superficie dei setti e

una assumendo una sezione da 80 cm, si ottiene:
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00
My costante= 0 [Kgf*cm]
N [Kgf]
500,000
0 = Mx [Kgf*cm]
cs=1.39
N=20,523
Mx=-1,871,70
-500,000°
-1,000,000
-1,500,000
o ° ° ° ° ° °
8 8 8 8 8 8
3 g 3 38 g 3

fs=1.39

Verifica a flessione per M(')gmax = 134.17 kNm + Nya = 205.23 kN (di trazione)

Eseguendo la stessa verifica considerando lo smusso, prendendo pero le sollecitazioni a
filo della superficie dei setti e una assumendo una sezione da 80 cm, a favore di sicurez-

za, si ottiene:

My costante= 0 [Kgf*cm]
N [Kgf]
500,000
0 o] Mx [Kgtem]
Combinazione 1
/cs= 1.08'
N=20,523
Mx=-1,341,700
-500,000
-1,000,000
-1,500,000
5 s - 5 o
g g g g
s ] ] s
: g
fs =1.08
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

Verifica a taglio per Vax

11 taglio resistente, per elemento privo di armatura a taglio, risulta:
Vira = {0.18*K*[(100%*py*fu) /7] +0.15% 0 by *d

dove:

d: altezza utile della sezione

bw: larghezza minima della sezione

o inclinazione risp. all'orizzontale delle armature trasversali

0: inclinazione bielle compresse in cls

o.: coeff. maggiorativo dovuto alla presenza dello sforzo assiale
A area acciaio in zona tesa

k = 1+(200/d)"

Gcep = NEd/Acls

p1 = Ag/(bw*d)

Assumendo per il calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, considerando lo
smusso e prendendo il valore del taglio a filo della parete del setto, verificando quindi

una parete da 80 cm, si ottiene:

Ve = 264.43 kN
Vea=23247kN >Vrg  (fs=1.137)

Assumendo per il calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, senza considerare lo
smusso e prendendo il valore del taglio alla fine dello smusso (a circa 60 cm dall’asse

del setto), verificando la parete da 70 cm, si ottiene:

Vra= 224.58 kN
Ve =207.03kN <Vpq  (fs = 1.085)
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00
12.3.3. Verifiche parete verticale esterna da 45 cm lato corto cassone

Verifica calcestruzzo assumendo R.,, = 32.44 N/mm?

Acciaio armatura tipo FeB 38 K

Parete esterna lato mare spessore =45 cm.

Copriferro esterno della parete lato mare =4 cm

Armatura orizzontale parete lato mare =1 ¢ 16/50 cm + 1 ¢ 14/50 cm sia internamente
che esternamente.

Armatura smusso =1 ¢ 14/25 cm.

Considerando lo smusso, prendendo le sollecitazioni a filo della superficie dei setti e as-

sumendo una sezione da 55 cm, si ottiene:

Verifica a flessione per M” smax = 187.17 kNm + N, = 210.32 kN (di trazione)

Considerando lo smusso, prendendo pero le sollecitazioni a filo della superficie dei setti

e una assumendo una sezione da 55 cm, si ottiene:

My costante= 0 [Kgf*cm]

N [Kgf]
100,000

50,000

0 : —

Mx [Kgf*cm]
-50,000¢

-100,000 :.s

CAVO. ;
-150,000 cs= 081 -
-200,000 N=21,03:
-250,000 Mx=-1,871,700

-300,000
-350,000
-400,000

-450,000 \
-500,000
-550,000
-600,000
-650,000
-700,000
-750,000
-800,000
-850,000
-900,000
-950,000

§

6,875,000
-6,250,000
-5,625,000
-5,000,000
-4,375,000
-3,750,000
-3,125,000
-2,500,000
-1,875,000
-1,250,000

-625,000
625,000

1,250,000

1,875,000

2,500,000

3,125,000

3,750,000

4,375,000

5,000,000

5,625,000

6,250,000

6,875,000

7,500,000

fs =0.81
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

Verifica a flessione per M” ymax = 109.24 kNm + Ny = 210.32 kN (di trazione)

Considerando lo smusso, prendendo il valore delle sollecitazioni alla fine dello smusso

(a circa 80 cm dall’asse della parete esterna), verificando quindi la parete da 45 cm, si

My costante= 0 [Kgf*cm]
N [Kgf]
50,000
0 > Mx [Kgf*cm]
-50,000 1
-100,000
~ om |naiione
150,000 s Combina 1 AN
cs=0.61°
-200,000 N= 21,032
Mx= -1,092,400
-250,000 / \
-300,000 ( }
-350,000
-400,000
-450,000
-500,000
-550,000
-600,000
-650,000
-700,000
-750,000
©c 9 © © 9@ © 9@ 9 o 9 9 o o o 9 9 9
g 8 8 8 8 8 8 8 g8 8 8 8 8 8 8 8
S =] S S S =] S S S S S S S S S S
s ® S w8 S B 9 2 s S © ¢ w S w 9
g 2 8 & 8 B 8 8 & 8 g 8 & g8 £ 8
S m ~ = B < N © © I o B s ~ o S
5 0¥ ¢ o o« o oo B

Verifica a taglio per Vax

11 taglio resistente, per elemento privo di armatura a taglio, risulta:
Via = {0.18*¥Kk*[(100%*p*fuy) /7] +0.15% o, Frbw*d

dove:

d: altezza utile della sezione

bw: larghezza minima della sezione

a: inclinazione risp. all'orizzontale delle armature trasversali

0: inclinazione bielle compresse in cls

o.: coeff. maggiorativo dovuto alla presenza dello sforzo assiale

Ag: area acciaio in zona tesa
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nunova piastra multifunzionale del
Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente
Relazione di calcolo
Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

k = 1+(200/d)"*
Gcp — Neda/Acis
p1 = Ag/(bw*d)

Assumendo per il calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, considerando lo
smusso e prendendo il valore del taglio a filo della parete del setto, verificando quindi

una parete da 55 cm, si ottiene:

Ve =202.77 kN
Vea=169.88 kN <Vrq (fs=1.194)

Assumendo per il calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, senza considerare lo
smusso e prendendo il valore del taglio alla fine dello smusso (a circa 60 cm dall’asse

del setto), verificando la parete da 45 cm, si ottiene:

Vra=159.11 kN
Ve =151.51 kN <Vpq  (fs=1.05)

12.3.4. Verifiche setti

Verifica calcestruzzo assumendo una resistenza R, = 32.44 N/mm?
Acciaio armatura tipo FeB 38 K

Setti interni spessore = 18 cm.

Copriferro dei setti interni = 3 cm

Armatura orizzontale parete interne = 1+1 ¢ 14/25 cm.

Le massime sollecitazioni nei setti intermedi risultano:
Eseguendo la verifica dei setti agli SLU, per effetto del solo sforzo di trazione Nyax =

476.57 kN (trascurando in questa fase I’azione combinata con il modesto momento flet-

tente), si ottiene quanto di seguito riportato.
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nunova piastra multifunzionale del
Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

Verifica lato calcestruzzo

Verifica del solo calcestruzzo a trazione:

A.=100%18 = 1800 cm”

foim= O.3*fck2/ = 0.3*(32.44*0.83)2/ 3=2.695 N/mm’ (resistenza media a trazione)
foc= 1.886 N/mm? (resistenza caratteristica a trazione)
fera = 0.8*(fea/ym) = 0.8%(1.886/1.5) = 1.00 N/mm? (resistenza di calcolo a
trazione)

(0.8 per pareti gettate in opera con spessori < 50 cm)
fe max = Nimax /Ac = 476570/180000 = 2.648 N/mm® > fuq (= 1.00 N/mm?)

Verifica lato armatura

Verificando le sole armature (4+4 ¢ 14, A¢= 1232 mm?) per il solo sforzo di trazione ri-
sulta:

fya= fulym = 375/1.15 = 326 N/mm’

£y max = Nmax/As = 476570/1232 = 386.83 N/mm” > f,4 (= 326 N/mm’)

12.3.5. Verifica alla -1.5 m [.m.m. (zona del bagnasciuga)

A completamento delle verifiche sopra riportate, di seguito si esegue la verifica nella

zona del bagnasciuga, considerando le armature corrose.

Per 1 carichi agenti si considera 1’azione dell’onda e la spinta interna del terreno, mentre

non si considera la scogliera, in quanto si considera spinta nulla per 1 tetrapodi.

La verifica viene condotta per la parete da 45 cm, (considerando lo smusso, prendendo
il valore delle sollecitazioni alla fine dello smusso, a circa 80 cm dall’asse della parete
esterna, verificando quindi la parete da 45 cm), che rappresenta la sezione con coeffi-

ciente di sicurezza
lLm.m. (fs =0.61).

s” minore tra quelle precedentemente verificate alla -11.80 m
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nunova piastra multifunzionale del
Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

Le verifiche sono condotte assumendo per il calcestruzzo una resistenza media R¢p, =
32.44 N/mm?®, acciaio armatura tipo FeB 38 K.

Parete esterna spessore =45 cm.

Copriferro esterno della parete lato mare =4 cm

Armatura orizzontale parete lato mare =1 ¢ 16/50 cm + 1 ¢ 14/50 cm sia internamente

che esternamente.

Con riferimento all’Eurocodice 3 — Parte 5, per le armature si considera una corrosione

di 0.075 mm/anno.

Ipotizzando che la corrosione sia iniziata dopo 15-18 anni dalla posa dei cassoni, ad og-
gi la corrosione risulta pari a circa 10*0.075 = 0.75 mm (per una barra d’armatura, la ri-
duzione del diametro risulta pari a 2*0.75 = 1.5 mm); ad oggi, le armature diventano:

— armatura orizzontale pareti laterali = 1$14.5/50 cm + 1$12.5/50 cm sia internamente

che esternamente.

La prospettiva con vita utile a 50 anni, con ulteriore riduzione di 50*0.075 = 3.75 mm ¢
la seguente (per una barra d’armatura, la riduzione del diametro risulta pari a 2*3.75 =
7.5 mm):

— armatura orizzontale pareti laterali = 1$7/50 cm + 1$5/50 cm sia internamente che

esternamente.
Le massime sollecitazioni risultano:
M(')4malx =22.26 kNm (alla fine dello smusso dove la parete ¢ spessa 45 cm)

Nimax = 77.61 kKN (di trazione)

Verifica a flessione a 50 anni per ]\/I(')4max =22.26 kNm + Nyg = 77.61 kN (di trazione)

Senza considerare lo smusso, prendendo le sollecitazioni alla fine dello smusso e assu-

mendo una sezione da 45 cm, si ottiene:
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di 1Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00
My costante= 0 [Kgf*cm]
N [Kgf]
50,000 AN
0 Mx [Kgf*cm]
-50,000 / \
-100,000
-150,000 2 Lombinqéione 1 A
cs=0.41
-200,000 Ne 7.761
250,000 / M= -222,600
-300,000: ( )
-350,000 \ /1
-400,000:
-450,000:
-500,000
-550,000 /
-600,000
-650,000: 7
-700,000 T
-750'000C) o o o o o o o (=] o o o o o o
< o o o e e ' — e o o ) <~
fs=0.41
12.4. Verifiche agli SLU nel caso di cresta d’onda
12.4.1. Massime sollecitazioni
Mi1||V1
e — -
5 L= L= \

V2 N

il 4_ | Va4 (| M4

& - < s & N—
- \ (M3
V3
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Perizia di Variante

Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente

Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015

El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

Le massime sollecitazioni sulla parete verticale lato mare da 70 cm risultano:

MP . =77.98 KkNm
M| ok = 159.98 KNm

Nimax = 127.15 kN
Vimax = 186.73 kN

Vomax = 168.86 kKN

(in campata)

(in corrispondenza dei setti o della parete da 70 cm e
con la parete spessa 80 cm, come da figura sopra ri-
portata)

(di compressione)

(dove ¢ presente il ringrosso, a filo della superficie
dei setti e con la parete spessa 80 cm, come da figura
sopra riportata)

(alla fine del ringrosso, dove la parete ¢ spessa 70

cm, come da figura sopra riportata)

Le massime sollecitazioni sulla parete verticale laterale da 45 cm, sul lato corto del cas-

sone, risultano:
MP . =33.72 kNm
M5, . = 88.33 KNm

M max = 56.90 kNm

Nimax = 109.93 kN
Vimax = 116.92 kN

Vimax = 104.11 kN

(in campata)

(in corrispondenza dei setti o della parete da 70 cm e
con la parete spessa 55 cm, come da figura sopra ri-
portata)

(alla fine del ringrosso, dove la parete ¢ spessa 45
cm, come da figura sopra riportata)

(di compressione)

(dove ¢ presente il ringrosso, a filo della superficie
dei setti e con la parete spessa 55 cm)

(alla fine del ringrosso, dove la parete ¢ spessa 45

cm)

Le massime sollecitazioni nei setti intermedi da 18 cm risultano:

Niax = 342.23 kN

(di compressione)

12.4.2. Verifiche parete verticale esterna da 70 cm lato mare

Verifica calcestruzzo assumendo R, = 32.44 N/mm?
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Acciaio armatura tipo FeB 38 K

Parete esterna lato mare spessore = 70 cm.

Copriferro esterno della parete lato mare =4 cm
Armatura orizzontale parete lato mare = 1+1 ¢ 18/25 cm.

Armatura smusso =1 ¢ 14/25 cm.

Verifica a flessione per M 4 = 159.98 kNm + N, = 127.15 kN (di compressione)

Senza considerare lo smusso, prendendo le sollecitazioni a filo della superficie dei setti

e una assumendo una sezione da 70 cm, a favore di sicurezza, si ottiene:

My costante= 0 [Kgf*cm]

N [Kgf]
500,000
0 9 {) Mx [Kgf*cm]

CRESATA
cs=1.77
N=-12,715
Mx= 1,599,800

-500,000

-1,000,000 /

-1,500,000
o o o o o
o S S S
S S S S
=} [=) [=) =3
=1 rel rel =1
n [ [ n
o © © N
\—Il -
fs=1.77

Verifica a taglio per Vi

11 taglio resistente, per elemento privo di armatura a taglio, risulta:
Vira = {0.18*K*[(100%*p*£1)*yc]+0.15% 6, by *d
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dove:

d: altezza utile della sezione

bw: larghezza minima della sezione

o inclinazione risp. all'orizzontale delle armature trasversali

0: inclinazione bielle compresse in cls

o.: coeff. maggiorativo dovuto alla presenza dello sforzo assiale
Ag: area acciaio in zona tesa

k = 1+(200/d)"*

Gcep = Ned/Acls

p1 = Ag/(bw*d)

Assumendo per il calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, considerando lo
smusso e prendendo il valore del taglio a filo della parete del setto, verificando quindi
una parete da 80 cm, si ottiene:

Vra =242.32 kN

Vi =168.86 kKN <Vgq fs=1.435

Assumendo per il calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, senza considerare lo
smusso e prendendo il valore del taglio alla fine dello smusso (a circa 60 cm dall’asse

del setto), verificando la parete da 70 cm, si ottiene:

Vra =267.48 kKN
Vig=186.73 kN <Vgrq fs=1.43

12.4.3. Verifiche parete verticale esterna da 45 cm lato corto cassone

Verifica calcestruzzo assumendo R, = 32.44 N/mm?
Acciaio armatura tipo FeB 38 K

Parete esterna lato mare spessore =45 cm.
Copriferro esterno della parete lato mare =4 cm

Armatura orizzontale parete lato mare =1 ¢ 16/50 cm + 1 ¢ 14/50 cm
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Rev.00 Data: Dicembre 2015

Sia esternamente che internamente.

Armatura smusso =1 ¢ 14/25 cm.

El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

Verifica a flessione per M 1 = 88.33 kNm (in campata) + Nyyux = 109.93 kN (di com-

pressione)

Senza considerare lo smusso, prendendo le sollecitazioni a filo della superficie dei setti

e una assumendo una sezione da 45 cm, a favore di sicurezza, si ottiene:

My costante= 0 [Kgf*cm]
N [Kgf]
50,000
0 5 Mx [Kgfem]
-50,000
-100,000
~150,000 .5 ok N
Combinazione 1
-200,000 s=1.37"
N=-10,993
~250,000; / Mx= 883,300
~300,000! ( )
-350,000
-400,000
-450,000
-500,000 /
-550,000
-600,000
-650,000
~700,000
-750,000
i=3 o o o o [=3 [=3 [=3 (=} j=3 j=3 i=3 i=3 i=3 [=3 [=3 [=3
i=3 j=3 j=3 j=3 j=3 [=3 [=3 [=3 j=3 j=3 i=3 i=3 i=3 j=3 j=3 j=3
S & 8§ 9 & S S 9 S ¢ S S oS & o 9
o ') o wn o n o wn 0 (=3 'y o wn o ') o
j=3 ~ ') N [=3 ~ n N N n ~ o N ') ~ [=]
S @ 9~ 4 B’ o’ & ® © & ® B 9 0~ @9 9

fs =1.37

Verifica a taglio per Vax

11 taglio resistente, per elemento privo di armatura a taglio, risulta:

Vira = {0.18*K*[(100%*p*fu) /] +0.15% o Prbw*d

dove:
d: altezza utile della sezione

bw: larghezza minima della sezione
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Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

o inclinazione risp. all'orizzontale delle armature trasversali

0: inclinazione bielle compresse in cls

o.: coeff. maggiorativo dovuto alla presenza dello sforzo assiale
A area acciaio in zona tesa

k = 1+(200/d)"*

Gcep = NEd/Acls

p1 = Ag/(bw*d)

Assumendo per il calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, considerando lo
smusso (armatura smusso 1¢ 14/25 cm) e prendendo il valore del taglio a filo della pare-

te del setto, verificando quindi una parete da 55 cm, si ottiene:

Vra =222.47 kN
Vig=183.66 kN <Vgg fs=1.11

Assumendo per il calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, senza considerare lo
smusso e prendendo il valore del taglio alla fine dello smusso (a circa 60 cm dall’asse

del setto), verificando la parete da 45 cm, si ottiene:

Vra = 173.80 kN
Vig=104.11 kN <Vgg fs=1.67

12.4.4. Verifiche setti

Verifica calcestruzzo assumendo una resistenza R, = 32.44 N/mm?
Acciaio armatura tipo FeB 38 K

Setti interni spessore = 18 cm.

Copriferro dei setti interni = 3 cm

Armatura orizzontale parete interne = 1+1 ¢ 14/25 cm.

Le massime sollecitazioni nei setti intermedi risultano:
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Verifica a sforzo assiale di compressione

Eseguendo la verifica dei setti per effetto del solo sforzo di compressione Np,x = 342.23
kN (trascurando in questa fase 1’azione combinata con il modesto momento flettente), si

ottiene quanto di seguito riportato. Verifica:

Armatura: 4+4 ¢ 12
A.=100*18 = 1800 cm?

My costante= 0 [Kgf*cm
N [Kgf]
50,000 A
[} Mx [Kgf*cm]
-50,000
7100,000< )
-150,000
-200,000
Com bmaz_lohe
cs=9.40:
250,000 N=-34,223
Mx=0
e
-300,000
/
-350,000
2 9 9 9 9 9 9 9 2 9 2 9 9 © 2 9 9 9 9 9 9 9 2 9 2 9 Q
8 838 838 88888 388 8 8 838 388838 88 8 8 8
5 3 3 3 B3 3 B3 3 B & B 5 6 5 3 3 33 53 3 8B & 83 & B3
N g N B8 N 9 N W o g N ¥ N ©w N g o W XN S o 1’ K~ 9 o
S B3 3 348 8 9o R 38 5 a8 & & 5 83 9 K5 3 8 a8 @ 3 o
5 28 8 8 B 96 s &3S S 2 &5 5 TBRB SO BRE

fs =9.40

12.5. Verifica soletta di fondazione

12.5.1. Verifica sezione longitudinale

Si considera un comportamento a lastra e si assume uno schema a trave su piu appoggi
di larghezza pari a 1.00 m, preso lungo sezione trasversale sul lato lungo e con appoggi
forniti dai setti verticali o dalle pareti laterali. La soletta presenta spessore pari a 100

cm.
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Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

Prendendo in considerazione 1’approccio (A1+M]1), si considera che la pressione gene-
rata direttamente sulla soletta di fondazione dalla sottospinta idraulica, dal peso di acqua
all’interno del cassone e sopra le mensole di fondazione, dal peso proprio soletta di fon-
dazione, dal peso di terreno che grava direttamente sulla soletta di fondazione e dalla
sottospinta generata dalla cresta d’onda, sia pari a 73.11 kN/m” (uniformemente ripartito
su tutta la soletta di fondazione), mentre la pressione generata da tutti quei carichi che
vengono trasmessi alla fondazione dai setti o dalle pareti laterali/frontali (peso proprio
cassone, soletta fondazione esclusa, peso massicciata, peso muro paraonde, carico acci-
dentale in sommita e la spinta della cresta d’onda) & pari a 409.03 kN/m?; per determi-
nare le sollecitazioni agenti sulla soletta di fondazione, 1 carichi che arrivano diretta-
mente dai setti, considerando una ripartizione a 45° all’interno della soletta di fondazio-
ne, si considerano parzialmente agenti sulla soletta (non si considerano sotto la zona
d’influenza dei sette, in quanto non caricano la soletta in quanto sono direttamente as-
sorbiti dai setti stessi). Per gli schemi di calcolo sopra descritti, per 1.00 m di soletta, si
vedano le seguenti figure:

g 9 | e

i i

N

s o

g kg

It 14

|2} I8}

- (=]

&l

. e[ [IRITENIEITETTEITTEITAIN \ i ’ ;

- L A [0 il

X2 P @70 A Erra e | LT i) | % EE et 3
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Le massime sollecitazioni agli SLU sulla soletta, combinando i due schemi sopra ripor-
tati, risultano:

M(')max =209.98 kNm (a filo della superficie dei setti)

MP . =221.45 kNm (campata)

Vimax = 310.05 kN

Verifica a flessione per M7y, = 209.98 kNm e per M™ ., =221.45 kNm

Armatura: 1 ¢ 16/25 cm superiormente 1 ¢ 18/25 cm inferiormente.

Verifica a flessione calcestruzzo assumendo, per il calcestruzzo, Ry, = 32.44 N/mm?>:

My costante= 0 [Kgf*cm]

N [Kgf]
500,000 N
c2
cs=1.11
Neot
0 —— V= 2,214,500 Mx [Kgf*em]
c1
cs=1.48
N=0
-500,000
M= -2,099,800
-1,000,000¢ /
-1,500,000: /
-2,000,000
o o o o o o o o o
o o o (=] o o (=] o
S S S S S S S S
o o o o o o o o
o n o n n o n o
< ~ el N 3 n ~ 3
wn 0 o © © o =] [Te}
g g g S 3 g

fs=1.11 (per My = 221.45 kNm)
fs = 1.48 (per M7nax = 209.98 kNm)

Verifica a taglio per Vinax

11 taglio resistente, per elemento privo di armatura a taglio, risulta:
Vira = {0.18*K*[(100%*p*£1)*ye]+0.15% 6 by *d
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dove:

d: altezza utile della sezione

bw: larghezza minima della sezione

o inclinazione risp. all'orizzontale delle armature trasversali

0: inclinazione bielle compresse in cls

o.: coeff. maggiorativo dovuto alla presenza dello sforzo assiale
Ag: area acciaio in zona tesa

k = 1+(200/d)"*

Gcep = Ned/Acls

p1 = Ag/(bw*d)

Assumendo per calcestruzzo una resistenza R, = 32.44 N/mmz, si ottiene:
Vra=298.25 kN
Veg=310.05kN >Vgq (fs =0.96)

La verifica € stata condotta senza considerare, a favore di sicurezza, lo sforzo di com-
pressione N agente sulla soletta di fondazione per effetto dell’attrito col terreno e che si
instaura per effetto delle spinte orizzontali agenti sulla parete laterale dei cassoni (cresta
d’onda).

12.5.2. Verifica mensola sezione trasversale (luce 1.5 m)

La pressione massima sulla mensola della soletta di fondazione del cassone risulta pari a
818.06 kN/m? (non si considera I’effetto lastra), si considera distribuita sulla parte pit
esterna della mensola, per 0.5 m, considerando cio¢ la ripartizione a = 45° dei carichi
che arrivano direttamente dalle pareti laterali spesse 45 cm; a tale valore di pressione, va

sottratto il peso proprio della soletta e il peso d’acqua gravante sulla mensola stessa.

Per la verifica della mensola laterale della soletta si fondazione dei cassoni si considera
un comportamento a mensola tozza:

as/h=125/1=125— (as/h>1)

dove:
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a. = posizione della risultante del carico

h = spessore mensola

Verifica considerando un comportamento a mensola tozza

Essendo il rapporto a./h = 1.25 di poco superiore a 1, si esegue comunque la verifica
considerando la mensola come tozza e considerando, a favore di sicurezza 1’intero cari-
co pari a 818.06 kN/m?, non depurato dal valore del peso proprio e dal peso della colon-
na d’acqua al disopra della mensola; si considera 1.00 m di mensola. Le verifiche sono
condotte senza considerare lo sforzo di compressione medio N = 1870.20 kN, agente
sulla soletta di fondazione per effetto dell’attrito col terreno e che si instaura per effetto

delle spinte orizzontali agenti sulla parete frontale dei cassoni (cresta d’onda).

Il tiro massimo resistente nelle armature inferiori (1¢26/25 cm + 1$20/20 cm) risulta:
Fira = (fy/yr) * Ar=(0.375/1.15) *(4*530 + 2*314) = 896.09 kN

Tiro massimo F; di trazione nelle armature inferiori risulta:

Fi= Vgq * cotg ¢

dove:

Vg4 = carico verticale massimo = 818.06 *1*0.5=409.03 kN
cotgp = a/z = 1440/855 = 1.684

a=a.+02*d=1250+0.2 * 950 = 1440 mm

d = altezza armature = 950 mm

z=0.9*d = 855 mm

si ottiene:
Fi= Vg4 * cotg ¢ =409.03 * 1.684= 688.80 kN < Fipq — (fs=1.3)

La compressione massima resistente per le bielle di calcestruzzo compresse risulta:
Fcra = 0.4%(d*sen @)*b*feq= 0.4*%(950*sen 59.30)*1000*(0.03244*0.85/1.5) =
=6006.42 kN
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dove:

b = base mensola = 1000 mm

La compressione F, massima nelle bielle di calcestruzzo vale:
F. = Vga/seng = 409.03 /sen 59.30=475.70 kN <F.rq — (fs =12.63)

Verifica considerando un comportamento a trave

Se non si istaurasse il comportamento a mensola tozza, considerando quindi un cpmpor-
tamento a trave, le sollecitazioni massime risulterebbero:

Miax = 585.15 kNm

Vimax = 482.32 kKN

Verifica a flessione del calcestruzzo assumendo, per il calcestruzzo, R, = 32.44 N/mm?
e un’armatura costituita da 1¢18/50 cm + 1$22/50 cm superiormente ¢ 1$p26/25 cm +

1$20/20 cm inferiormente:

My costante= 0 [Kgf*cm]

N [Kgf]
500,000

P> Mx [Kgfrem]
cresta ;
cs=2.89
N=0

Mx= -2,908,800

-500,000

-1,000,000

-1,500,000

-2,000,000

25,000,000
-18,750,000
12,500,000
6,250,000
6,250,000
12,500,000
18,750,000
25,000,000

fs =2.89

La verifica ¢ stata condotta senza considerare lo sforzo di compressione medio N =

1593.79 kN, agente sulla soletta di fondazione per effetto dell’attrito col terreno e che si
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instaura per effetto delle spinte orizzontali agenti sulla parete frontale dei cassoni (cresta
d’onda).

Assumendo per calcestruzzo una resistenza Re, = 32.44 N/mm?, per la verifica a taglio
si ottiene:

Vra=327.57 kN

Viqa=262.23 kN >Vgg (fs=1.25)
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13. ANALISI DELLA SEZIONE VERTICALE DEI CASSONI

Per avere un riscontro sull’attendibilita dei valori delle sollecitazioni strutturali ottenute,
per i cassoni tipo “A”, “B” e “D”, con analisi strutturali condotte su sezioni orizzontali
(riportate nei capitoli precedenti), nel presente capitolo si esegue 1’analisi di una sezione

verticale del cassone tipo “D” imbasato alla -19.50 m l.m.m..

Le sollecitazioni ottenute con ’analisi della sezione verticale del cassone tipo “D” an-

dranno confrontate con quelle ottenute dall’analisi della sezione orizzontale dello stesso.

Si prende in esame una porzione di cassone pari a 3.685 m a cavallo di un setto, che

viene modellata con elementi “shell”. Schema statico:
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Nello schema statico il terreno viene modellato come suolo elastico alla Winkler, con
costante di sottofondo K,, = 120000 kN/m>. Nello schema di calcolo si assumono molle
verticali che lavorano solo in compressione. Per simulare il corretto comportamento del
terreno (schematizzato con molle che lavorano solo in compressione), i carichi descritti
nei paragrafi precedenti (pesi propri strutturali, carichi permanenti portati, spinta terreno
all’interno dei cassoni e carichi accidentali), si applicheranno senza coefficienti parziali
di combinazione; in questa analisi 1 coefficienti parziali si applicano quindi ai risultati

(alle sollecitazioni) e non alle azioni.

Per quanto riguarda il carico dovuto al riempimento di terreno, quello dalla -11.80 m
l.m.m. al fondo della soletta (-18.50 m l.m.m.) si considera applicato direttamente alla
soletta di fondazione, mentre quello al di sopra della -11.80 si considera, per I’effetto si-
los, che si scarichi in fondazione attraverso i setti intermedi e quindi non si considera di-

rettamente gravante sulla soletta di fondazione.

Schema di calcolo nel caso di cresta d’onda:

= g R TR ETIE
Josivie Dagley  Destn  Ootors  Tock  He

N AQREAQ S ey mpzoy S 4§ BE - ‘Ofitte el X -
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%
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Schema di calcolo nel caso di cavo d’onda:

H s Cassone gramie_Compartamenta settl CRESTAL
Fe ESt Vew Oram  Select Rsmgn Awyre Deplyy Desgn  Optors Tooks Heb

[ OV HE 90 AE P2 QQQAS S w50 4§ %6 - Foftte-f T -
XZraneoY-0 | v
X

¢

(=]

K

I

Bl

4

b

i

B

e

o

XZPem @10 ezt oo slei-c =

13.1. Cresta d’onda

La verifica ¢ condotta con vita utile di 50 anni, in configurazione finale secondo PRP

(Tempo di ritorno T, dell’onda pari a 250 anni):

7.00
+2.50 f__?’
0 ;O ) 0.00
L | fao
‘;IB.OD _19.50
22.00 =
7‘2,5,00
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Onda di progetto:
Lato Lato
mare | porto
S 1
0.0 —» he
Y / Po
| i I Ahr equivalente al cavo dell'onda a tergo
,I > - 5
h | —— f
"I—. ol
I‘,—t -+ S
Po P — —— I ;T -
Pu v
I e e s
CRESTA
Livello lato mare: +0.75 m
Livello lato porto: -0.25 m
quota pressione
(m s.l.Lm.m.) kN/m*
Pe +7.00 17.43
Cacsonernt 2 +0.40 75.81
assone uro
(Sainflou) Db -19.50 60.43
Du -19.50 60.43
D1 -0.25 10.1

13.1.1. Risultati dell ’analisi numerica

Riportiamo di seguito I’andamento delle tensioni ¢ orizzontali e verticali negli elementi
shell (valori negativi di compressione).

Il valore della tensione orizzontale massima di compressione agli SLE presa a quota -
11.80 m Lm.m. (quota alla quale ci si ¢ riferiti per la sezione orizzontale di calcolo, che
¢ la quota alla quale si sviluppa la massima spinta interna del terreno di riempimento per

effetto silos) ¢ pari a -1071.88 kN/m? (senza coefficienti parziali), che risulta inferiore al
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valore massimo dedotto dall’analisi della sezione orizzontale agli SLE (rif. Paragrafo
11.4.4) e pari a -1381.56 kN/m™.

Andamento tensioni orizzontali (kN/m?), con valore della tensione di compressione alla

-11.80 m lL.Lm.m.:

grande_Comportamento setti_CRESTA

Fle Edit View Define Select Assign  Analyze Display Design Options Tooks Help
iV HE& 920 AR»DQAQAQRARQ S 3dxy xzyzv D& § /9505 - [ fatt-nal-f I -
ﬁ}_m Stress S11 Diagram - Visible Face (CrestaSLE) | -

o
"=

3’

N

e

1 -1071.877701

MIN=5003 470, MAX=2454.442. Right Click on any Area Blement for detailed diagram & | = JGLoBAL Fllkumc =

Il valore ottenuto dalla sezione di calcolo orizzontale, pari a -1381.56 kN/m?, deriva

dall’applicazione, a favore di sicurezza, del valore massimo della cresta d’onda, anche
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se tale valore si sviluppa a quota +0.4 m l.m.m.. Dall’andamento delle tensioni orizzon-
tali rappresentate nel diagramma sopra riportato, si nota infatti che il valore massimo
delle tensioni si trova ad una quota meno profonda rispetto alla -11.80 m 1.m.m.; il valo-
re massimo della tensione orizzontale si trova circa a quota -8.325 m l.m.m. e risulta pa-
ri a -1170.18 kN/m?% come da figura sotto riportata; tale valore risulta comunque infe-
riore rispetto al valore massimo dedotto dall’analisi della sezione orizzontale agli SLE
(rif. Paragrafo 11.4.4) e pari a -1381.56 kN/m”.

Andamento delle tensioni orizzontali (kN/m?), con tensione massima di compressione
alla -8.325 m L. m.m.:

1 Ultimate - Cassone grande_Comportan i,
Fle Edt View Defre Draw Select Assion Anslyze Display Desion Options Tooks Heb
DNV HE2e @0 ac8QQ @y 84§ REE- fnfatt-nal-f I -

F, Stress 511 Dlagram - Visible Face (CrestaSLE) | -

14

e B P B ~ L

Ty & | % [coear fnc =
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Dal confronto sopra riportato si evince quindi 1’affidabilita, a favore di sicurezza, del

modello di calcolo schematizzato sulla sezione orizzontale del cassone al fine di deter-

minare lo stato tensionale nei setti intermedi dei cassoni.

1l valore della tensione verticale massima di compressione ¢ pari a -4533 kN/m” (senza

coefficienti parziali), che risulta inferiore a 5950 kN/m?, che rappresenta la resistenza

ammissibile a compressione semplice di un calcestruzzo di classe Rk = 25 N/mm?.

Andamento tensioni verticali (kN/m?), con tensione massima di compressione:

B SAP2000 v17.1.1 Ultimate - Cass ande_Comportamento setti_CRESTA
Fle Edt Wew Define Draw Select Assign Anslyre Disply Desgn  Options Tosls  Help

D8V H&2e @ B QQQAQA Gy ez O & §I%MH|5 -

*

fnfitt-nel-f I -

""" __[ 7 stress 522 Diagram - visible Face (CrestaSLE) |

-

JEIE DB RGS L

B AL X o

g

& B

-
n
[ |
[
11

-4532,996738

-1.60

2,00

2,40

-2.80

MIN=-5367.543, MAX=235.336, Right Chck on any Area Blement for detaded diagram & I o |GLosaL =ffumc =]
Pag. 171di 178
Societa di Progetto: APM Terminals Vado Ligure S..p.A. Progettazione

W

GRANDI LAVORI FINCOSIT

MAERSK

O |[w=gerrrwar




Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecuntiva, Esecuzgione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del
Porto di Vado Ligure e gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Nuova diga foranea 1° fase - Cassoni salpati dalla diga foranea esistente
Relazione di calcolo
Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-C-R-002-00

11 valore della tensione verticale massima di trazione & pari a 541.18 kN/m” (senza coef-
ficienti parziali); se applicassimo un coefficiente parziale medio di 1.4 si otterrebbe

757.65 kN/m?, comunque inferiore alla resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo
(fua= 1000 kN/m?).

Andamento delle tensioni orizzontali (kN/m?), con tensione massima di trazione:

EH SAP2000 v17.1.1 Ultimate - Cassone grande_Comportamento setti_CRESTA

Fle Edt View Define Draw Select Assign Anslyze Display Design  Optons Tools  Hebp

DV HE&9o A2 aaa@a @iy ez S| 4§ /5@ - foiatt-na - T -
@ J% Stress S11Diagram - Visible Face (CrestaSLE) | -
L

N

il

I

||

&

4

b

4

B
 E

‘*

b

d'h

b

MIN=5003 470, MAX=2454 442 Fight Click on any Area Element for detailed diagram € | & [ooea ~lkumc >
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Tensioni di Von Mises (kN/m?):

Ed 5AP2000 v17.1.1 Ultimate - Cassone grande_Comportamento setti_CRESTA

mmmmmmmmmmrmm
DV HE2cl /Rl ®HAaQQAR Y sy xzyzov D54 §5EEF - [ frit-nal-f I -
m [ B Stress SVM Diagram - Visible Face (Cresta SLE) 1 -
N
el
L
N
=t .
n
;‘ 5.60|
i
5.20|
A asol
kid
U 440
B
E 400
it 360l |
el
adt 320
B
) 2.80
2.40
2,00,
1.60,
1.20
0.80|
0.40|
MIN=2.768, MAX=5925.358, Right Click on any Area Element for detaled diagram € [ & [cloea =lknmc =

13.2. Cavo d’onda

La verifica ¢ condotta con vita utile di 50 anni, in configurazione finale secondo PRP

(Tempo di ritorno T, dell’onda pari a 250 anni):
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7.00
-
+2.50 =
9.0
0 —|'|'|_|'|'l__‘I o 19:30
22.00
~26.00
Onda di progetto:
Lato Lato
mare porto
2 Pe I Ah* equivalente alla cresta dellonda a tergo
N - P - In' L
|I O |
I‘ p
LI "
\I
IL— f—
I| s ‘_
| [
Po — Pi
T T
I A
CAVO
Livello lato mare: +0.75 m
Livello lato porto: 1.25 m
quota pressione
(ms.lm.m.) KkN/m*
De +0.75 0
C Do -5.55 64.01
assone
Du -19.50 60.43
D 0.00 10.1
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13.2.1. Risultati dell’analisi numerica

Riportiamo di seguito I’andamento delle tensioni ¢ orizzontali e verticali negli elementi
shell (valori positivi di trazione).

Il valore della tensione orizzontale massima di trazione agli SLE presa alla quota -
11.80 m I.m.m. (quota alla quale ci si ¢ riferiti per la sezione orizzontale di calcolo, che
¢ la quota alla quale si sviluppa la massima spinta interna del terreno di riempimento per
effetto silos) & pari a 1683 kN/m? (senza coefficienti parziali), che risulta inferiore al va-
lore massimo dedotto dall’analisi della sezione orizzontale agli SLE (rif. Paragrafo
11.4.4) e pari a 1765.06 kN/m”.

Andamento delle tensioni orizzontali (kN/m?”), con tensione massima di trazione alla -
11.80 m Lm.m.:

DV H& 2 Z@rDaaaaa®uyerw a4 BR%- fnfittene =i I~

B StressS11 Disgeam - Visible Face (CovoSLE) | -
i
k

N

Bl [ B

AR PR -

1682.999133

2Ports 2684 Areas Selectod S BT |
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Il valore ottenuto dalla sezione di calcolo orizzontale, pari a -1765.06 kN/mz, deriva
dall’applicazione, a favore di sicurezza, del valore massimo della cresta d’onda, anche
se tale valore si sviluppa a quota -5.5 m l.m.m.. Dall’andamento delle tensioni orizzon-
tali rappresentate nel diagramma sopra riportato, si nota infatti che il valore massimo
delle tensioni di trazione si trova ad una quota piu profonda rispetto alla -11.80 m
l.m.m.; il valore massimo della tensione orizzontale si trova circa a quota -13.40 m
l.m.m. e risulta pari a -1799.34 kN/m?, come da figura sotto riportata; tale valore risulta
di poco superiore rispetto al valore massimo dedotto dall’analisi della sezione orizzonta-
le agli SLE (rif. Paragrafo 11.3.4) e pari a 1765.06 kN/m”.

Andamento delle tensioni orizzontali (kN/m?), con tensione massima di trazione alla -
13.40 m Lm.m.:

E_D\. HE2o ZR» @ QQRAQAE & sdxy ey 64§ 5@ - ‘nfittm-f I -
ﬁsnm-mm (Cwvosie) | -
L
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8
1789.335398
Wieizia 90, b Ok onary e ® % [coew =einc =
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Dal confronto sopra riportato si evince quindi 1’affidabilita del modello di calcolo
schematizzato sulla sezione orizzontale del cassone al fine di determinare lo stato ten-
sionale nei setti intermedi dei cassoni; 1 valori delle tensioni di trazione calcolati con i
due schemi di calcolo, uno con sezione verticale e 1’altro con sezione orizzontale, risul-
tano confrontabili.

1l valore della tensione verticale massima di compressione & pari a -4051.66 kN/m*
(senza coefficienti parziali), che risulta inferiore a 5950 kN/m?, che rappresenta la resi-

stenza ammissibile a compressione semplice di un calcestruzzo di classe Rex = 25
N/mm?.

Andamento delle tensioni vertical

17.11 Ultimate - C

D8V HE oo Zl@lr 2 aaaaq@sinnen 204§ K@ 7- IOt mal-f T -

m . Stress 522 Diagram - Visble Face (CovaSLE) | -

&

AT
i i)

LELE B E

0.70

105

140

176

i % B 1 A+ X N

e

MiNa-4841 854, MAX= 184 561, Fight Cick on any Area Blomart for detnled dagram & | % [coen slminc

Tensioni di Von Mises (kN/m?):
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DV HE2a /@] DAQQRR] $ladxyxeyzw D& € §FWEE fnfatt-nal-f I -

I-El_["? Stress SVM Diagram - Visible Face (CavoSLE) | <
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