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1. PREMESSA

Nell’ambito del progetto della Nuova Piattaforma Multifunzionale, e prevista la realiz-
zazione della Nuova Diga Foranea, che si innestera a partire da quella esistente, che ver-
ra in parte smantellata.

La Nuova Diga e costituita da un rilevato in tout-venant che rappresentera
I’imbasamento per i cassoni cellulari.

La presente relazione presenta le analisi geotecniche relative alla Diga, ossia verifiche
di stabilita globale, capacita portante, nonché i cedimenti. Questo sia durante le fasi co-
struttive che di esercizio della diga.
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2. DESCRIZIONE DELLE OPERE IN PROGETTO

La seguente Fig. 2-1 riporta la planimetria dell’opera in oggetto. La nuova Diga Foranea
andra ad innestarsi lungo il lato mare della Diga Foranea esistente.

Questa sara costituita da un rilevato in tout-venant realizzato direttamente su un fondale
compreso tra circa -40 m e -47 m m.l.m.

Il rilevato costituira I’imbasamento per i cassoni della diga, che risultano suddivisi in 5
categorie, da A ad E, per un totale di 15 cassoni. In particolare si hanno:

- 3cassoni tipo A

-1 cassone tipo B

- 8 cassoni tipo D

- 2 cassoni tipo C

- 1 cassone tipo E

Le quote di imbasamento dei diversi cassoni variano tra -15.5 m e -25.5 m I.m.m., per-
tanto lo spessore della diga in terra potra variare tra circa 20 m e 30 m.

Lungo la diga si possono individuare due diverse tipologie di sezione:

- CassoniAeB

- CassoniC,DedE.

Per i primi I’opera di difesa e infatti costituita da cassoni protetti totalmente o in parte
da scogliera, mentre nel secondo caso invece sara costituita da una parete di cassoni cel-
lulari.

In aggiunta, saranno presenti delle serraglie in cls, come raccordo tra i cassoni A e B e
tra il primo cassone A ed il cassone della diga esistente.
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FIG.2-1  VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — PLANIMETRIA DELLE OPERE

2.1. Opera di difesa composita con parete in cassoni cellulari

Fanno parte di questa tipologia i cassoni tipo C, D, E e parte del cassone tipo B.
Quest’ultimo in fase temporanea sara infatti interessato per parte della sua lunghezza

dalla scogliera, salpata completamente invece nel lungo termine. Nelle seguenti Fig.
2-2, Fig. 2-3 e Fig. 2-4, si riporta la sezione tipo di ciascuna tipologia di cassoni.
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Si osserva pertanto che il cassone tipo C risulta essere quello imbasato alla profondita
maggiore, -25.5 m I.m.m., avendo dimensioni in pianta di 25 x 32 m. Esso ¢ pertanto il
cassone che scarica il peso maggiore in fondazione.

Il cassone tipo D risulta imbasato alla -19.5 m I.m.m. con dimensioni in pianta 22 x 30.2
m.

Infine il cassone tipo E, che risulta il cassone frontale, sul fondale piu profondo, é
anch’esso imbasato alla quota -19.5 m I.m.m., con dimensioni in pianta di 22 x 30.2 m.
Questo cassone risulta essere quello su fondali maggiori e quindi potenzialmente piu
critico per la stabilita, assieme al cassone tipo C.

Fic.2-2  VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — SEZIONE CASSONE TIPO C
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Fic.2-4  VVADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — SEZIONE CASSONE TIPO E
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2.2. Opera di difesa composita con cassoni protetti da scogliera

Fanno parte di questa tipologia i cassoni tipo A e parte del cassone tipo B, Fig. 2-5 e Fig.
2-6. Questi cassoni sono entrambi imbasati alla -15.5 m I.m.m., ma differiscono come
dimensioni. Il cassone tipo A é infatti piu stretto, con dimensioni in pianta 18.2 x 30 m,
mentre il cassone tipo B ha dimensioni 22 x 30.2 m. Il cassone tipo B, come riscontrabile
dagli elaborati grafici di progetto, non é protetto dalla scogliera per tutta la sua larghezza
(30.2 m), tuttavia ai fini delle analisi dei cedimenti a favore di sicurezza si considera co-
me sezione di calcolo quella in Fig. 2-6, ossia comprensiva di scogliera. Nel lungo termi-
ne per il cassone tipo B invece la scogliera sara salpata pertanto le verifiche di stabilita di
esercizio si riferiranno a questa condizione.

Fic. 2-5 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — SEZIONE CASSONE TIPO A
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FIG. 2-6 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — SEZIONE CASSONE TIPO B
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3. DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

Sono di seguito presentati i documenti di riferimento e le fonti da cui sono state attinte

informazioni geotecniche complementari alle indagini geognostiche di stretta pertinenza

della Nuova Diga Foranea:

[1] Progetto Definitivo della Nuova Piastra Multifunzionale del Porto di VVado Ligure —
Technital S.p.A.

[2] Progetto Esecutivo Fase 1 e Fase 2 della Nuova Piastra Multifunzionale del Porto
di Vado Ligure — Technital S.p.A.

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

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

[5] Gstabl72, Gregory Geotechnical Software, USA

[6] PLAXIS 2D AE. “Plaxis — Finite Element Code for Soil and Rock Analyses”,
Netherland.
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4. VERIFICHE NORMATIVE

Le verifiche sono state condotte con riferimento al DM 14 gennaio 2008, utilizzando
pertanto il metodo semiprobabilistico agli stati limite, applicando direttamente ai valori
caratteristici di azioni e resistenze dei coefficienti di sicurezza parziali, cosi da ottenerne
i corrispondenti valori di progetto. Pertanto le verifiche di sicurezza sono soddisfatte se
le resistenze di progetto sono maggiori dell’azione di progetto:

Ry 2 Fy

Sono quindi state svolte verifiche a stato limite di esercizio (SLE) e stato limite ultimo
(SLU) sia in condizioni statiche che sismiche.

Tali verifiche sono state svolte sia durante le varie fasi costruttive piu critiche, realizza-
zione diga in tout-venant e posa cassone, sia in fase di esercizio, in presenza dei carichi
d’onda o del sisma. Durante le varie fasi costruttive si & pertanto verificata la stabilita
globale, mentre in fase di esercizio si € verificata sia la stabilita globale che la capacita
portante dei cassoni.

Si sono quindi valutati i cedimenti relativi allo stato limite di esercizio, sia durante le fa-
si costruttive che in quelle di esercizio.

4.1. Combinazione delle azioni

| valori di progetto delle azioni si sono determinati combinandoli nei seguenti
modi:
- Combinazione fondamentale SLU

Fq = ZJ’GjGKj +701Qk1 +Z7’Qi‘//0iQKi

i1 i>2
- Combinazione sismica sia per SLE che SLU

Fo = ZGKj +E+ Z‘/fz,iQKi

i>1 i>1
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- Combinazione rara SLE

i>2

Fg = ZGKj +Qu +ZV/OiQKi
i1

La tabella seguente riporta i coefficienti di combinazione 1 utilizzati.

Wy Wi Wy
Onde 0.6 0.2 0

4.2. Coefficienti di sicurezza parziali

Le verifiche che sono state condotte fanno riferimento alle seguenti combinazioni.

VERIFICHE Combinazione
Capacita portante Al1+M1+R3 (Approccio 2)
Stabilita globale A2+M2+R2

Si sottolinea che in condizioni sismiche si applicano sempre i coefficienti M1, an-
che nel caso della stabilita globale.

Nella Tab. 4-1 che segue si riportano i coefficienti parziali lato resistenze del ter-
reno, in accordo con la tab.6.2.11 delle NTC2008.

TAB. 4-1- VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA - COEFFI-
CIENTI DI SICUREZZA PARZIALE LATO PARAMETRI DEL
TERRENO
Parametri Grandezza Coefficiente M1 | M2
Tangente dell’angolo di attrito tan 7 1.0 | 1.25
Coesione efficace C’ Ve 1.0 | 1.25
Resistenza al taglio non drenata Cu Veu 10 | 14
Peso dell’unita di volume /4 7y 1.0 | 1.0
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In Tab. 4-2 si riportano i coefficienti parziali lato azioni, in accordo con la
tab.6.2.1 delle NTC2008.

TAB. 4-2 - VADO LIGURE - NUOVA DIGA FORANEA — COEFFICIENTI
DI SICUREZZA PARZIALE LATO AZIONI

Carichi Effetto Coefficiente Al A2

) Favorevole 1.0 1.0
Permanenti Vo1

Sfavorevole 1.3 1.0

] ) Favorevole 0.0 0.0
Permanenti non strutturali V2

Sfavorevole 15 1.3

o Favorevole 0.0 0.0
Variabili Y i

Sfavorevole 15 1.3

Lato resistenze i coefficienti di sicurezza sono quelli riportati in Tab. 4-3, in ac-
cordo con la tab.6.5.1 delle NTC2008 nel caso delle opere di sostegno.

TAB. 4-3 - VADO LIGURE - NUOVA DIGA FORANEA -
COEFFICIENTI DI SICUREZZA PARZIALI LATO
RESISTENZE - CASO OPERE DI SOSTEGNO

. Coefficiente Parziale
Verifica

VR
Capacita portante R3 1.4
Stabilita globale R2 1.1
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5. CARICHI AGENTI

Si riportano nel seguito i carichi relativi alle diverse tipologie di cassoni che verranno
considerati nelle successive analisi di stabilita, capacita portante e cedimento.

I cassoni tipo A e B sono molto simili, avendo entrambi il rinfianco in terra lato mare.
Tuttavia il cassone tipo A risulta piu stretto ed ha inoltre una vita utile inferiore, 10 anni,
contro i 50 anni dei restanti cassoni.

I cassoni tipo D ed E hanno le stesse dimensioni e quindi gli stessi carichi, tuttavia il
cassone tipo E risulta essere quello piu critico sia per i cedimenti che per la stabilita,
poicheé insiste su fondali maggiori. Infine si presentano i carichi dei cassoni tipo C che
sono i cassoni che scaricano in fondazione il peso maggiore.

5.1. Cassoni tipo A

La seguente Tab. 5-1 riporta i carichi dei cassoni tipo A, che hanno dimensioni in
pianta 18.2 x 30 m e risultano imbasati alla -15.5 m I.m.m.

TAB. 5-1—- VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONI TIPO A — ANALISI

DEI CARICHI
DESCRIZIONE TIPOLOGIA CARICO PRESSIONE
(KN/m) (kPa)
Peso cassone Permanente 1565.3 86
Sovrastruttura+muro Permanente 564.6+376.7 31+20.7
Zavorra cassone Permanente 3802 208.9
Sotto spinta Permanente -2383 -130.9
Parziale carichi permanenti 3925.6 215.7
Onda cresta con muro Variabile 861.4 -
Onda cresta no muro Variabile 876.3 -
Onda cavo Variabile 756.8 -

Come si puo osservare il cassone scarica una pressione massima di circa 216 kPa.
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5.2.

In fase di esercizio il cassone sara poi soggetto ad un carico d’onda, relativo ad un
tempo di ritorno di soli 50 anni, poiché questo cassone ha una vita utile di 10 anni,
nonché al carico sismico.

Per quanto concerne la configurazione di esercizio questa tipologia di cassone
viene analizzata considerando due diversi scenari, ossia in presenza ed in assenza
del muro paraonde.

Cassoni tipo B

La seguente Tab. 5-2 riporta i carichi di esercizio dei cassoni tipo B, che hanno
dimensioni in pianta 22 x 30.2 m e risultano imbasati alla -15.5 m I.m.m. Come si
puo osservare il cassone scarica una pressione massima di circa 218 kPa, molto
simile al cassone tipo A. Il cassone tipo B, pur essendo assimilabile al cassone ti-
po A, sia in termini tipologia strutturale che di carichi d’onda in fase di esercizio
temporanea (configurazione di diga di 1° fase), risulta invece diverso da
quest’ultimo in fase di esercizio. Questo cassone rimane infatti in opera anche con
la diga foranea in configurazione da PRP, per la quale non e pero prevista la pro-
tezione in scogliera. Ne deriva che i carichi d’onda di progetto in fase di esercizio
per il cassone tipo B fanno riferimento a un cassone a parete verticale completa-
mente esposta e a un tempo di ritorno maggiore, pari a 250 anni.

TAB. 5-2 - VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONI TIPO B — ANALISI

DEI CARICHI
DESCRIZIONE TIPOLOGIA CARICO PRESSIONE
(KN/m) (kPa)
Peso cassone Permanente 1896.6 86.2
Sovrastruttura Permanente 999.9 454
Zavorra cassone Permanente 4865.2 211.1
Sottospinta Permanente 2972 135.1
Parziale carichi permanenti 4789.6 217.7
Onda cresta Variabile 1593.8 -
Onda cavo Variabile 1004.8 -
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5.3. Cassoni tipo C

La seguente Tab. 5-3 riporta i carichi dei cassoni tipo C che hanno dimensioni in
pianta 25 x 32 m e risultano imbasati alla -25.5 m [.m.m.

Come si puo osservare il cassone scarica una pressione massima di 310 kPa.

In fase di esercizio il cassone sara poi soggetto ad un carico d’onda, relativo ad un
tempo di ritorno di 250 anni, nonché al carico sismico.

TAB. 5-3— VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONI TIPO C — ANA-
LISI DEI CARICHI

DESCRIZIONE TIPOLOGIA CARICO PRESSIONE
(KN/m) (kPa)
Peso cassone Permanente 2964.4 118.5
Sovrastruttura Permanente 1166.8 46.6
Zavorra cassone Permanente 9320.9 372.8
Sottospinta Permanente -5700.9 -228
Parziale carichi permanenti 7751.2 310
Onda cresta Variabile 2244.9 -
Onda cavo Variabile 1646.5 -

5.4. Cassoni tipo D/E

La seguente Tab. 5-4 riporta i carichi dei cassoni tipo D ed E, che hanno entrambi
dimensioni in pianta 22 x 30.2 m e risultano imbasati alla -19.5 m I.m.m.

TAB. 5-4 — VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONI TIPO D/E —
ANALISI DEI CARICHI

DESCRIZIONE TIPOLOGIA CARICO PRESSIONE
(KN/m) (kPa)
Peso cassone Permanente 2198.4 99.9
Sovrastruttura Permanente 1226.5 55.7
Zavorra cassone Permanente 5946.8 270.3
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Sottospinta Permanente 3735 169.8
Parziale carichi permanenti 5636.7 256.2
Onda cresta Variabile 1870 -
Onda cavo Variabile 1278 -

Come si puo osservare il cassone scarica una pressione massima di 256 kPa.
In fase di esercizio il cassone sara poi soggetto ad un carico d’onda, relativo ad un
tempo di ritorno di 250 anni, nonché al carico sismico.

5.5. Azione sismica

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

In relazione alle caratteristiche della Diga Foranea sono stati stabiliti i seguenti
parametri significativi:

Vn = vita nominale della struttura = 50 anni

Vgr = C VN

classe d’uso = 1l

Cu=1

VR =V =50 anni

Le probabilita di superamento Pyg degli stati limiti sono:

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

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

Pur T, ag Fo T,
63 50 0.024 2.54 0.187
10 475 0.058 2.608 0.307
5 975 0.074 2.64 0.326
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Soltanto per i cassoni tipo A e prevista una vita utile inferiore, pertanto:
Vn = vita nominale della struttura = 10 anni

Vr = CyVn

classe d’uso = 1l

Cu=1

Vg =V =10 anni

| corrispondenti periodi di ritorno T, e quindi i relativi valori di ag, Fo, T, sono:

Pur T, ag Fo T,
63 35 0.020 2,565 0.167
10 332 0.051 2,589 0.292
5 682 0.066 2.623 0.315

Per gquanto riguarda la categoria del suolo, ai sensi delle NTC2008, il terreno di
fondazione si inquadra nella categoria D.

Conoscendo la categoria del suolo la normativa definisce un coefficiente di sito
con cui valutare il massimo valore dell’accelerazione al livello del fondale:

Amax = agSSST

dove:

Ss = coefficiente di sito

St = coefficiente topografico

Per suolo di categoria D in base alla normativa si ottiene: Ss = 1.8.

Data la geometria delle opere il coefficiente topografico St vale invece 1.4.
Considerando lo stato limite SLV si ottiene amax:

Amax = 0.146
Amax = 0.128

per T, = 475 anni
per T, = 332 anni

cassonitipoB,C,DeE
cassoni tipo A

I corrispondenti coefficienti sismici orizzontali e verticali kh e kv sono i seguenti:
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a
— max
kh - ﬁ m
g
kv = 0.5kh

Il coefficiente (3, considerando un’opera di sostegno con un’accelerazione su suo-

lo rigido inferiore a 0.1 g, sara pari a 0.18, da cui:

CASSONE TIPO B, C, D, E:
kh = 0.026

kv =0.013

CASSONE TIPO A:
kh =0.023

kv =0.011

In aggiunta a tali carichi, in presenza di sisma, si considera poi la spinta idrodina-
mica dell’acqua valutata secondo Westergaard:

7 —
g = Ekhrwf&z

dove
h = altezza di acqua libera;

z = quota dal pelo libero;
7w = peso di volume dell’acqua.

Per i cassoni tipo A e B, che hanno anche un riempimento in terra lato mare, si e
valutata, in aggiunta ai carichi precedenti, la spinta dinamica del terreno, tramite il
coefficiente di spinta dinamico di Mononobe Okabe:

. st (¥ + ¢ = @)

| ‘ Y
cosfstn® (¥)sin{¥'+ § - 8|14 ll sinE;!:‘ jgjji:ﬁ'l',lcfm(ﬁ+§%
N

Dove:
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@’ = angolo d’attrito del terreno

V' = angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale della parete del muro

(5 —angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale della superficie del terreno
0 = attrito muro terreno

tamd o Tak (caso terreno permeabile).
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6. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

I parametri geotecnici dei terreni di fondazione sono stati valutati sulla base delle inda-
gini disponibili, eseguite sia nell’area della vicina Piattaforma, sia nell’area della nuova
Diga. Si rimanda alla relazione geotecnica per tutti i dettagli circa la definizione geotec-
nica dei terreni.

Di seguito si richiama la tabella di caratterizzazione, Tab. 6-2, e la stratigrafia media
utilizzata per la analisi svolte sulla Diga, Tab. 6-1.

Come si puo osservare la stratigrafia nell’area della diga € costituita da 3 strati principa-
li, a granulometria via via piu grossolana con la profondita, con spessore medio com-
plessivo di circa 15 m. Al di sotto di tali strati si ritrova la roccia di base. Soltanto nella
parte piu a mare della diga si e osservato un rapido approfondimento del tetto della roc-
cia di base, con un conseguente incremento dello spessore dello strato di ghiaia G.

TAB.6-1 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — STRATIGRAFIA

MEDIA
STRATIGRAFIA MEDIA DI PROGETTO
Spessore Strato Note
medio
[m]
5 L1 Limo sabbioso con spessore variabile tra 4 e 6 m
5 SL Sabbie pit 0 meno limose con sottolivelli di limo

sabbioso. Spessore variabile tra 2 e 8 m, crescente
verso la parte pitu a mare della diga

4 G Ghiaia con sabbia e poco limo, con spessore circa
costante lungo la diga, che si incrementa in modo si-
gnificativo al di sotto del cassone tipo E, per un ra-
pido approfondimento della roccia di base
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TAB.6-2 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Livella ! P G OCR G K & G < ¢ [Eillr;:l G :!'I'Irl fa:: Ca v k
(Nm')y | () (=) (-) (-) (mis) | (ms) | (kPa) | (kPa) °) m n (MPa) =) -} (=) () =)
LI 16 o | 2m 5| 135 | 3Es | sEe | (0w 0 3 15 | 075 | s 14 u"i:ﬁ‘ 33| 035 | 050
12 17 o | 2m 1|z | sEs | 2Es | e 0 2 15 | ors | a0 13 u"n:;cf( 3E-3 | 035 | 050
SL 18 : 27 1o | e . . 0 2 Sl es | 9 . - 030 | 0.50
G 19 - 272 I - 1E-5 - - 0 a0 o | o6 | 120 8 - - 030 | 0.50
A 18.5 20 2.75 23 1.00 1E-9 3E-6 200 200 27 - 150 - 0002;5 1E-3 0.25 1.50

(*)  PerSL e G il modulo E varia con lo stato tensionale tramite la formula seguente:
E = mia"/p.)" dove p, = pressione atmosferica,
a’, = sforzo verticale agente = o allo stato naturale
o'+ Ag’, in presenza delle opere

Per L1, L2 ¢ A le caratteristiche di deformabilita sono ricavabili da CR ed RR, adeguandoli al valore della tensione efficace agente.

(**) Eg si ottiene da E atraverso il fattore ap,, quindi: Ey=0p, x E

(***) Per individuare il valore di Cu per L1 ed L2 i pud utilizzare la seguente relazione:

Cur = 0.46-OCR" e,

Per quanto concerne le caratteristiche del materiale utilizzato per la realizzazione della
diga, considerando che si tratta di un tout-venant 0-500 kg, si assumono le seguenti ca-
ratteristiche geotecniche:

v =18 kN/m®

E = 40 Mpa
¢’ =45°,
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7. ANALISI SVOLTE

Nel seguito si riportano i risultati delle analisi geotecniche svolte relative alla Diga Fo-
ranea.

In particolare, le analisi sono state svolte per i cassoni piu critici, ossia il cassone tipo E,
che, pur avendo la stessa geometria e gli stessi carichi del cassone D, risulta su fondali
maggiori, il cassone tipo C, che risulta essere il cassone coi carichi maggiori, poiché
imbasato alla quota maggiore. Tra i cassoni tipo A e B, imbasati alla -15.5 m con un
riempimento in terra lato mare e aventi entrambi uno scarico in fondazione analogo, i
cedimenti si sono verificati soltanto per i cassoni tipo A, ritenendo il cedimento del cas-
sone B adiacente pressoché analogo. Allo stesso modo, le verifiche di stabilita in fase
temporanea vengono presentate solo per il cassone tipo A, essendo piu critico rispetto al
B poiché con una larghezza inferiore. Vengono invece mostrate tutte le verifiche in fase
di esercizio anche per il cassone tipo B, poiché quest’ultimo in esercizio, e quindi in
configurazione di diga da PRP, non sara protetto dalla scogliera lato mare e avendo una
vita utile maggiore, sara sollecitato da carichi con tempo di ritorno maggiore rispetto al
cassone tipo A.

Si sottolinea inoltre che per i cassoni tipo A si presentano le verifiche in fase di eserci-
zio sia in presenza che in assenza del muro paraonde.

Per i cassoni tipo A, C ed E si & quindi svolto un modello agli elementi finiti tramite
PLAXIS 2D, simulando le diverse fasi costruttive, valutando cosi i cedimenti nel tempo,
legati sia alla costruzione che ai carichi di esercizio. Per tutti i terreni di fondazione si &
adottata una legge costitutiva incrudente, ossia in grado di valutare I’incremento del
modulo elastico col crescere della tensione efficace, ed un criterio di rottura tipo Mohr-
Coulomb. Per il materiale del rilevato invece si e adottata una legge di tipo elasto-
plastica.

Tutte le analisi hanno considerato lo sviluppo delle sovrappressioni nel terreno nel tem-
po. Pertanto a ciascuna fase costruttiva e stata associata una tempistica, ritenuta verosi-
mile. Laddove le analisi abbiano evidenziato criticita dal punto di vista della stabilita, si
e pertanto potuta definire la tempistica minima costruttiva per garantire la stabilita stes-
sa, come nel caso della posa e zavorramento cassoni.

La fasistica adottata nelle analisi risulta la seguente:
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- Realizzazione rilevato in tout-venant per strati (tempo complessivo 50 gg)

- Consolidazione

- Posa e zavorramento cassone (variabile tra 10 e 30 gg)

- Completamento protezioni in massi (10 gg)

- Realizzazione sovrastruttura (10 gg)

- Muro paraonde

- Carichi d’onda
Prima della posa del cassone si lascia consolidare il carico legato alla realizzazione del
rilevato in tout-venant.
Per i cassoni A e B, dopo la fase di posa e zavorramento e prevista una fase di comple-
tamento del rilevato lato mare, prima della posa delle protezioni finali.
I carichi d’onda si sono applicati in condizioni drenate cosi da valutare il massimo spo-
stamento indotto da tali carichi. Allo stesso modo anche il muro e stato applicato in
condizioni drenate, non sapendo di preciso la sua tempistica di realizzazione rispetto al-
la sovrastruttura. Cosi facendo pero si valuta I’incremento di cedimento legato alla sua
realizzazione.
Analisi di dettaglio per la stabilita, sono poi state ulteriormente svolte tramite il codice
di calcolo all’equilibrio limite GSTABL. Con tale programma si sono quindi valutati i
coefficienti di sicurezza alla stabilita globale nelle diverse fasi costruttive ed i coeffi-
cienti di sicurezza per la capacita portante, considerando le combinazioni di normativa
prima presentate.
Per le analisi di stabilita globale, si € lasciata al programma la possibilita di trovare la
superficie di scivolamento piu critica, mentre per le analisi di capacita portante si € im-
posto al programma di verificare la superficie di scivolamento che parte dallo spigolo
del cassone.

Per quanto riguarda la stabilita globale, questa e stata valutata nelle seguenti fasi:
- Fine realizzazione tout-venant
- Posa e zavorramento cassone
- Esercizio + cresta d’onda
- Esercizio + cavo d’onda
- Esercizio + sisma
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Per quanto riguarda la capacita portante, questa é stata valutata nelle seguenti fasi:

- Posa e zavorramento cassone

- Esercizio + cresta d’onda

- Esercizio + cavo d’onda

- Esercizio + sisma
Le stabilita in fase temporanea sono state valutate considerando la presenza di sovrap-
pressioni nei terreni di fondazione, applicando il coefficiente ru, valutato considerando i
valori di sovrappressioni calcolati con il modello Plaxis nella relativa fase.
La seguente Fig. 7-1 riporta la geometria tipo realizzata con Plaxis2D.

YA
0Oml.m.m.
y .
- 1Y/ SN
L1
SL
G

Fic. 7-1 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — GEOMETRIA MODELLO PLAXIS

7.1. Cassoni tipo A - risultati

7.1.1. Cedimenti

L analisi Plaxis ha permesso di valutare i cedimenti nel tempo. Il grafico in
Fig. 7-2 riporta il cedimento nel tempo per un punto di osservazione preso in mez-
zeria al cassone al tetto del rilevato in tout-venant e per uno in mezzeria ma al tet-
to di L1, fino al completamento di tutto il rilevato alla -15.5 m I.m.m, ossia prima
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della posa cassone. Come si puo osservare dal grafico, il cedimento complessivo
risulta essere circa 0.45 m per entrambi i punti.

La costruzione stessa e stata simulata in 40 gg e si puo osservare che quasi tutto il
cedimento si e gia sviluppato in contemporanea con la costruzione stessa. Si puo
infatti osservare un tempo di consolidazione complessivo di circa 45 gg. La suc-
cessiva posa del cassone si puo quindi correttamente considerare che avverra
quando la consolidazione legata alla costruzione della diga in terra si sara gia
esaurita.

La successiva Fig. 7-3 mostra invece il cedimento complessivo a lungo termine,
considerando anche la posa/zavorramento del cassone, il completamento del rile-
vato lato mare e la realizzazione della sovrastruttura.

L analisi mostra un cedimento a lungo termine di circa 0.70 m, di cui 0.10 m lega-
ti al materiale da costruzione. Anche in questo caso il cedimento risulta contempo-
raneo alla costruzione stessa.

Per meglio comprendere I’andamento dei cedimenti all’interno della diga, in Fig.
7-4 si riporta il cedimento lungo una sezione trasversale sul fondale a lungo ter-
mine. Si osserva pertanto che il massimo cedimento di circa 0.60 m si sviluppa al
di sotto del cassone. A tale cedimento si devono aggiungere 0.10 m di cedimento
del rilevato stesso al di sotto del cassone e 0.15 m per il rilevato a lato del cassone.
La successiva fase di completamento della sezione con il muro e le protezioni fi-
nali, fase 2, incrementa il cedimento complessivo di circa 2 cm come si puo 0s-
servare dalla deformata lungo la sezione trasversale sul fondale riportata sullo
stesso grafico.
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Fic.7-2 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO A — CEDIMENTO COSTRU-
ZIONE DIGA IN TV

CEDIMENTO COMPLESSIVO
0 \
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Fic.7-3  VADO LIGURE — NUoVvA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO A — CEDIMENTO A LUNGO
TERMINE
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Distanza - m

Fic.7-4  VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO A — CEDIMENTO LUNGO
TERMINE TRASVERSALE

Per quanto riguarda i carichi d’onda, si riporta in Fig. 7-5 lo spostamento orizzon-
tale causato dal cavo e dalla cresta d’onda con tempo di ritorno 50 anni in assenza
del muro. Data la presenza della diga i carichi d’onda sono piuttosto ridotti e per-
tanto gli spostamenti conseguenti sono pressoché trascurabili.

In Fig. 7-6 si riporta invece lo spostamento orizzontale causato dal cavo e dalla
cresta d’onda con tempo di ritorno 50 anni ma in presenza del muro. Data la pre-
senza della diga i carichi d’onda sono piuttosto ridotti e anche in questo caso gli
spostamenti conseguenti sono trascurabili.
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Phase displacements Pu,
Maximum value = 9.253*10° m (Element 16 at Node 12797)
Minimum value = -2,110*10°% m (Element 3309 at Node 31374)

poesiatatsisases

Phase displacements Pu,
Maximum value = 0.1327*10% m (Element 3754 at Node 807)
Minimum value = -0.01009 m (Element 16 at Node 12794)

FIG. 7-5 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO A — SPOSTAMENTI ORIZ-
ZONTALI PER CAVO E CRESTA D’ONDA
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= w0

Phase displacements Pu,
Maximum value = 8.680*10° m (Element 9 at Node 17153)
Minimum value = -0.05049*10°% m (Element 3296 at Node 31485)

*107 m]

Phase displacements Pu,
Maximum value = 0.05215*10°% m (Element 2600 at Node 30705)
Minimum value = -0.01259 m (Element & at Node 17133)

FIG.7-6  VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO A — SPOSTAMENTI ORIZ-
ZONTALI PER CAVO E CRESTA D’ONDA CON MURO PARAONDE
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7.1.1. Stabilita

Come prima anticipato la stabilita globale e la capacita portante sono state valuta-
te tramite il codice GSTABL nelle fasi piu critiche, sia di costruzione, che di eser-
cizio. Si sottolinea che tutti i carichi agenti sul cassone ed il peso del cassone stes-
S0 sono stati applicati nel programma come carico distribuito sulla base del casso-
ne.

Per quanto concerne la fase temporanea di fine posa/zavorramento cassone, Si So-
no applicati i coefficienti ru, per simulare la presenza di sovrappressioni nel terre-
no di fondazione. Tali coefficienti sono stati valutati tramite i valori di sovrap-
pressione calcolati con il modello Plaxis, avendo considerato un tempo di posa e
zavorramento di 10 gg.

Nelle seguenti figure da Fig. 7-7 a Fig. 7-12 si riportano i risultati delle analisi
svolte, in cui si puo osservare la superficie di scivolamento piu critica ed il relati-
vo coefficiente di sicurezza.

Come si pu0 osservare, in tutti i casi esaminati i coefficienti di sicurezza risultano
superiori ai minimi richiesti da normativa, pertanto le verifiche risultano soddi-
sfatte.
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FiG. 7-7 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO A — STABILITA E CAPACITA

PORTANTE POSA CASSONE
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FIG.7-8 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO A — STABILITA’ E CAPACI-
TA’ PORTANTE IN ESERCIZIO CON CAVO
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FIG. 7-9 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO A — STABILITA’ E CAPACI-
TA’ PORTANTE IN ESERCIZIO CON CRESTA
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GSTABLT v.2 FSmin=1.958 367,50, 261 67
Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method
STABLT|

FIG.7-10 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO A — STABILITA’ E CAPACI-
TA’ PORTANTE IN ESERCIZIO CON CAVO CON MURO
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Auntorita Portnale di Savona - Porto di VVado Lignre
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

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-G-R-001-00

ESERCIZIO + CRESTA STABILITA’

Soll  Tobal Salurated Cohesion Frichon  Pier Load
Type UnE WL Uit WE ilercepl  Angle Surace
(deg)

L1

Noo (KHMS) (6m3)  (kPa) ho. 1

1180 18.0 0.0 w1 H

2 160 160 0o 270 w1 s
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4 160 160 00 20 Wi
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8 180 180 00 265 w1
9 180 180 00 265 Wi

&0
30 - -
o 1 1 1 1 1 1 1 1
a0 110 140 170 200 230 260 290 33!1 _J_Sﬂ
GSTABLT v.2 FSmin=1.152 [36.65, 217.66 |
Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishap Method o
GSTABLT, '
ESERCIZIO + CRESTA CAPACITA’ PORTANTE
T = T = = T T — = = T - T T T
5 2od  3od  Total Saturated Cohesion Frichon Piez Load Vall
Dese Type Unl Wl Unil Wl Infercepl  Angle Surface L
Moo (kWMZ) (kN3] (KPa) [deq) Mo L
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Lia 2 160 160 00 2RB0 w1 L‘I e
Lib 3 160 160 00 320 w1 -
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SLb 9 18.0 180 00
Sle 10 180 180 00
SLa n 180 180 00
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180 SLF 13 180 160 o0
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120 —
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5
b A | ] ~
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90 E Ed 20 1
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30 -
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GSTABL7 v.2 FSmIn=2.367 557 AT, 2TE 9B

Safaty Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method

GSTABL ?6

Fic.7-11 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO A — STABILITA’ E CAPACI-
TA’ PORTANTE IN ESERCIZIO CON CRESTA CON MURO
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Auntorita Portnale di Savona - Porto di VVado Lignre
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

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-G-R-001-00

ESERCIZIO + SISMA STABILITA’

Soil Sol Total Saturated Coheson Frcton Piez
Desc. Type UAWL Unit Wi imiercept Angle Suriace
HOo (RN (M) (kPa)  (deg) Mo
™ 1 180 B0 oo 450 w1
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Safety Factors e, g:tgﬂ:&zés#ﬁm Bishop Method feam. zros0
ESERCIZIO + SISMA CAPACITA’ PORTANTE

- T T T T
S0l Sol  Total Saturated Cohesion Friction  Pier Load  Value
Type UtWi Umt'Wi intercept Angle Surtacel L1 n
Woo (MAmMY) (kN3 (kFa)  (deg)  No Lz
1180 1m0 on asn W L3
2 160 160 00 330 Wi oo
3 160 160 00 30wt PeaiAl OT28E}
4 160 160 00 [0 Wi ki 3"3,] 2 023"9%"
§ 16D 160 op 30w kv Coet D O1IEHM
& B0 180 on 30w
7 60 160 o0
4 180p 180 on
9 180 180 [
W we 180 o0
1 1m0 80 on
12 180 180 [
180 LE 1) 180 on
14190 190 [
15 180 180 o0
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AT 190 190 [
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120 5 —
1 %
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- f
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60 }
0 |
|
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GSTABLT v.2 FSmin=2.212 P?-’s 75, 268 37 |
Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method .

GSTABLT]
<

Fic. 7-12 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO A — STABILITA’ E CAPACI-
TA’ PORTANTE IN ESERCIZIO CON SISMA
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Auntorita Portnale di Savona - Porto di VVado Lignre
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

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-G-R-001-00

ESERCIZIO + SISMA STABILITA’

Sl Tolal Saburated Conesion Friction Piez
Type UnitWi Unt WL Infercept Angle Surface
Hoo (oUm3) (kNm3)  (Pa)  (deg) Mo
1 1B0 180 oo 450 w1
2 160 180 00 30 Wi e
3 60 160 00 330 Wi ) 0128
4 160 160 ao i) w1 e
5 80 160 ab 30 W || e aeands
& 60 16D 00 0w
T 160 160 ao a0 w1
a 1’| ma ao xo w1
a 120 180 ao =0 w1
10 180 180 0D 32D Wi
1180 10 9p 320 Wi
12 1|0 180 ao o w1
13 mo ma ao xo w1
4180 190 00 400 Wi
15 @0 180 00 0w
16 "o ma ao 400 w1
17190 190 00 400 Wi
18 190 100 ao 100 w1
180 19 @0 190 0D 400 Wi
20 7o 1ra S0 400 w1

120

a0 20

60 —

30

o L I 1 I L L L !
180 190 20 250 280 310 340 370 400

GSTABLT v.2 FSmin=1.463 R ]
Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method -

GSTABL ?6

ESERCIZIO + SISMA CAPACITA’ PORTANTE

ISml

Ho

Tetal  Saturaled Cohesion Friction Pz

Type LNV UREWL  Intercep!  Angle Surface

(km3) (KM} (Pa)  (deg) Mo
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knaﬁe?oozsr{%
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Desc
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G
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160 — _
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160 190 220 260 280 a0 340 a0 400
GSTABLT v.2 FSmin=2.185 M, 19,10
Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method -
GSTABL7,

FIG. 7-13 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO A — STABILITA’ E CAPACI-

TA’ PORTANTE IN ESERCIZIO CON SISMA CON MURO
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lutorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del
Porto di Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Nuova diga Foranea 1° fase

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-G-R-001-00

La seguente Tab. 7-1 invece riassume i coefficienti di sicurezza ottenuti, che come
Si puo osservare, in tutti i casi, risultano superiori a quanto richiesto da normativa.

TAB.7-1 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — SINTESI FAT-
TORI DI SICUREZZA — CASSONE A

CASSONE FASE STABILITA’ CAPACITA’
TIPO GLOBALE PORTANTE
A2+ M2+ R2 Al+M1+R3
FS>1.1 FS>14
Fine costruzione rilevato - -

Fine zavorramento cassone 1.38 2.28

Esercizio + cavo 1.42 2.01

Esercizio + cresta 1.21 2.43

A Esercizio + cavo muro 1.30 1.95

Esercizio + cresta muro 1.15 2.35

Esercizio + sisma 1.53 2.21

Esercizio + sisma muro 1.46 2.18

7.2. Cassone tipo B - Risultati

7.2.1. Stabilita

Come prima anticipato per il cassone tipo B si presentano le analisi di stabilita
globale e la capacita portante svolte tramite il codice GSTABL nelle fasi piu criti-
che di esercizio. Si sottolinea che tutti i carichi agenti sul cassone ed il peso del
cassone stesso sono stati applicati nel programma come carico distribuito sulla ba-
se del cassone.

Nelle seguenti figure da Fig. 7-14 a Fig. 7-16 si riportano i risultati delle analisi
svolte, in cui si puo osservare la superficie di scivolamento piu critica ed il relati-
vo coefficiente di sicurezza.

Come si pu0 osservare, in tutti i casi esaminati i coefficienti di sicurezza risultano
superiori ai minimi richiesti da normativa, pertanto le verifiche risultano soddi-
sfatte.
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Auntorita Portnale di Savona - Porto di VVado Lignre
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

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-G-R-001-00

ESERCIZIO + CAVO STABILITA’

i i T T T T
| W FS |l Sol Soll Total Sawrated Cohesion Friction Pier Loag
a Desc. Type Unit'Wi Unit Wi Intercept Angle Surtace| L1
[ MO (KM} (MEm3)  (kPa)  (geg) Mo L
[ ™1 180 180 [T TR ] L
1 2 160 160 00 T#O0 Wi o
@ 5L 3 180 180 00 HmE Wi =
G 4 190 190 00 }E Wi
R 5 170 110 500 400w
150
125
100 T 3 o
3 P —
S
75
50
25
o L L L 1 L L 1 L
80 105 130 188 180 208 230 258 280 305
GSTABLT v.2 FSmin=1.135 26064, 226.24
Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method
GSTAEIL?g
’
ESERCIZIO + CAVO CAPACITA’ PORTANTE
+ ¥ T ¥ T T T T
# FS || Soll Sod  Total Saturated Cohesion Friebon Fiez
@ 1502(| Desc Type Unil Wl LAl Wlecepl Angle Surface
504 Hoo (MEW3) (KNWE) (6a)  (deg) Mo
™ 1 B0 o 00 450 Wi
Loz 160 6D 4o 330w
st 3 w0 180 00 320 Wi
G 4 190 180 a0 ang Wi
R 5 170 170 500 400 Wi
1 1613
150 —
E > W
125 -
100 - B —
<
75 - —
50 - -
25 |- -
0 1 i L i 1 I 1 1
&0 105 130 155 180 205 230 255 280 305
GETABL? v.2 FSmin=1.602 _tf-"-""- 21142
Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method :
GSTABLT|

FIG.7-14 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO B — STABILITA’ E CAPACI-
TA’ PORTANTE IN ESERCIZIO CON CAVO
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Auntorita Portnale di Savona - Porto di VVado Lignre
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
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Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-D-G-R-001-00

ESERCIZIO + CRESTA STABILITA’

1 1 T T
Sl Tobsl Saluated Cohesion Fricbon Peec Load
Type UREWL  Uni W inlercepl  Anghe ‘1u r:m- 1]
Mo (kHim3) ckN ) (ea) \ m'|] 5
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]
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o | | | i 1 [ | 1
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GSTABLT v.2 FSmin=1.336 Ra42s 12
Safety Factors Are Calculated By The Modified Bizhop Method
GSTABL ?9
b
ESERCIZIO + CRESTA CAPACITA PORTANTE
T T T
5 St Total Saturatod Conesion Frcton Pl
Type Unit Wt Unit Wt Iﬂleltept Mgle surtace
Hoo (RNmO)  (RNRO) (P (u
T Nee Yo Go Wb wa
2 160 160 00 330 Wi
3 B0 180 00 320 Wi
4 190 190 a0 400 w1
5 170 170 500 400 w1
160 — —
* n
126 — —
<
100 T H -
E @
|
75
50
26 -
0 ] 1 | I i i i
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GSTABLY v.2 FSmin=1.681 202 15, 184.14
Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method

ssTasc7 @
<9

FIG.7-15 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO B — STABILITA’ E CAPACI-

TA’ PORTANTE IN ESERCIZIO CON CRESTA
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Auntorita Portnale di Savona - Porto di VVado Lignre
Project financing per:
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Perizia di Variante
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ESERCIZIO + SISMA STABILITA’

T T T

Soil  Soll Total Saturated Cohesion Fricton Piez

Desc. Type UnitWL Unit Ve Inlercept Angle Surface

MO (owmY) (RN (KPA) (geg) No
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100 &= T 2z
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GSTABLT v.2 FSmin=1.429
Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method

S5TABL ?6

ESERCIZIO + SISMA CAPACITA’ PORTANTE

¥ T T T T
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160 —

%
126 —
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100 = Z <
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o
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o 1 1 1 1 I I 1 1
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Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method

GETABL ?9

FiG.7-16 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO B — STABILITA’ E CAPACI-
TA’ PORTANTE IN ESERCIZIO CON SISMA
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La seguente Tab. 7-2 invece riassume i coefficienti di sicurezza ottenuti, che come
Si puo osservare, in tutti i casi, risultano superiori a quanto richiesto da normativa.

TAB.7-2 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — SINTESI FAT-
TORI DI SICUREZZA — CASSONE B
CASSONE FASE STABILITA’ CAPACITA’
TIPO GLOBALE PORTANTE
A2+ M2+ R2 Al+M1+R3
FS>1.1 FS>14

Esercizio + cavo 1.13 1.60

B Esercizio + cresta 1.33 1.58

Esercizio + sisma 1.42 1.53

7.3. Cassoni tipo C - risultati

7.3.1. Cedimenti

L’analisi Plaxis ha permesso di valutare i cedimenti nel tempo. Il grafico in
Fig. 7-17 riporta il cedimento nel tempo per un punto di osservazione preso in
mezzeria al cassone al tetto del rilevato in tout-venant e per uno in mezzeria ma al
tetto di L1. Come si puo osservare dal grafico, il cedimento complessivo risulta
essere circa 0.55 m, di cui, per differenza, 5 cm sono il cedimento del solo mate-
riale da costruzione.

La costruzione stessa e stata simulata in 50 gg e si pud osservare come quasi tutto
il cedimento si sia gia sviluppato in contemporanea con la costruzione stessa. Si
puo infatti osservare un tempo di consolidazione complessivo di circa 60 gg. La
successiva posa del cassone si puo quindi correttamente considerare che avverra
quando la consolidazione legata alla costruzione della diga in terra si sara gia
esaurita. Il successivo grafico sempre in Fig. 7-17 mostra invece il cedimento
complessivo a lungo termine, considerando anche la successiva po-
sa/zavorramento del cassone, la realizzazione della sovrastruttura, e la posa delle
protezioni.

Pag. 47 di 70

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

* '

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT

P R SV N 1 FL




Auwutorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
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FIG.7-17 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO C — CEDIMENTO COSTRU-
ZIONE RILEVATO E A LUNGO TERMINE

L’analisi mostra un cedimento a lungo termine di circa 1.17 m, di cui 0.20 m lega-
ti al materiale da costruzione.

La successiva realizzazione del muro paraonde comportera un ulteriore cedimento
di circa 0.04 m, come si osserva nella seguente Fig. 7-18.
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(10 m]
2.50

0.00

Phase displacements Pu,
Maximum value = 0.7391*10° m (Element 3753 at Node 31479)

Minimum value = -0.04214 m (Element 2292 at Node 23808)

Fic. 7-18 VADO LIGURE — NUoVvA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO C — CEDIMENTO MURO PA-
RAONDE

Per meglio comprendere I’andamento dei cedimenti all’interno della diga, in Fig.
7-19 si riporta il cedimento lungo una sezione trasversale sul fondale a lungo ter-
mine. Si osserva pertanto che il massimo cedimento di circa 1 m si sviluppa al di
sotto del cassone. A tale cedimento si devono aggiungere come detto 0.20 m di
cedimento del corpo del rilevato stesso.
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FIG. 7-19 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO C — CEDIMENTO A LUNGO
TERMINE TRASVERSALE

Per quanto riguarda i carichi d’onda, si riporta in Fig. 7-20 lo spostamento oriz-
zontale causato dal cavo e dalla cresta d’onda, entrambi con tempo di ritorno 250
anni. Questo risulta pari a circa 9.5 cm e 11.8 cm, rispettivamente per cavo e cre-
sta. E” importante sottolineare che tali carichi sono stati applicati in condizioni
drenate, pertanto rappresentano un limite superiore del cedimento reale, che, poi-
ché sono carichi ciclici, risultera sicuramente inferiore.
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Phase displacements Pu,
Maximum value = 0.09543 m (Element 7 at Node 2226)
Minimum value = -0.01363*107 m (Element 3650 at Node 32728)

10 m]
10,00
0.00
-10.00
~20.00
-30.00

0,00

A INAD

P
AT AT Y AT
e

Phase displacements Pu,
Maximum value = 0.07184*10> m (Element 3624 at Node 24365)

Minimum value = -0.1186 m (Element 7 at Node 2223)

Fic.7-20 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO C — SPOSTAMENTI ORIZ-
ZONTALI PER CAVO E CRESTA D’ONDA
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7.3.2. Stabilita

Come prima anticipato la stabilita globale e la capacita portante sono state valuta-
te tramite il codice GSTABL nelle fasi piu critiche, sia di costruzione, che di eser-
cizio. Si sottolinea che tutti i carichi agenti sul cassone ed il peso del cassone stes-
S0 sono stati applicati nel programma come carico distribuito sulla base del casso-
ne.

Per quanto concerne le fasi temporanee si riporta solo la fase di fine po-
sa/zavorramento cassone, in cui si sono applicati i coefficienti ru, per simulare la
presenza di sovrappressioni nel terreno di fondazione. Tali coefficienti sono stati
valutati sulla base dei valori di sovrappressione calcolati con il modello Plaxis. La
verifica di stabilita della fase di costruzione del rilevato é stata infatti svolta sol-
tanto per il caso dei cassoni E, ossia per il caso piu critico, con la massima altezza
del rilevato.

Nelle seguenti figure da Fig. 7-21 a Fig. 7-24 si riportano i risultati delle analisi
svolte, in cui si puo osservare la superficie di scivolamento piu critica ed il relati-
vo coefficiente di sicurezza.
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POSA E ZAVORRAMENTO CASSONE STABILITA’

+ T
= F Soi  Sol  Total Satursted Frewon  Poee Pz | Load  Vaue
31254 Dese Type UniWL UntWE Angle Pressure Suace L Mikh
b 1.2 No. () (KNAMY)  (oeg) Param.  ho
€13 ™ 1 180 180 kX 000 w1
a1 ROCK 2 7o 7o B0 a0 w1
e L1 3 10 160 5 00 Wi
112 LA 4 160 160 0z Wt
200 1 0 LB 5 160 160 275 064 Wi
n Lic 6 160 160 2758 005 w1
SL T 180 180 x5 000 w1
s1 B 180 180 266 002 Wi
Sz 9 180 180 266 003 Wi
SL3 10 180 18D 266 OD4 W
G 11 190 190 3B 062 Wi
150 -
d 7!
3 |
100 g
T
I 1
" i
50 | |
[) 1 1 | 1 1
1] 50 100 150 200 250 300
GSTABLT v:2 FSmin=1.254 {03, 25875 81

Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method

GSTREL?Q
POSA E ZAVORRAMENTO CASSONE CAPACITA’ PORTANTE

# F5 Sl Sol  Tolal Salwaled Frebon  Pore Pz Load Ve
6| Desc Type UntWt  untwt gle Pressure Surace 1] 2P

Hoo (kWM3) (RNm3)  (deg)  Faram.  No

1 180 180 450 0.00 w1

ROCK 2 170 170 450 o0 w

L1 310 0 330 000w

LA 4 160 160 320 002wl

L8 5 160 160 330 004 w1

Lic & 160 160 330 006 w1

51 ToBO o B0 30 oog W

L1 8 18.0 180 290 o002 w1

L2 8 180 B0 3o 003w
160 L3 10 180 180 320 004 w1 =
4 G bl 190 19.0 400 002 w1 4
100 T -

7
v
T n
50
0 1 | 1 1
o 50 100 160 200 250 300

GSTABLT v.2 FSmin=1.556 Iliﬁ 6B, 186 41 |
Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method i B

GSTABL 79

Fic. 7-21 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO C — STABILITA’ E CAPACI-
TA PORTANTE POSA CASSONE
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ESERCIZIO + CAVO STABILITA’

T T T T
Sol S0l Total  Saluraled Frcbon  Fes Load
Desc Type UnitWt  UnitWwt  Angle Surface Ll
Ko, (dm3) (4m3)  (deg) Mo
™ 1 180 1’| w6 w1
ROCK 2 170 7wo 320 w1
L1 3 160 160 275 wi
LA 4 160 180 275 Wi
L8 5 160 160 275 Wi
Lic 1] 160 160 275 w1
5L T 180 %0 266 w1
sL1 & 180 B0 266 w1
slz 9 160 180 266 Wi
150 53, .10, _ 180 A0, _ 265 W1
" G n 190 LEE) s w1 E
E]
100 i -
T
7
7 1
50 -
0 1 ) 1 L 1
[ 50 100 150 200 20 300
GSTABL7 v.2 FSmin=1.128 316,50, 20953
Safely Factors Are Calculated By The Medified Bishop Method
GSTABL 76
ESERCIZIO + CAVO CAPACITA’ PORTANTE
200 ; — 3 — | '
S0l Sol  Tofal Saturated Fricton Pz Load
Type UNitWI  Unt Wl Angie Surtace| L
Ho (MUM3) (kM3 (eeq) Mo L
1180 180 450 WA o
2 wo mo 450 w1 L‘I
3 B0 180 30 Wi -
4 160 160 1o w1
5 0 160 20 Wi
& 16D 160 330 Wi
T m\|o mo zo w1
a m|o 1m0 2o w1
a 120 180 20 w1
150 10,80 _. 180 _ 320_. W1 =
9 11 19.0 19.0 40,0 w1
100 E -
r
ki n
i
50 | .
[] ! 1 H 1 L
[] 50 100 150 200 S 300
870, 197 32

GSTABLT v.2 FSmin=1.576
Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method

GSTABL 76

Fic.7-22 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO C — STABILITA’ E CAPACI-

TA’ PORTANTE IN ESERCIZIO CON CAVO
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ESERCIZIO + CRESTA STABILITA’

3ol Tolal  Saturated Friction Piez Load Vale
Type Unitwl UREWL  Angle Surlace 14
Ho. (eUm3) (kNm3) (oeg) Mo
1 180 180 38.6

7.0 17.0 o w1
75 w1
WO B0 TS W
75w
16.0 160 s w1
WO WO BBE W
180 18.0 266 w1
HE W1

1P

Bk
-

=
=
o
=

-
a
o
&
o

dRem—me
s
s

0 L 1 1 1 1
1] &0 100 150 200 250 300

GSTABLT v.2 FSmin=1.289 hsﬁjg. 1968 25
GSTABL 76

Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method
ESERCIZIO + CRESTA CAPACITA’ PORTANTE

200

T T T
Type LnfWE  Unit Wi oo

Soil Soil  Total  Saluraled Fricton P Loas  vaue
ess " 1] Py
Ho. (kNm3) (oem3)  (deq) L 130k
™ 11 woo a0 w u i
ROCK 2 170 170 450 w1 H e

g
=
o
aEm

E
@
=
=
=

=
g
S

Zigom
& 3
=
&
=
=

100

ol

=4[

1 ! i !
L] 50 100 150 200 250 300

GSTABLT v.2 FSmin=1.520 Fatan 132z
G‘STRBL?e

Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method
FIG. 7-23 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO C — STABILITA’ E CAPACI-
TA’ PORTANTE IN ESERCIZIO CON CRESTA
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ESERCIZIO + SISMA STABILITA’

200 ; =T T T
Sofl  Sol  Tolal Saturated Friction Pz
Desc. Unit'Wi. Unt'Wi  Angle Sunace|
Ho. (RNM3) (KNM3)  (geg)  No
T™v 1 18D 180 450 w1
ROCK 2 7o 17.0 450 w1 L '
L1 3 16.0 16.0 ano w1 ot AE)
Lia 4 160 160 330w || e hed
LB & 60 160 0w kv Coet 0 01aEH0N
Lic & 6D 180 330w
SL 7 18.0 18.0 20 w1
1 8 180 180 20 w1
sL2 9 180 18.0 20 wi
150 SL3._. 10 _ 180 WO 2n vl
G g0 T W0 T an e WY
3
100 5
3 7
1"
gl
&0
o | H L 1 |
o &0 100 160 200 260 300
GSTABLY v.2 FSmin=1.300 pag 7, e Es
Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Methad -
SSTABLT,
ESERCIZIO + SISMA CAPACITA’ PORTANTE
200 g T T T T
@ Soil Sof  Tolal Salursled Froton  Fier
a1, Dese. Type UREWE URRWE  Angle Surface
b Ho. (KHm3) (kNim3) (deq)  ho.
[ ™ 1 18.0 180 450 w1
d ROCK 2 170 170 450 Wi
L1 3160 B0 330 Wi
1 LIA 4 180 1E0 330 Wl
a L8 5 16.0 160 330 w1
n Lic & 160 160 330 w1
1 1.560 51 T oo wg Ao Wi
L1 8 18.0 1890 20 w1
2 @ w0 B0 320 W
160 L3 10180 180 320 w1 =
4 G Ll 19.0 16.0 400 Wi ki
\IJ 3
100 —
B S 4 4
/] y
7 “"-&._n o
n ]
]
o L H L L 8
o 50 100 160 200 300

GSTABLT v.2 FSmin=1.5562 20108, 207 81
Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method

S5TABL 79

FiGc. 7-24 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO C — STABILITA’ E CAPACI-

TA’ PORTANTE IN ESERCIZIO CON SISMA
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7.4.

La seguente Tab. 7-3 invece riassume i coefficienti di sicurezza ottenuti, che come
Si puo osservare, in tutti i casi, risultano superiori a quanto richiesto da normativa.

TAB.7-3 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — SINTESI FAT-
TORI DI SICUREZZA — CASSONE C

CASSONE FASE STABILITA’ CAPACITA’
TIPO GLOBALE PORTANTE
A2+ M2+ R2 Al+M1+R3
FS>1.1 FS>14
Fine costruzione rilevato - -
Fine zavorramento cassone 1.25 1.55
c (32 99)

Esercizio + cavo 1.12 1.57

Esercizio + cresta 1.28 1.52

Esercizio + sisma 1.39 1.55

Al fine di garantire la stabilita durante la fase di posa e zavorramento del cassone,
fase che induce le massime sovrappressioni nel terreno di fondazione, dalle analisi
risulta necessario un tempo di circa 30 giorni. In particolare, dalle analisi svolte, si
potra eseguire la posa ed un primo zavorramento fino a 130 kPa nei primi 2 gior-
ni, per poi completare lo zavorramento fino a 263 kPa in 30 giorni. Questo per ga-
rantire una sufficiente dissipazione delle sovrappressioni e quindi la stabilita
dell’opera.

Cassoni tipo E - risultati

7.4.1. Cedimenti

L’analisi Plaxis ha permesso di valutare i cedimenti nel tempo. Il grafico in
Fig. 7-25 riporta il cedimento nel tempo per un punto di osservazione preso in
mezzeria al cassone al tetto del rilevato in tout-venant e per uno in mezzeria ma al
tetto di L1. Come si pud osservare dal grafico, il cedimento complessivo risulta
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essere circa 0.74 m, di cui, per differenza, 5 cm sono il cedimento del solo mate-
riale da costruzione.

La costruzione stessa e stata simulata in 50 gg e si puo osservare che quasi tutto il
cedimento si e gia sviluppato in contemporanea con la costruzione stessa. Si puo
infatti osservare un tempo di consolidazione complessivo di circa 60 gg. La suc-
cessiva posa del cassone si puo quindi correttamente considerare che avverra
quando la consolidazione legata alla costruzione della diga in terra si sara gia
esaurita.

La successiva Fig. 7-26 mostra invece il cedimento complessivo a lungo termine,
considerando anche la posa/zavorramento del cassone, la realizzazione della so-
vrastruttura, e la posa delle protezioni.

L analisi mostra un cedimento a lungo termine di circa 1.14 m, di cui 0.20 m lega-
ti al materiale da costruzione. Anche in questo caso il cedimento risulta contempo-
raneo alla costruzione stessa.

La successiva realizzazione del muro paraonde comportera un ulteriore cedimento
di circa 0.03 m, come si osserva nella seguente Fig. 7-27.

CEDIMENTO
COSTRUZIONE DIGA IN TV

0.2 \\ Testaritevato
0.3

. \ —B3se rilevato
0.4 \
-0.5

06
0.7 \

—

Uy-m

-0.8

0 20 40 60 80 100
Tempo - gg

Fic. 7-25 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO E — CEDIMENTO COSTRU-
ZIONE DIGA IN TV
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CEDIMENTO COMPLESSIVO

0
-0.2 AN
\ Sovrastr
-0.4 A\ Posa +
£ \& cassone Protez
3;.' _0_6 = o~
08 \\\
—Testarilevato \\ —
-1
—Base rilevato \.._______
-1.2
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo - gg

Fic.7-26 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO E — CEDIMENTO A LUNGO
TERMINE

Phase displacements an

Maximum value = 0.000 m (Element 4985 at Node 46187)
Minimum value = -0.02925 m (Element 1232 at Node 13176)

FIG.7-27 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO E — CEDIMENTO MURO PA-
RAONDE
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Per quanto riguarda i carichi d’onda, si riporta in Fig. 7-28 lo spostamento oriz-
zontale causato dal cavo e dalla cresta d’onda con tempo di ritorno 250 anni. Tali
spostamenti sono circa 4.7 e 6.2 cm rispettivamente. E’ importante pero sottoli-
neare che tali carichi sono stati applicati in condizioni drenate, pertanto rappresen-
tano un limite superiore del cedimento reale, che, poiché sono carichi ciclici, risul-
tera sicuramente inferiore.

Phase displacements Pu,
Maximum value = 0.04771 m (Element 8 at Node 1653)
Minimum value = -0,2640°10° m (Element 4086 at Node 26170)

Maximum value = 0.5880%10° m (Element 4285 at Node 44150)

Minimum valwe = -0.06284 m (Element B at Node 1650)

FIG.7-28  VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO E — SPOSTAMENTI ORIZ-
ZONTALI PER CAVO E CRESTA D’ONDA
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Per meglio comprendere I’andamento dei cedimenti all’interno della diga, in Fig.
7-29 si riporta il cedimento lungo una sezione trasversale sul fondale a lungo ter-
mine. Si osserva pertanto che il massimo cedimento di circa 0.9 m si sviluppa al
di sotto del cassone. A tale cedimento si devono aggiungere come detto 0.20 m di
cedimento del corpo del rilevato stesso.

o S P
-0.9
-1.0
1] 20 40 60 80 100 120
Distanza - m

Fic. 7-29 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO E — CEDIMENTO LUNGO
TERMINE TRASVERSALE

7.4.2. Stabilita

Come prima anticipato la stabilita globale e la capacita portante sono state valuta-
te tramite il codice GSTABL nelle fasi piu critiche, sia di costruzione, che di eser-
cizio. Si sottolinea che tutti i carichi agenti sul cassone ed il peso del cassone stes-
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S0 sono stati applicati nel programma come carico distribuito sulla base del casso-
ne.

Per quanto concerne le fasi temporanee, fine costruzione rilevato e fine po-
sa/zavorramento cassone, si sono applicati i coefficienti ru, per simulare la pre-
senza di sovrappressioni nel terreno di fondazione. Tali coefficienti sono stati va-
lutati tramite i valori di sovrappressione calcolati con il modello Plaxis.

Nelle seguenti figure da Fig. 7-30 a Fig. 7-34 si riportano i risultati delle analisi
svolte, in cui si puo osservare la superficie di scivolamento piu critica ed il relati-
vo coefficiente di sicurezza.

C%STRUZIONE RILEVATO

Sl Tolal Saturated Friction  Pore Flez
Type Unit Wi UntW1  Angle Pressure Surface
Ko (kNmd) (K Param

§ (kNim3)  (deg)
180 386

o

170

16.0

160

16.0

16.0 160 210
180

18.0

1o

180

B SR

190 00 338

7

7

1 i

50 |
ot | L L 1 L
o 50 100 150 200 280 300
GSTABLY v.2 FSmin=1.475 BB 48, 205 60 M2
Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method
GSTABL ?"

Fic. 7-30 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO E — STABILITA FASE TEM-
PORANEA
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POSA E ZAVORRAMENTO CASSONE STABILITA’

T
Sod Soll Total Satwraled Frchon  Pore Per
Desc. Type UniWE UnitWi  Angle Pressure Siurace
MO (kNY) (RMTY) (deq)  Param No
™ 1 180 120 36 0oo wr
ROCK 2 170 170 386 000 Wi
L& 160 160 275 080 Wi
LA & 160 160 275 002 Wi
LB & 1650 60 a5 no4 wi g |
Lic B 160 60 25 nos w1
S 7 180 180 265 000 W1
Sl B 180 180 266 002 W
52 9 180 180 266 002 WA
513 10 1ma L1 W6 ooz wr
G 11 100 190 388 000 w1
150 -
100 3 -
: 7
T il
80 — —
0 I I f I 1
o 50 100 160 200 80 300
GSTABLT v.2 FSmin=1.358 PR

Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method

GSTAEL?&
POSA E ZAVORRAMENTO CASSONE CAPACITA’ PORTANT

¥ T T T
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FIG. 7-34 VVADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — CASSONE TIPO E — STABILITA E CAPACITA
PORTANTE IN ESERCIZIO CON SISMA
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La seguente Tab. 7-4 invece riassume i coefficienti di sicurezza ottenuti, che come
Si puo osservare, in tutti i casi, risultano superiori a quanto richiesto da normativa.

TAB.7-4 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — SINTESI FAT-
TORI DI SICUREZZA — CASSONE E
CASSONE FASE STABILITA’ CAPACITA’
TIPO GLOBALE PORTANTE
A2+ M2+ R2 Al+M1+R3
FS>1.1 FS>14
Fine costruzione rilevato 1.47 -

Fine zavorramento cassone 1.36 1.67

E Esercizio + cavo 1.23 1.63

Esercizio + cresta 1.41 1.65

Esercizio + sisma 1.48 1.58

La fase piu critica risulta essere quella di posa e zavorramento, poiché induce le
massime sovrappressioni nel terreno di fondazione. Al fine di ridurre I’entita di
queste, sara opportuno eseguire lo zavorramento in almeno 10 giorni, cosi da
permettere in parte la loro dissipazione, ottenendo quindi un sufficiente fattore di

sicurezza.
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8. CONCLUSIONI E RACCOMANDAZIONI

La Nuova Diga Foranea verra realizzata tramite un rilevato in tout-venant su cui si im-
baseranno dei cassoni cellulari. Nella presente relazione sono state svolte le verifiche
geotecniche di stabilita globale e capacita portante, nonché sono stati calcolati i cedi-
menti sia in fase di costruzione che di esercizio.

A tal fine si sono svolte, per i cassoni piu critici, delle analisi tramite il codice di calcolo
agli elementi finiti Plaxis 2D e tramite il codice GSTABL per le analisi ad equilibrio li-
mite.

I modelli Plaxis hanno simulato tutte le diverse fasi costruttive, permettendo di valutare
lo sviluppo delle sovrappressioni nel tempo e conseguentemente il cedimento.

La seguente Tab. 8-1 sintetizza i cedimenti massimi ottenuti dalle analisi per i diversi
cassoni, estrapolando da tali risultati quelli dei restanti cassoni. Nella tabella si distingue
il cedimento relativo alla costruzione del solo rilevato fino alla quota di imbasamento
cassone, da quello relativo alla posa/zavorramento del cassone stesso e alle operazioni
di completamento della sezione, quali la realizzazione della sovrastruttura o delle prote-
zioni. Si sottolinea che il cedimento di posa/zavorramento e completamento, per i cas-
soni A e B, comprende anche I’aliquota di indotto legata al rinfianco in terra lato mare.

Il cedimento di costruzione, ossia quello legato alla realizzazione del solo rilevato in
tout-venant e alla posa e zavorramento dei cassoni risulta compreso tra 0.45 m e 0.74 m.
A lungo termine, tale cedimento diventa, a causa della posa cassoni e successivo com-
pletamento della sezione, 0.70 m—1.14 m.

TAB.8-1 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — SINTESI CEDIMENTI

CASSONE W costruzione rile- W posa/zav + W costruzione TOT
vato completamento (m)
(m) (m)
A 0.45 0.25 0.70
B 0.50 0.25 0.75
C 0.55 0.62 1.17
D 0.74 0.40 1.14
E 0.74 0.40 1.14
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Le analisi mostrano un tempo di consolidazione piuttosto rapido, nell’ordine di 1.5 — 2
mesi ed infatti i cedimenti risultano pressoché contemporanei alla costruzione.

Dalle analisi si & potuto valutare come la costruzione del rilevato possa procedere per
strati di circa 5 m di spessore in 10 giorni su tutta la lunghezza, senza la necessita di
berme laterali, senza compromettere la stabilita, raggiungendo pertanto la quota di im-
basamento in circa 40-50 giorni.

Dal punto di vista della stabilita, la fase piu critica risulta essere quella di posa e zavor-
ramento cassoni, in quanto si applica il maggior carico in un tempo ridotto.

Al fine di garantire la stabilita tali carichi andranno quindi applicati in un tempo di al-
meno 10 giorni, tranne il cassone C, che, essendo il cassone con il carico maggiore, ri-
sulta essere il piu critico. Per questo motivo questo andra posato e zavorrato in un tempo
maggiore. In particolare si potra posare e zavorrare fino a 130 kPa nei primi 2 giorni,
completando poi il carico di 263 kPa nei successivi 30 giorni.

Per quanto concerne la realizzazione del muro paraonde, questo comportera un cedi-
mento aggiuntivo di soli 3 —4 cm in tutti i casi.

I carichi di esercizio sono le onde, in condizioni di cresta o cavo. Tali carichi si sono
applicati in fase di esercizio permettendo di valutare lo spostamento orizzontale conse-
guente. Si e valutato uno spostamento orizzontale che risulta trascurabile nel caso dei
cassoni A e B, per via del rinfianco in terra. Nel caso invece dei cassoni C, D ed E que-
sto risulta nell’ordine di 0.05 — 0.12 m. Tuttavia tali spostamenti sono un limite superio-
re, in quanto i carichi sono stati valutati in condizioni drenate, mentre tali carichi sono
carichi ciclici. Pertanto I’entita di tali spostamenti sara sicuramente inferiore.

La seguente Tab. 8-2 sintetizza i fattori di sicurezza ottenuti dalle diverse analisi di sta-
bilita, che sono state svolte tramite analisi all’equilibrio limite, sia nelle fasi temporanee
costruttive che in esercizio. Come si puo osservare in tutti i casi le verifiche risultano
soddisfatte.
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TAB.8-2 VADO LIGURE — NUOVA DIGA FORANEA — SINTESI FAT-
TORI DI SICUREZZA
CASSONE FASE STABILITA’ CAPACITA’
TIPO GLOBALE PORTANTE
A2+ M2+ R2 Al+M1+R3
FS>1.1 FS>14
Fine costruzione rilevato - -
Fine zavorramento cassone 1.38 2.28
Esercizio + cavo 1.42 2.01
Esercizio + cresta 1.21 2.43
A Esercizio + cavo muro 1.30 1.95
Esercizio + cresta muro 1.15 2.35
Esercizio + sisma 1.53 2.21
Esercizio + sisma muro 1.46 2.18
Esercizio + cavo 1.13 1.60
B Esercizio + cresta 1.33 1.58
Esercizio + sisma 1.42 1.53
Fine costruzione rilevato - -
Fine zavorramento cassone 1.25 1.55
c (32 99)
Esercizio + cavo 1.12 1.57
Esercizio + cresta 1.28 1.52
Esercizio + sisma 1.39 1.55
Fine costruzione rilevato 1.47 -
Fine zavorramento cassone 1.36 1.67
E Esercizio + cavo 1.23 1.63
Esercizio + cresta 1.41 1.65
Esercizio + sisma 1.48 1.58
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