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sopra+13.00 150
Tabella 3-33—Cassone d’angolo (al)-Fase di Esercizio (rara)-verifica setti s.l.e .tenso-pressoflessione
sopra+13.00 150
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1 INTRODUZIONE GENERALE

Oggetto della presente relazione ¢ il dimensionamento del cemento armato dei cassoni in te-
stata alla piattaforma imbasati a quote -16.50m; A1+H]1. Nella figura sottostante si riporta la

planimetria dei cassoni cellulari.

Errore. Non si possono creare oggetti dalla modifica di codici di campo.
FIGURA 1-1- PLANIMETRIA CASSONI

1.1 Programma di verifica

Le verifiche svolte per accertare la stabilita del cassone nelle varie condizioni di lavoro prese

in esame sono state raggruppate nei capitoli della presente relazione come segue:

Cap. 2 - Verifica stabilita di galleggiamento cassone
Cap. 3 - Verifica stabilita cassone
Cap.4 - Verifiche di cemento armato del cassone

Per le verifiche di stabilita globale e di capacita portante si rimanda alla relazione geotecnica.
1.2 Documenti di riferimento

I pesi specifici e i dati di calcolo utilizzati sono stati tratti dalla relazione di calcolo del Pro-
getto Definitivo presentato al Consiglio Superiore per i Lavori Pubblici di Marzo 2010 non-

ché dal Progetto Esecutivo Fase 2 e contestuale perizia di variante della Fase 1.

Progetto Definitivo

MIO10P-PD-G-Z-R-1001-C4  Marzo 2010 Relazione Descrittiva Generale

MIO10P-PD-G-G-R-1121-C3  Gennaio 2010 Rapporto Geotecnico — Calcolo dei Cedimenti e della
stabilita delle opere — Verifiche Normative

MIO10P-PD-S-C-R-1001-C2 Giugno 2009 Area a giorno — Cassoni di reggispinta — Relazione di
calcolo

MIO10P-PD-G-L-R-1109-C2 Giugno 2009 Relazione Meteomarina

MIO10P-PD-G-Z-R-1111-C3 29/01/2010 Valutazione della pericolosita sismica e verifica di
liquefazione

MIO10P-PD-G-N-R-1115-C2  Giugno 2009 Dimensionamento delle strutture di accosto e verifica

degli schemi di ormeggio
Esecutivo Fase 2 e contestuale perizia di variante della Fase 1
MIO10P-PE-G-Z-R-4120-C0 Settembre 2014 Relazione Descrittiva Generale

MIO10P-PE-G-L-R-4001-C0O Settembre 2014 Relazione Meteomarina
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1.3 Caratteristiche e dati di calcolo
Dati Opera (DM 14/01/2008; Cap.2)

MI0102-PV-S-C-R-001-00

Vita Nominale dell'opera Vy 50 Anni
Classe d’uso 1I
Periodo di riferimento per 1’azione sismica Stato Limite di Salvaguardia della 475 Anni
Vita (SLV) con probabilita di superamento del 10% nel periodo di riferimento
Periodo di riferimento per 1’azione sismica Stato Limite di Colasso (SLC) con 975 Anni
probabilita di superamento del 5% nel periodo di riferimento
Pesi materiali
Peso calcestruzzo armato 25.00 kN/m’
Peso calcestruzzo sovrastruttura 24.50 kN/m’
Peso pavimentazione 20.00 kN/m’
Peso acqua di mare 10.1 kN/m’
Peso rinfianco fuori acqua 18.0 kN/m’
Peso rinfianco immerso acqua 10.0 kN/m’
Caratteristiche geotecniche materiali di scanno/rinfianco
Angolo d’attrito scanno d’imbasamento 45 °
Angolo d’attrito scanno-cassone 2/3 p’k 30 °
uote
Quota di sommita sovrastruttura fase definitiva +4.50
Quota d’imbasamento cassone fase definitiva -16.50
Livelli mare
Marea massima +0.50 m
Marea minima -0.33 m
Livello mare considerate per verifiche cassone nella fase di esercizio -0.50/ m
(1.5xMarea) +0.00/ m
+0.75 m
Onde per la fase definitiva con diga come da PRP
Altezza d’onda sull’opera definitiva cassoni correnti (Tr=250anni) (onda 44 m
incidente 90°N) - angolo d’incidenza 52° sul perpendicolare H;
Periodo d’onda T, 9.8 s
Altezza d’onda sull’opera definitiva cassone A1/A2 (Tr=250anni (onda incidente 50 m
80°N) - angolo d’incidenza 44/46° sul perpendicolare H;
Periodo d’onda T, 9.8 s
Altezza d’onda di calcolo fase di cresta H; 1.40 Hg
Altezza d’onda di calcolo fase di cavo Hy, g9 1.67 Hs
Onde per fase transitorio senza diga PRP
Altezza d’onda sull’opera definitiva cassoni correnti (Tr=50anni) (onda incidente 59 m
105°N) — angolo d’incidenza 60° sul perpendicolare H;
Periodo d’onda T, 104 s
Altezza d’onda sull’opera definitiva cassone Al (Tr=50anni) (onda incidente 50 m
105°N) — angolo d’incidenza 30°/60° sul perpendicolare Hj
Periodo d’onda T, 9.8 s
Altezza d’onda sull’opera definitiva cassoni H2 (lato petroli) (Tr=250anni) con 1.65 m
estensione diga (onda incidente 30°N) H;
Periodo d’onda T, 50 s
Altezza d’onda di calcolo fase di cresta Hy 5o 1.40 Hg
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Altezza d’onda di calcolo fase di cavo Hy, g9 1.67 Hs
Sovraccarichi
Sovraccarico cassoni banchina rinfuse testata q.-16.5 in fase definitiva 40 kPa
Sovraccarico cassoni banchina container testata q.-16.5 in fase definitiva 40 kPa
Gru Scaricatore (banchina rinfuse)
Interasse rotaia 20.5 m
Lunghezza carrello 6.83 m
Lunghezza scaricatore 22 m
Distanza rotaia gru lato mare filo banchina 250 m
Numero ruote / angolo 8
Carico verticale gru lato mare (850kN/ruota x 8 x 2/22 ) 618 kN/m
Carico orizzontale a ruota lato mare (scarocciamento) 10% 61.8 kN/m
Carico verticale gru lato piattaforma (800kN/ruota x 8 x 2/22) 581 kN/m
Bltte banchina container
Bitta d’ormeggio 1500 kN
Interasse bitte d’ormeggio 19 m
Tiro bitta d’ormeggio considerato per cassone Al lato container 1500 kN
Tiro bitta d’ormeggio considerato per cassone A2 lato container 3000 kN
Quota applicazione tiro bitta +5.10 Lm.m
Bitte banchina rinfuse
Bitta d’ormeggio 500 kN
Interasse bitte d’ormeggio 23 m
Tiro bitta d’ormeggio considerato per cassone Al 1000 kN
Tiro bitta d’ormeggio considerato per cassoni correnti 1000 kN
Quota applicazione tiro bitta +5.10 L.m.m.
Bltte banchina petroli
Bitta d’ormeggio 500 kN
Interasse bitte d’ormeggio 19 m
Tiro bitta d’ormeggio considerato per cassone H2 1000 kN
Quota applicazione tiro bitta +5.10 L. m.m.
Parabordi banchina container SCN 1600 E2.0
Interasse parabordi 19 m
Reazione parabordo 2355 kN
Reazione parabordo considerato per cassone Al lato container 2355 kN
Quota parabordo +2.50 l.m.m.
Parabordi banchina rinfuse SCN 1300 E2.2
Interasse parabordi 23 m
Reazione parabordo 1638 kN
Reazione parabordo considerato per cassone A2 lato rinfuse 1638 kN
Reazione parabordo considerato per cassone corrente 3276 kN
Quota parabordo +2.50 Lm.m.
Parabordl banchina petroli SCN 1100 E2.0
Interasse parabordi 19 m
Reazione parabordo 1115 kN
Reazione parabordo considerato per cassone H2 2230 kN
Quota parabordo +2.50 l.m.m.
Sisma
Sisma limite di salvaguardia della vita (SLV) Tr=475anni ag 0.15¢g
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Fattore pm (sottosuolo B,C,D,E ; 0.1g < a, <0.2g) 0.24
Coefficiente sismico orizzontale per verifiche sismiche ky = B, X ama/ g = 0.24x 0.036
0.15g/g
Coefficiente sismico verticale verifiche sismiche k,=0.5xk;, 0.018

Per il calcolo delle spinte idrodinamiche si ¢ utilizzata la teoria di Sainflou trattandosi di onde
non frangenti. Di seguito si riportano le formule di Sainflou tratte dalla parte VI della CEM.
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EM 1110-2-1100 {Part V1)
1 Jun 06

Table VI-5-52
The Sainflou Formula for Head-on, Fully Reflected, Standing Regular Wawves (Sainflou 1928)

SWEL

=]
'“h
T1reeew
=3

he
| o
Pal|lPa
H+ 4,
q = e T—H—14"
1 (p,:+p..Jg::,:|ha+H+5o (VI-5-143)
gH
e — LS (VI-5-144)

cosh(2mh, /L)

Py = pugl —d,) (VI-5—145)
nH? 2nh
#, = —— coth = VI-5-146
7 T ( )
where I Wave height. In case of irregular waves, £ should be taken

as a characteristic wave height. In Japan Hy 5 15 used, while
in other countries Hy /1y might be used.

™ Wave pressure at the still water level, corresponding to wave crest
i3] Wave pressure at the base of the vertical wall

Py Wave pressure at the still water level, corresponding to wave trough
da Wertical shift in the wave crest and wave trough at the wall

P Water density
fe Water depth at the foot of the structure
AL Local wave length,
Remarks. The Sainflon formula for conditions nnder wave crest and wave trough were derived

theoretically for the case of regular waves and a vertical wall. The formula cannot be applied in
cases where wave breaking and/or overtopping takes place.

FIGURA 1-2- FORMULE SAINFLOU

Pag. 12 di 160

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

Q9

R L SV N T L

GRANDI LAVORI FINCOSIT

MAERSK



lutorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure

Project financing per:

Progettagione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del/ Porto di
Vado Ligure e gestione della parte relativa al Terminal Contenitori

Perizia di Variante

Banchina di testata - Cassoni - Relazione di Calcolo

Rev. 00 Data: Dicembre 2015

1.4 Legislazione di riferimento

El. MI0102-PV-S-C-R-001-00

Nell’ambito della presente relazione si ¢ applicata la seguente normativa:

Legge 05/11/1971 n. 1086

Circolare Min. LL.PP. 14/02/1974

n. 11951

Circolare Min. LL.PP. 1996
D.M. 14/1/2008

Circolare n°617 2/2/2009
CS.LL.PP

Eurocodici
CEM 2006
EAU 1990

Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio
armato, normale ¢ precompresso ed a struttura metallica

Istruzioni per ’applicazione delle “Norme per la disciplina delle
opere di conglomerato cementizio armato, normale e
precompresso ed a struttura metallica”

Istruzioni tecniche per la progettazione delle dighe marittime
Norme Tecniche per le Costruzioni

Istruzioni per I’applicazione delle “Norme Tecniche per le
costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008

Coastal Engineering Manual — US Army Corps of Engineers

Recommendations of the Committee for Waterfront Structures
Harbours and Waterways
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2 VERIFICA GALLEGGIAMENTO CASSONE

2.1 Cassone corrente/cassoni d’angolo (Al)

Nella figura seguente si riporta la carpenteria del cassone.

El. MI0102-PV-S-C-R-001-00
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FIGURA 2-1- CARPENTERIA CASSONE CORRENTE — SEZIONE ORIZZONTALE
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soleffe i coperfura — 10cm predalies + 1l0cm geffe di complefemenfo

4

18.04
19.00

22.00

FIGURA 2-2- CARPENTERIA CASSONE CORRENTE — SEZIONE VERTICALE

Di seguito viene riportata la verifica di stabilita al galleggiamento del cassone corrente:

CARATTERISTICHE E DATI DI CALCOLO

DATI GEOMETRICI DEL CASSONE CORRENTE

Altezza cassone 19.00 m

Volume muretti 5.35 m’

Volume solette di copertura (h = 0.20m) 135.45 m’

Volume fusto a metro 117.33 m’

Volume solettone interno alla sezione di galleggiamento (h = 0.80 m) 563.20 m’

Volume netto celle 10560.06 m’

Volume vuoto per pieno 13376 mcvpp

Volume calcestruzzo cassone 2813.21 m’

Volume c.a. / volume vuoto per pieno 0.21

Area sezione di galleggiamento 703.85 m’

11 baricentro del cassone vuoto risulta a quota dal fondo del solettone 8.37 m

Si dispone di zavorra di 11kN nelle celle d’angolo in corrispondenza 22 kN
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dell’incavo
IMMERSIONE DEL CASSONE E CENTRO DI CARENA

11 baricentro del cassone zavorrato risulta a quota dal fondo del solettone 8.37 m
Essendo il peso del cassone pari a 70352.25 kN
immersione 9.90 m
quota centro di carena 4.95 m
volume di carena 6968.12 m’
per I'immersione di 9.90 m e con una inerzia minima pari a 28394.69 m*
raggio metacentrico 4.07 m
l'altezza metacentrica w = 4.07 +4.95 - 8.37 0.65 m

11 valore dell'altezza metacentrica assicura al cassone la stabilita dell'equilibrio in fase di gal-

leggiamento.

3 VERIFICASTABILITA CASSONI

Si riportano le verifiche di stabilita generale delle sezioni tipo riportate di seguito.
Verifiche a s.1.u.
In conformita con quanto previsto dal DM 14/1/2008, per la verifica della struttura si sono

utilizzati 1 seguenti approcci:

Approccio | Combinazione
1 Al+M1+R1 e A2+M2+R2
EQU EQU+M2
2 A1+MI1+R3

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

reno nelle verifiche, si rimanda alle tabelle riportate di seguito.
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Coefficienti parziali ‘

YE EQU | Al A2

favorevoli 0,90 | 1,00 | 1,00

Carichi permanenti sfavorevoli Ya1 1,10 | 1,30 | 1,00
favorevoli 0,00 | 0,00 | 0,00

Carichi permanenti non strutturali | sfavorevoli YG2 1,50 | 1,50 | 1,30
Carichi variabili favorevoli Yo 00 1000 0.00
sfavorevoli "1 1,50 | 1,50 | 1,30

Yt Ml | M2

Tangente dell'angolo di resistenza
al taglio tan ¢' Yo' 1,00 | 1,25

Combinazioni di carico

In ciascuna combinazione le azioni variabili sono ridotte per tener conto della probabilita del-

la contemporaneita degli eventi.

Nel seguito sono riportati i valori utilizzati nel calcolo, tenendo presente che:

-y ¢ il coefficiente di combinazione applicato ai carichi variabili secondari nelle combi-
nazioni a s.l.u. e nelle combinazioni rare, moltiplicato rispettivamente per yq; € per 1.0;

- yj; ¢ il coefficiente di combinazione applicato al carico variabile principale nelle combi-
nazioni frequenti;

-y ¢ il coefficiente di combinazione applicato ai carichi variabili secondari nelle combi-
nazioni frequenti, a tutti i carichi variabili nelle combinazioni quasi permanenti e ai cari-

chi variabili in combinazione sismica.

Wi Wy Wy
Sovraccarico 1.0 0.9 0.8
Tiro bitta 0.6 0.2 0
Parabordo 0.6 0.2 0
Onde 0.6 0.2 0
Gru 0.7 0.7 0.6

Per la verifica di stabilita in fase sismica si considera soltanto il sovraccarico.
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Per quanto riguarda I’attrito fra manufatto e scanno d’imbasamento:

Combinazioni A1-M1:

M=tan(0.67x45°) = 0.577, si assume il valore 0.58
Combinazioni A2-M2:

¢= arctan(tan(45°)/1.25) = 38.66°
M=tan(0.67x38.66°) = 0.486, si assume il valore 0.48

3.1 EQU - Fattori parziali

Fattori parziali per azioni y¢

Azione Valore
Permanente

Destabilizzante .4 1.1
Stabilizzante yg.s 0.9
Variabile

Destabilizzante yo.4 1.5
Stabilizzante yo.q 0.0

Fattori parziali per terreno yM

Parametro terreno Valore
Angolo d’attrito v, (da applicare a tg(¢’) 1.25
Coesione Stabilizzante vy, 1.25
Resistenza a taglio non drenata y,, 1.40
Resistenza non confinata yg, 1.40
Peso v, 1.00

3.2 STR & GEO - Fattori parziali

Per le verifiche per SLU STR e GEO bisogna applicare set A1-M1 e A2-M2 con valori come

esposti sotto.

Fattori parziali per azioni yr
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Azione Set
Al A2
Permanente
Destabilizzante yg 1.30 1.00
Stabilizzante yg 1.00 1.00
Variabile
Destabilizzante yq 1.50 1.30
Stabilizzante yo 0.00 0.00

Fattori parziali per terreno yyu

Parametro terreno M1 M2
Angolo d’attrito v, (da applicare a tg(p’)) 1.00 1.25
Coesione Stabilizzante vy, 1.00 1.25
Resistenza a taglio non drenata vy, 1.00 1.40
Resistenza non confinata vy, 1.00 1.40
Peso vy, 1.00 1.00
Resistenza set

R1 R2 R3
Portanza yg., 1.0 1.0 1.4
Scorrimento Yg.p, 1.0 1.0 1.1
Resistenza terreno stabilita globale yg.e 1.0 1.0 1.4

3.3 Verifica stabilita generale

La banchina di testata ¢ soggetta a due condizioni meteomarine, una prima fase senza diga
con una durata di 10 anni circa, e una seconda fase definitiva con diga foranea.

Di seguito si riportano le spinte delle onde sia per la prima che per la seconda fase.
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FIGURA 3-1- CASSONE CORRENTE - SEZIONE TIPO

Prima fase — onda con Tr=50anni — senza diga foranea

Per i cassoni correnti si ¢ considerato un angolo d’incidenza rispetto
all’allineamento della banchina di 60° per il calcolo dell’altezza d’onda se-
condo la teoria del clapotis gaufte.

La riduzione dell’altezza d’onda ¢ pari a 0.66 x 5.9 =3.9m per cui si ¢ con-
siderata un’altezza d’onda di 3.9m per i cassoni correnti di testata.

Le altezze d’onda di calcolo considerate sono con T=T,/1.1 = 9.45s

Cresta d’onda: Heapeoo=1.4 x Hs=1.4 x 3.9 = 5.46m=5.5m

Cavo d’onda: Hgaeore=1.67 x H;,=1.67 x 3.9 =6.51m=6.5m

Fase definitiva — onda con Tr=250anni — con diga foranea

Per i cassoni correnti si ¢ considerato un angolo d’incidenza rispetto
all’allineamento della banchina di 52° per il calcolo dell’altezza d’onda se-
condo la teoria del clapotis gaufte.

La riduzione dell’altezza d’onda ¢ pari a 0.731 x 4.4 =3.216m per cui si ¢

considerata un’altezza d’onda di 3.216m per i cassoni correnti di testata.
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Le altezze d’onda di calcolo considerate sono con T=T,/1.1 = 8.91s
Cresta d’onda: Heaeoe=1.4 x Hs= 1.4 x 3.216 = 4.50m
Cavo d’onda: Heaeoto=1.67 x Hy=1.67 x 3.216 = 5.37m

Come si puo vedere la situazione piu gravosa dal punto di vista del moto ondoso ¢ la prima
fase con onda con periodo di ritorno di 50anni.
Nelle figure sottostanti si riportano sia la sezione tipo della banchina, sia i diagrammi di spin-

ta considerati per le verifiche di stabilita.

I 19.2kPag +4.50

| o
I
T -
I -
- +0.00
i 58.6kPa st
I
L
I
I
I
L
I
I
I
I
I
I
I
L
I

— 36.4kPa w020

|

\J\LLI M 36.4kPa
I

FIGURA 3-2- CASSONE CORRENTE - CRESTA D’ONDA (H=5.5M) —
TR=50ANNI — CASSONE A Q.TA-16.50 — MAREA +0.00
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FIGURA 3-3- CASSONE CORRENTE - CRESTA D’ONDA (H=5.5M) —
TR=50ANNI — CASSONE A Q.TA-16.50 — MAREA +0.75
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FIGURA 3-4- CASSONE CORRENTE - CRESTA D’ONDA (H=5.5M) —
TR=50ANNI — CASSONE A Q.TA-16.50 — MAREA -0.50
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FIGURA 3-5- CASSONE CORRENTE - CAVO D’ONDA (H=6.5M) — TR=50ANNI
— CASSONE A Q.TA-16.50 — MAREA+0.00
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FIGURA 3-6- CASSONE CORRENTE - CAVO D’ONDA (H=6.5M) — TR=50ANNI
— CASSONE A Q.TA-16.50 — MAREA+0.75
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FIGURA 3-7- CASSONE CORRENTE - CAVO D’ONDA (H=6.5M) — TR=50ANNI
— CASSONE A Q.TA-16.50 — MAREA-0.50
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FIGURA 3-8- (CASSONE CORRENTE — FASE SISMICA — MAREA-0.00

Di seguito si riportano le verifiche di stabilita utili per il dimensionamento delle strutture del

cassone. Per le verifiche di stabilita globale si rimanda alle Relazioni geotecniche.
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Di seguito si riportano le tabelle riepilogative della stabilita generale del cassone di banchina

corrente.
Cassone di testata corrente onda T,=50anni :
Combinazione FS Fr
5 EQU | 0.9P+1.1SpT+1.5xC+1.5x1.0xScSp+1.5x0.6TB | - 3.07
11 | STR | 1.0P+1.3SpT+1.5C+1.5x1.0xScSp+1.5x0.6TB | 1.66 | -

Verifiche stabilita generale fase d’esercizio — livello mare a q +0.00
Combinazione FS Fr

5 | EQU | 0.9P+1.1SpT+1.5xC+1.5x1.0xScSp+1.5x0.6TB | - 3.17
11 | STR | 1.OP+1.3SpT+1.5C+1.5x1.0ScSp+1.5x0.6TB 1.69 | -

Verifiche stabilita generale fase d’esercizio — livello mare a g -0.50(bassa marea)

Combinazione FS Fr
5 EQU | 0.9P+1.1SpT+1.5xC+1.5x1.0xScSp+1.5x0.6TB | - 2.92
11 | STR 1.0P+1.3SpT+1.5C+1.5ScSp+1.5x0.6TB 1.61 | -
Verifiche stabilita generale fase d’esercizio — livello mare a q+0.75(alta marea)
Combinazione FS Fr
1 | sismavsmare | 1.0P+1.0SpT+EQ(kv+)+0.8ScSp+0.6GruM | 1.79 | 4.00
2 | sismavs mare | 1.0P+1.0SpT+EQ(kv+)+0.8ScSp 1.78 | 4.34

Verifiche stabilita generale fase sismica — livello mare +0.00

Di seguito si riportano le tabelle riepilogative della stabilita generale del cassone di banchina
corrente.

Nell’allegato 1 (la — Marea +0.00(gru mare), 1b — Marea +0.00(gru terra), 1c — Marea -
0.50(gru mare), 1d — Marea -0.50(gru terra), le — Marea +0.75(gru mare), 1f — Marea
+0.75(gru terra)) si riportano le verifiche di stabilita per il cassone corrente.

Nell’allegato 2 (2a — Gru lato mare, 2b — Assenza Gru) si riportano le verifiche per la fase si-

smica

Cassone d’angolo lato banchina petroli (H1)
Il cassone d’angolo lato banchina petroli (H1) si considera assimilabile al cassone corrente
essendo esposto a onde lato banchina petroli di bassa entita (Hs=1.65m).

Per i diagrammi di spinta delle onde si fa riferimento ai cassoni correnti.

Cassone d’angolo lato banchina container (A1)
Prima fase — onda con Tr=50anni — senza diga foranea
L’onda incidente ¢ di H=5.4m con T;=10.4s e proviene da 105°N al largo.
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Per il cassone d’angolo A1 I’attacco d’onda viene da due lati del cassone; dal lato della ban-
china rinfuse con 1’angolo d’incidenza rispetto all’allineamento della banchina di 60° e dal
lato della banchina container con I’angolo d’incidenza rispetto all’allineamento della banchi-
na di 30°.

La riduzione dell’altezza d’onda si esegue secondo la teoria del clapotis gaufre.

La riduzione dell’altezza d’onda per I’angolo d’incidenza di 60°(lato rinfuse) ¢ pari a 0.66 x
5.4 =3.6m mentre per ’onda con ’angolo d’incidenza di 30°(lato container) la riduzione ¢
pari a 0.90x5.4=4.86=4.9m. Le altezze d’onda di calcolo considerate sono con T=T,/1.1 =
9.45s.

Onde di calcolo considerate per il lato Rinfuse:

Cresta d’onda: Heajeoo=1.4 x Hs=1.4 x 3.6 = 5.04m=5m

Cavo d’onda: Hgaeore=1.67 x H;=1.67 x 3.6 = 6.01lm=6m

Onde di calcolo considerate per il lato Container:
Cresta d’onda: Heaeoe=1.4 x Hy = 1.4 x 4.9 = 6.86m=6.9m
Cavo d’onda: Hcaeoto=1.67 x Hs=1.67 x 4.9 = 8.18m=8.2m

Fase definitiva — onda con Tr=250anni — con diga foranea

Per il cassone A1l per la fase finale, con diga foranea, si ¢ considerato un angolo d’incidenza
rispetto all’allineamento della banchina di 46° per il calcolo dell’altezza d’onda secondo la
teoria del clapotis gaufre.

La riduzione dell’altezza d’onda ¢ pari a 0.782, per cui si ¢ considerata un’altezza d’onda di
3.91m (0.782 x 5.0 = 3.91m) per il cassone d’angolo.

Le altezze d’onda di calcolo considerate sono con T¢=T,/1.1 =8.91s

Onde di calcolo considerate lato container/lato rinfuse
Cresta d’onda: Heaeoo=1.4 x Hi=1.4x3.91 =547m
Cavo d’onda: Hcaeoio=1.67 x Hs=1.67 x 3.91 = 6.53m

Come si puo vedere la situazione piu gravosa per il cassone lato Rinfuse si ha per la situazio-
ne definitiva mentre per il lato banchina Container 1’azione dell’onda per la fase transitoria ¢

piu gravosa.

Si esegue la verifica per entrambe le situazioni per il cassone d’angolo A1l
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Nelle figure sottostanti si riportano sia la sezione tipo della banchina, sia i diagrammi di spin-

ta considerati per le verifiche di stabilita.
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FIGURA 3-9-CASSONE D’ANGOLO (A1) - PLANIMETRIA E SEZIONE SOVRASTRUTTURA
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Di seguito si riportano i diagrammi di spinta delle onde considerati per il cassone d’angolo.
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FIGURA 3-10- CASSONE D’ANGOLO (A1) — LATO RINFUSE/CONTAINER - CRESTA D’ONDA
(H=5.48M) — TR=250ANNI
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FIGURA 3-11- CASSONE D’ANGOLO (A1) — LATO RINFUSE/CONTAINER - CAVO D’ONDA
(H=6.53M) — TR=250ANNI — MAREA +0.00
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FIGURA 3-12- CASSONE D’ANGOLO (A1) — LATO RINFUSE — CRESTA D’ONDA (H=5.00Mm) —

TR=50ANNI
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FIGURA 3-13- CASSONE D’ANGOLO (A1) — LATO CONTAINER - CRESTA D’ONDA (H=6.90M) —

TR=50ANNI
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FIGURA 3-14- CASSONE D’ANGOLO (A1) — LATO RINFUSE — CAVO D’ONDA (H=6.00M) —
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FIGURA 3-15- CASSONE D’ANGOLO (A1) — LATO CONTAINER - CAVO D’ONDA (H=8.20M) —
TR=50ANNI
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Di seguito si riportano le tabelle riepilogative della stabilita generale del cassone di banchina.
Cassone Al — Onde Tr=50anni (senza diga):

Combinazione FS Fr
1 | EQU | 0.9P+1.5xCr(lato rinfuse) 2.89
2 | EQU | 0.9P+1.5xCr(lato container) 2.92
3 | STR 1.0P+1.5Cr(obliquo) 1.54

Verifiche stabilita generale fase d’esercizio

— livello mare a g +0.00

Combinazione FS Fr

1 | EQU | 0.9P+1.5xCr(lato rinfuse) 2.98

2 | EQU | 0.9P+1.5xCr(lato container) 2.98

3 | STR 1.0P+1.5Cr(obliquo) 1.58

Verifiche stabilita generale fase d’esercizio — livello mare a g -0.50(bassa marea)

Combinazione FS Fr

1 | EQU | 0.9P+1.5xCr(lato rinfuse) 2.76

2 | EQU | 0.9P+1.5xCr(lato container) 2.85

3 | STR | 1.0P+1.5Cr(obliquo) 1.48

Verifiche stabilita generale fase d’esercizio — livello mare a q+0.75(alta marea)

Cassone Al — Onde Tr=250anni (con diga):

Verifiche stabilita generale fase d’esercizio

Combinazione FS Fr
1 | EQU | 0.9P+1.5xCr(lato rinfuse) - 2.58
2 | EQU | 0.9P+1.5xCr(lato container) | - 3.78
3 | STR 1.0P+1.5Cr(obliquo) 1.63 | -

Combinazione FS Fr

1 | EQU | 0.9P+1.5xCr(lato rinfuse) - 2.68

2 | EQU | 0.9P+1.5xCr(lato container) | - 3.89

3 | STR 1.0P+1.5Cr(obliquo) 1.70 | -

Verifiche stabilita generale fase d’esercizio — livello mare a q +0.00

Combinazione FS Fr

1 | EQU | 0.9P+1.5xCr(lato rinfuse) - 2.76

2 | EQU | 0.9P+1.5xCr(lato container) | - 3.96

3 | STR 1.0P+1.5Cr(obliquo) 1.75 | -

— livello mare a q -0.50(bassa marea)

Verifiche stabilita generale fase d’esercizio — livello mare a q+0.75(alta marea)

Cassone Al — Sisma

Combinazione

FS Fr

1

Sisma

sisma vs mare

1.0P+EQ(kv+)

6.18 | 11.7

Verifiche stabilita generale fase sismica — livello mare +0.00
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Dove:

P - peso proprio (azione permanente)

PB - reazione parabordo (azione variabile)

TB - tiro bitta (azione variabile)

SG - sovraccarico gravante (azione variabile)

C - cavo d’onda (azione variabile)

Cr - cresta d’onda (azione variabile)

GruT - gru terra con scarrocciamento vs terra

GruM - gru mare con scarrocciamento vs mare

Negli allegati 3(Tr=50anni), (3a-marea+0.00,3b-marea-0.50,3c-marea+0.75), 4(Tr=250anni),
(4a-marea+0.00,4b-marea-0.50,4c-marea+0.75) e 5 (sisma) si riportano le verifiche di stabili-

ta per il cassone Al.

3.4 Verifiche delle strutture in cemento armato del cassone

3.4.1 Materiali

Per tutte le opere a progetto saranno utilizzati i seguenti materiali:

calcestruzzo classe C35/45confezionato con cemento pozzolanico o d’altoforno;

classe d’esposizione parte immersa: XS2

classe d’esposizione parte emersa:  XS3

armatura metallica in barre nervate ad aderenza migliorata tipo B450C (FeB44K).

Le resistenze caratteristiche dei materiali sono le seguenti:

- Resistenza caratteristica a compressione del calcestruzzo:
fuu= 35 N/mm?

- Resistenza caratteristica a trazione semplice del calcestruzzo:
fox= 2.2 N/mm’

- Resistenza caratteristica di snervamento dell’acciaio:
fy = 450 N/mm?

In conformita con quanto previsto dalla vigente normativa, nel calcolo si sono assunti i se-

guenti coefficienti riduttori delle resistenze caratteristiche dei materiali:

- Coefficiente di sicurezza del calcestruzzo nei calcoli allo s.1.u.: 1= 1.50
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- Coefficiente di sicurezza dell’acciaio nei calcoli allo s.l.u.: vs=1.15
3.4.2 Copriferro

Avendo I’opera una vita nominale di 50 anni ed essendo in ambiente molto aggressivo, utiliz-
zando una classe di calcestruzzo C35/45 e barre poco sensibili alla corrosione, la normativa
vigente prescrive un copriferro minimo di 40mm per elementi a piastra e 45mm per gli altri
elementi.

A tale valore va aggiunta una tolleranza di posa. Pertanto per le sezioni resistenti si ¢ previsto
un copriferro di 50 mm per il cassone e 20 mm per le solette di copertura (opere provvisiona-
li).

3.4.3 Fessurazioni e tensioni agli SLE

Limite di fessurazione per combinazioni frequenti : <0.2mm
Massima compressione nel calcestruzzo combinazioni rare : 0.6f4=21MPa
Massima tensione nel calcestruzzo combinazioni rare o 0.8f1=360MPa

3.5 Solettone di base

Si procede al calcolo della soletta di fondazione utilizzando un modello a piastra appoggiata
sui setti verticali e caricata dal basso dalle pressioni agenti sul terreno e dalle pressioni idro-
statiche e dall’alto dalle pressioni direttamente applicate all’estradosso (azioni dovute al
riempimento all’interno delle celle).

Il modello ¢ stato implementato con il codice di calcolo SAP 2000.

Nella figura seguente ¢ rappresentato lo schema statico del solettone del cassone corrente.
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FIGURA 3-16 - SCHEMA STATICO SOLETTONE — CASSONE CORRENTE

Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU) — Cassone corrente

3.5.1
Si riporta di seguito uno schema identificativo del solettone del cassone corrente:
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FIGURA 3-17- CASSONE CORRENTE — SCHEMA IDENTIFICATIVO

Le combinazioni piu sfavorevoli per quanto riguarda gli stati limite ultimi sono elencate nella

seguente tabella tratte da quelli elencati nell’allegato 1.

Comb Verifiche solettone SLU Pmare Peerra
[kPa] [kPa]

Marea+0.75 con acqua celle +2.30

1 |9 1.0P+1.3SpT+1.5TB+1.5ScSp+0.9C 559 30
2 |11 1.0P+1.3SpT+1.5C+1.5ScSp+0.9TB 618 0
3 |15 1.0P+1.0SpT+1.5Cr+1.05GruTerra 53 503
4 |18 1.3P+1.0SpT+1.5Cr+1.5SG+1.05GruT 213 622

Marea-0.50- con acqua celle +0.00

5 |12 1.3P+1.3SpT+1.5C+1.5SG+1.5ScSp+0.9TB+1.05GruM 931 75
6 |18 1.3P+1.0SpT+1.5Cr+1.58G+1.05GruM 433 450
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Dove:
P - peso proprio (azione permanente)
SpT - terreno rinfianco (azione permanente)
TB - tiro bitta (azione variabile)
SG - sovraccarico gravante (azione variabile)
ScSp - sovraccarico spingente (azione variabile)
C - cavo d’onda (azione variabile)
Cr - cresta d’onda (azione variabile)
GruT - gru via di corsa lato terra
GruM - gru via di corsa lato mare

Di seguito si riportano gli inviluppi delle sollecitazioni massime e minime in senso longitudi-
nale e trasversale.

Si fa presente che i momenti positivi determinano trazione a lembo inferiore e che 1 momenti
negativi determinano trazione a lembo superiore.

Per senso trasversale si intende il lato 22m del cassone mentre per senso longitudinale si in-

tende il lato 32m del cassone.
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FIGURA 3-18- CASSONE CORRENTE - INVILUPPO SLU — MMAX TRASVERSALE [KNM/M]
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FIGURA 3-19-CASSONE CORRENTE - INVILUPPO SLLU — MMIN TRASVERSALE [KNM/M]
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FIGURA 3-20- CASSONE CORRENTE - INVILUPPO SLU — MMAX LONGITUDINALE [KNM/M]
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-225.
FIGURA 3-21-CASSONE CORRENTE - INVILUPPO SLU — MMIN LONGITUDINALE [KNM/M]
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FIGURA 3-22-CASSONE CORRENTE - SLU — VI13MAX TRASVERSALE [KN/M]
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FIGURA 3-23-CASSONE CORRENTE - SLU — V13MIN TRASVERSALE [KN/M]
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FIGURA 3-24-CASSONE CORRENTE - SLU — V23MAX LONGITUDINALE [KN/M]
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FIGURA 3-25-CASSONE CORRENTE- SLU — V23MIN LONGITUDINALE [KN/M]
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Di seguito si verifica I’orditura di flessione del solettone per lo stato limite ultimo (SLU) per

la fase d’esercizio.

Sezione Sollecitazioni Sezione Armatura Coprif. netto M FS
Resist.
M,q [KNm] b H Inferiore Superiore Inf Sup
[m] [m] Tipol Tipo2 Tipol Tipo2 [em] [cm] M4 M;¢/Myq
Trasversale Bordo
lato mare — parete | M+ +75 1.0 0.8 5020 5020 5 5 +450 6.00
A
Trasversale Bordo | M+ +550 +555 1.01
1.0 0.8 5020 1.25020 5020 1.25014 5 5
Cella 1 —setto B M- -480 -502 1.05
Trasversale Bordo | M+ +360 +449 1.25
Celle 2-3-4- setti 1.0 0.8 5320 5018 5 5
M- -310 -370 1.19
C-D
Trasversale Bordo | M+ +405 +555 1.37
1.0 0.8 5020 1.25020 5020 5 5
Cella 5 - setto E M- -325 -450 1.38
Trasversale Bordo
lato piattaforma — | M+ +60 1.0 0.8 5020 5020 5 5 +450 7.50
parete F
Trasversale
Lato mare — parete | M+ +60 1.0 0.8 5020 5020 5 5 +449 7.48
A
Trasversale M+ +410 +449 1.10
Celle 6-11-16 — 1.0 0.8 5020 5320 5 5
M- -350 -449 1.28
setto B
Trasversale - Celle | M+ +320 +368 1.15
7-8-9/12-13-
1.0 0.8 5018 5016 5 5
14/17-18-19 —setti | M- -250 -297 1.19
C-D
Trasversale M+ +310 +368 1.19
Celle 10-15-20 - 1.0 0.8 5018 5016 5 5
M- -260 =297 1.14
setto E
Trasversale
lato piattaforma — | M+ +50 1.0 0.8 5018 5016 5 5 +368 7.36
parete F
Longitudinali 1 7, | 1649 +689 1.08
Cella 1-6-11-16— 1.0 0.8 5020 2.5022 5320 1.25020 7.0 7.0
setti H-1-J M- -450 -548 1.22
Longitudinali M+ | +340 +443 1.30
Celle 2-7-12- 5320 5018 7.0 6.6
psettinly | M| 240 72 135
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Long. Celle 3-8- | M+ | +270 +442 1.64
13-18/4-9-14-19— 1.0 0.8 5020 5016 7.0 6.6

T M- | -180 -305 1.69

Longitudinali M+ +440 +647 1.47
Celle 5-10-15-20 1.0 0.8 5020 2.5020 5020 7.0 7.0
. M- 315 -448 1.42
setti H-1-J

NB: I momenti positivi tendono le fibre inferiori, i momenti negativi tendono le fibre superiori.

TABELLA 3-1- CASSONE CORRENTE - VERIFICHE CEMENTO ARMATO AGLI SLU

Verifiche a taglio

Come si evince dalla tabella sottostante, la resistenza della sezione non armata a taglio ¢ pari

a 282 kN/m.

Nsd H d1 A1 d2 A2 T Crdc [ k fi1 fck fed gc | ki vmin

Vrd,c

Vrd,cmin

VRD

[KN] | [mm] | [mm] |[mmq] |[mm] [[mmgq] {(kN/m)

(kN)

(kN)

(kN)

Solettone 0 800 [ 72

=

1570 0 0 0 0,12 | 1,53 0,0022 35 [ 19,8 0] 0,150,39

260

282

282

Si dispone di orditura a taglio piegata nelle seguenti sezioni:

Taglio in senso trasversale pareti A
- lato mare:
Vsq = 640kN/m;
Si dispongono ferri a taglio piegati a 45° ¢$18/200 n°2 a distanza 500mm
Vg = 254*5%391*2%sen(45°)/1000
Via = 496.57kN*2*sen(45°) = 496.57*2*0.707=702kN/m
Taglio in senso trasversale pareti F
- lato terra:
Vsqa = 450kN/m;
Si dispongono ferri a taglio piegati a 45° ¢$18/200 n°2 a distanza 500mm
Vg = 254*5%391*2%sen(45°)/1000
Via = 496.57kN*2*sen(45°) = 496.57%2*0.707=702kN/m
Taglio in senso trasversale setti B-E celle 1-2/4-5
- setto B celle 1-2:
Vsa = 800kN/m;
- Setto E cella 4-5:
Vsa = 600kN/m;
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Si dispongono ferri a taglio piegati a 45° $22/200 n°2 a distanza 500mm
Via = 380*5*391*2*sen(45°)/1000

Vg = 1051kN/m

Taglio in senso trasversale setto C-D in corrispondenza celle 2-3-4
Vsdmax = 550kN/m;

Si dispongono ferri a taglio piegati a 45° ¢18/200 n°2 a distanza 500mm
Via = 702kN/m

Taglio in senso trasversale setti B-E celle 6-7/9-10/11-12/14-15/16-17/19-20
- setto B celle 6-7:

Vsa = 670kN/m,;

- Setto E cella 9-10:

Vsa = 530kN/m;

Si dispongono ferri a taglio piegati a 45° $20/200 n°2 a distanza 500mm
Via = 314*5*391*2*sen(45°)/1000

Via = 868kN/m

Taglio in senso trasversale setto C-D in corrispondenza celle 7-8-9/12-13-14/17-18-19
Vsdmax = 460kN/m;

Si dispongono ferri a taglio piegati a 45° ¢18/200 n°2 a distanza 500mm
Via = 702kN/m

Taglio in senso longitudinali (parete G)

Parete G-cella 1-5:

Va4 = 640kN/m

Si dispongono ferri a taglio piegati a 45° ¢18/200 n°2 a distanza 500mm
Via = 702kN/m

Parete G-cella 2-3-4:

Vsda = 370kN/m

Si dispongono ferri a taglio piegati a 45° ¢14/200 n°2 a distanza 500mm
Via = 154*5%391*2*sen(45°)/1000

Vg = 426kN/m

Setti H-I-J corrispondenza celle 1-6-11-16/5-10-15-20:

Vsda = 900kN/m

Si dispongono ferri a taglio piegati a 45° $22/200 n°2 a distanza 500mm
Via = 1051kN/m

Setti H-I-J corrispondenza celle 2-7-12-17/3-8-13-18/4-9-14-19:
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Vsda = 530kN/m

Si dispongono ferri a taglio piegati a 45° ¢$16/200 n°2 a distanza 500mm

Vg = 556kN/m

Si dispone di 11 infilate passo 200mm di armatura a taglio disposta nel centro della cella su

una larghezza di 2.0m.

3.5.2 Verifiche agli Stati Limite di Esercizio (SLE) — Cassone corrente

Si verifica la fessurazione per le combinazioni di servizio frequenti e rare in conformita con
la normativa vigente.

Si considera il cassone riempito d’inerte fino a q.+2.30 con livello del acqua a q.+0.00.

Di seguito si riportano gli inviluppi dei momenti flettenti massimi e minimi in senso longitu-
dinale e trasversale.

Si ricorda che 1 momenti positivi sono associati a trazione a lembo inferiore e che i momenti
negativi sono associati a trazione a lembo superiore.

Si riportano di seguito le verifiche a fessurazione:

Comb Verifiche solettone SLE(frequenti) Prare Prerra
[kPa] [kPa]
Marea+0.75
1 |11 1.0P+1SpT+0.2C+0.8ScSp 427 132
2 |12 1.0P+1SpT+0.6GruM+0.2C+0.8(ScSp+SG) 544 119
3 |15 1.0P+1SpT+0.6GruT+0.2Cr 305 272
Marea-0.50
4 |12 1.0P+1SpT-+0.6GruM+0.2C+0.8(ScSp+SG) 560 129
5 |17 1.0P+1SpT+0.7GruT+0.8SG 395 290
6 |18 1.0P+1SpT+0.2Cr+0.8SG+0.6GruT 370 302
Dove:
P - peso proprio (azione permanente)
SpT - rinfianco (azione permanente)
SG - sovraccarico gravante (azione variabile)
ScSp - sovraccarico spingente (azione variabile)
C - cavo d’onda (azione variabile)
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Cr - cresta d’onda (azione variabile)
GruT - gruviadi corsa lato terra
GruM - gruvia di corsa lato mare

Le combinazioni esaminate sono quelli elencati nell’allegato 2.

Di seguito si riportano gli inviluppi dei momenti flettenti massimi e minimi in senso longitu-
dinale e trasversale.
Si ricorda che 1 momenti positivi sono associati a trazione a lembo inferiore e che i momenti

negativi sono associati a trazione a lembo superiore.
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FIGURA 3-26-CASSONE CORRENTE - INVILUPPO SLE (FREQ.)— MMAX TRASVERSALE [KNM/M]
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FIGURA 3-27- CASSONE CORRENTE - INVILUPPO SLE(FREQ.) — MMIN TRASVERSALE [KNM/M]
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FIGURA 3-28-CASSONE CORRENTE - INVILUPPO SLE(FREQ.) — MMAX LONGITUDINALE [KNM/M]
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FIGURA 3-29-CASSONE CORRENTE - INVILUPPO SLE(FREQ.) — MMIN LONGITUDINALE [KNM/M]
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Si riportano di seguito le verifiche a fessurazione:

Sezione Sollecitazioni Sezione Armatura Copriferro
netto
My b H Inferiore Superiore inf sup ¢ O w
[kNm] [m] | [m] T1 T2 T1 T2 [cm] | [em] | [MPa] | [MPa] [mm]
Trasversale Bordo
M+ +30 1.0 0.8 5020 5020 5 5 0.5 27 0.024
Lato mare - parete A
Trasversale Bordo M+ +330 49 242 0.193
1.0 0.8 5020 1.25@20 5020 1.25014 5 5
Cella 1 — setto B M- -290 43 235 0.197
Trasversale Bordo M+ +230 3.8 209 0.185
1.0 0.8 5020 5018 5 5
Cella 2-3-4 — setto C-D M- -195 34 217 0.195
Trasversale Bordo M+ +210 3.1 154 0.123
1.0 0.8 5020 1.25@20 5020 5 5
Celle 5 setio B M- -145 23 | 132 | o116
Trasversale Bordo
M+ +15 1.0 0.8 5020 5020 5 5 0.2 14 0.01
lato piattaforma- parete F
Trasversale
M+ +20 1.0 0.8 5020 5020 5 5 0.3 18 0.02
lato mare — parete A
Trasversale M+ +260 3.9 218 0.192
1.0 0.8 5020 5020 5 5
Cella 6-11-16 — setto B M- -220 3.5 200 0.176
Trasversale Celle 7-8- M+ +190 34 212 0.190
9/12-13-14/17-18-19 — 1.0 0.8 5018 5016 5 5
M- -160 3.0 217 0.197
setti C-D
Trasversale M+ +150 2.7 167 0.150
Celle 10-15-20 - setto E 1.0 0.8 5018 5016 5 5
M- -110 2.1 154 0.140
Trasversale
M+ +15 1.0 0.8 5018 5016 5 5 0.3 17 0.02
lato piattaforma-parete F
Longitudinali M+ +370 52 220 | 0.194
Cella 1-6-11-16-setti H-I- M- 265 1.0 0.8 5020 2.5022 5020 1.25020 7.0 7.0 40 200 | 0.193
J
Long. Celle M+ +200 3.5 188 0.198
R 1.0 0.8 5020 5018 7.0 6.6
-7-12- tti H-1-
sett M- -150 28 | 172 | 0178
Long. Celle M+ +155 27 | 145 | 0.154
3-8-13-18/ 1.0 | 08 | 5020 5016 70 | 66
4-9-14-19-setti H-1-J M- -120 25 176 0.182
Longitudinali M+ +190 28 | 120 | 0.109
Celle 5-10-15-20 1.0 0.8 5020 2.5020 5020 7.0 7.0
setti H-1-J M- -130 2.2 125 0.129

NB: I momenti positivi tendono le fibre inferiori, i momenti negativi tendono le fibre superiori.

TABELLA 3-2-CASSONE CORRENTE - VERIFICHE AGLI SLE - FESSURAZIONI COMBINAZIONI FRE-
QUENTI
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Comb | Verifiche solettone SLE(rare) — sovraccarico 40kPa | Pmare | Perra
[kPa] |[KkPa]
Marea+0.75
1 |11 1P+1SpT+1ScSp+1C+0.6TB 524 68
2 |12 1P+1SpT+1ScSp+1SG+1C+0.6TB+0.7gruM 665 55
3 |15 1P+1SpT+1Cr+0.7gruT 162| 392
4 |18 1P+1SpT+1ScSp+1SG+1Cr+0.6TB+0.7gruT 220 423
Marea-0.50
5 |12 1P+1SpT+1ScSp+1SG+1C+0.6TB+0.7gruM 674 73
6 |17 1P+1SpT+1S8G+1gruT+0.6Cr 290 407
Dove:
P - peso proprio (azione permanente)
SG - sovraccarico gravante (azione variabile)
ScSp - sovraccarico gravante (azione variabile)
C - cavo d’onda (azione variabile)
Cr - cresta d’onda (azione variabile)
GruT - gru via di corsa lato terra
GruM - gru via di corsa lato mare
TB - tiro bitta

Le combinazioni esaminate sono quelle elencate nell’allegato 3.

Di seguito si riportano gli inviluppi dei momenti flettenti massimi € minimi in senso longitu-
dinale e trasversale.

Si ricorda che i momenti positivi sono associati a trazione a lembo inferiore e che 1 momenti

negativi sono associati a trazione a lembo superiore.
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FIGURA 3-30-CASSONE CORRENTE - INVILUPPO SLE (RARE)— MMAX TRASVERSALE [KNM/M]
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FIGURA 3-31-CASSONE CORRENTE - INVILUPPO SLE(RARE) — MMIN TRASVERSALE [KNM/M]
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FIGURA 3-32- CASSONE CORRENTE - INVILUPPO SLE(RARE) — MMAX LONGITUDINALE [KNM/M]
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FIGURA 3-33- CASSONE CORRENTE - INVILUPPO SLE(RARE) — MMIN LONGITUDINALE [KNM/M]
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Progettagione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del/ Porto di

lutorita Portuale di Savona -

Project financing per:

Porto di Vado Ligure

Vado Ligure e gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Banchina di testata - Cassoni - Relazione di Calcolo
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Sezione Sollecitazioni Sezione Armatura Copriferro
netto
Mg b H Inferiore Superiore inf Sup O¢ O,
[kNm] [m] [m] Tipol Tipo2 Tipol Tipo2 [cm] [cm] | [MPa] [MPa]
Trasversale Bordo
M+ +40 1.0 0.8 5020 5020 5 5 0.6 37
lato mare - parete A
Trasversale Bordo M+ +400 5.8 298
1.0 0.8 5020 1.25020 5020 1.25014 5 5
Cella 1 — setto B M- -350 5.2 289
Trasversale Bordo M+ +250 4.1 232
1.0 0.8 5020 5018 5 5
Cella 2-3-4 — setto C-D M- 215 33 244
Trasversale Bordo M+ +300 4.4 224
1.0 0.8 5020 1.25020 5020 5 5
Celle 5 setto E M- -220 3.5 204
Trasversale Bordo
M+ +30 1.0 0.8 5020 5020 5 5 0.5 27
lato piattaforma- parete F
Trasversale
M+ +35 1.0 0.8 5020 5020 5 5 0.6 32
lato mare — parete A
Trasversale M+ +310 5.0 287
1.0 0.8 5020 5020 5 5
Cella 6 — setto B M- -260 4.2 241
Trasversale - Celle 7-8-9/12- M+ +205 3.7 233
1.0 0.8 5018 5016 5 5
13/14/17/18/19 — setti C-D M- -170 3.3 243
Trasversale M+ +210 3.8 239
1.0 0.8 5018 5016 5 5
Celle 10-15-20 - setto E M- -175 34 250
Trasversale
M+ +25 1.0 0.8 5018 5016 5 5 0.5 28
lato piattaforma-parete F
Long.Cella 1-6-11-16/ M+ +470 6.6 284
HL 1.0 0.8 5020 2.5022 5020 1.25@20 7.0 7.0
— setu H-l- M- | 315 47 243
Long. Cella 2-7-12-17 M+ | 4240 42 229
i HoI-] 1.0 0.8 5020 5018 7.0 6.6
s M- | -180 33 210
Long. Cella 3-8-13-18/4-9-14-19 | M+ +180 32 172
. 1.0 0.8 5020 5016 7.0 6.6
— setti H-1-J M- -135 2.8 198
Long.Celle 5-10-15-20 M+ +300 4.4 194
sotti HoI-J 1.0 0.8 5020 2.5020 5020 7.0 7.0
M- -205 34 196

NB: I momenti positivi tendono le fibre inferiori, i momenti negativi tendono le fibre superiori.

TABELLA 3-3- CASSONE CORRENTE - VERIFICHE AGLI SLE - TENSIONI COMBINAZIONI RARE -

FASE DI ESERCIZIO
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3.5.3 Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU) — Cassone d’angolo (A1)

Le combinazioni esaminate sono quelle elencate negli allegati 3, 4 e 5 sia per ’onda con pe-

riodo di ritorno di 50anni (senza la diga) sia con periodo di ritorno di 250anni (con la diga).

Si riporta di seguito uno schema identificativo del solettone d’angolo
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LATO BANCHINA CONTAINER
FIGURA 3-34- CASSONE D’ANGOLO (A1) — SCHEMA IDENTIFICATIVO

BANCHINA RINFUSE

LATO

Si considera il cassone riempito d’inerte fino a q.+2.30 con livello del acqua sia a q.+0.00, sia

aq. +2.30.

Di seguito si riportano gli inviluppi delle sollecitazioni massime e minime in senso longitudi-

nale e trasversale.

Si fa presente che i momenti positivi determinano trazione a lembo inferiore e che i momenti

negativi determinano trazione a lembo superiore.
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FIGURA 3-35- CASSONE D’ ANGOLO - INVILUPPO SLU — MMAX TRASVERSALE [KNM/M]
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FIGURA 3-36- CASSONE D’ ANGOLO - INVILUPPO SLU — MMIN TRASVERSALE [KNM/M]
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FIGURA 3-37- CASSONE D’ANGOLO - INVILUPPO SLU — MMAX LONGITUDINALE [KNM/M]
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FIGURA 3-38- CASSONE D’ ANGOLO - INVILUPPO SLU — MMIN LONGITUDINALE [KNM/M]
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FIGURA 3-39- CASSONE D’ANGOLO - INVILUPPO SLU — V13MAX TRASVERSALE [KN/M]
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FIGURA 3-40- CASSONE D’ ANGOLO — INVILUPPO SLU — V13MIN TRASVERSALE [KN/M]
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FIGURA 3-41- CASSONE D’ANGOLO - INVILUPPO SLU — V23MAX LONGITUDINALE [KN/M]
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FIGURA 3-42- CASSONE D’ ANGOLO - INVILUPPO SLU — V23MIN LONGITUDINALE [KN/M]

Di seguito si verifica ’orditura di flessione del solettone per lo stato limite ultimo (SLU) per

la fase d’esercizio (ES).
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Per senso trasversale si intende il lato lungo 22m del cassone mentre per senso longitudinale

si intende il lato corto di 32m del cassone.

Sezione Sollecitazioni Sezione Armatura Coprif. netto M FS
Resist.
M,q [kNm] b H Inferiore Superiore Inf | Sup
[m] | [m] Tl T2 Tl T2 [em] | [cm] M. M;¢/Myq
Trasversale Bordo
M+ +60 1.0 | 0.8 | 5020 5020 5 5 +450 7.50
- parete A
Trasversale Bordo M+ +480 +555 1.16
1.0 | 0.8 | 5020 | 1.25@20 | 5020 | 1.25014 5 5
Cella 1-31 — setto B M- -370 2502 1.36
Trasversale Bordo M+ +400 +449 1.12
Celle 2-3-4/32-33-34 - setti 1.0 | 0.8 | 5020 5018 5 5
M- -280 -370 1.32
C-D
Trasversale Bordo M+ +460 +555 1.21
1.0 | 0.8 | 5020 | 1.25020 | 5020 5 5
Cella 5-35 - setto E M- -355 -450 1.27
Trasversale Bordo
M+ +30 1.0 | 0.8 | 5020 5320 5 5 +450 15.0
Lato piattaforma — parete F
Trasversale lato mare
M+ +50 1.0 | 0.8 | 5020 5320 5 5 +450 9.0
— parete A
Trasversale M+ | +300 +450 1.50
Celle 6-11-16-21-26/ — setto 1.0 | 0.8 | 5020 5320 5 5
M- -265 -450 1.70
B
Trasversale — M+ | +270 +368 1.36
Celle 7-8-9/12-13-14//17-
1.0 | 0.8 | 5018 5016 5 5
18-19/22-23-24/27-28-29 — M- -235 -297 1.26
setti C-D
Trasversale M+ +320 +368 1.15
Celle 10-15-20-25-30 - setto 1.0 | 0.8 | 5018 5016 5 5
M- -260 -297 1.14
E
Trasversale
) M+ +39 1.0 | 0.8 | 5018 5016 5 5 +368 9.4
Lato piattaforma — parete F

NB: I momenti positivi tendono le fibre inferiori, i momenti negativi tendono le fibre superiori.

TABELLA 3-4-VERIFICHE CEMENTO ARMATO AGLI SLU — SEZIONI TRASVERSALI
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Sezione Sollecitazioni Sezione Armatura Coprif. netto M FS
Resist.
Miq [kKNm] b H Inferiore Superiore Inf Sup
m] | m] | TI T2 Tl T2 [em] | [em] | Mg | MMy
Longitudinali Celle M+ | +460 +646 1.40
1-6-11-16-21-26-31/ 1.0 | 0.8 | 5020 | 2.5020 | 5020 7.0 7.0
setti H-I-J-K-L-M M- | -350 -448 1.28
Long. Cella 2-7-12-17-22- M+ | 4310 1442 1.43
27-32
/3-8-13-18-23-28-33/4-9-14- 1.0 | 0.8 | 5020 5016 7.0 6.6
19-24-29-34 - setti H-I-J-K- | M- | -235 -305 1.30
L-M
Wil M+ | +460 +646 | 1.40
Celle 5-10-15-20-25-30-35 1.0 | 0.8 | 5020 | 2.5020 | 5020 7.0 7.0
setti H-I-J-K-L-M M- | 330 -448 1.36

NB: I momenti positivi tendono le fibre inferiori, i momenti negativi tendono le fibre superiori.

TABELLA 3-5- VERIFICHE CEMENTO ARMATO AGLI SLU — SEZIONI LONGITUDINALI

Verifiche a taglio

Come si evince dalla tabella sottostante, la resistenza della sezione non armata a taglio ¢ pari
a 282 kN/m.

Nsd H d1 A1l d2 A2 T Crdc k fi1 fck fcd ogc | k1 vmin Vrd,c Vrd,cmin VRD
[KN] [[mm] |[mm] | [mmq] |[mm] |[mmq] | (kN/m) (kN) (kN) (kN)
Solettone 0 800 | 721 1570 0 0 0| 0,121,553 0,0022 351 19,8 0 0,15 0,39 260 282 282

Si dispone di orditura a taglio piegata nelle seguenti sezioni:
Taglio in senso trasversale pareti A-F
- lato mare/lato cassone A2:

Vsa = 530kN/m;

Si dispongono ferri a taglio piegati a 45° ¢$18/200 n°2 a distanza 500mm

Vg = 254*5%391*2%sen(45°)/1000

Via = 702kN/m
Taglio in senso trasversale (setti longitudinali B-E in corrispondenza celle 1-2/4-5/31-32/34-
35)
- Vg4 = 700kN/m;
Si dispongono ferri a taglio piegati a 45° ¢$20/200 n°2 a distanza 500mm
Via = 314*5%391*2%sen(45°)/1000

Pag. 71 di 160

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

Q9

R L SV N T L

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT




lutorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure
Project financing per:
Progettagione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del/ Porto di
Vado Ligure e gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Banchina di testata - Cassoni - Relazione di Calcolo

Rev. 00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-001-00

Via = 868kN/m

Taglio in senso trasversale setto C-D in corrispondenza celle 2-3-4-5/32-33-34-35
Vsdmax = 620kN/m ;

Si dispongono ferri a taglio piegati a 45° ¢18/200 n°2 a distanza 500mm

Via = 702kN/m

Taglio in senso trasversale setto B-E in corrispondenza celle 6-7/11-12/16-17/21-22/26-27,
setto E in corrispondenza celle 9-10/14-15/19-20/24-25/29-30
- setto B:
Vsda=520kN/m ;
- setto E:
VSd = 550kN/m ;
Si dispongono ferri a taglio piegati a 45° ¢18/200 n°2 a distanza 500mm
Via = 702kN/m
Taglio in senso trasversale (setti longitudinali C-D in corrispondenza celle 7-8-9-10/12-13-
14-15/17-18-19-20/22-23-24-25/27-28-29-30/
Vsdmax = 485kN/m ;
Si dispongono ferri a taglio piegati a 45° ¢$16/200 n°2 a distanza 500mm
Vi =201*5*391*2*sen(45°)/1000
Vi4 = 301kN*2*sen(45°) = 556kN/m

Taglio in senso longitudinali (parete G)

Parete G/N — cella 1-5/31-34

Vsda = 500kN/m

Si dispongono ferri a taglio piegati a 45° ¢$16/200 n°2 a distanza 500mm
Vg = 556kN/m

Parete G/N -celle 2-3-4/32-33-34:

Vsd = 340kN/m

Si dispongono ferri a taglio piegati a 45° ¢14/200 n°2 a distanza 500mm
Vg = 154*5%391*2*sen(45°)/1000

Vg = 426kN/m

Setti H-I-J-K-L-M corrispondenza celle 1-6-11-16-21-26-31/5-10-15-20-25-30-35:
Vsda = 650kN/m

Si dispongono ferri a taglio piegati a 45° ¢18/200 n°2 a distanza 500mm
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Via = 702kN/m

Setti H-1-J-K-L-M corrispondenza celle 2-7-12-17-22-27-32/3-8-13-18-23-28-33/4-9-14-19-
24-29-34:

Vsda =480kN/m

Si dispongono ferri a taglio piegati a 45° ¢$16/200 n°2 a distanza 500mm

Vg = 556kN/m

Si dispone 11 infilate passo 200mm di armatura a taglio disposta nel centro della cella su una

larghezza di 2.0m.

Si dispone 12 infilate passo 200mm di armatura a taglio disposta nel centro della cella su una

larghezza di 2.2m.
3.5.4 Verifiche agli Stati Limite di Esercizio (SLE) — Cassone d’angolo (A1)

Si verifica la fessurazione per le combinazioni di servizio frequenti e rare in conformita con
la normativa vigente.

Le combinazioni esaminate sono quelle elencate nell’allegato 2.

Si considera il cassone riempito d’inerte fino a q.+2.30 con livello del acqua a q.+0.00.

Di seguito si riportano gli inviluppi dei momenti flettenti massimi e minimi in senso longitu-
dinale e trasversale.

Si ricorda che 1 momenti positivi sono associati a trazione a lembo inferiore e che i momenti

negativi sono associati a trazione a lembo superiore.
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FIGURA 3-43-INVILUPPO SLE (FREQ.)- MMAX TRASVERSALE [KNM/M]
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FIGURA 3-44- INVILUPPO SLE (FREQ.)— MMIN TRASVERSALE [KNM/M]
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FIGURA 3-45- INVILUPPO SLE(FREQ.) — MMAX LONGITUDINALE [KNM/M]
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FIGURA 3-46- INVILUPPO SLE(FREQ.) — MMIN LONGITUDINALE [KNM/M]
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Si riportano di seguito le verifiche a fessurazione:

El. MI0102-PV-S-C-R-001-00

Sezione Sollecitazioni Sezione Armatura Copriferro
netto
My b H Inferiore Superiore inf Sup O¢ Oy w
[kNm] [m] [m] Tl T2 Tl T2 [cm] | [em] | [MPa] | [MPa] | [mm]
Trasversale Bordo
M+ +44 1.0 0.8 | 5020 5020 5 5 0.7 40 0.035
- parete A
Trasversale Bordo M+ +260 3.8 194 | 0.152
1.0 0.8 | 5020 | 1.25020 | 5020 | 1.25014 5 5
Cella 1-31 —setto B M- -200 3.0 165 | 0.136
Trasversale Bordo M+ +210 34 195 | 0.168
Celle 2-3-4/32-33-34 1.0 0.8 | 5020 5018 5 5
M- -160 2.8 182 | 0.160
- setti C-D
Trasversale Bordo M+ +220 32 164 | 0.129
1.0 0.8 | 5020 | 1.25@20 | 5020 5 5
Cella 5-35 - setto E M- 158 25 143 | 0130
Trasversale Bordo
Lato piattaforma — M+ +35 1.0 0.8 | 5020 5020 5 5 0.6 32 0.030
parete F
Trasversale lato
mare M+ +31 1.0 0.8 | 5020 5020 5 5 0.5 28 0.030
— parete A
Trasversale Celle 6- M+ +190 3.0 176 | 0.152
11-16-21-26 — setto M- -155 1.0 0.8 | 5020 5020 5 5 2.5 144 | 0.124
B
Trasversale —Celle 7-
M+ +170 3.1 193 | 0.170
8-9/12-13-14//17-18-
1.0 0.8 | 5018 5016 5 5
19/22-23-24/27-28-
M- -140 2.7 200 | 0.178
29 — setti C-D
Trasversale M+ +170 3.1 193 | 0.170
Celle 10-15-20-25- 1.0 0.8 | 5018 5016 5 5
M- -135 2.0 200 | 0.178
30 - setto E
Trasversale
Lato piattaforma — M+ +30 1.0 0.8 | 5018 5016 5 5 0.6 43 0.038
parete F

NB: I momenti positivi tendono le fibre inferiori, i momenti negativi tendono le fibre superiori.

TABELLA 3-6- SLE(FREQ.) — VERIFICA FESSURAZIONE SEZIONI TRASVERSALI
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Sezione Sollecitazioni Sezione Armatura Copriferro
netto
My b H Inferiore Superiore inf Sup O¢ O, w
[kNm] [m] [m] T1 T2 Tl T2 [cm] | [cm] | [MPa] | [MPa] | [mm]
Longitudinali Celle i || 96 | s
1-6-11-16-21-26-31/— 1.0 0.8 | 5020 | 2.5020 5020 7.0 7.0
setti H-I-J-K-L-M M- -190 3.2 182 | 0.189
Long. Cella
9.7-12-17-22-27-32 M+ | +170 3.0 163 | 0.168
/3-8-13-18-23-28-33/ 1.0 0.8 | 5020 5016 7.0 6.6
SRl S I T D 25 | 176 | 0.182
setti H-1-J-K-L-M
Longitudinali Celle M+ | +220 32 142 | 0.126
5-10-15-20-25-30-35 1.0 0.8 | 5020 | 2.5020 5020 7.0 7.0
- setti H-I-J-K-L-M M- -150 2.5 144 | 0.149

NB: I momenti positivi tendono le fibre inferiori, i momenti negativi tendono le fibre superiori.

TABELLA 3-7-SLE(FREQ.) — VERIFICA FESSURAZIONE SEZIONI LONGITUDINALI

Di seguito si riportano gli inviluppi dei momenti flettenti massimi € minimi in senso longitu-
dinale e trasversale per le combinazioni rare.
Si ricorda che 1 momenti positivi sono associati a trazione a lembo inferiore e che i momenti

negativi sono associati a trazione a lembo superiore.
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FIGURA 3-47- INVILUPPO SLE(RARE) — MMAX TRASVERSALE [KNM/M]
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FIGURA 3-49- INVILUPPO SLE (RARE)— MMAX LONGITUDINALE [KNM/M]
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FIGURA 3-50- INVILUPPO SLE(RARE) — MMIN LONGTRASVERSALE [KNM/M]

Si riportano di seguito le verifiche delle tensioni:
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Sezione Sollecitazioni Sezione Armatura Copriferro
netto
My b H Inferiore Superiore inf Sup O¢ O
[kNm] [m] [m] Tl T2 T1 T2 [cm] [cm] [MPa] [MPa]
Trasversale Bordo
M+ +44 1.0 0.8 5020 5020 5 5 0.7 40
- parete A
Trasversale Bordo M+ +360 5.2 268
1.0 0.8 5020 1.25@20 5020 1.25014 5 5
Cella 1-31 — setto B M- -280 4.2 232
Trasversale Bordo Celle 2-3- M+ +300 49 278
. 1.0 0.8 5020 5018 5 5
4/32-33-34 - setti C-D M. 220 18 250
Trasversale Bordo M+ +365 5.4 272
1.0 0.8 5020 1.25@20 5020 5 5
Cella 5-35 - setto E M- 295 46 73
Trasversale Bordo
M+ +40 1.0 0.8 5020 5020 5 5 0.6 37
Lato piattaforma — parete F
Trasversale lato mare
M+ +35 1.0 0.8 5020 5020 5 5 0.6 32
— parete A
Trasversale Celle 6-11-16-21- M+ +250 4.0 231
1.0 0.8 5020 5020 5 5
26 —setto B M- -200 3.2 185
Trasversale —Celle 7-8-9/12-
M+ +210 3.8 239
13-14//17-18-19/22-23-24/27- 1.0 0.8 5018 5016 5 5
28-29 — setti C-D M- -195 3.8 278
Trasversale M+ +280 5.0 318
Celle 10-15-20-25-30 - setto E Lo 08 1 5018 3016 3 3
M- -240 4.7 342
Trasversale
M+ +30 1.0 0.8 5018 5016 5 5 0.5 33
Lato piattaforma — parete F

NB: I momenti positivi tendono le fibre inferiori, i momenti negativi tendono le fibre superiori.

TABELLA 3-8- SLE(RARE) — VERIFICA TENSIONI SEZIONI TRASVERSALI
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Sezione Sollecitazioni Sezione Armatura Copriferro
netto
My b H Inferiore Superiore inf Sup O¢ O
[kNm] [m] [m] T1 T2 Tl T2 [cm] [cm] [MPa] [MPa]
Longitudinali Celle M+ +360 5.3 233
1-6-11-16-21-26-31/— 1.0 0.8 5020 2.5020 5320 7.0 7.0
setti H-I-J-K-L-M wE | e wn | 2s
Long. Cella
27-12-17-22:27:32 | M* | *230 44 1 29
/3-8-13-18-23-28-33/ 1.0 0.8 5020 5016 7.0 6.6
4-9-14-19-24-29-34— M- 175 36 256
setti H-I-J-K-L-M
Longitudinali Celle M+ +370 5.4 239
5-10-15-20-25-30-35 - 1.0 0.8 5020 2.5020 5020 7.0 7.0
setti H-1-J-K-L-M e 0

NB: I momenti positivi tendono le fibre inferiori, i momenti negativi tendono le fibre superiori.

TABELLA 3-9- SLE(RARE) — VERIFICA TENSIONI SEZIONI LONGITUDINALI
3.5.5 Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU) — Cassone d’angolo (H1)

Il cassone d’angolo H1 € meno sollecitato rispetto al cassone d’angolo A1 pertanto si prevede

la stessa orditura del solettone.
3.5.6 Verifiche agli Stati Limite d’esercizio (SLE) — Cassone d’angolo (H1)

Il cassone d’angolo H1 ¢ meno sollecitato rispetto al cassone d’angolo Al pertanto si prevede

la stessa orditura del solettone.

3.6 Pareti perimetrali e setti interni

Lo studio delle pareti perimetrali esterne e dei setti interni viene effettuato ricorrendo ad un
modello piano agli elementi finiti realizzato con il codice SAP2000 in grado di riprodurre una
sezione orizzontale del fusto del cassone.

Lo schema statico e I’orientamento del cassone sono riportati nella figura seguente.
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FIGURA 3-51- SCHEMA MODELLO ELEMENTI FINITI

Le verifiche sono state condotte per una striscia orizzontale che non risente degli effetti di
bordo dovuti all’incastro con il solettone di base, alla quota +3.30 dalla quota d’imbasamento
del cassone dove I’effetto bordo ¢ trascurabile.

Si esegue inoltre una verifica a q.ta +13.00 dall’intradosso del solettone dove ¢ previsto un
cambiamento di orditura orizzontale del fusto.

Si considera il cassone riempito d’inerte fino a q.+2.30 con livello del acqua a q.+0.00 e
q.+2.30 per le combinazione agli SLU mentre per le combinazioni agli SLE si considera il li-
vello d’acqua a q.+0.00.

Si eseguono le verifiche per le fasi d’esercizio.

3.6.1 Cassone 1n fase di esercizio

Si riportano di seguito 1 diagrammi delle spinte idrostatiche che agiscono sulle pareti in fase
di galleggiamento/affondamento nonché le spinte del materiale insilato nelle celle. Per quanto
riguarda le spinte delle onde, 1 diagrammi sono riportati nel capitolo della stabilita generale.
Le verifiche delle spinte sismiche sono eseguite per i setti nel capitolo a parte mentre per le

pareti sono omessi essendo minori rispetto alle spinte delle onde.
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FIGURA 3-52- CASSONE CORRENTE E D’ANGOLO - INVILUPPO SPINTA IDROSTATICA FASI DI GAL-
LEGGIAMENTO E AFFONDAMENTO
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FIGURA 3-53- SPINTA SILOS CASSONI CELLE CORRENTI

Sono state analizzate le seguenti combinazioni di carico per livelli di marea +0.75/0.00/-0.50

per le fasi agli SLU:
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Cassone corrente:

COMBINAZIONI AGLI STATI LIMITI UTLIMI (S.L.U.)

a) 1.3Silos+1.3dH20(+2.30)+1.5Cavo(marea-0.50/0.00/+0.75)+1.0SpT

b) 1.0Silos+1.0dH20(+0.00)+1.5Cavo(-0.50/0.00/+0.75)+1.3SpT+1.5x1xScSp
c) 1.0Silos+1.0dH20(+0.00)+1.5Cresta(-0.50/0.00/+0.75)+1.3SpT+1.5x1xScSp
d) 1.3(Galleggiamento e affondamento)

e) SISMA(silosM2) trasversale (marea +0.00)+ 1.0SpT+0.8ScSp

f) SISMA (silosM2) longitudinale (marea +0.00)+1.0SpT+0.8ScSp

COMBINAZIONI AGLI STATI LIMITI DI ESERCIZIO (FREQUENTTI)
g) 1Silos+0.2Cavo d’onda+1.0SpT +0.8ScSp

h) 1Silos+0.2Cresta d’onda+1.0SpT +0.8ScSp

1) 1Silos+1.0SpT+0.9ScSp

COMBINAZIONI AGLI STATI LIMITI DI ESERCIZIO (RARE)
j) 1Silos+1.0Cavo d’onda+1.0SpT+1.0ScSp
k) 1Silos+1.0Cresta d’onda+1.0SpT+1.0ScSp

Per le verifiche in fase sismica si sono considerate le seguenti pressioni per 1 setti e le pareti.
Setti:

Su ciascun setto non allineato con la direzione dell’azione sismica agiscono le seguenti forze
di inerzia:

- forza d’inerzia della massa del setto

- forza d’inerzia della massa di inerte saturo contenuta nelle celle separate dal setto

Nel caso in cui ’oscillazione sia diretta parallelamente all’asse trasversale del cassone, sui
setti longitudinali agisce la pressione seguente:

Inerzia del materiale di riempimento saturo

p1=0.036%25%0.25 + 0.036*(4.00+4.00)*20 =0.225+5.8 =6 kPa

p1 =6.0 kN/mq (inerzia ca. + riempimento)

Nel caso in cui I’oscillazione sia diretta parallelamente all’asse longitudinale del cassone, sui
setti trasversali agisce la pressione seguente:

p1=0.036%25*0.25 + 0.036*(4.20+4.30)*20 = 0.225 + 6.12 = 6.345 kPa

p1 = 6.4 kN/mq (inerzia ca. + riempimento)
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Pareti:

Su ciascun parete non allineato con la direzione dell’azione sismica agiscono le seguenti for-
ze di inerzia:

- spinta silos (M2) del materiale di riempimento delle celle

- forza d’inerzia della massa del setto

- forza d’inerzia della massa di inerte saturo contenuta nelle celle separate dal setto

- spinta idrodinamica lato esterno dovuto al acqua libera (Westergaard)

Sotto +13.00 dal fondo:

Nel caso in cui ’oscillazione sia diretta parallelamente all’asse trasversale del cassone, sui
setti longitudinali agisce la pressione seguente:

p1 = 38.9+/-0.036*25*0.5 +/- 0.036*4.00*20 +/- 7/8*10.1*0.036*V(13.2*%16.5)

p1 = 38.9+/-0.45+/-2.88+/-4.70

p1 =46.9/30.8 kN/mq (silosM2+inerzia ca. + inerzia riempimento + Westergaard)

Nel caso in cui I’oscillazione sia diretta parallelamente all’asse longitudinale del cassone, sui
setti trasversali agisce la pressione seguente:

p1 = 38.9+/-0.45 +/- 0.036*4.20%20 +/-4.7 = 38.9+/-0.45+/-3.02 +/-19.6

p1 = 62/15.8kN/mq (silos(M2)+ inerzia ca. + inerzia riempimento + Westergaard)

Sopra +13.00 dal fondo:

Nel caso in cui I’oscillazione sia diretta parallelamente all’asse trasversale del cassone, sui
setti longitudinali agisce la pressione seguente:

p1 = 22+/-0.036*25*0.5 +/- 0.036*4.00*20 +/- 7/8*%10.1*0.036*V(3.5*16.5)

p1 = 22+/-0.45+/-2.9+/-2.42

p1=27.8/16.2 kN/mq (silosM2+inerzia ca. + inerzia riempimento + Westergaard)

Nel caso in cui I’oscillazione sia diretta parallelamente all’asse longitudinale del cassone, sul-
le pareti trasversali agiscono le pressione seguente:

p1 = 22+/-0.45 +/- 0.036%4.20%20 +/-2.42 = 22+/-0.45+/-3.0 +/-2.42

p1=27.87/16.1kN/mq (silos(M2)+ inerzia ca. + inerzia riempimento + Westergaard)

Per le verifiche del fusto del cassone corrente si sono considerato i seguenti diagrammi di

pressione.
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FIGURA 3-54- SPINTA FUSTO — GALLEGGIAMENTO E AFFONDAMENTO
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FIGURA 3-55- SPINTA FUSTO — SILOS M1 E M2(Q.+3.3M DAL FONDO)

Pag. 90 di 160

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

MAERSK

GRANDI LAVORI FINCOSIT

Progettazione

Q9

R L SV N T L




lutorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure
Project financing per:
Progettagione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del/ Porto di
Vado Ligure e gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Banchina di testata - Cassoni - Relazione di Calcolo

Rev. 00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-001-00

i A A Y
4 2dkpa/18KHa I
g S GRS SRS RS (W o
e e T R
:: I I I I :
o I I I I 7
I I I I
'L—7:::—A——::—)L:::—)L:::—)L:::t“‘L
IR A A Y
4 Il Il il I —H
- 0 H
(o N | S | Y | S R v
T ol rmera | j'rzzwj“TBkP -
ad a [s]
j: QZkPﬂ/18kP H ” H :[
I I 1l Il
‘k::::—)k—————)L:::—JL:::—JL:::t“L
iR R e
4‘— I I I I —}—
= 0 H
MOl Ll __ o ___ i __
A A A T B
Ml Il Il il I 7
I I I I
] 1 1 i I b
.K_:::_AF - 7_1%7::_).
i A A e A 1
Il I 22hPa,/18KAD ﬂ&
BB ERNLRNS RN

FIGURA 3-56 - SPINTA FUSTO — SILOS M2/M1 (Q.+13M DAL FONDO)
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FIGURA 3-60- SPINTA FUSTO PARTE BASSA — CRESTA D’ONDA TR=50ANNI (CASSONE CORRENTE)
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FIGURA 3-62- SPINTA FUSTO PARTE ALTA — CRESTA D’ONDA TR=50ANNI (CASSONE CORRENTE)

Cassone d’angolo (A1):

Per il cassone d’angolo si considerano le seguenti combinazioni di carico sia per I’onda con
periodo di ritorno di 50anni (senza diga PRP) sia per ’onda con periodo di ritorno di 250anni
(con diga PRP).

COMBINAZIONI AGLI STATI LIMITI ULTIMI (S.L.U.)

al) 1.3xSilos(M1)+1.3xdH20(+2.30)+1.5xCavo(lato banchina container)
a2) 1.3xSilos(M1)+1.3xdH20(+2.30)+1.5xCavo(lato banchina rinfuse)
a3) 1.3xSilos(M1)+1.3xdH20(+2.30)+1.5xCavo obliquo

bl) 1.0xSilos(M1)+1.0xdH20(+0.00)+1.5xCresta(lato banchina container)
b2) 1.0xSilos(M1)+1.0xdH20(+0.00)+1.5xCresta(lato banchina rinfuse)
b3) 1.0xSilos(M1)+1.0xdH20(+0.00)+1.5xCresta obliqua

c) 1.3x(Galleggiamento e affondamento)

d) SISMA(silosM?2) trasversale (marea +0.00)

e) SISMA (silosM2) longitudinale (marea +0.00)
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COMBINAZIONI AGLI STATI LIMITI DI ESERCIZIO (FREQUENTTI)
f1) 1xSilos(M1)+1xdH20(+0.00)+0.2xCavo d’onda(banchina container)
2) 1xSilos(M1)+1xdH20(+0.00)+0.2xCavo d’onda(lato rinfuse)

3) 1xSilos(M1)+1xdH20(+0.00)+0.2xCavo d’onda obliquo

g1) 1xSilos(M1)+1xdH20(+0.00)+0.2xCresta d’onda(banchina container)
g2) 1xSilos(M1)+1xdH20(+0.00)+0.2xCresta d’onda(lato rinfuse)

g3) 1xSilos(M1)+1xdH20(+0.00)+0.2xCresta d’onda obliqua

COMBINAZIONI AGLI STATI LIMITI DI ESERCIZIO (RARE)
h1) 1xdH20(+0.00)+1.0xCavo d’onda(banchina container)

h2) 1xdH20(+0.00)+1.0xCavo d’onda(lato rinfuse)

h3) 1xdH20(+0.00)+1.0xCavo d’onda obliquo

il) 1xdH20(+0.00)+1.0xCresta d’onda(banchina container)

12) 1xdH20(+0.00)+1.0xCresta d’onda(lato rinfuse)

13) 1xdH20(+0.00)+1.0xCresta d’onda obliqua

Di seguito si riportano i diagrammi delle pressioni orizzontali nominali per il moto ondoso
utilizzati per il calcolo delle sollecitazioni. Per quanto riguarda le spinte in fase di galleggia-

mento silos, nonché in fase sismica si fa riferimento al cassone corrente.
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FIGURA 3-75- SPINTA FUSTO PARTE BASSA — CAVO D’ONDA LATO BANCHINA CONTAI-
NER(CASSONE A1) — ONDA CON TR=50ANNI
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FIGURA 3-76- SPINTA FUSTO PARTE BASSA — CAVO D’ONDA LATO BANCHINA RINFU-
SE(CASSONE A1) — ONDA CON TR=50ANNI
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lutorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure

Project financing per
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Vado Ligure e gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Banchina di testata - Cassoni - Relazione di Calcolo

Rev. 00 Data: Dicembre 2015
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FIGURA 3-77- SPINTA FUSTO PARTE BASSA — CAVO D’ONDA OBLIQUO (CASSONE A1) — ONDA
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FIGURA 3-78- SPINTA FUSTO PARTE BASSA — CRESTA D’ONDA LATO BANCHINA CONTAI-
NER(CASSONE A1) — ONDA CON TR=50ANNI
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lutorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure
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Perizia di Variante
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FIGURA 3-79- SPINTA FUSTO PARTE BASSA — CRESTA D’ONDA LATO BANCHINA RINFU-
SE(CASSONE A1) — ONDA CON TR=50ANNI
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FIGURA 3-80- SPINTA FUSTO PARTE BASSA — CRESTA D’ONDA OBLIQUO(CASSONE A1) — ONDA
CON TR=50ANNI
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Project financing per:

lutorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure

Progettagione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del/ Porto di

Vado Ligure e gestione della parte relativa al Terminal Contenitori

Banchina di testata - Cassoni - Relazione di Calcolo

Perizia di Variante

Rev. 00 Data: Dicembre 2015
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FIGURA 3-81- SPINTA FUSTO PARTE ALTA — CAVO D’ONDA LATO BANCHINA CONTAI-
NER(CASSONE A1) — ONDA CON TR=50ANNI
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FIGURA 3-84 - SPINTA FUSTO PARTE ALTA — CRESTA D’ONDA LATO BANCHINA CONTAI-
NER(CASSONE A1) — ONDA CON TR=50ANNI

Pag. 106 di 160

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

R L SV N T L

Q9

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT



lutorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure
Project financing per:
Progettagione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del/ Porto di
Vado Ligure e gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Banchina di testata - Cassoni - Relazione di Calcolo

Rev. 00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-001-00
e
{ i i i I y
I R
I
__ Sl __Ji_______J
A A A
Lo
! i i i i !
L S N S T ) ™
O T T T T e
A
| |
I i I I
} I I i I | 52.0kPa {marea +0.75)
I i i i i I 52.0kPa {marea +0.00)
LN | D | R [ 52.1kPa {marea —0.50}
(_ i i i i 1
| I I I I |
' ! I ! I '
i i
N N N W
IK_ i i i i WI
| i i i i |
' i I i I '
o B
| I Il I i }
0] I 0] I
| Il Il Il Il J
(N N W W S
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SE(CASSONE A1) — ONDA CON TR=50ANNI
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FIGURA 3-86 - SPINTA FUSTO PARTE ALTA — CRESTA D’ONDA OBLIQUO(CASSONE A1) — ONDA
CON TR=50ANNI

Pag. 107 di 160

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

R L SV N T L

MAERK GRANDI LAVORI FINCOSIT
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Le verifiche sono state eseguite limitatamente alle condizioni piu gravose e alle sezioni criti-

che.
3.6.2 Verifiche agli SLU

3.6.2.1 Cassone corrente- tenso-pressoflessione

Nelle figure seguenti sono riportati i diagrammi degli inviluppi delle combinazioni di carico

di progetto.
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FIGURA 3-87 - S.L.U - INVILUPPO MOMENTO FLETTENTE MASSIMO E MINIMO PARETI E SETTI
FINO A Q.TA+13.00
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FIGURA 3-88 - S.L.U - INVILUPPO TAGLIO MASSIMO E MINIMO PARETI E SETTI FINO A
Q.TA+13.00
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FIGURA 3-89 - SLU - INVILUPPO SFORZO NORMALE MASSIMO E MINIMO PARETI E SETTI FINO A
Q.TA+13.00
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Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzgionale del Porto di
Vado Lignre ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Autorita Portuale di Savona -

Banchina di testata - Cassoni - Relazione di Calcolo

Rev. 00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-001-00
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FIGURA 3-90 - S.L.U - INVILUPPO MOMENTO FLETTENTE MASSIMO E MINIMO PARETI E SETTI
SOPRA Q.TA+13.00
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Autorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure
Project financing per:
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FIGURA 3-91 - S.L.U - INVILUPPO TAGLIO MASSIMO E MINIMO PARETI E SETTI SOPRA
Q.TA+13.00
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Autorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzgionale del Porto di
Vado Lignre ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Banchina di testata - Cassoni - Relazione di Calcolo
Rev. 00 Data: Dicembre 2015

El. MI0102-PV-S-C-R-001-00

FIGURA 3-92 - SLU - INVILUPPO SFORZO NORMALE MASSIMO E MINIMO PARETI E SETTI SOPRA
Q.TA+13.00

Nelle verifiche a tenso-pressoflessione si ¢ tenuto conto della traslazione dei momenti.
Le verifiche a tenso-pressoflessione sono riportate nelle tabelle seguenti.

Si effettua la verifica parete per parete specificando se si sta verificando la campata (mezzeria

cella o verifica in prossimita smusso), la sezione d’angolo o d’appoggio.
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lutorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure

Project financing per:

Progettagione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del/ Porto di

Vado Ligure e gestione della parte relativa al Terminal Contenitori

Perizia di Variante

Banchina di testata - Cassoni - Relazione di Calcolo

Rev. 00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-001-00
Parete Comb. Az Sollecitazioni Sezione Orditura Coprif. | Momento | Fattore di
Carico Resistent Sicurezza
e
S.L.U. Msd Nsd [kN] B H Esterno | Interno Int/est Mrd Mrd / Msd
[kNm] [m] | [m] [mm] [kNm]
Lato Terra M- - - 4016+
Appoggio o | M+ | +194 276 L0105 g1 | 4918 >0 1234 121
Lato Terra M+ - - +106 1.89
Campata c) M- -101 -276 10105 4016 4018 30 -235 2.33
Lato Teirra a) M- -113 +152 10 05 4020 4000 50 -187 1.65
Angolo o) M+ 235 271 271 1.15
a M- -183 +352 -195 1.07
Lato Later_ale ) 10 05 4020 4020 50
Appoggio c) M+ +175 -279 +1020 +272 1.55
Lato Laterale a) M+ +105 +342 10 05 4020 40120 50 +149 1.42
Campata c) M- -93 -279 -272 2.92
Lato Mlare a) M- -293 +342 10 05 4020 4020 50 -311 1.06
Angolo 0) M+ 235 276 +2026 272 1.16
a M- -247 +339 -265 1.07
Lato Mare ) 10 | 05 | 4020 | 4920 50
Appoggio d) M+ +193 =275 +2022 +272 1.41
d) M- -97 -274 -272 2.30
Lato Mare 10 | 05 | 4020 4020 50
Campata a) M+ +130 +339 +150 1.15

M>( fibre esterne tese, M<0 fibre interne tese; N>0 trazione, N<0 compressione

TABELLA 3-10 - CASSONE CORRENTE - VERIFICA PARETI S.L.U .TENSO-PRESSOFLESSIONE FINO

Q.+13.00
Parete Comb. Az Sollecitazioni Sezione Orditura Copriferro Momento Fattore di
Carico Resistente Sicurezza
S.L.U. Msd Nsd B H Esterno | Interno Int/est Mrd [kNm] Mrd / Msd
[kNm] [kN] [m] [m] [mm]
2016 2016
Long. a) M+ 7 +538 1.0 0.25 018 | 12018 50 21 3
Trasv. Lato 2016 2016
mare a) M+ 0.2 +655 1.0 0.25 2018 | 2018 50 9.6 48
Tr‘iz‘r’r;ato a) M+ 1.8 +190 | 1.0 | 025 | 4012 | 4912 50 20 11.1
M>( fibre esterne tese, M<0 fibre interne tese; N>0 trazione, N<0 compressione

TABELLA 3-11 - CASSONE CORRENTE - VERIFICA SETTI S.L.U. TENSO-PRESSOFLESSIONE FINO A

Q.+13.00
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lutorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettagione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del/ Porto di
Vado Ligure e gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Banchina di testata - Cassoni - Relazione di Calcolo

Rev. 00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-001-00
Comb. Az Sollecitazioni Sezione Orditura Coprif. | Momento | Fattore di
Parete Carico Resistent Sicurezza
e
S.L.U. Msd Nsd [kN] B H Esterno | Interno Int/est Mrd Mrd / Msd
[kNm] [m] | [m] [mm] [kNm]

Lato Terra a) M- -44 +144 -115 2.61
Appoggio d) M+ +105 -34 1.0 0-5 4016 4016 30 +153 1.46
a M+ +23 +144 +115 5.00

Lato Terra ! 10 | 05 | 4016 4016 50
Campata b) M- -61 +35 -139 2.28
L?\to Ttirra a) M- -93 +140 10 05 4016 4018 50 -150 1.61
ngolo d) M+ +95 -109 +170 1.79
a) M- -138 +264 -148 1.07

Lato Latefale 1.0 05 4016 4018+ 50
Appoggio c) M+ +90 =211 1014 +190 2.11
Lato Laterale a) M+ +80 +266 10 0.5 4016 4018 50 +91 1.14
Campata 5) M- -62 210 222 3.58
Lé[i\to Mlare a) M- -223 +265 1.0 05 4016 42%;4 50 -265 1.19
I ®) M+ +173 -210 i +191 1.10
a M- -188 +257 -207 1.10

Lato Mare ) 10 | 05 | ao18 | 018 50
Appoggio b) M+ +150 -196 2018 +220 1.47
c M- -76 -193 -219 2.88

Lato Mare ) 10 | 05 | 4018 | 4018 50
Campata a) M+ +99 +257 +128 1.29

M>0 fibre esterne tese, M<0 fibre interne tese; N>0 trazione, N<0 compressione

TABELLA 3-12 -CASSONE CORRENTE - VERIFICA PARETI S.L.U. TENSO-PRESSOFLESSIONE SOPRA

Q.+13.00
Parete Comb. Az Sollecitazioni Sezione Orditura Copriferro Momento Fattore di
Carico Resistente Sicurezza
S.L.U. Msd Nsd B H Esterno | Interno | Int/est Mrd [kNm] | Mrd/Msd
[kKNm] | [kN] [m] [m] [mm]
Longitudinale a) M+ 5.3 +405 1.0 0.25 4014 4014 50 9.5
2014 2014
Trasv lato mare a) M+ 0.12 +498 1.0 0.25 2016 | +2016 50 7.1
Trasv lato terra d) M+ 53 -102 1.0 0.25 4012 4012 50 51

M>0 fibre esterne tese, M<0 fibre interne tese; N>0 trazione, N<0 compressione

TABELLA 3-13 -CASSONE CORRENTE - VERIFICA SETTI S.L.U. TENSO-PRESSOFLESSIONE SOPRA
Q.+13.00

3.6.2.2 Cassone H1 - tenso-pressoflessione
Il cassone H1 ¢ soggetto alle stesse sollecitazioni del cassone corrente con in aggiunta una
spinta orizzontale lato terra dovuta dal fatto che il cassone retrostante (H2) ¢ imbasato a q.ta -

13.00. Per questo motivo le celle lato H2 saranno pertanto riempite di calcestruzzo per

un’altezza di 3.0m.
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3.6.2.3 Cassone d’angolo (Al)- tenso-pressoflessione

Nelle figure seguenti sono riportati i diagrammi degli inviluppi delle combinazioni di carico

di progetto.
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FIGURA 3-93 - SLU - INVILUPPO MOMENTO FLETTENTE MASSIMO E MINIMO PARETI E SETTI FI-
NO A Q.TA+13.00
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FIGURA 3-94 - SLU - INVILUPPO TAGLIO MASSIMO E MINIMO PARETI E SETTI FINO A
Q.TA+13.00

Pag. 117 di 160

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

* ‘ @ | ELTIN TR

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT




Auntorita Portuale di Savona - Porto di Vado Lignre
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzgionale del Porto di
Vado Lignre ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Banchina di testata - Cassoni - Relazione di Calcolo
El. MI0102-PV-S-C-R-001-00

Rev. 00 Data: Dicembre 2015

FIGURA 3-95 - SLU - INVILUPPO SFORZO NORMALE MASSIMO E MINIMO PARETI E SETTI FINO A
Q.TA+13.00
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FIGURA 3-96 - SLU - INVILUPPO MOMENTO FLETTENTE MASSIMO E MINIMO PARETI E SETTI SO-
PRA Q.TA+13.00
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FIGURA 3-97 - SLU - INVILUPPO TAGLIO MASSIMO E MINIMO PARETI E SETTI SOPRA
Q.TA+13.00
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Q.TA+13.00

Nelle verifiche a tenso-pressoflessione si ¢ tenuto conto della traslazione dei momenti.

Le verifiche a tenso-pressoflessione sono riportate nelle tabelle seguenti.

Si effettua la verifica parete per parete specificando se si sta verificando la campata (mezzeria
cella o verifica in prossimita smusso), la sezione d’angolo o d’appoggio.
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Parete Comb. Az Sollecitazioni Sezione Orditura Coprif. | Momento | Fattore di
Carico Resistent Sicurezza
e
S.L.U. Msd Nsd[kN] | B H Esterno | Interno Int/est Mrd Mrd / Msd
[kNm] [m] [m] [mm] [kNm]
a3 M- -177 +327 -248 1.40
Lato Cassor'le A2 ) 1.0 05 4020 4020 50
Appoggio c) M+ +175 -278 +2020 +272 1.55
Lato Cassone A2 a3) M+ | +112 +327 +152 1.36
Campata c) M- -93 -278 1.0 035 4020 4020 30 -272 2.92
Lato Cas_sone A2 a3) M- -172 +212 10 05 4020 4020 50 -175 1.01
Angolo Piattaforma D) M+ | +235 270 +271 115
Lato Cassone A2 a3) M- -318 +380 4020 -332 1.04
Angolo Container c) M+ +235 -270 1.0 05 4020 +4020 30 +272 1.16
a3 M- -165 +339 -197 1.19
Lato Cassor_le B1 ) 10 05 4020 4020 50
Appoggio c) M+ +175 2278 +1020 +272 1.55
Lato Cassone B1 a3) M+ +101 +336 10 05 4020 4020 50 +150 1.49
Campata c) M- -93 -278 272 2.92
Lato Mare Rinfuse a3) M- -283 +336 4020 -341 1.20
Angolo Cassone B1 C) M+ 4235 270 1.0 0.5 4020 +4020 30 +271 1.16
; a3 M- -214 +383 -236 1.10
Lato Mare R}nfuse ) 1.0 05 4020 4020 50
Appoggio ) M+ +194 =275 +2020 +272 1.40
Lato Mare Rinfuse ) M- -101 -275 -272 2.69
Campata a3) M+ +111 +378 10 0.5 4020 4020 50 +142 1.28
a3 M- -311 +378 -333 1.07
Le}to Mare Angplo ) 10 05 4320 4020 50
Rinfuse-Container V) M+ +235 -270 +4020 +271 1.15
a3) M- 212 +309 -251 1.18
Lato Mare 10 | 05 | 4020 | 020 50
Container Appoggio ) M+ +175 278 +2020 1273 1.56
a3 M+ +130 +348 +148 1.14
Lato Mare ) 10 | 05 | 4020 | 4020 50
Container Campata C) M- -93 278 272 2.92

M>0 fibre esterne tese, M<O0 fibre interne tese; N>0 trazione, N<0 compressione

TABELLA 3-14 - CASSONE D’ANGOLO (A1) - VERIFICA PARETI S.L.U .TENSO-PRESSOFLESSIONE

FINO Q.+13.00

Parete Comb. Az Sollecitazioni Sezione Orditura Copriferro Momento Fattore di
Carico Resistente Sicurezza
S.L.U. Msd Nsd B H Esterno | Interno Int/est Mrd Mrd / Msd
[kNm] [kN] [m] [m] [mm] (kNm]
T a3) | M+ 8.6 +670 10 | 025 | 4018 | 4018 50 15.4 179
Container
Long Lato a3) M+ 5.6 +516 1.0 025 | 4016 | 4016 50 13.8 2.46
Cassone B1
e, LEEED a3) M+ 4.4 +732 1.0 025 | 4018 | 4018 50 7.96 1.81
Rinfuse
_ o
1-2° Trasv lato a3) M+ 8.4 +607 1.0 025 | 4018 | 4018 50 22.8 14.8
A2-Cont.
3-6° Trasv. lato
P el al) M+ 0.09 +557 1.0 025 | 4016 | 4016 50 8.87 98.6

M>0 fibre esterne tese, M<O0 fibre interne tese; N>0 trazione, N<0 compressione

TABELLA 3-15 - CASSONE D’ANGOLO (A1) - VERIFICA SETTI S.L.U. TENSO-PRESSOFLESSIONE

FINO Q.+13.00
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Parete Comb. Az Sollecitazioni Sezione Orditura Coprif. | Momento | Fattore di
Carico Resistent Sicurezza
e
S.L.U. Msd Nsd [kN] B H Esterno | Interno Int/est Mrd Mrd / Msd
[kNm] [m] | [m] [mm] [kNm]
a3 M- -156 +263 -166 1.06
Lato Cassor'le A2 ) 1.0 05 4018 4018+ 50
Appoggio bl) M+ +128 -239 1018 +228 1.78
Lato Cassone A2 a3) M+ +90 +260 +127 1.41
Campata bl) M- -81 -239 10105 4018 4018 30 -228 2.81
Lato Cas_sone A2 a2) M- -128 +150 1.0 05 4018 4018+ 50 -189 1.48
Angolo Piattaforma c) M+ +95 -109 1018 +202 2.13
Al M- -233 +260 -267 1.15
Lato Cassone _A2 ) 1.0 05 4018 4018+ 50
Angolo Container B2) M+ +203 -231 2024 +227 1.12
Lato Cassor'le B1 b2) M+ +78 -180 10 05 4016 4018+ 50 +184 2.36
Appoggio A2) M- -127 +260 1018 -164 1.29
Lato Cassone Bl A2) M+ +80 +258 101 05 4016 4B18 50 +93 1.16
Campata b2) M- -56 -179 215 3.84
; a3 M- -220 +258 -267 1.21
Lato Mare Rinfuse ) 10 05 4018 4018+ 50
Angolo Cassone Bl B2) M+ +153 -180 2024 +217 1.42
i A2) M- -187 +254 -207 1.11
Lato Mare R}nfuse 1.0 05 4018 4018+ 50
Appoggio b2) M+ +133 -175 2018 +216 1.62
; a3 M+ +98 +254 +128 1.31
Lato Mare Rinfuse ) 10 | 05 | 4018 4018 50
Campata b2) M- -70 -175 -215 3.07
Al M- =223 +260 -267 1.20
Lgto Mare Angolo ) 1.0 05 4018 4018+ 50
Rinfuse-Container B1) M+ +203 -239 2024 +229 1.13
Al) M- -168 +260 -206 1.23
Lato Mare 10 | 05 | 4o18 | 18 1 5o
Container Appoggio B1) M+ +121 -181 2018 +217 1.79
B1) M- =77 -231 -226 2.94
Lato Mare 10 | 05 | 4018 | 4018 50
Container Campata Al) M+ +90 1260 +127 1.41

M>( fibre esterne tese, M<0 fibre interne tese; N>0 trazione, N<0 compressione

TABELLA 3-16 - CASSONE D’ANGOLO (A1) - VERIFICA PARETI S.L.U .TENSO-PRESSOFLESSIONE
SOPRA Q.+13.00

Parete Comb. Az Sollecitazioni Sezione Orditura Copriferro Momento Fattore di
Carico Resistente Sicurezza
S.L.U. Msd Nsd B H Esterno | Interno | Int/est Mrd [kNm] | Mrd/Msd
[kNm] | [kN] [m] [m] [mm)]
T Al) | M+ | 006 | +474 | 10 | 025 | 4014 | 4014 50 1 16.7
Container
Long Lato A2) | M+ 5.0 4397 | 1.0 | 025 | 4014 | 4014 50 10 2
Cassone Bl
Trasv. Lato 2014+ | 2016+
Rinfuse A2) M+ 0.12 +496 1.0 0.25 2016 2016+ 50 7.3 60.8
Trasv lato A2- 2016+ | 2016+
Cont.1-2%setto Al) M+ 6.2 +441 1.0 0.25 214 2014 50 14 2.26
Trasv lato A2-
Cont. 3°-6°setti Al) M+ 0.1 +351 1.0 0.25 4012 4012 50 0.3 3

M>0 fibre esterne tese, M<O0 fibre interne tese; N>0 trazione, N<0 compressione

TABELLA 3-17 - CASSONE D’ANGOLO (A1) - VERIFICA SETTI S.L.U .TENSO-PRESSOFLESSIONE
SOPRA Q.+13.00

Nelle verifiche a tenso-pressoflessione si € tenuto conto della traslazione dei momenti.
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Le verifiche a tenso-pressoflessione sono riportate nelle tabelle seguenti.

Si effettua la verifica parete per parete specificando se si sta verificando la campata (mezzeria
cella o verifica in prossimita smusso), la sezione d’angolo o d’appoggio.

Nelle verifiche a tenso-pressoflessione si ¢ tenuto conto della traslazione dei momenti.

Le verifiche a tenso-pressoflessione sono riportate nelle tabelle seguenti.

Si effettua la verifica parete per parete specificando se si sta verificando la campata (mezzeria

cella o verifica in prossimita smusso), la sezione d’angolo o d’appoggio.

3.6.2.4 Verifiche a taglio fino a g.ta+13.00 — cassone corrente

Il taglio massimo si verifica per 1’angolo lato mare con cavo d’onda di 228kN (inizio smusso
h=0.5m) e 297kN (fine smusso h=1.0m) con la presenza di uno sforzo normale di trazione pa-
ri a 342kN.

Per le pareti lato mare il taglio massimo ¢ pari a 232kN (inizio smusso h=0.5m) e 298kN (fi-
ne smusso con h=0.65m) con uno sforzo normale di trazione di 333kN.

Per I’angolo lato terra il taglio massimo ¢ pari a 185kN (inizio smusso h=0.5m) e 242kN (fine
smusso h=1.0m).

Per la parete lato terra il taglio massimo ¢ pari a 115kN (inizio smusso h=0.5m) e 140kN (fi-

ne smusso con h=0.65m) con uno sforzo normale di trazione di 82kN.

,,,,,,,,,,,,, Nsd :H__:dl_ A1 __'d2 A2 T ___ :Crdc.k__fil____:fek-fed _-oc _-ki__vmin - Vrdc : Vrdemin: VRD__
____________§1|_<Nl_i_lmrnj_é_[m_rfﬂ_z_LrnrngL;[mmlilmmgl_?_(w/_m)_______,___________________________________.________Q<N)_j_(KNl____§_(KNl__
| Angolomare 342} 500 440 2318° 60 1256 2287 012 1.67. 100053 3501983 1 0684 015 0449 18845 __ 152.__ 188
| Angolomare__-342 1000 840 2318 | 60 1256 207 012146 00025 351983 _ -0342_ 01503662899 296 _ 2%
_Aee-_rn@r_e_____:@3_3_;_599___4_49___1_2_5_6_____@(1___1256 ____ 2327 0.12:1.67. 00029 35:19.83  -0.666 0.15 0449 1464 ___153:_ __ 153
| App.mare___:_-333 : 650 590 : 1256 ' 60 : 1256 __ 298 0.121.58 - 0.0021 - 35 19.83 : -0.512° 0.5 04121735 __ 198 198
| Angoloterra _:_ 276 :_500 :_ 440_: 2318 - _ 60 :_ 1256 :___ 185- 0.12: 1.67 ; 0.0053 _: 35:19.83 . 0552 01504492700 ___ 234:__ 210
| Angoloterra _:_ 276 - 1000 :_ 940 2318 - _ 60 : 1256 ;__ 242 0.12:1.46 ;00025 : 35 19.83 : 0276 0.5 0366 377.0_ ___ 383 _ 383
| Appterra _____-82 0500 441 1016 ' _ 58 804 _ 115 0.121.67 - 00023 : 357 19.83 ' -0.164 0.15 0448 1667 ___187: __187
App.terra E -82 E 650 E 591 E 1016 E 58 E 804 E 140 E 0.12 E 1.58 E 0.0017 E 35 E 19.83 E -0.126 E 0.15 E 0.412 E 192.8 E 232 E 232
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Si predispone un’orditura di spilli @10 maglia 250x400mm in corrispondenza degli incroci

setti/pareti del cassone per le pareti lato mare e laterale.

Orditura

a taglio acciaio cls

p z=0.9d Vrd,s Vrdmax

s(mm) Asw cot(teta) : cot(alfa) : sen(alfa) : (mm) fywd alfacw : v1 (kN) (kN) : Vres [kN]
Taglio appoggio
sefto lato mare 400 314 25 0 1.00 3969 391.0 1. 052 305 1,401 | 305

3.6.2.5 Verifiche a taglio da g.ta+13.00 — cassone corrente

Il taglio massimo si verifica per 1’angolo lato mare con cavo d’onda di 174kN (inizio smusso
h=0.5m) e 225kN (fine smusso h=1.0m) con la presenza di uno sforzo normale di trazione pa-
ri a 260kN.

Per la parete lato mare il taglio massimo ¢ pari a 182kN (inizio smusso h=0.5m) e 232kN (fi-
ne smusso con h=0.65m) con uno sforzo normale di trazione di 256kN

Per la parete lato terra il taglio massimo ¢ pari a 182kN (inizio smusso h=0.5m) e 232kN (fi-
ne smusso con h=0.65m) con uno sforzo normale di trazione di 256kN

Per le pareti laterali terra il taglio massimo ¢ pari a 148kN (inizio smusso h=0.5m) e 190kN
(fine smusso con h=0.65m) con uno sforzo normale di trazione di 259kN.

Per I’angolo lato terra pareti laterali terra il taglio massimo ¢ pari a 92kN (inizio smusso

h=0.5m) e 124kN (fine smusso con h=0.65m) con uno sforzo normale di trazione di 74kN.

*Nsd :H -dl -A1 :d2 :A2 :T  :Crdc:k -fit  -fck:fed :oc ki _:vmin :Vrdc - Vrdcmin: VRD |

........... iw_NJﬁ-meLiLrnmlﬁJr.n.m.qJﬁ-[mmJ.LanmgLisk.N./m)j-.---5---.-;-------;---;-----.i. - i----;------.sk.N_L-i(k.N)----iik.N)---

Angolomare : 260 500 : 441: 1920: 58 804 :_ _174: 012167 :0.0044 - 35:19.83 ' -052: 0.15:0448:1852: __ 163, _185_

Angolo terra_ = 259 - 1000, - 941 : 2318 58 _ 804 . _124- 0.2

Appterra - 74 500 - 4

B
=
o
=)
=

(o2}
'Co

Angolomare 26010000 941° 1920° 58] 8041 225 012146 00020 ' 351983 ° -026° 0150366 2810  __ 307. 307
App.mare 1 256 500 441 101658 804 1827 012167500023 351983 05121 015 0448 1437  __ 164 164
App.mare 256" 650 591° 10167 58 8041 2327 012158 500017 ' 3511983 © 0394 015 0412516910 209, 209
App.laterale 259 500 441° 10167 58 804 . 1487 012 167.- 00023 . 351983 0518 015 044851433  __ 163 163
App. la!e_r9LE..g__2§§;_,;__6_~’>_0_§__§€i1_.§..19_16.5__§§_E___8_Q4_;,__J?Q_,;_Q-J_Z_?_L??_.5.9_0_0__7__2._3__;19§§_ -_o_-asze_?._q1§_§_o_41_2___1§§_7_,___ 208 __ 208
Angoloterra_ 52591 500 4417 23185586041 _ 9270120 167_500053 . 351983 0518  0.15: 04481199515 __ 163,200

App.terra

Per quanto riguarda le pareti lato mare lo sforzo di taglio supera la resistenza della sezione

privo di orditura a taglio.
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Si predispone un’orditura di spilli @10 maglia 400(larghezza)x250(altezza)mm in corrispon-

denza degli incroci setti/pareti del cassone.

Ordituraataglio : : _acciaio - cls
ps(mm) Asw : cot(teta) : cot(alfa) sen(alfa) i z=0.9d(mm) : fywd : alfacw v1 Vrd,s(kN) : Vrd,max(kN) : Vres[kN]
Taglioappoggiosettolatomare : 400 314 =25 0 1.00 396.9 391.0 : 1 0.52 : 305 1,401 305

3.6.2.6 Verifiche a taglio fino a q.ta+13.00 — cassone d’angolo Al

Il taglio massimo si verifica per ’angolo lato mare con cavo d’onda di 245kN (inizio smusso
h=0.5m) e 432kN (fine smusso h=1.0m) con la presenza di uno sforzo normale di trazione pa-
ri a 383kN.

Per la pareti lato container il taglio massimo ¢ pari a 258kN (inizio smusso h=0.5m) e 332kN
(fine smusso con h=0.65m) con uno sforzo normale di trazione di 348kN.

Per la pareti lato rinfuse il taglio massimo ¢ pari a 328kN (inizio smusso h=0.5m) e 416kN
(fine smusso con h=0.65m) con uno sforzo normale di trazione di 361kN.

Per la pareti lato cassone A2 il taglio massimo ¢ pari a 243kN (inizio smusso h=0.5m) e
314kN (fine smusso con h=0.65m) con uno sforzo normale di trazione di 383kN.

Per la pareti lato cassone B1 il taglio massimo ¢ pari a 199kN (inizio smusso h=0.5m) e

262kN (fine smusso con h=0.65m) con uno sforzo normale di trazione di 351kN.

Per la pareti lato cassone Bl si predispone un’orditura di spilli @10 maglia
400(larghezza)x250(altezza)mm in corrispondenza degli incroci setti/pareti del cassone per

tutte le pareti del cassone per tutta 1’altezza.

Ordituraataglio acciaio cls
ps(mm) Asw : cof(teta) : cot(alfa) : sen(alfa) : z=0.9d(mm) : fywd : alfacw : v1 Vrd,s(kN) : Vrd,max(kN) : Vres[kN]
Orditura a taglio
400 | 314 : 2.5 0 1.00 i 396.9 i 391.0 ¢ 110.52 i 305 i 1,401 i 305

Per gli altri  pareti si predispone un’orditura di spilli @12 maglia
400(larghezza)x250(altezza)mm in corrispondenza degli incroci setti/pareti del cassone per

tutte le pareti del cassone per tutta 1’altezza.

Ordituraataglio acciaio Cls
ps(mm) Asw : cof(teta) : cot(alfa) : sen(alfa) : z=0.9d(mm) : fywd : alfacw : v1 Vrd,s(kN) : Vrd,max(kN) : Vres[kN]
Orditura a taglio
400 | 452 2.5 0 :1.00 396.9 391.0 1.:0.52 : 439 1,401 439
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3.6.2.7 Verifiche a taglio da g.ta+13.00 — cassone d’angolo Al

Il taglio massimo di 195kN (fine smusso h=0.5m) e 245kN (inizio smusso h=1.0m) si verifica
per ’angolo lato mare con cavo d’onda con la presenza di uno sforzo normale di trazione pari
a 278kN.

Per le pareti lato container/lato rinfuse il taglio massimo ¢ pari a 186kN (fine smusso
h=0.5m) e 250kN (fine smusso h=0.65m) con sforzo normale di trazione di 278kN.

:Nsd :H ?d1 A1 sd2 SA2 T - Crdc - k___- fi1 cfck _-fed -o.c -kl :vmin:Vrd,c:Vrdcmln VRD

| Taglio angolo
mare h=0.5m

I 2781 5000 440 1644 59 . 1016 . 195 0.12 0 1.67 . 0.0037 : 35:19.8. 0.556:0.15:045 172 161 (172

“Nsd -H SA1 d2 CA2 T S Crdc -k -fi1 - fok “k1_ _-vmin- Vrdc -

i ,,,,,,,,,,,LKNJ ,,meL [mml E,meglElmmj,,flmmqﬂ,@wm)f ,,,,, R S SR S T(RN) D (kN) (kN
Taglio angolo  : : e -
mare h=1.0m

i 278 1000 D 9431 299 597 1016 245  0.12 7 1.46 1 0.0003 ° 35 19.8 % 0.278  0.15:0.37 > 132 305 . 305

:Nsd “H cdl cA1 . sd2 A2 T - Crdc - k- fil -fck__-fed -o_c__:ki__:vmin: Vrdc - Vrdcmin - VRD

______________ LK_NJ___LrnnJL_,anml_,[mmgl,lmmj_ﬂlmmql__(BN/_rn)_,_________,___________,____,_____,_________v_(EN)__‘_(ENl___y_(ENl
Taglio Parete | , , : : : L [ , : : , : - , , ,
h=0.5m 78 500 441 1524 59 1016 . 186 0.12 1 1.67 1 0.0035 . 35 19.8 1 0556 0.15 045 - 167 - 161 - 161
,,,,,,,,,,,,, i,N@d,f,H,,,,lgl,,,ZAJ,,,i51,2,,,2,/\,2,,,LT,,,,,l@r@jk,,,lﬁl,,,j,f,cls,,ifqd,f,g_g,,ZkJ,,{men?,V,rqgf,\{rg,cm,ln,,VB&
,,,,,,,,,,,,,, C[KN]_ - [mm] _:[mm] - [mmq] - [mm]_ - mmq): (kN/m) - - : - s s s o s (kN)C(kN) ot (KN)
Taglio angolo : : : : : : : : : : :

mare h=0.65M | 75 G50 593 584 59° 1016 ° 250 - 0.12 - 158 - 0.0010 © 35 19.8 - 0428 015 041 - 132 206 - 206

Si predispone un’orditura di spilli @10 maglia 400(larghezza)x250(altezza)mm in corrispon-

denza degli incroci setti/pareti del cassone per tutte le pareti del cassone per tutta 1’altezza.

- Ordituraataglio ; _acciaio___ dls :
ps(mm) Asw cot(teta) cot(alfa) sen(alfa) z=0. 9d(mm) fywd : alfacw vi Vrd S| kN! Vrd max(kN)
Orditura a taglio | ; ;
400 314 2. 5 i 0 i 1.00 i 3969 391 0 0 52 305 1 ,401 i 305

Per le pareti non serve un’orditura specifica per il taglio.
3.6.3 Verifiche ai SLE

Nelle figure seguenti sono riportati i diagrammi degli inviluppi delle combinazioni di carico
di progetto. Si esegue la verifica a fessurazione soltanto per le combinazioni d’esercizio.

Le verifiche sono state eseguite limitatamente alle condizioni piu gravose e alle sezioni criti-
che.

Nelle verifiche a tenso-pressoflessione si ¢ tenuto conto della traslazione dei momenti.
Pag. 127 di 160

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

Q9

R L SV N T L

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT




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

Banchina di testata - Cassoni - Relazione di Calcolo

Rev. 00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-001-00

Le verifiche di fessurazione a tenso-pressoflessione sono riportate nella tabella seguente.
Si effettua la verifica parete per parete specificando se si sta verificando la campata (mezzeria

cella o verifica in prossimita smusso) o la sezione d’angolo.

3.6.3.1 Cassone corrente

Nelle figure seguenti sono riportati i diagrammi degli inviluppi delle combinazioni di carico

di progetto.

FIGURA 3-99 - SLE COMB. FREQ. - INVILUPPO MOMENTO FLETTENTE MASSIMO E MINIMO PARE-
TI E SETTI — FINO +13.00
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FIGURA 3-100-  SLE COMB. FREQ. - INVILUPPO SFORZO NORMALE MASSIMO E MINIMO PARETI
E SETTI—FINO +13.00
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FIGURA 3-101 - SLE COMB. RARE - INVILUPPO MOMENTO FLETTENTE MASSIMO E MINIMO PA-
RETI E SETTI — FINO +13.00
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FIGURA 3-102 - SLE COMB. RARE - INVILUPPO SFORZO NORMALE MASSIMO E MINIMO PARETI E
SETTI— FINO+13.00
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FIGURA 3-103 -  SLE COMB. FREQ. - INVILUPPO MOMENTO FLETTENTE MASSIMO E MINIMO
PARETI E SETTI — SOPRA +13.00
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FIGURA 3-104 - SLE COMB. FREQ. - INVILUPPO SFORZO NORMALE MASSIMO E MINIMO PARETI E
SETTI— SOPRA +13.00
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FIGURA 3-105 - SLE COMB. RARE - INVILUPPO MOMENTO FLETTENTE MASSIMO E MINIMO PA-
RETI E SETTI — SOPRA +13.00
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FIGURA 3-106 - SLE COMB. RARE - INVILUPPO SFORZO NORMALE MASSIMO E MINIMO PARETI E
SETTI— SOPRA +13.00

Parete Comb. | Az Sollecitazioni Sezione Orditura Coprif. Tensioni nei Apertura
carico materiali fessura
S.L.E. Msd Nsd B H Esterno | Interno | Int/est oc oS w
[kNm] | [kN] | [m] [m] [mm] [MPa] | [MPa] [mm]
Lato Terra Appoggio i) M- -85 +38 1.0 0.5 41001 16(;*— 4018 50 3.8 222 0.195
Lato Terra Campata i) M+ +65 +38 1.0 0.5 4016 4018 50 2.9 173 0.179
Lato Terra Angolo 2) M- -52 +69 1.0 0.5 4020 4020 50 2.0 127 0.129
Lato Laterale 4020
e g) M- -65 +111 1.0 0.5 4020 10320 50 2.4 168 0.171
Lato Laterale 4020
Campata 2) M+ +35 +111 1.0 0.5 4020 1020 50 1.0 90 0.083
Lato Mare 4020
Aol g) M- -94 +110 1.0 0.5 4020 12026 50 2.8 124 0.106
Lato Mare 4020
Appoggio 2) M- -78 +110 1.0 0.5 4020 2022 50 2.5 122 0.105
Lato Mare Campata g) M+ +41 +110 1.0 0.5 4020 4020 50 1.4 122 0.124

M>( fibre esterne tese, M<0 fibre interne tese; N>0 trazione, N<0 compressione

TABELLA 3-18 - CASSONE CORRENTE - FASE DI ESERCIZIO (FREQ.) - VERIFICA PARETI

S.L.E.TENSO-PRESSOFLESSIONE FINO Q.+13.00
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Parete Comb. Az Sollecitazioni Sezione Orditura Coprifer Tensioni nei Apertura
Carico o materiali fessura
S.L.E. Msd Nsd | B H [m] Esterno Interno Int/est cc oS w
[kNm] [kN] | [m] [mm] [MPa] [MPa] [mm]
+18 2016+ 2016+
Long. g) M- 2.6 0 1.0 0.25 2018 2018 50 - 118 0.164
+20 2016+ 2016+
Trasv. Lato mare g) M- 0.06 - 1.0 0.25 2018 2018 50 - 112 0.190
Trasv lato terra i) M- 2.9 -218 1.0 0.25 4012 4012 50 1.1 - -

M>0 fibre esterne tese, M<O0 fibre interne tese; N>0 trazione, N<0 compressione

TABELLA 3-19 - CASSONE CORRENTE- FASE DI ESERCIZIO (FREQ.) - VERIFICA SETTI S.L.E. TEN-
SO-PRESSOFLESSIONE FINO Q.+13.00

Parete Comb. | Az Sollecitazioni Sezione Orditura Coprif. Lo . Apertura
. Tensioni nei materiali
carico fessura
S.L.E. Msd Nsd B H Esterno | Interno | Int/est oc oS w
[kKNm] | [kN] [m] [m] [mm] [MPa] [MPa] [mm]
Lato Terra g) M+ +59 +14 1.0 | 05 | 4016 | 4016 50 3.0 184 0.180
Appoggio
LLgitp Uzt o | M- | 44 +14 | 10 | 05 | 4016 | 4016 50 22 140 0.136
Campata
Lato Terra ) M- 233 +42 1.0 | 05 | 4016 | 4018 50 1.4 99 0.103
Angolo
Lato Laterale 4018+
 — 2) M- -42 +71 1.0 0.5 4016 1014 50 1.7 117 0.113
Lato Laterale | )| np | o) +71 | 10 | 05 | 4016 | 4018 50 0.9 110 0.108
Campata
Lato Mare 4018
Aty g) M- -60 7l 1.0 0.5 4016 2024 50 2.0 95 0.074
Lato Mare 4018+
Appoggio 2) M- -50 +70 1.0 0.5 4018 2018 50 1.8 103 0.088
LawoMare | 1) M 1 -0 2 1o | o5 | 4018 | 4018 | 0 22 . —
Campata 2) M+ +25 +70 ’ ’ 1.0 94 0.098
M>0 fibre esterne tese, M<0 fibre interne tese; N>0 trazione, N<0 compressione
TABELLA 3-20 - CASSONE CORRENTE - FASE DI ESERCIZIO (FREQ.) - VERIFICA PARETI
S.L.E.TENSO-PRESSOFLESSIONE SOPRA Q.+13.00
Parete Comb. Az Sollecitazioni Sezione Orditura Coprif. Tensioni nei Apertura
Carico materiali fessura
S.L.E. Msd Nsd B H Esterno Interno Int/est oc oS w
[kNm] [kN] [m] [m] [mm] [MPa] [MPa] [mm]
Long. g) M- 1.6 +115 1.0 0.25 4014 4014 50 - 110 0.126
Trasv. Lato 2014 2014
mare g) M- 0.04 +130 1.0 0.25 2016 2016 50 - 90 0.145
Tr‘:zrrlam h) M- 2.0 2160 | 1.0 | 025 | 4012 4012 50 0.8 . .

M>0 fibre esterne tese, M<0 fibre interne tese; N>0 trazione, N<0 compressione

TABELLA 3-21 - CASSONE CORRENTE- FASE DI ESERCIZIO (FREQ.) - VERIFICA SETTI S.L.E TEN-
SO-PRESSOFLESSIONE SOPRA Q.+13.00
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Parete Comb. | Az Sollecitazioni Sezione Orditura Coprif. Tensioni nei
Carico materiali
S.L.E. Msd Nsd B H Esterno | Interno | Int/est oc os
[kNm] [kN] [m] [m] [mm] [MPa] [MPa]
Lato Terra Appoggio 7 M+ +45 +89 1.0 0.5 4%116; 4018 50 1.9 155
Lato Terra Campata j) M- -65 +89 1.0 0.5 4016 4018 50 2.8 202
Lato Terra Angolo k) M+ +28 +3 1.0 0.5 4020 4020 50 1.2 57
Lato Laterale . 4020
e j) M- -99 +193 1.0 0.5 4020 1020 50 33 220
Lato Laterale 4020
Campata k) M+ +30 -96 1.0 0.5 4020 1020 50 1.2 25
i) M+ +81 -96 2.8 70
Lato Mare 1.0 05 40320 4020 50
Angolo k) M- -163 +192 +2026 49 220
j M- -139 +189 4.4 220
Lato Mare i) 10 05 4020 4020 50
Appoggio k) M+ +72 92 +2022 2.9 107
Lato Mare Campata j) M+ +73 +189 1.0 0.5 4020 4020 50 2.6 221

M>( fibre esterne tese, M<0 fibre interne tese; N>0 trazione, N<0 compressione

TABELLA 3-22 - CASSONE CORRENTE - FASE DI ESERCIZIO (RARE) - VERIFICA PARETI S.L.E TEN-
SO-PRESSOFLESSIONE FINO Q.+13.00

Parete Comb. Az Sollecitazioni Sezione Orditura Copriferro Tensioni nei
carico materiali
S.L.E. Msd Nsd B H Esterno | Interno | Int/est oc cs
[kNm] | [kN] [m] [m] [mm] [MPa] | [MPa]
. . 2016+ | 2016+
Longitudinale i) M- 3.8 +296 1.0 0.25 ©018 2018 50 - 194
. 2016+ | 2016+
Trasv lato mare 7 M- 0.1 +368 1.0 0.25 2018 2018 50 - 203
Trasv lato terra i) M- 35 -225 1.0 0.25 4012 4012 50 1.1 -

M>0 fibre esterne tese, M<O fibre interne tese; N>0 trazione, N<0 compressione

TABELLA 3-23 - CASSONE CORRENTE - FASE DI ESERCIZIO (RARE) - VERIFICA SETTI S.L.E TEN-
SO-PRESSOFLESSIONE FINO Q.+13.00
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Project financing per:
Progettagione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del/ Porto di
Vado Ligure e gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Banchina di testata - Cassoni - Relazione di Calcolo

Rev. 00 Data: Dicembre 2015 EL MI0102-PV-S-C-R-001-00
Parete Comb. | Az Sollecitazioni Sezione Orditura Coprif. Tensioni nei
carico materiali
S.L.E. Msd Nsd B H [m] Esterno | Interno | Int/est cc oS
[kNm] | [kN] [m] [mm] [MPa] | [MPa]
Lkt s ) M+ | 460 +19 10 05 | 4016 | 4016 50 3.0 194
Appoggio

L(?;fm{eaif ) M- | 45 +19 1.0 05 | 4016 | 4016 | 50 23 148
Lf;ggzelga 3 M- | 35 +47 1.0 0.5 | 4016 | 4018 50 15 108
‘ M- -66 +130 26 195

Lato latergle J) 10 05 1016 4018+ 50
Appoggio k) M+ +60 -134 1014 2.9 102
LLaip Lotz ) M+ | +40 | +130 1.0 0.5 | 4016 | 4018 50 17 205

Campata

D) M- -111 +130 4.1 224

Lato Mare J 10 05 4016 4018+ 50
Angolo k) M+ | +114 -134 2018 5.5 265
k M+ | +99 -130 44 178

ia“’ Mare ) 1.0 0.5 | 4018 4200118; 50
ppoggto i) M- 95 +128 3.4 197
i) M+ | +48 +127 1.9 180

Lato Mare 1.0 0.5 | 4018 | 4018 50
Campata S M- -52 -130 23 66

M>( fibre esterne tese, M<0 fibre interne tese; N>0 trazione, N<0 compressione
TABELLA 3-24 - CASSONE CORRENTE - FASE DI ESERCIZIO (RARA) - VERIFICA PARETI S.L.E
TENSO-PRESSOFLESSIONE SOPRA+13.00

Parete Comb. | Az Sollecitazioni Sezione Orditura Copriferro Tensioni nei
carico materiali
S.L.E. Msd Nsd B H Esterno | Interno | Int/est oc oS
[kNm] | [kN] [m] [m] [mm] [MPa] | [MPa]
Long h) M- 2.5 +195 1.0 0.25 4014 4014 50 - 188
2014+ | 2014+

Trasv lato mare h) M- 0.06 +253 1.0 0.25 2016 2016 50 - 179

Trasv lato terra k) M- 2.11 -170 1.0 0.25 4012 4012 50 0.8 -

M>( fibre esterne tese, M<0 fibre interne tese; N>0 trazione, N<0 compressione

TABELLA 3-25 - CASSONE CORRENTE - FASE DI ESERCIZIO (RARA) - VERIFICA SETTI S.L.E TEN-
SO-PRESSOFLESSIONE SOPRA+13.00

3.6.3.2 Cassone d’angolo(Al)

Nelle figure seguenti sono riportati i diagrammi degli inviluppi delle combinazioni di carico

di progetto.
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Autorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzgionale del Porto di
Vado Lignre ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Banchina di testata - Cassoni - Relazione di Calcolo

Rev. 00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-001-00
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FIGURA 3-107 - SLE COMB. FREQ. - INVILUPPO MOMENTO FLETTENTE MASSIMO E MINIMO PA-
RETI E SETTI-FINO+13.00
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Auntorita Portuale di Savona - Porto di Vado Lignre
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzgionale del Porto di
Vado Lignre ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Banchina di testata - Cassoni - Relazione di Calcolo

Rev. 00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-001-00

FIGURA 3-108 - SLE COMB. FREQ. - INVILUPPO SFORZO NORMALE MASSIMO E MINIMO PARETI E
SETTI FINO +13.00
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Autorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzgionale del Porto di
Vado Lignre ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Banchina di testata - Cassoni - Relazione di Calcolo

Rev. 00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-001-00

FIGURA 3-109 - SLE COMB. RARE - INVILUPPO MOMENTO FLETTENTE MASSIMO E MINIMO PA-
RETI E SETTI FINO +13.00
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Auntorita Portuale di Savona - Porto di Vado Lignre
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzgionale del Porto di
Vado Lignre ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Banchina di testata - Cassoni - Relazione di Calcolo

Rev. 00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-001-00

FIGURA 3-110 - SLE COMB. RARE - INVILUPPO SFORZO NORMALE MASSIMO E MINIMO PARETI E
SETTI FINO +13.00

Pag. 142 di 160

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

* |

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT

Q9

R L SV N T L




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

Banchina di testata - Cassoni - Relazione di Calcolo

Rev. 00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-001-00

FIGURA 3-111 - SLE COMB. FREQ. - INVILUPPO MOMENTO FLETTENTE MASSIMO E MINIMO PA-
RETI E SETTI-SOPRA+13.00
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Autorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzgionale del Porto di
Vado Lignre ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Banchina di testata - Cassoni - Relazione di Calcolo

Rev. 00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-001-00

FIGURA 3-112 - SLE COMB. FREQ. - INVILUPPO SFORZO NORMALE MASSIMO E MINIMO PARETI E
SETTI-SOPRA +13.00
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Autorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzgionale del Porto di
Vado Lignre ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Banchina di testata - Cassoni - Relazione di Calcolo

Rev. 00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-001-00

FIGURA 3-113 - SLE COMB. RARE - INVILUPPO MOMENTO FLETTENTE MASSIMO E MINIMO PA-
RETI E SETTI - SOPRA +13.00
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Auntorita Portuale di Savona - Porto di Vado Lignre
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzgionale del Porto di
Vado Lignre ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Banchina di testata - Cassoni - Relazione di Calcolo

Rev. 00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-001-00

FIGURA 3-114 - SLE COMB. RARE - INVILUPPO SFORZO NORMALE MASSIMO E MINIMO PARETI E
SETTI - SOPRA +13.00
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lutorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure

Project financing per:
Progettagione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del/ Porto di
Vado Ligure e gestione della parte relativa al Terminal Contenitori

Perizia di Variante

Banchina di testata - Cassoni - Relazione di Calcolo

Rev. 00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-001-00
Parete Comb. | Az Sollecitazioni Sezione Orditura Coprif. Lo - Apertura
. Tensioni nei materiali
carico fessura
S.L.E. Msd Nsd B H Esterno | Interno | Int/est oc oS w
[KNm] | [kN] m] | [m] [mm] [MPa] [MPa] [mm]
Lato Cassone A2 4020
Appoggio f3) M- -76 +118 1.0 0.5 4020 2020 50 2.4 130 0.110
Ll CasTomo i, f1) M+ +41 +117 1.0 | 05 | 4020 | 4020 50 1.4 126 0.129
Campata
Lato Cassone A2 $3) | M- | 80 +96 | 10 | 05 | 4020 | 4020 50 3.1 193 0.197
Angolo Piattaforma
Lato Cassone A2 4020
ity Camiier fl) M- -101 +117 1.0 0.5 4020 4020 50 3.0 123 0.082
Lato Cassone B1 4020
Appoggio f3) M- -66 +115 1.0 0.5 4020 +1020 50 2.3 139 0.128
et Cossmmp el £3) M+ +36 +115 1.0 | 05 | 4@20 | 4020 50 1.2 116 0.118
Campata
Lato Mare Rinfuse 4020
Angolo Cassone Bl f3) M- -96 +114 1.0 0.5 4020 4020 50 2.8 117 0.078
Lato Mare Rinfuse 4020
. f3) M- -88 +115 1.0 0.5 4020 12020 50 2.9 145 0.123
Lato Mare Rinfuse /) | M+ | +46 | +116 | 1.0 | 05 | 4020 | 4020 50 1.6 136 0.138
Campata
Lato Mare Angolo 4020
Rinfuse-Container f3) M- -106 +132 1.0 0.5 4020 4020 50 3.1 131 0.087
Lato Mare Container 4020
Appoggio f3) M- -76 +114 1.0 0.5 4020 12020 50 2.4 129 0.109
Lato Mare Container | o3y | wpo | 440 | 4117 | 10 | 05 | 4020 | 4820 50 1.4 124 0.127
Campata
M>( fibre esterne tese, M<0 fibre interne tese; N>0 trazione, N<0 compressione
TABELLA 3-26 -CASSONE D’ANGOLO (A1) - FASE DI ESERCIZIO (FREQ.) - VERIFICA PARETI S.L.E.
TENSO-PRESSOFLESSIONE FINO Q.+13.00
Parete Comb. Az Sollecitazioni Sezione Orditura Copriferro Tensioni nei Apertura
carico materiali Fessura
S.L.E. Msd Nsd B H Esterno | Interno | Int/est oc oS W
[kNm] | [kN] [m] [m] [mm] [MPa] | [MPa] [mm)]
ILomglLei £3) M- 2.9 +204 1.0 | 025 | 4018 | 4018 50 . 120 0.155
Container
Long.Lato
f3) M- 2.6 +184 1.0 0.25 4016 4016 50 - 136 0.166
Cassone B1
105, LLED £3) M- 2.8 +243 1.0 | 025 | 4018 | 4018 50 . 138 0.185
Rinfuse
1-2° Trasv lato f1) M- 3.1 4209 | 1.0 | 025 | 4018 | 4018 50 - 124 0.159
A2-Cont.
3-6° Trasv. lato
A2-Cont. Rinfuse fl) M 0.5 +200 1.0 0.25 4016 4016 50 - 127 0.180
M>( fibre esterne tese, M<0 fibre interne tese; N>0 trazione, N<0 compressione

TABELLA 3-27 - CASSONE D’ANGOLO (A1)- FASE DI ESERCIZIO (FREQ.) - VERIFICA SETTI S.L.E.
TENSO-PRESSOFLESSIONE FINO Q.+13.00
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lutorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure

Project financing per:

Progettagione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del/ Porto di

Vado Ligure e gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Banchina di testata - Cassoni - Relazione di Calcolo

Rev. 00 Data: Dicembre 2015 EL MI0102-PV-S-C-R-001-00
Parete Comb. | Az Sollecitazioni Sezione Orditura Coprif. Tensioni nei Apertura
carico materiali fessura
S.L.E. Msd Nsd B H Esterno Interno | Int/est oc oS w
[kNm] | [KN] m] | [m] [mm] [MPa] | [MPa] | [mm]
Lato Cassone A2 fly | M- | -46 +70 | 10 | 05 | ao1g | 0I5 1.8 115 0.107
Appoggio 1018
Ll CasTomo i, f1) M+ 424 +69 10 | 05 4018 4018 50 0.9 91 0.095
Campata
Lato Cassone A2 4018+
Angolo Piattaforma F3) | M- -49 +58 1.0 | 05 4018 (018 50 1.9 116 0.108
Lato Cassone A2 4018+
Angolo Container f3) M- -59 +70 1.0 | 05 4018 | SO0 50 1.9 93 0.073
Lato Cassone Bl B | M- | 41 1 | 10 | 05 | 416 | 0I5 1.6 106 | 0.099
Appoggio 1018
et Cossmmp el £3) M+ +22 +71 10 | 05 4016 4018 50 0.9 110 0.108
Campata
Lato Mare Rinfuse 4018+
Angolo Cassone B f3) M- -59 +70 1.0 | 05 4018 | SO0 50 1.9 93 0.073
e == 73) | M- | 49 +70 | 10 | 05 | 418 | Y2181 4 17 101 0.087
Appoggio 2018
Lato Mare Rinfuse $3) | M+ | +26 +70 | 10 | 05 | 4018 | 4018 50 1.0 97 0.100
Campata
Lato Mare Angolo 4018+
g o o f3) M- -60 +70 1.0 | 05 4018 | 500 50 2.0 95 0.074
Lato Mare Container By | M- 44 +71 10 | 05 | 4pig | 4218F 50 15 94 0.080
Appoggio 2018
Lemlibe Comimaer || g |y | g 71 | 10 | 05 | 4018 | 4018 50 0.9 92 0.096
Campata

M>( fibre esterne tese, M<0 fibre interne tese; N>0 trazione, N<0 compressione

TABELLA 3-28 - CASSONE D’ANGOLO (A1)- FASE DI ESERCIZIO (FREQ.) - VERIFICA PARETI
S.L.E. TENSO-PRESSOFLESSIONE SOPRA+13.00

Parete Comb. Az Sollecitazioni Sezione Orditura Copriferro Tensioni nei Apertura
carico materiali Fessura
S.L.E. Msd Nsd B H Esterno | Interno | Int/est oc oS W
[kNm] | [kN] | [m] | [m] [mm] [MPa] | [MPa] | [mm]
Long Lato F2) | M- | 0009 | +125 | 1.0 | 025 | 4014 | 4014 50 - 100 0.136
Container
Long.Lato
F3) M- 1.6 +114 1.0 0.25 4014 4014 50 - 110 0.125
Cassone B1
Trasv. Lato 2014+ | 2014+
Rinfuse F3) M- 0.05 +131 1.0 0.25 2016 2016+ 50 - 91 0.146
Trasv lato
2016 2016
A2—OCont.1— F1) M- 1.8 +122 1.0 0.25 014 | 1014 50 - 103 0.135
2°%setto
Trasv lato
A2-Cont. 3°- F1) M- 0.02 +119 1.0 0.25 4012 4012 50 - 129 0.163
6°setti

M>0 fibre esterne tese, M<O fibre interne tese; N>0 trazione, N<0 compressione

TABELLA 3-29 - CASSONE D’ANGOLO (A1)-FASE DI ESERCIZIO (FREQ.)-VERIFICA SETTI S.L.E.
TENSO-PRESSOFLESSIONE SOPRA+13.00
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lutorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure

Project financing per:

Progettagione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del/ Porto di

Vado Ligure e gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Banchina di testata - Cassoni - Relazione di Calcolo

Rev. 00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-001-00
Parete Comb. | Az Sollecitazioni Sezione Orditura Coprif. Lo .
. Tensioni nei materiali
carico
S.L.E. Msd Nsd B H Esterno | Interno | Int/est cc oS
[KNm] | [KN] m] | [m] [mm] [MPa] [MPa]
Lato Cassone A2 4020
Appoggio hl) M- -138 +235 1.0 0.5 4020 2000 50 4.4 247
Lato Cassone A2 hl) | M+ | +80 +231 | 1.0 | 05 | 4020 | 4020 50 2.7 252
Campata
Lato Cassone A2 W) | M- | 93 | +116 | 10 | 05 | 4020 | 4020 | 50 3.6 230
Angolo Piattaforma
Lato Cassone A2 4020
Al Comiimingr hl) M- -199 23 1.0 0.5 4020 4020 50 5.8 247
Lato Cassone B1 4020
Appoggio h3) M- -101 +211 1.0 0.5 4020 +1020 50 34 229
Lato Cassone Bl h3) | M+ | +61 4210 | 1.0 | 05 | 4020 | 4920 50 1.7 166
Campata
Lato Mare Rinfuse 4020
Angolo Cassone Bl h3) M- -174 +210 1.0 0.5 4020 4000 50 5.1 217
Lato Mare Rinfuse 4020
Appoggio h3) M- -206 +216 1.0 0.5 4020 2020 50 6.8 332
Lato Mare Rinfuse n3) | M+ | +124 | +214 | 10 | 05 | 4020 | 4020 50 47 332
Campata
Lato Mare Angolo 4020
Rinfuse-Container h3) M- =221 +300 1.0 0.5 4020 4020 50 6.4 282
Lato Mare Container 4020
Appoggio h3) M- -151 +232 1.0 0.5 4020 2020 50 4.8 263
Lato Mare Container | 14y |\ | 4gq | 4300 | 1.0 | 05 | 4020 | 4020 50 2.6 289
Campata

M>0 fibre esterne tese, M<O0 fibre interne tese; N>0 trazione, N<0 compressione

TABELLA 3-30 - CASSONE D’ANGOLO (A1) - FASE DI ESERCIZIO (RARA) - VERIFICA PARETI

S.L.E.TENSO-PRESSOFLESSIONE FINO Q.+13.00

Parete Comb. Az Sollecitazioni Sezione Orditura Copriferro Tensioni nei
carico materiali
S.L.E. Msd Nsd B H Esterno | Interno | Int/est oc oS
[kNm] [kN] [m] [m] [mm] [MPa] [MPa]
Long Lato h3) M- 43 4307 | 1.0 | 025 | 4018 | 4@18 50 = 183
Container
Long.Lato
hl) M- 0.05 +423 1.0 0.25 4016 4016 50 - 264
Cassone B1
Trasv. Lato mare h2) M- 0.3 +564 | 1.0 | 025 | 4018 | 4018 50 = 279
Rinfuse
1-2° Trasv lato
A2-Cont. hl) M- 5.5 +390 1.0 0.25 4018 4018 50 - 233
3-6° Trasv. lato
A2-Cont. Rinfuse hl) M 0.01 +324 1.0 0.25 4016 4016 50 - 202

M>0 fibre esterne tese, M<O0 fibre interne tese; N>0 trazione, N<0 compressione

TABELLA 3-31 -CASSONE D’ANGOLO (A1)- FASE DI ESERCIZIO (RARA) - VERIFICA SETTI S.L.E.
TENSO-PRESSOFLESSIONE FINO Q.+13.00
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lutorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure

Project financing per:

Progettagione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del/ Porto di

Vado Ligure e gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Banchina di testata - Cassoni - Relazione di Calcolo

Rev. 00 Data: Dicembre 2015 EL MI0102-PV-S-C-R-001-00
Parete Comb. | Az Sollecitazioni Sezione Orditura Coprif. Lo -
. Tensioni nei materlall
carico
S.L.E. Msd Nsd B H Esterno Interno | Int/est oc oS
[kNm] | [kN] m] | [m] [mm] [MPa] [MPa]
Lato Cassone A2 h) | M- | -83 w139 | 10 | o5 | sz | Y281 5 32 217
Appoggio 1018
LD CasTem/; hl) | M+ +48 +138 10 | 05 4018 4018 50 1.8 186
Campata
Lato Cassone A2 4018+
Angolo Piattaforma h3) M- -56 +68 1.0 | 05 4018 1018 50 2.2 136
Lato Cassone A2 4018+
Angolo Container hl) M- | -118 +138 | 1.0 | 05 4018 | SO0 50 3.9 190
Lato Cassone Bl n2) | M- | 68 | +137 | 10 | o5 | 4016 | Y2 s 25 187
Appoggio 1018
EELe Dl h3) | M+ | +42 +136 | 1.0 | 05 4016 | 4018 50 1.8 215
Campata
Lato Mare Rinfuse 4018+
Angolo Cassone BI h2) M- | -115 +136 | 1.0 | 05 4018 | 00 50 38 185
Lo hifres I h) | M- | 99 +134 | 10 | 05 | 4agig | 4218 5 3.6 206
Appoggio 2018
Lato Mare Rinfuse W) | M+ | 452 | +134 | 10 | 05 | 4018 | 4018 50 2.1 193
Campata
Lato Mare Angolo 4018+
Rinfuse Conten hl) M- | -118 +137 | 1.0 | 05 4018 | SO0 50 3.9 190
- i3 M+ | 4111 -135 4.9 204
Lato I\;lare Co_ntalner ) 10 05 4018 42?;18; 50
ppogelo h1) M- -138 +90 5.2 255
Letp i e Clomtimasr hl) | M+ +48 +138 10 | 05 4018 4018 50 1.8 186
Campata

M>0 fibre esterne tese, M<O0 fibre interne tese; N>0 trazione, N<0 compressione

TABELLA 3-32 -CASSONE D’ANGOLO (A1)- FASE DI ESERCIZIO (RARA) - VERIFICA PARETI S.L.E.
TENSO-PRESSOFLESSIONE SOPRA+13.00

Parete Comb. Az Sollecitazioni Sezione Orditura Coprif. Tensioni nei
carico materiali
S.LE. Msd Nsd B H Esterno | Interno Int/est oc oS
[kNm] | [kN] [m] [m] [mm] [MPa] [MPa]
Long.Lato Container h3) M- 0.01 +250 1.0 0.25 4014 4014 50 - 203
Long.Lato Cassone B1 h2) M- 2.6 +209 1.0 0.25 4014 4014 50 - 201
. 2014 2014
Trasv. Lato mare Rinfuse H2) M- 0.06 +262 1.0 0.25 2016 2016 50 - 213
Trasv lato A2-Cont.1- 2014 2014
2osetio hl) M- 33 +232 1.0 0.25 016 | 12016 50 - 198
Trasy la‘go‘:ezt;icom' b h3) M- 0.01 +193 1.0 | 025 | 4012 | 4012 50 - 214

M>0 fibre esterne tese, M<O0 fibre interne tese; N>0 trazione, N<0 compressione

TABELLA 3-33 - CASSONE D’ANGOLO (A1)- FASE DI ESERCIZIO (RARA) - VERIFICA SETTI S.L.E.
TENSO-PRESSOFLESSIONE SOPRA+13.00
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3.5 Setti interni in fase provvisionale di riempimento celle

Si considerano due ipotesi di carico:
dislivello d’acqua di 1 metro tra due celle contigue per momento flettente
q=1.00x 10.1 = 10.1 kN/m*

- dislivello di inerte immerso di 2 metri tra due celle contigue

- q=2x10xtg2 (45°-25°/2) = 8.12 kN/m2

Setti longitudinali

a) Dislivello d'acqua

Strisce orizzontali

Myg= 1.5x10.1x43%/12 = 233 kKNm
Ngg= -1.5x10.1x 4.0/2 = -30.3 kN (trazione)
B=1.0m H=025m H1=0.194m  H2=0.056m

AF1 = AF2 = 452mm? (¢12/250)
M,q = 37.7 KNm > My

Strisce verticali (incastro nel solettone di fondo; momento di lastra indefinita incastrata su 3

lati)
Mg= 1.5x0.0569 x 10.1 x 4.3? =15.9 kNm
Ny =1.0x0.25x 18.00 x 25 =112.5kN

B =1.0m H=025m H1=0.178m H2=0.072 m
AF1 = AF2 = 565 mm® (§12/200)
My = 61.3 kKNm > My

Setti trasversali

a) Dislivello d'acqua

Strisce orizzontali

Mg= 1.5x10.1x4.0°/12 = 20.2 kNm

Na= -1.5x10.1x 4.3/2 -32.6 kN (trazione)
B=10m H=025m H1=0.194m  H2=0.056m
AF1 = AF2 = 452mm? (¢12/250)
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Mg = 37.5 kNm > My

Strisce verticali (incastro nel solettone di fondo; momento di lastra indefinita incastrata su 3
lati)

Ma= 1.5x0.0569 x 10.1 x 40> =13.8kNm

N =1.0x0.25x 18.00 x 25=112.5 kN

B=1.0m H=025m H1=0.178 m H2=0.072 m

AF1 = AF2 = 565 mm® (§12/200)

M;q = 61.4 kNm > Mgy

b) Dislivello di inerte

Si omette la verifica perché la condizione ¢ meno gravosa di quella al punto a).
Strisce verticali (incastro nel solettone di fondo; momento di lastra indefinita incastrata su 3
lati)

Si omette la verifica perché la condizione ¢ meno gravosa di quella al punto a).
3.6 Monconi di ripresa solettone-pareti perimetrali fusto

3.6.1 Cassoniq.ta-16.50

Fase di galleggiamento — affondamento (S.L.U.) — ferri esterni

La pressione alla quota di calcolo del fusto in fase di galleggiamento-affondamento vale 88
kPa.

Si considera, a favore di sicurezza, il seguente valore del momento:

M= 1.3 x0.0569 x 88 x 4.55> =134.8 kNm

N =1.0x0.50x 18.0x 25.00 =225 kN

B =10m H=0.50 m

HI =0.420 m, AF1 =503 mm’ (@16/400)

Mrd = 135 kNm > Msd

Fase di esercizio — (S.L.U.) — ferri esterni lato mare
La pressione alla quota di calcolo del fusto lato terra in fase d’esercizio ¢ pari a:
Cresta d’onda (marea +0.75): 1.5x40 = 60.0 kPa
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H20 dentro il cassone a 0.00: 1.5x0.75x10.1 = 114 kPa
Silos  (A1-M1): 32.4x1.0 = -324 kPa
TOTALE PRESSIONE = 390 kPa

La pressione ¢ minore della spinta in fase di galleggiamento e affondamento

Fase di esercizio — (S.L.U) — ferri interni lato mare/ lato laterale
Stato limite ultimo:

Si considera il seguente valore del momento:

Combinazione

A1-MI1 (bassa marea):
1.3x32.4(silos)+1.3x(2.3+0.5)x10.1(H20)+1.5x44.8(Cavo d’onda) = 145kPa
Lato mare — Laterale

Msd = 0.0569 x 145 x 4.55°=171 kNm

Nsd =1.0x 0.50 x 18.0 x 25.00 = 225.0 kN

B =1.0m H=0.50m

HI =0.422 m, AF1 =770 mm’ (@14/200)

Mrd = 176 kNm > Msd

Stato limite ultimo (SISMA Westergaard) :

Silos (A2-M2): = 38.9 kPa

ptrasv = 38.9+(4.0*20+0.5%25)*0.036 = 38.9+3.3 = 42.2 kN/mq

Westergaard esterno (q.-13.2) = +7/8*0.036%10.1*(16.5%13.2)"" = 4.7 kN/mq

tot. = 42.2+4.7=47kPa

La pressione sulla parete ¢ minore di quella d’esercizio senza sisma, pertanto non si esegue la

verifica.

Lato terra ferri esterni

Combinazione

A1-MI1 (bassa marea):
-1.0x32.4(silos)-1.0x(2.3+0.5)x10.1(H20)+1.3x61(SpT)+1.5x11.3(Sovracc.)=-
60.7+96kPa=35.6kPa — meno che la pressione in fase di galleggiamento
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Lato terra ferri interno

Combinazione

A1-MI1 (bassa marea):
1.3x32.4(silos)+1.3x(2.3+0.5)x10.1(H20)-1.0x61(SpT) = 18kPa vs mare
Ferri interni non sollecitati : (¥14/400)

Stato limite di esercizio:

Fase di esercizio — (S.L.E.) — ferri esterni lato mare

La pressione alla quota di calcolo del fusto lato terra in fase d’esercizio ¢ pari a:
A1-M1(m+0.75): 0.2x40(cresta d’onda)+0.75x10.1(marea)-32.4(silos) =-16.8kPa

Non si esegue la verifica

Fase di esercizio — (S.L.E) (parete lato mare) — ferri interni

Si considera il seguente valore del momento:

Combinazione A1-M1:
32.4(silos)+2.8x10.1(H20+marea)+0.2x44.8(Cavo d’onda)= 69.6kPa
Lato mare - Laterale

My =0.0569 x 69.6 x 4.55  =82kNm

N =1.0x0.50x 18.0 x 25.00 =225kN

B =1.0m H=0.50m  copriferro=70mm

HI =0.423 m, AF1 = 770 mm?” (¢14/200)

o acciaio = 125 MPa, o cls = 4.4 MPa, w=0.138mm

Fase di esercizio — (S.L.E.) — ferri esterni lato terra

La pressione alla quota di calcolo del fusto lato terra in fase d’esercizio ¢ pari a:
A1-MI1 (bassa marea):
-1.0x32.4(silos)-1.0x(2.3+0.5)x10.1(H20)+1.0x61(SpT)+0.8x11.3(Sovracc.)=-
60.7+70kPa=9.3kPa

Mg = 0.0569 x 9.3 x 4.55? =11 kNm
Ny =1.0x0.50x 18.0 x25.00 =225kN
E =M/N = 0.05m < H/6 = 0.083

La sezione ¢ tutta compressa per cui la fessurazione non puo avenire
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Monconi lato mare e lato laterale esterno ¢16/400, interno ¢14/200. Lato terra monconi

esterni ¢16/400, interno ¢16/400.

3.7 Solette di copertura

Le solette di copertura sono formate da una soletta prefabbricata dello spessore di 10cm e un

getto di completamento dello spessore di 10cm.

Le solette prefabbricate devono reggere il getto di completamento nonché il getto di 0.5m di

sovrastruttura. In alternativa devono resistere al passaggio di un mezzo di cantiere con carico

ruota di 200kN su un impronta di 0.60x0.35m

Verifiche per la fase di getto di completamento

In questa fase la soletta delle dimensioni 4.08x4.38m ¢ appoggiata sui setti/pareti del cassone

e deve reggere, oltre al proprio peso, anche il getto di completamento.

Carichi:
pp soletta : 0.1x25= 2.5 kPa
ppgetto : 0.1x25= 2.5kPa
5.0 kPa

Verifica agli Stati Limiti Ultimi

(Betonkalender con ly/ Ix = 1.10)

Mgg=1.3x5.0x4.082/22.4=4.83 kKNm/m

B=0.50m H=0.10m HI =0.072 m (1°strato)

AF1 = 1005 mm2 (5016/200)

Mgg = 19.8 kNm/m > Mgq

Mgg=1.3x5.0x4.082/27.9 =3.88 KkNm/m

B=0.5m H=0.10m  HI =0.056 m (2°strato)
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Data: Dicembre 2015

Rev. 00
AF1 =1005 mm2 (5616)

Mgg = 12.4 kNm/m > MSd

Verifica agli Stati Limiti d’Esercizio

Orditura 1°strato
M=4.83/1.3=3.72 kNm/m
B=0.5m H=0.10m H1=0.072m
AF1=1005 mm2 (5016)

oa =63 MPa, oc = 6.1 MPa, x=0.04 m

Orditura 2°strato
M =3.88/1.3 =2.98 kNm/m
B=0.5m H=0.10m HI1 =0.056 m
AF1=1005 mm2 (5016)

0, = 66 MPa, 6. = 7.6 MPa, x=0.04m
In questa fase le solette di copertura con il getto di completamento devono reggere il peso di

Verifiche per la fase di getto sovrastruttura

0.5m di getto di sovrastruttura, pari a 12.5kPa.
Carichi SLU:
Si esegue 1’analisi con SAP con schema statico come riportato sotto:
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FIGURA 3-115 -SOLETTE DI COPERTURA — SCHEMA STATICO SOLETTE DI COPERTURA CON GETTO
DI COMPLETAMENTO

Si riportano in seguito le sollecitazioni dove come trasversale ¢ inteso il lato con minor lun-

ghezza:

J3 Resultant M11 Diagram, {env-slu)

¥ et bk T et Tt ¥ T
1 T
+ " +
+ +
X2 -+ + +f #
+ -
+ +
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+ +
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| IEEEONS 50 65 0o 65 130 195 260 25 390 +GENSENE
FIGURA 3-116 - SLU — MOMENTO LONGITUDINALE [KNM/M]- MAX
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Resultant M11 Diagram (env-slu)

0 -1

FIGURA 3-117 - SLU — MOMENTO LONGITUDINALE [KNM/M]- MIN

Resultant M22 Diagram (eny-slu) ‘Z”E”Xl

0 1

FIGURA 3-118 - SLU — MOMENTO TRASVERSALE [KNM/M]-MAX
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1B Resultant M22 Diagram, (env-slu)
FIGURA 3-119 - SLU — MOMENTO TRASVERSALE [KNM/M]- MIN
Sezione Sollecitazioni Sezione Armatura Copriferro Momento FS
Mgy [kNm] netto Resist.
b H Inferiore Superiore Inf Sup
| [m] [m] Tipol | Tipo2 Tipol | Tipo2 [cm] [cm] My M,/Mgg
Getto 0.5m sovrastruttura
Setti longitudinali M- -30 1.0 0.2 5014 3.6 3.4 -50 1.50
M+ +14 0.5 0.2 5016 1.25012 3.6 3.4 +53.3 3.81
Setti trasversale M- -30 1.0 0.2 5014 2 2 -50 1.67
M+ +14 0.5 0.2 5016 1.25012 2 2 +60.1 4.29
Passaggio ruota 200kN
Setti longitudinali M- -40 1.0 0.2 5014 3.6 34 -45 1.15
M+ +50 0.5 0.2 5016 1.25012 3.6 34 +53.3 1.07
Setti trasversale M- -40 1.0 0.2 5014 2 2 -50 1.25
M+ +55 0.5 0.2 5016 1.25012 2 2 +60.1 1.09

Per le solette prefabbricate si verificano inoltre le tensioni in esercizio dell’acciaio inferiore

sotto 1’azione del carico variabile.

Orditura 2° strato
M campata = 50/1.3=38 kNm/m (in favore di sicurezza)
H2 =0.04m
AF1=1005 mm? (5016), AF2 =141mm? (1.25012)

B=0.5m H=0.20mHI =0.156 m

=281 MPa, 6. =

15.6 MPa, x=0.07m
1° fase ¢ acciaio = 66 MPa (con soletta sp. 10cm)
o acciaio tot = 66 + 281 =347 MPa
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Orditura 1° strato

M = 55/1.3=42 kNm/m (in favore di sicurezza)
B=10m H=020mHI=0.172m H2=0.026 m
AF1=1005 mm? (5016), AF2 =141mm? (1.25012)
0, =279 MPa, o, = 14.3 MPa, x=0.07m

1° fase o acciaio = 63 MPa (con soletta sp. 10cm)

o acciaio tot =63 + 279 =342 MPa

Le tensioni devono essere limitate ai seguenti valori (NTC 4.1.2)

Ca < 0.8fyk = 0.8x450 =360.00 MPa
Oc < 0.45fck =0.45x(0.83x45) = 16.81 MPa

Il taglio massimo riscontrato sugli appoggi interni ¢ di 70kN

F Nsd F H F d1 - A1 E d2 - A2 T - Crdc k F fi1 _ fck - Fcd ogc - k1 E vmin - Vrd,c - Vrd,cmin VRD
S [KN] i [mm] :[mm] :q] :[mm] :[mmgq]  : (kN/m) : : (kN) : (kN) (kN)
Taglioappoggios
etto 200 172 | 1005 70 0.12 | 2.00 | 0.0058 35 | 19.8 0| 0.15] 0.59 113 100.7 113

Non ¢ necessaria orditura a taglio.
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