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Tab. 7.4 -  Carichi nastro N2 da 2.05 a 2.10

Tab. 7.5-  Carichi nastro N2 da2.11 a2.14

Tab. 7.6 -  Carichi nastro N3 da 3.01 a 3.04

Tab. 7.7 -  Carichi nastro N3 da 3.05 a 3.08

Tab. 7.8 - Carichi torre T1

Tab. 7.9 -  Carichi torre T2 a

Tab. 7.10 - Carichi torre T2 b

Tab. 7.11 - Carichi torre T3

Tab. 7.12 - Valori del coefficiente d’uso Cy (Tabella 2.4.1I delle NTC)

Tab. 7.13 - Valori di riferimento per lo spettro medio linearizzato di progetto per
valori di smorzamento & = 5%

Tab. 7.14 - Valori di riferimento per lo spettro medio linearizzato di progetto per
valori di smorzamento & = 5% - Tr = 60 anni e 949 anni

Tab. 9.1 -  Coefficienti parziali per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni
superficiali (tab. 6.4.1 delle NTC)

Tab. 9.2 -  Coefficienti parziali per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni
profonde (tab. 6.4.11 delle NTC)

Tab. 9.3 -  Fattori di correlazione per la determinazione della resistenza caratteristica
in funzione del numero di verticali indagate (tab. 6.4.1V delle NTC)
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Tab. 9.4 -  Tabella delle sollecitazioni massime nella colonna 80
Tab. 9.5 -  Tabella delle sollecitazioni massime nei micropali 81
Tab. 9.6 -  Tabella delle sollecitazioni massime nella colonna 108
Tab. 9.7 -  Tabella delle sollecitazioni massime nei micropali 109
Tab. 9.8 -  Tabella delle massime sollecitazioni di momento e taglio nella fondazione 159
Tab. 9.9 -  Tabella delle pressioni massime sotto la fondazione 159
Tab. 9.10 - Tabella delle sollecitazioni massime di taglio in fondazione 159
Tab. 9.11 - Tabella delle massime sollecitazioni di momento e taglio nella fondazione 200
Tab. 9.12 - Tabella delle pressioni massime sotto la fondazione 200
Tab. 9.13 - Tabella dei tagli massimi alla base della fondazione 200
Tab. 9.14 - Parametri di calcolo opera di sostegno 225
Tab. 9.15 - Sollecitazioni di calcolo sull’opera di sostegno 230
Tab. 10.1 - Fondazione 3.05, 3.06, 3.07 — Spostamenti massimi in sommita colonna 233
Tab. 10.2 - Fondazione 3.08 — Spostamenti massimi in sommita colonna 246
Tab. 10.3 - Muro lato cassa di colmata — cedimenti orizzontali per combinazione di
carico 282
Tab. 10.4 - Muro lato cassa di colmata — cedimenti orizzontali combinazione rara 282

Tab. 10.5- Muro lato cassa di colmata — cedimenti orizzontali combinazione
frequente 282

Tab. 10.6 - Muro lato cassa di colmata — cedimenti orizzontali combinazione quasi
permanente 282
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1. PREMESSA

Scopo di questa relazione ¢ la presentazione delle verifiche di resistenza e stabilita effet-
tuate per le fondazioni del nastro trasportatore del carbone, che sono ubicate parallela-
mente alla strada di accesso alla banchina rinfuse all’interno della nuova piattaforma

multifunzionale di Vado Ligure (si veda la Fig. 1.1).

MAR LIGURE |

i

I

i
1

Fig. 1.1 - Planimetria generale con ubicazione delle opere in oggetto
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Nella presente relazione vengono illustrati:

le caratteristiche del carbonodotto e le diverse tipologie di fondazione (capitolo 2);

i criteri generali di verifica (capitolo 4);

la stratigrafia di riferimento e la caratterizzazione geotecnica dei terreni di fondazio-
ne (capitolo 6);

1 dati di base e le azioni di progetto (capitolo 7);

le verifiche di resistenza e stabilita agli stati limite ultimi delle opere (capitolo 9);

le verifiche agli stati limite di esercizio e ’analisi dei cedimenti delle opere (capitolo
10).
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2. DESCRIZIONE DEL NASTRO E DELLE OPERE DI FONDAZIONE

2.1. Il nastro trasportatore

Il nastro trasportatore serve per portare il materiale carbonifero dalla banchina di acco-
sto rinfuse alla centrale termoelettrica. Il tratto di nuova realizzazione consiste nella par-
te terminale di un carbonodotto esistente gia presente in radice.

La struttura del carbonodotto ¢ in acciaio ed € costituita da travature reticolari sorrette

da portali a cavalletto posti ad interasse di circa 18 m, in banchina, ¢ 38 m lungo la stra-

da di accesso. Il carbonodotto ¢ diviso in tre parti:

- Nastro N1 dalla torre T1 alla torre T2: parallelo alla banchina rinfuse posizionata in
testa alla piattaforma;

- Nastro N2 dalla torre T2 alla torre T3: parallelo alla strada di accesso alla banchina
e ubicato in parte nella zona di impalcato ed in parte su quella in rilevato della piat-
taforma;

- Nastro N3 dalla torre T3 alla torre T4: parallelo alla strada di accesso alla banchina

e ubicato totalmente sulla zona in rilevato fino in radice.

Di seguito si riportano una planimetria del nastro generale ed alcuni prospetti e sezioni.
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Fig. 2.1 - Planimetria del nastro trasportatore e dei sostegni — Parte 1
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Fig. 2.2 - Planimetria del nastro trasportatore e dei sostegni — Parte 2
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i

= [
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Fig. 2.3 - Sezioni tipo del nastro trasportatore e dei sostegni a pila singola (sinistra) e a porta-
le (destra)

-
NASTRO N3
kit

-
NASTRO W2

Fig. 2.4 - Prospetto parziale del nastro trasportatore e dei sostegni

TOREE T3

2.2. Le fondazioni

Le fondazioni del nastro trasportatore sono di tipo superficiale, eccezion fatta per le
fondazioni in radice le quali si fondano su micropali.

Le fondazioni sono di diverse tipologie:

- Fondazioni a mensola (da 3.05 a 3.08) costituite da una suola di fondazione di gran-

di dimensioni per bilanciare il carico eccentrico e da un fusto di elevazione sorretto
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da un capitello, necessario per 1’aggancio dei supporti del carbonodotto; queste fon-
dazioni sono presenti in radice piattaforma poco prima del sovrappasso dell’ Aurelia;
- Fondazioni a plinto (3.03, 3.04 e da 2.09 a 2.14 tipo B e da 1.01 a 1.12) costituite da
un dado di fondazione con alloggio per il piedritto dei portali in acciaio;
- Fondazioni sul muro del limite di batteria (3.03, 3.04 e da 2.10 a 2.14 tipo A);

- Fondazioni a trave e a plinto per 1 sostegni delle torri (torre T3, T2 e T1);

Di seguito si riportano alcune delle fondazioni appena enunciate.

VISTA A4

VISTA B-8

1225 - 1425 0.35 0.40 ﬂizsjlﬂ 040,038
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: = Ty —

045 220 LZ 1 J
ECR ™ ] — P ia
l .03 339 MAGRONE ‘I 50| 2 ;

{ 125 .30 l 185 : I J1.60 18 160}
Fig. 2.5 - Sezioni tipo fondazioni da 3.05 a 3.08
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Fig. 2.7 - Planimetria e sezione fondazioni da 2.01B a 2.14B e da 2.03A ¢ 2.09A
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Fig. 2.8 - Planimetria e sezione fondazioni 3.01B e 3.02B
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Fig. 2.9 - Planimetria e sezione fondazioni 3.03B e 3.04B
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Fig. 2.10 - Planimetria e sezione fondazioni da 1.01 a 1.12
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Fig. 2.11 - Planimetria e sezione fondazione torre T3
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Fig. 2.12 - Planimetria e sezione fondazione torre T2
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Fig. 2.13 - Planimetria e sezione fondazione torre T1
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Fig. 2.14 - Sezioni tipo muro interno e muro lato cassa di colmata
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NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Decreto del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti 14 gennaio 2008, “Nuove
norme tecniche per le costruzioni”;

Circolare Min.LL.PP. del 02/02/2009, Istruzioni per 1’applicazione delle “Norme
tecniche per il calcolo, I’esecuzione e il collaudo delle strutture in cemento armato,
normale e precompresso, € per le strutture metalliche”, di cui al DM.LL.PP. prece-
dente;

Legge 05.11.1971 n. 1086 e D.M. 01.04.1993: "Norme per la disciplina delle opere
in conglomerato cementizio normale e precompresso ¢ a struttura metallica";

UNI EN 1998-5:2003 — “Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resi-
stenza sismica - Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecni-
ci”’;

Consiglio Superiore Lavori Pubblici, 23-09.1994 n.156 — “Istruzioni tecniche per la
progettazione delle dighe marittime”;
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4. CRITERI GENERALI DI VERIFICA

Le opere vengono progettate in conformita alle Norme Tecniche per le Costruzioni
(NTC) (DM 14 gennaio 2008).

Le verifiche geotecniche e strutturali sono effettuate con il metodo semiprobabilistico

agli stati limite in accordo con il § 2.3 delle NTC.

Vengono considerati gli stati limite ultimi, che sono quelli associati al collasso della

struttura (o dell’insieme struttura-terreno) o alla rottura di parti di essa.

Le verifiche di sicurezza vengono condotte usando il Metodo dei coefficienti parziali:
I’affidabilita prescritta dalla norma viene garantita verificando che, in tutte le situazioni
progettuali significative, gli stati limite non vengano raggiunti quando i valori di
progetto delle azioni, delle proprieta dei materiali e dei dati geometrici sono introdotti

nei modelli progettuali.

Il non raggiungimento delle situazioni limite ¢ da intendersi in senso probabilistico
(“misura della sicurezza), cio¢ implicitamente si assume che la probabilita di
raggiungere una certa situazione limite, durante la vita utile della struttura (o durante
I’orizzonte temporale di riferimento nel caso di una fase transitoria), sia inferiore ad un

valore prefissato.

In particolare si verifichera che:

— le azioni di progetto non provochino il collasso globale della struttura o del terreno
(anche in situazioni eccezionali);

— gli effetti delle azioni di progetto non superino la resistenza di progetto della struttu-
ra allo stato limite ultimo;

— gli effetti delle azioni di progetto previsti per la situazione sismica di danno non de-
vono provocare una interruzione nell’esercizio di parti d’opera o degli impianti ad

esse correlati.
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4.1. Azioni sulle strutture e periodi di ritorno

Le azioni che agiscono sulle strutture vengono classificate secondo la variazione nel

tempo nel modo seguente:

— azioni permanenti (G), come ad esempio il peso proprio delle strutture ed i carichi
permanenti portati;

— azioni variabili (Q), come per esempio 1 sovraccarichi, le azioni dovute alle maree e
alle onde;

— azioni eccezionali (A), ad esempio la forza di impatto dovuta all’urto di un natante;

— azioni sismiche (E).

Tutte le azioni che agiscono sulla struttura vengono introdotte nei calcoli di verifica in
termini di un valore rappresentativo F., = v - Fi, dove Fi ¢ il valore caratteristico
dell’azione.

Qualora sia definita, sulla base di un adeguato campione di osservazioni, la distribuzio-
ne statistica dell’azione, il valore caratteristico corrisponde al valore avente una prefis-
sata probabilita di superamento nel periodo di riferimento considerato (nel caso delle si-
tuazioni persistenti esso coincide con la vita utile di progetto della struttura).

Nel caso in cui la variabilita dell’azione ¢ piccola o non ne ¢ compiutamente definita la
distribuzione statistica, si fara riferimento ad un valore medio o ad un valore nominale
dell’azione.

A seconda dei casi si considerano, per le azioni variabili Q, anche 1 seguenti valori rap-

presentativi:

— il valore yy-Qx, detto di combinazione, viene utilizzato nelle combinazioni a stato
limite, per tenere conto della ridotta probabilita di simultanea occorrenza dei valori

pit sfavorevoli di diverse azioni indipendenti';

' La definizione del valore appropriato di y,<1 dipendente dalla probabilita di rovina P; ammessa

per la struttura durante la sua vita utile; normalmente viene assunto pari a 0.7 e tiene conto della
ridotta probabilita che tutte le azioni variabili agiscano contemporaneamente.
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il valore y;-Qy, detto valore frequente, viene determinato in modo tale che,
all’interno di un certo periodo di tempo, il tempo totale durante il quale si ha
Q>y-Q ¢ pari a una specificata (e piccola) parte di tale periodo di riferimento,
quindi la frequenza dell’evento Q> y-Q ¢ limitata ad un valore dato’;

il valore y,-Qx, detto valore quasi-permanente, viene determinato in modo tale che il
tempo totale durante il quale si ha Q>y,-Qi € pari a una specificata (non piccola,
generalmente la meta) parte del periodo di riferimento, ovverosia la media di Q du-

rante tale periodo.

Nel seguito verranno definite tutte le azioni significative che agiscono sulle strutture in

esame nelle diverse situazioni progettuali considerate ed 1 corrispondenti valori caratte-

risticl.

4.2. Combinazioni allo stato limite ultimo

Per le strutture in progetto vengono effettuate le verifiche con riferimento ai seguenti

stati limite:

In

lo stato limite ultimo EQU: equilibrio di corpo rigido;
lo stato limite ultimo GEQ: collasso o deformazione eccessiva del terreno;
lo stato limite ultimo STR: collasso interno o deformazione eccessiva della struttura

o degli elementi strutturali.

questi casi (STR, GEO e EQU), trattandosi di stati limite di rottura o di eccessiva de-

formazione, si € verificato che:

E, <R,

dove Eq4 ¢ il citato valore di progetto dell’effetto delle azioni e Ry ¢ il valore di progetto

della resistenza corrispondente.

2

Normalmente si deve considerare una frazione pari al 10% del periodo di riferimento (in genere
assunto coincidente con la vita utile della struttura).
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Per ogni stato limite ultimo che si considera, 1 valori di progetto delle azioni (o dei loro
effetti) devono essere determinati combinando il valore caratteristico delle azioni che si

verificano simultaneamente nel modo seguente:

— combinazione fondamentale - generalmente impiegata per gli stati limite ultimi
(SLU):

Z 7G,ij,j "+H7P P”+"7Q,1Qk,1 u_l_nz 7Q,il//0,iQk,i

j>1 i>1

— combinazione eccezionale - impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle

azioni eccezionali di progetto Agq :

Z Gk,j npnprgn Ad n+mv+nz ‘/lz,iQk,i

j>1 i>1

— combinazione sismica - impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio con-
nessi all’azione sismica E:

Z Gk,j npnpryn E"+”Z l//z,iQk,i

j>1 i>1

La verifiche relativa alla stabilita globale dell’opera deve essere effettuata secondo il

seguente approccio:

Approccio 1
— Combinazione 2: “A2”+’M2”+”R2”

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate considerando uno dei seguenti approcci:

Approccio 1

— Combinazione 1: “A1”+”M17+”R1”
— Combinazione 2: “A2”+”M2”+”R2”

Approccio 2
GCAI”_"_”MI”_"_,QR3”

La notazione “+” significa “si combina con”.
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Per quanto riguarda 1’approccio 1, nella prima combinazione 1 parametri del terreno so-
no quelli caratteristici (yM = 1) e le azioni, sia permanenti che variabili, sono amplifica-
te con coefficienti YF # 1, mentre nella seconda combinazione i parametri del terreno
vengono ridotti mediante coefficienti yM # 1 e le azioni permanenti sono quelle caratte-
ristiche (yF = 1) mentre si applicano coefficienti di amplificazione alle sole azioni va-
riabili (YF # 1). Per quanto riguarda le azioni resistenti, in ambedue le combinazioni, si
considerano 1 valori caratteristici (YM = 1).

L’approccio 2 prevede un’unica combinazione di gruppi di coefficienti, da adottare sia
nelle verifiche strutturali che in quelle geotecniche; le azioni, sia permanenti che varia-
bili, sono amplificate con coefficienti yF # 1 e i parametri del terreno vengono ridotti
mediante coefficienti YM # 1.

In Tab. 4.1 e in Tab. 4.2 sono riportati rispettivamente 1 coefficienti parziali per le azio-
ni ed 1 coefficienti yy di riduzione dei parametri che esprimono le proprieta meccaniche
del terreno secondo le due combinazioni M1 e M2.

Azioni Simbolo Set
EQU Al A2
Permanenti Sfavorevole YG1 1,1 1,3 1,0
strutturali Favorevole 0,9 1,0 1,0
Permanenti por- Stavorevole YG2 1,5 1,5 1,0
tati Favorevole 0,0 0,0 0,0
Variabili Sfavorevole Yoi 1,5 1,5 1,3
Favorevole 0,0 0,0 0,0

Tab. 4.1 - Tabella dei coefficienti parziali per le azioni

Parametri del terreno Simbolo Set

M1 M2
Angolo di resistenza al taglio Yy 1,0 1,25(%)
Coesione efficace Ye 1,0 1,25
Coesione non drenata Yeu 1,0 1,4
Resistenza non confinata Yau 1,0 1,4
Peso specifico vy 1,0 1,0
(*) applicato alla tg¢’

Tab. 4.2 - Tabella dei coefficienti parziali per i parametri geotecnici
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Nei calcoli 1 coefficienti sono stati applicati direttamente ai valori rappresentativi delle
azioni (quindi a yxFy), salvo quando cosi facendo si creino delle situazioni fisicamente
incoerenti (ad esempio applicando il coefficiente sull’altezza di falda); in tali casi 1 coef-

ficienti sono stati applicati agli effetti delle azioni.

Nella combinazione A1+M]1, nel caso si impieghino modelli a elementi finiti o con tra-
ve su suolo elastico, I’applicazione di valori amplificati delle azioni puod dar luogo a pla-
sticizzazioni degli elementi non lineari non realistiche o prive di significato fisico; per
questa ragione, quando si usino i citati modelli di calcolo, le azioni permanenti (inclusi 1
pesi, 1 livelli di falda, ecc.) e le azioni variabili verranno applicate con il loro valore ca-
ratteristico in fase di verifica e tutti gli effetti delle azioni verranno amplificati con i re-
lativi fattori.

Nel caso della combinazione A2+M2, quando si impieghino modelli a elementi finiti o
con trave su suolo elastico, si procede alla fattorizzazione dei parametri del terreno e
delle azioni variabili, a partire dai quali i programmi di calcolo determinano 1 valori del-
le spinte (in base ai modelli costitutivi implementati); i risultati del modello forniscono

gli effetti delle azioni da impiegare direttamente nelle verifiche allo stato limite ultimo.

Per la verifica della situazione di progetto sismica, si adottano parametri di resistenza

del terreno ridotti mediante yy # 1 (set M2), come previsto dalla norma®.
4.3. Combinazioni allo stato limite di esercizio

Le combinazioni da considerare per le verifiche agli stati limite di esercizio sono defini-

te dalle seguenti espressioni:

Combinazione caratteristica (o rara):

zGk’j”+"P"+"Qk’1”+"z\I,[O’iQk’i

=1 i>1

* Come indicato nella ENV 1998-5 par. 3.1.
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Combinazione frequente:

Z Gk’J H+" Pl'+!! \Ijl,le,l H+H z \“]2,iQk,i

=1 i>1

Combinazione quasi permanente:

Z G o LRI o L Z Wz,iQ g

=1 i1

Nelle condizioni di servizio si controllano le ampiezze degli spostamenti delle paratie e

delle fessure nel calcestruzzo e, ove significativo, i tassi di lavoro dei materiali.

Si noti che, se per ottenere gli effetti delle azioni della combinazione A1+M1 si effettua
una analisi con valori caratteristici delle azioni per poi applicare 1 coefficienti di ampli-
ficazione/abbattimento a tali effetti, i risultati dell’analisi possono essere direttamente

impiegati nelle combinazioni per la verifica degli stati limite di esercizio.
4.4. Coefficienti di sicurezza parziali per i materiali

I coefficienti di sicurezza parziali per i materiali costituenti gli elementi strutturali og-

getto di verifica nelle relazioni di calcolo sono:
Sezioni in cemento armato
- vas = 1,50 coefficiente relativo al calcestruzzo

-vs=1,15 coefficiente relativo all’acciaio per cls armato

Sezioni in acciaio da carpenteria (v tab. 4.2.V. NTC 2008)

- Resistenza delle Sezioni di Classe 1-2-3-4: Y™mo = 1,05
- Resistenza all’instabilita delle membrature: ymi1 = 1,05
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4.5. Coefficienti di sicurezza parziali per le verifiche agli SLU di fondazioni e mu-
ri di sostegno

I coefficienti di sicurezza parziali per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni e
muri di sostegno sono riportati nelle seguenti tabelle riprese dalla Normativa.

Tabella 6.4.1 - Coefficienti parziali ) per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali.

VERIFICA COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALE PARZIALE PARZIALE
R1) (R2) R3)
Capacita portante Ve =10 Y =1.8 Yo =2.3
Scorrimento Y2 =10 T =1,1 Yo = 1.1

Tab. 4.3 - Tabella dei coefficienti parziali yg per le verifiche agli stati limite ultimi di fonda-

zioni superficiali

Tabella 6.4.I1 — Coefficienti parziali % da applicare alle resistenze caratteristiche.

Resistenza Simbolo Pali infissi Pali trivellati Pali ad elica continua
YR R | (R2) | (R3) | (R1) | (R2) | (R3) | (R1) (R2) (R3)

Base Vo 1.0 1.45 1.15 1.0 1.7 1.35 1.0 1.6 1.3

Laterale in s 1.0 1.45 1.15 1.0 1.45 1.15 1.0 1.45 1.15

compressione

Totale v, 1.0 145 | 1.15 1.0 1.6 1.30 1.0 1.55 1.25

Laterale in Vst 1.0 1.6 1.25 1,0 1.6 1.25 1.0 1.6 1.25

- trazione

da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.

Tab. 4.4 - Tabella dei coefficienti parziali yg per le verifiche agli stati limite ultimi di fonda-
zioni profonde

Tabella 6.5.1 - Coefficienti parziali ¥ per le verifiche agli stafi limite ultimi STR e GEO di muri di sostegno.

COEFFICIENTE | COEFFICIENTE | COEFFICIENTE
VERIFICA PARZIALE PARZIALE PARZIALE
(R1) R2) (R3)
Capacita portante della fondazione Y = 1.0 Yo =10 e =14
Scorrimento Y2 = 1.0 Ye = 1.0 Ye = 1.1
Resistenza del terreno a valle Y2 = 1.0 Ye = 1.0 Y =14

Tab. 4.5 - Tabella dei coefficienti parziali yr per le verifiche agli stati limite ultimi di muri di
sostegno
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5. MATERIALI

5.1. Prescrizioni per la durabilita dei calcestruzzi

Il calcestruzzo, oltre a soddisfare i requisiti di resistenza, deve essere durevole, ovvero
in grado di resistere in maniera soddisfacente alle condizioni ambientali e di lavoro cui €
sottoposto durante la vita dell'opera. Nel seguito si valutano pertanto le caratteristiche
dei calcestruzzi da impiegare per la realizzazione delle diverse parti d'opera, al fine di

conseguire 1 requisiti di durabilita richiesti.

Tali requisiti sono essenzialmente correlati alle condizioni di esposizione ambientale
dell’opera - cui la normativa associa una classe di resistenza minima del calcestruzzo - e
alla vita utile della struttura (attraverso la classe strutturale che determina il copriferro

minimo).

L’argomento ¢ compiutamente trattato nel D.M. 14/01/2008 Capitolo 4 e nelle relative

Istruzioni.

Classi di esposizione

In merito alle classi di esposizione ambientale, definite nella tabella 4.1.1II della Norma-
tiva (in accordo con UNI EN 206-1), si attribuiscono ai vari elementi della struttura le

seguenti classi di esposizione:

Classe di esposizione Descrizione dell'ambiente

Esposto a nebbia salina ma non in con-
XS1 tatto diretto con acqua di mare (strutture
prossime oppure sulla costa)

Esposto a nebbia salina ma non in con-
Fondazioni XS1 tatto diretto con acqua di mare (strutture
prossime oppure sulla costa)

Strutture in elevazione
(travi, pilastri)

Tab. 5.1 - Classi di esposizione ambientale
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Composizione e proprieta dei calcestruzzi

In funzione della classe di esposizione, la tabella E.1N dell’EC2 ed il prospetto F.1 della
EN 206-1 forniscono la classe di resistenza indicativa del calcestruzzo. Definita poi la
classe strutturale dell’opera, il copriferro minimo ¢ fornito dalla tabella C4.1.IV delle
Istruzioni, che dipende dalle condizioni ambientali e dalla tipologia di elemento.

Nella tabella seguente sono riassunti i requisiti previsti per la durabilita del calcestruzzo.
Il copriferro indicato ¢ comprensivo di una tolleranza compresa fra 0 mm e 10 mm a se-
conda della precisione di posa delle armature garantito dal processo di produzione della
parte d’opera (§ 4.4.1.3 del’EC2 e § C4.1.6.1.3 delle Istruzioni).

015 CONFORME A UNI EN 205 STRUTTURE DISTRUTTURE N
CLASSE DI ESPOSIZIONE XS1 XS1
CLASSE DI RESISTENZA C32/40 C32/40
RAPPORTO A/C 0.50 0.50
CONTENUTO MAX. CLORURI C10.20 Cl10.20
CLASSE SLUMP S4 S4

DIM. MAX. AGGREGATO 20 mm 20 mm
COPRIFERRO MINIMO 45 mm 45 mm

fok cube >40N/mm2 >40N/mm2

Tab. 5.2 - Classi di esposizione ambientale

I copriferri indicati nella tabella sono stati determinati con riferimento ad una vita utile
di 50 anni.

Secondo la normativa, gli inerti, naturali o di frantumazione, saranno costituiti da ele-

menti non gelivi e non friabili, privi di sostanze organiche, limose ed argillose, di gesso,

ecc.
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Gli aggregati devono essere disposti lungo una corretta curva granulometrica, per assi-
curare il massimo riempimento dei vuoti interstiziali.

La granulometria inoltre dovra essere studiata scegliendo il diametro massimo in fun-
zione della sezione minima del getto, della distanza minima tra i ferri d’armatura e dello

spessore del copriferro.
5.2. Calcestruzzo

Strutture in elevazione (colonne):

Rk > 40 MPa; (C32/40) (classe minima richiesta per la durabilita)

fox = 0.83x40 = 33.2 MPa

fom = fok + 8 = 41.2 Mpa (resistenza media cilindrica)

fom = 0.30 x fckz/ 3=3.1 MPa (resistenza media a trazione assiale)

fefm = 1.2 X fum = 3.72 MPa (resistenza media a trazione per flessione)

Eem = 22000 X (f./10)"2 = 33640 MPa (modulo elastico istantaneo (11.2.5))
Allo stato limite ultimo:

ym = 1.5 = resistenza di calcolo f.q=fix / ym =22.1 MPa

resistenza di calcolo per lunga durata foa = dee * fox / ym = 18.8 MPa

Fondazioni:

Rk > 40 MPa; (C32/40) (classe minima richiesta per la durabilita)

fox = 0.83x40 = 33.2 MPa

fom = fok + 8 = 41.2 Mpa (resistenza media cilindrica)

fom = 0.30 x fckz/ 3=3.1 MPa (resistenza media a trazione assiale)

fefm = 1.2 X fum = 3.72 MPa (resistenza media a trazione per flessione)

Eem = 22000 X (f./10)"2 = 33640 MPa (modulo elastico istantaneo (11.2.5))
Allo stato limite ultimo:

ym = 1.5 = resistenza di calcolo f.q=fix / ym =22.1 MPa

resistenza di calcolo per lunga durata foa = dee * fox / ym = 18.8 MPa
Micropali:
Rk > 37 MPa; (C30/37) (classe minima richiesta per la durabilita)
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fok = 0.83x37 = 30.7 MPa

fom = fok + 8 = 38.7 Mpa (resistenza media cilindrica)

fom = 0.30 x fck2/ 3=2.94 MPa (resistenza media a trazione assiale)

fefm = 1.2 X fum = 3.53 MPa (resistenza media a trazione per flessione)

Eem = 22000 X (f./10)"* = 33017 MPa (modulo elastico istantaneo (11.2.5))
Allo stato limite ultimo:

ym = 1.5 = resistenza di calcolo f.q = fix / ym = 20.4 MPa

resistenza di calcolo per lunga durata foa = dee * fox / ym=17.4 MPa
5.3. Acciaio per calcestruzzo armato

Acciaio per barre di armatura ad aderenza migliorata, reti e tralicci elettrosaldati, per
c.a.

classe B450C

fyx = 450 MPa (tensione di snervamento)

fy; = 540 MPa (tensione di rottura)

da cui:

Stato limite ultimo

ym = 1.15 > resistenza di calcolo fyq=fyx / ym =391 MPa
5.4. Acciaio per micropali

I profili tubolari previsti per i micropali sono costituiti da acciaio S355J0 (per elementi

con spessore compreso tra 100 e 150 mm, secondo EN 10025).

Si ¢ previsto un materiale S355J0, normato secondo la EN 10025, per tutti i componenti
di carpenteria metallica previsti in progetto e per le carpenterie metalliche necessarie
all’ancoraggio dei tiranti ai palancolati, € avente una tensione di snervamento fy in fun-

zione dello spessore “t “ pari a:

fy > 355 MPa t< 16mm
fy > 345 MPa (16mm <t <40mm)
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fy >335 MPa (40mm <t < 63mm)

fy > 325 MPa (63mm <t < 80mm)

fy > 315 MPa (80mm <t < 100mm)
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6. STRATIGRAFIA DI RIFERIMENTO E CARATTERIZZAZIONE GEO-
TECNICA

La stratigrafia di riferimento per le opere in oggetto ¢ ricavabile dalla sezione longitudi-
nale L1-L1 e L2-L2 e dalle sezioni trasversali T2-T2, T3-T3, T4-T4 e T5-TS5, presenti
all’interno degli elaborati grafici MI0O10P-PE-G-G-D-4106-C0 dalla TAV.12 alla
TAV.26.

Dall’analisi di dette sezioni la stratigrafia media ¢ data nella seguente Tab. 6.1:

VADO LIGURE - NUOVA PIASTREA MULTIFUNZIONALE -FASE 1

STRATIGRAFIA MEDIA DI PROGETTO

Spessore medio Strato Note
{m)
40 L1 Limo szbbioso con spessore varizbile tra 3 e 6 m.
40 L2 Limo con spessore medie abbastanza costante su tuta [ area.

Strat! alternati di spessore variabile di zabbie pit o meno limese. A luoght lo strato pud contaners
30 5L sottolrvelli di limo sabbioso. Lato costa & per fondali piti prefondi di -15 m lmm. lo spesscre =1
meramenta mediamente a 16 m.

150 5 Szbbia pulita presente soltanto lunge la costa a profondita superion a1 15 m.

40 G Ghiaia con sabbia e poce lime con spessore varabile tra 2 & 8 m, che mncrementa notevelments
. trasversalmente verso sud fine a spessor medi di 20m.

Indefinito A Argilla compatia pliocemica. E' assents a ndosse della costa.

Tab. 6.1 - Stratigrafia media di progetto
La stratigrafia sottostante le fondazioni in rilevato del carbonodotto ¢ rappresentata nel-

le seguenti figure, dalle quali si evince anche il posizionamento delle fondazioni e la lo-

ro quota di posa.
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Fig. 6.2 - Sezione stratigrafica L2-L.2
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Fig. 6.3 - Sezione stratigrafica T10-T10

Le caratteristiche geotecniche dei terreni di fondazione sono riassunte nella seguente
Tab. 6.2.
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CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

P ke
Lvells | ® R el E = G ¢ ¥ :Ef?:) Gom | oy = Ca v
L &) - [ m's) | (wis) | (kPa) | &Pa ] m [ =® (MPa) [ - &) )
L1 16 10 273 5 135 | 3E-8 | 6E-6 | (**%) 0 33 - 15 14 13 | 035 | 030
L2 17 10 273 1 128 | 3E-8 | TE-6 | (**%) 0 32 - 40 13 IE3 | 035 | 030
5Ls 18 - 2m 1 120 | 1E7 - - 0 32 15 | 0 70 ] - - 030 | 030
G 19 M 1 - 1E-5 [ 40 30| 08 120 8 030 | 050
A LE 20 275 3 | o0 | 1ED ZE6 200 200 2 150 - 2_\ IE3 | 025 0

(*)  Per 5L e Gilmodulo E varis con lo stato tensionsle mamite la formmla seguente:
E=mic" )" deve p, = pressicne anuosierica,
o', = sforzo vertcale agente = g°; allo stato mamrale
=g’y + Ar’, in presenza delle opare

PerL1, L2 e A le caratreristiche di deformabilisa sono ricavabili da CF ed BR, adegnandoli al valore della tensione efficace azente

{**) E, sioniens da E atqaverso il famore wy,, quindi: E =g, =<E

(***) Par mdividuare 1l valore di Cuper L1 ed L2 =i pud utilizzare la seguente relazione:

Cu = 046-0CR o,

Tab. 6.2 - Caratterizzazione geotecnica terreni di fondazione

Per quanto concerne invece i materiali da costruzione nella Tab. 6.3 vengono riportati i

parametri geotecnici assunti nei calcoli:
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VADO LIGURE - NUOVA PIASTRA MULTIFUNZIONALE - FASE 1

MATERIALI DA COSTRUZIONE

Materiale Note
BONIFICO Ghiaia 40-60%. Fme <5%. Sabbia 45-35%. Curva ben assortita
SCANNO Pietrame 2-300 kg, Curva ben asserfita.

TOUT-VENANT Ghiaia sabbia e ciettoll. Fine < 10%. Pmax = 100 mm. Curva ben assertita.

CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Materizls G OCR E C o [Ef_a;) e v K
(KN/m) (- & (ms) kPa) [ m n i) - )
BONIFICO 18 271 1 SE-4 0 38 54 0.8 10 027 032
SCANNO 17 2.72 1 SE-4 [} 25 30 0.8 10 020 0.31
TOUT VENANT 19 272 1 SE4 0 38 114 0.8 10 027 038

(*) E varia con lo st tensionale mamite la formula seguente:
E=mig"/p)" deve p, = pressione amnosferica,
@', = sforzo vericale agente =g, allo stato namrale

=g’ + A07, in presanza delle opare

(“) Ep si omiene da E atmraverso il farore oipe quindi: Eu=tpe = E

Tab. 6.3 - Caratterizzazione geotecnica materiali da costruzione

dove:
= peso di volume totale
= coesione in sforzi efficaci
= resistenza al taglio non drenata non consolidata

Y

C

Cu

¢’ = angolo di attrito in sforzi efficaci
E.." = modulo elastico di riferimento
Evc

= modulo elastico
Eur = modulo elastico in scarico/carico

I suddetti parametri geotecnici fanno riferimento alla relazione geotecnica MI0102-PV-
G-G-R-002-00.

Per 1 parametri geotecnici di cui non si ¢ parlato nel presente capitolo sono stati conside-
rati validi e quindi applicati i valori riportati nella nell’Elaborato ““Caratterizzazione

geotecnica - Tavole”.
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7. ANALISI CARICHI

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

strutturali sono di seguito esposti.

7.1. Vita utile di progetto

La vita utile delle fondazioni del nastro trasportatore risulta pari a 50 anni.

Il periodo di ritorno delle azioni sono commisurati alla vita utile dell’opera in esame.

7.2. Carichi permanenti

I carichi permanenti sulla struttura sono quelli imposti dal peso proprio degli elementi
strutturali e del terreno insistenti sulle opere.
Per il peso proprio del terreno si rimanda al Cap. 6; per quanto riguarda acciaio e calce-

struzzo, sono stati considerati 1 seguenti pesi specifici:

— calcestruzzo armato: p=25,0 kN/m3;
— calcestruzzo non armato: p=24,0 kN/m3;
— pavimentazione p = 20,0 kN/m’;
— acciaio: p=78)5 kN/m3;

7.3. Carichi variabili opere di sostegno

Per le opere di sostegno si € considerato un carico accidentale a tergo dei muri pari a 40

kPa, uguale a quello previsto nelle aree percorse dai mezzi sulla piattaforma.

Inoltre ¢ stato considerato un carico eccezionale orizzontale di 100 kN su un impronta di
0.5 m per tenere in considerazione un urto dovuto ad un veicolo in svio. Tale carico ¢
stato applicato alla quota di 10 cm sotto la sommita del muro e contemporaneamente
con un carico verticale isolato sulla sede stradale costituito dal Secondo Schema di cari-

co in ottemperanza con la Normativa vigente.
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7.4. Carichi permanenti, variabili ed eccezionali del nastro trasportatore

Di seguito si riportano planimetrie e tabelle raffiguranti 1’entita e 1’ubicazione dei cari-
chi provenienti dalla struttura del nastro trasportatore ed agenti sulle strutture di fonda-
zione.

Le forze trasmesse dalla struttura del nastro trasportatore provengono da ERTIM Pro-
getti S.r.1. consulente per la progettazione del carbonodotto per conto di Terminal Rin-
fuse Italia. Le forze sono riferite alla base delle strutture metalliche a sostegno del car-
bonodotto. Le sollecitazioni sismiche trasmesse provengono da un’analisi che non con-
sidera pile e fondazioni.

Secondo la convenzione di segno utilizzata, la direzione x (t) ¢ quella tangente all’asse

del nastro, mentre la direzione y (r) € quella perpendicolare al nastro.

Y . b
2 'x ozl
— —]
[ LATO TESTATA | fe
- T ‘a == n" . .r ri . 7 = Py
n > , w .. ‘ .. ﬂ‘q‘

=

Fig. 7.1 - Planimetria nastro N1
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STRESSES IN kN
FOUNDATION 1.01A 1.01B 1.02A 1.02B 1.03A 1.03B 1.04A
KIND OF STRESSES Fz Fx Fy Fz Fx Fy Fz Fx Fy Fz Fx Fy Fz Fx Fy Fz Fx Fy Fz Fx Fy
DEAD LOADS —260| 40 —-2680| X40 —220| 30 —220| £30 —220| 30 —220| X30 —220| 30
SERVICE LOAD —45 +5 —45 +5 —45 +5 —45 5 —45 +5 —45 +5 —45 +5
OPERATIVE WIND (100 km/h) from X | £130| £40 1130] x40 130 x40 130 x40 +130| x40 +130| x40 +130| 40
STORM WIND { krm ,’I‘) from X | £380| £100 1380 £100 T 380( 2100 +380( £100 +380| £100 +380| £100 1380 £100
OPERATIVE WIND (100 km/h) frem ¥ +5 15 +5 +5 +5
STORM WIND {180 krr/k) fram Y +15 +15 +15 +15 115
SEISMIC LOAD from X +150( +60 +150| +60 +150| 460 +150| +60 +150| +60 +150| +60 +150| +60
SEISMIC LOAD from Y +5 +5 +5 +5 +5 +5 +5
FOUNDATION 1.04B 1.05A 1.05B 1.06A 1.06B 1.07A 1.07B
KINDG OF STRESSES Fz Fx Fy Fz Fx Fy Fx Fy Fz Fx Fx Fy Fz Fx Fy Fz Fx Fy
DEAD LOADS =220 +30 —220| £30 +30 =220 +30 +30 —130 120 -130 20
SERVICE LOAD —45 S5 —45 +5 +5 —45 +5 +5 —45 +5|-22.5 —45 +5|—-22.5
OPERATIVE WIND (100 km/h) from X | £130| +40 +130| +40 +40 +130| +40 +40 +65| 120 +85| +20
STORM WIND (180 km/h} from ¥ | £380[ +100 +380| £100 +380| 100 +380| £100 +100 +190| +50 +190| +50
OPERATIVE WIND (100 km/h) from ¥ +5 +5 +5 +5| £35 +5| £20| £3 +5| +20
+15 15 +15 15| £100| £15| £50| £100| +15| 450
SEISMIC LOAD from X +150| +60 +150| 60 +150| £60 +150| +60 +150| +60 +100| +30 +100| +30
SEISMIC LOAD from Y +5 +5 +5 +5 +5H1100] 80| £250| £550| +80| £250
Tab. 7.1 - Carichi nastro N1 da 1.01 a 1.07
STRESSES IN kN
FOUNDATION 1.07D 1.08A 1.08B 1.09A 1.09B
KIND OF STRESSES Fz Fz Fx Fx Fy Fz Fx Fy Fx Fy Fz Fx Fy
DEAD LOADS —130 —130| £20 +30 —220| X30 30 —220( £30
SERVICE LOAD +45 +45 5 +5 —45 x5 x5 —45 x5
OPERATIVE WIND (100 km/h) from X 165 65 20 +40 +130| x40 +40 +130| 40
STORM WIND ('\EEJ km/h) from ¥ | £190 +180( +£50 100 +380| £100 O 100 380 £100
OPERATIVE WIND (IC-G km,»’h) from Y 135 +35 +5 +5 +5 +5 +5
STORM WIND {180 km/h) from ¥ | £100 +100| £15 50 +15 +15 +15 +15
SEISMIC LOAD from X =100 +100| £30 +150| X60 +£150| x60 +£150| 60 +150| *60
SEISMIC LCAD from Y +550) E1100| +80| 4250 +5 =+5 +5 +5
FOUNDATION 1.10B 1.11A 1.11B 1.12A 1.12B
KIND OF STRESSES Fz Fz Fx Fy Fz Fx Fy Fz Fx Fy Fz Fx Fy Fz Fx Fy
DEAD LOADS =220 —220| £30 —220| £30 —220| x30 —220| 30 —=220| *30
SERVICE LOAD —45 —45 +5 —45 15 —45 S —4 15 —45 +5
OPERATIVE WIND (100 Lcmj‘h) from ¥ | £130 130 X40 +£130| X40 +130 +40 130 +40 T130| x40
STORM WIND (180 km/h) from ¥ | £380| £100 1380 £100 +380| £100 +380| £100 +380| £100 T 380| £100
OPERATIVE WIND (100 km/’h‘ from ¥ x5 +5 5 x5 x5 +5
STORM WIND (180 km/h) from Y 15 115 115 115 15 15
SEISMIC LOAD from X £150| =£60 150 X60 +150| <60 +150 +60 +150 +60 150 £60
SEISMIC LOAD from ¥ x5 5 E=s) x5 x5 +5
Tab. 7.2 - Carichi nastro N1 da 1.07a1.12
- . . LATO SAVONA
. . R
FF2.A
. R L NN NRRNNAN: | NENR i B
C s - - - - = .y
- = - = == - = |- - = = - — N
] n < - " " -
= B = .
o] ] 5 e
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Fig. 7.2 - Planimetria nastro N2

STRESSES IN kN
2.01A 2.01B

Tab. 7.3 - Carichi nastro N2 da 2.01 a 2.04

STRESSES IN kN
FOUNDATION 2.05A 2.06A 2.06B 2.07A 2.07B
KIND OF STRESSES Fz Fx Fy Fy Fz Fx Fy Fz Fx Fy Fz Fx Fy Fz Fx Fy
DEAD LOADS —275 8] 0 0| —275 0 0| -850 0 0| =275 0 0| —650 0 0
SERVICE_LOAD -50] %5 0 o] —50] #5 o[ -150] %15 o] —s0] #5 o[ -150] +15 0
OPERATIVE WIND {100 km/h) Y DIRECTION| 280 [§] 0| +280 0| +240] £280 0 0| £280 0| +240] +280 0 o] +280 o 240
STORM WIND (180 km/b) ¥ DIRECTION | £850 0 0| £850 0| +700] £850 0 0| £850 o| +700| £850 0 0| +850 o £700
OPERATIVE WIND (100 km/h) X DIRECTION 0 5 0 0 15 0 0 15 0 0 15 0 0 5 0 8] x5 0
STORM WIND (180 km/h) X DIRECTION o] £15 0 o| %15 0 o| +15 o o] 15 0 o] £15 0 o] £15 0
SEISMIC LOAD from X +15] +6 o] +35] =8 o] x15] =5 o] £35] =6 o z15] %6 o] =35] 28 0
SEISMIC LOAD from Y | 4250 8] 0] £250 0] +200] £250 0 0] £250 o] +200] +250 0 0] £250 o[ £200
FOUNDATION 2.08A 2.08B 2.09A 2.09B 2.10A 2.10B
KIND OF STRESSES Fz Fx Fy Fz Fx Fy Fz Fx Fy Fz Fx Fy Fz Fx Fy Fz Fx Fy
DEAD LOADS —275 0 0] —650 0 0| -275 0 o] -850 0 o —275 0 0| —650 0 0
SERVICE LOAD -50] 5 o] -150] +15 o] -50] +5 0] -150] +15 o] —s0] 45 o] -150] £15 0
OPERATIVE WIND (100 km/h) Y DIRECTION | £280 Q 0] +£280 0| £240| £280 [ 0] £280 0] +£240| £280 0 0] £280 O £240
STORM WIND (180 km/h) ¥ DIRECTION | 2850 0 0| £850 Q| £700| £850 0 0| £850 0| £700| £850 0 0| £850 0 £700
OPERATIVE WIND {100 km/h) X DIRECTION o] 5 0 o] 5 C o] 5 0 o] £5 0 o] #£5 0 o] #5 0
STORM WIND (180 km/h) X DIRECTION af +15 0 0] +15 0 al +15 0 0| *15 0 0| £15 0 0| £15 0
SEISMIC_LOAD from X +15] +6 o] +35] +8 o] £15] <8 o] +£35] 8 o] £15] s [ x35] +a 0
SEISMIC LOAD from Y +250 8] 0| £250 Q| 200 | £250 0 0| £250 0| £200| £250 0 Q| £250 0] +200

Tab. 7.4 - Carichi nastro N2 da 2.05a2.10
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Tab. 7.5 -

Data: Dicembre 2015

El

MI0102-PV-S-C-R-020-00

STRESSES IN kN

2.11B

Fx

2.12A

Fy Fy

Carichi nastro N2 da2.11a2.14

3.0 3.0
.04 .024 45.014
= —
=
T an
= R 113
e —-—  [308 Il
Fig. 7.3 - Planimetria nastro N3
STRESSES IN kN - BENDING MOMENT IN kNm
FOURDATION 3.01A 3.01B 3.024 3.02B
KIND OF STRESSES Fz Fr Ft Mr Mt Fz Fr Ft Mr Mt Fz Fr Ft Mr Mt Fz Fr Ft Mr Mt
DEAD LOADS —250 0 a 0 0| =545 0 o ] 0] —250 o 0 0 0| —780 0 ] 4] o]
SERVICE LOAD —25 0 0 0 0] —-46 0 o 0 0] =25 0 ) Q Q| —70 0 0 Q a
OPERSTIVE WIND {100 km/h) r DIRECTION | +£125 0 0 0 0] £125| £120 0 8] 0] £185 o] 0 0 0| £185[ 160 8] Q Q
STORM WIND (180 km/h) r DIRECTION | £380 0 0 o] Q| £380| £360 0 o] Q[ £495 o] 0 0 Q| £495] 2470 o] Q Q
OPERATIVE WIND {100 km/h) t DIRECTION 0 0 5 0 0 O 0 x5 0 0 0 0 x5 Q 0 0 0 x5 0 Q0
STORM WIND {180 km/h) t DIRECTION Q 0] £18 o] 0 Q 0| +18 Q Q o] 0| £18 0 Q 0 0] 16 Q Q
SEISMIC LOAD from r +165 0 a 4] 0] £165| £155 o o] 0] £215 o] 0 0 0] £215[ £205 ] 4] o
SEISMIC LOAD from t Q 0 0 0 0 o 0 0 Q 0 o o 0 0 Q 0 0 Q Q o
THERMAL EXPANSION Q 0 0 0 4] 5] 0 0 8] Q 0 0 0 0 9] 0 0 4] Q 0
FOUNDATION 3.03A 3.03B 3.04A 3.04B
KIND OF STRESSES Fz Fr Ft Mr Mt Fz Fr Ft Mr Mt Fz Fr Ft Mr Mt Fz Fr Ft Mr Mt
DEAD LOADS —100 0 [*] ] 0| —930 0 0 4] o —-90 0 ] 8] 0| —815 0 4] 8] 0
SERVICE LOAD -9 0 0 0 0| -85 0 0 8] 8] —8 0 0 8] Q| -75 0 8] Q Q
OPERATIVE WIND (100 km/h) r DIRECTION | £165 0 Q 0 0] £165) £170 0 o] Q[ £145 o 0 0 Q| £144] 2150 0 Q 0
STORM WIND (180 kmm/h) r DIRECTION | £495 Q 0 0 0| £495| £470 8] 0 Qf £435 0 0 Q 0] £435] 2470 0 0 Q
OPERATIVE WIND (100 km/h) t DIRECTION Q 0 +5 0 0 [e] 0 +5 8] 4] [¢] 0 +5 0 0 0 0 +5 4] 0
STORM WIMD (180 km/h) t DIRECTION 0 0| xZo ) 0 o] 0| 20 0 0 0 0] £20 0 0 0 0] £20 4] Q
SEISMIC LOAD from r +£215 0 0 [¢] 0] £215] £205 0 o] 0] £190 o 0 0 0] £180] 180 [¢] Q 0
SEISMIC LOAD from t aQ 0 0 0 8] Q 0 0 8] 3] 0 0 0 8] Q 0 0 8] Q Q
THERMAL EXPANSION a 0 o] o] [u] o] 0 o] o] ] o ] 0 0 0 0 0 o] 4] o]
Tab. 7.6 - Carichi nastro N3 da 3.01 a 3.04
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STRESSES IN kN - BENDING MOMENT IN kNm - soluzione con colonna in calcestruzzo
FOUNDATION 3.05 3.06 3.08
KIND OF STRESSES Fz Fr Ft Mr Mt Mz Fr Ft Mr Mt Mz Fr Ft Mt Mz
DEAD LOADS —650 +80 {1250 +90 #1750 +115 4650
SERVICE LOAD =70{ =50 +560 =50 +800 75 +70 1170
OPERATIVE WIND (100 km/h) r DIRECTION 130 +600 160 +750 +180 +230 +850
STORM WIND (180 kmy/h] r DIRECTION +460 {2000 +440 2500 +640 760 3150
CPERATVE WIND (100 km,/h) t DIRECTION +30( +680 +40( *75 £55
STORM WIND (180 km/h) t DIRECTION +75] £195 +100| £250 +150
SEISMIC LOAD from r +180 H 1550 +180 +850 +270 1150
SEISMIC LOAD from t +190 1050 +200 +180| £950 +800 +480 1500
SEISMIC LOAD from z +50 +140 +160 +400
THERMAL EXPANSION
Tab. 7.7 - Carichi nastro N3 da 3.05 a 3.08
TORRE T1 TORRE T2 TORRE T2
13.05
T1.02 —

¢

Fig. 7.4 - Planimetrie di dettaglio delle torri

STRESSES IN kN - BENDING MOMENT IN kNm

Tab. 7.8 - Carichi torre T1

T1.01

STRESSES IN kN

T2.02

-

Fy | Fz | Fr | Ft

Tab. 7.9 - Carichi torre T2 a

A AL
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STRESSES IN kN

FOUNDATION PF2.A

5 8 = F
+10
10
k20
£50]

STORM WIND (181
SEISMIC LOAL
SEISMIC LO
THERMAL EXF

olo|o

20

STRESSES IN kN
T3.02 T3.03 T3.04
Fz ¥

Fy Fz Fx Fy

50

7.5. Azione termica

L’azione termica ¢ valutata in base al valore di ATu = + 15°C per strutture in c.a. e

c.a.p. esposte secondo il paragrafo 3.5.5 delle NTC.

7.6. Vento

L’azione del vento viene valutata mediante I’espressione n.3.3.1 delle NTC.

Zona | Descrizione vb,0 a0 [m] | ka | [1/s]
[m/s]
7 Liguria 28 1000 0,015

a;=4.50 m.s.l.m.m.

vb = v,0=28 m/s per as < a0

La pressione statica equivalente ¢ pari a:
P=q,c, Cp 4

Qv & la pressione cinetica di riferimento = p * v,>/2= 1.25 * 28%/2= 490 N/m’
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dove p ¢ la densita dell’aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1,25 kg/m’.

c; ¢ il coefficiente di topografia, posto di regola uguale a 1.

ce ¢ il coefficiente di esposizione da calcolare tenendo conto della classe di rugosita del
terreno, nel caso in esame ¢ D, e della zona (zona 7 Liguria) in base alla tabella qui di

seguito riportata:

Categoria di esposizione del sito k, z0 [m] zmin [m]
111 0.20 0.10 5

Essendo z > z,i, = 5 m I’espressione di c. € la seguente:
c.(z)= k' c ln (z/'z) [7+ c, In (z'z;)] PET Z 2 Tyin
Ce = 2.66

cp € 1l coefficiente di forma pari a +0.8 sopravento e -0.4 sottovento (come indicato nel-
le Istruzioni per 1’applicazione delle NTC)

cq € 1l coefficiente dinamico = 1

Pertanto la pressione del vento vale:

p =490 *2.66 *0.8 * 1 = 1043.042 N/m* sopravento
p =490 *2.66 *0.4 * 1 =521.521 N/m* sottovento

da cui si ottiene la risultante pari a:

p=1043.042 + 521.521= 1564 N/m* = 1.6 kN/m’

Si procede alla valutazione dell’azione tangenziale del vento dovuta alla presenza di
pannelli con geometria esterna scabra secondo I’espressione:
Pr= qp Ce Cr= 490 * 2.66 * 0.04 = 52.136 N/m’

dove il valore di c; si ricava dalle Istruzioni per I’applicazione delle NTC.
7.7. Azione sismica (E)

Le azioni sismiche di progetto sono state definite, in accordo con il § 3.2 delle NTC, a
partire dalla pericolosita sismica di base del sito e dagli approfondimenti raggiunti con
le analisi della risposta sismica locale, riportate nell’elaborato MI010P-PE-G-G-R-1208

Liquefazione e pericolosita sismica.
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Nella suddetta relazione, 1’azione in questione viene rappresentata mediante uno spettro
elastico di progetto che tiene conto delle caratteristiche specifiche di risposta sismica del
profilo stratigrafico in sito, in ottemperanza con quanto previsto dalle Norme Tecniche
di cui al DM 14/01/2008, paragrafo 3.2.2 “Categorie di sottosuolo e condizioni topogra-
fiche”. Quivi si specifica che ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si
rende necessario valutare I’effetto della risposta sismica locale mediante specifiche
analisi. Inoltre, nel par. 3.2.3.2.1 “Spettro di risposta elastico in accelerazione delle
componenti orizzontali”, si asserisce che per categorie speciali di sottosuolo, per de-
terminati sistemi geotecnici o se si intenda aumentare il grado di accuratezza nella pre-
visione dei fenomeni di amplificazione, le azioni sismiche da considerare nella proget-
tazione possono essere determinate mediante piu rigorose analisi di risposta sismica
locale.

In considerazione delle particolari caratteristiche dei terreni di fondazione della piastra
multifunzionale di Vado Ligure ¢ stato considerato opportuno determinare la risposta si-
smica locale sulla base di accelerogrammi, accogliendo cosi il suggerimento contenuto
nel DM 14/01/2008.

A tal fine, si ¢ adottata una modellazione idromeccanica accoppiata (analisi alle tensioni
efficaci) applicando in superficie (fondale marino) un carico statico uniformemente di-
stribuito. Il profilo stratigrafico del sottosuolo in sito, in termini di moduli elastici (velo-
cita di propagazione), ¢ stato ricostruito a partire dai risultati delle indagini condotte in
sito (prove penetrometriche dinamiche e statiche, dilatometro sismico). Successivamen-
te, sono stati selezionati alcuni accelerogrammi reali con opportune caratteristiche per
I’analisi di risposta sismica locale. Con tali accelerogrammi, ed il profilo stratigrafico
suddetto, ¢ stato calcolato attraverso analisi non lineari di propagazione monodimensio-
nale (1D) delle onde sismiche il moto del suolo in superficie e, da questo, gli spettri di
risposta al livello del fondale. Da questi ultimi ¢ stato ricavato uno spettro di progetto

medio rappresentativo da impiegare nelle verifiche di progetto.

Si riporta di seguito la definizione della pericolosita sismica in termini di accelerazione
orizzontale massima attesa a, su suolo di categoria A e di spettro di risposta elastico in

accelerazione ad essa corrispondente Sy(T), con riferimento ai diversi stati limite defini-
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ti, al § 3.2.1 delle NTC, dalle probabilita di superamento (Pyr) nel periodo di riferimen-
to (VR)

Gli stati limite, sia di esercizio sia ultimi, sono individuati riferendosi alle prestazioni
che I’opera deve assolvere durante un evento sismico; nel caso in esame, per la funzione
che I’opera deve espletare nella corso della sua vita utile, ¢ significativo fare riferimento
allo Stato Limite di Danno e di Operativita (SLD e SLO) per I’esercizio e allo Stato Li-
mite di Salvaguardia della Vita (SLV) per lo stato limite ultimo.

Per Stato Limite di Danno (SLD) s’intende che I’opera, nel suo complesso, a seguito del
terremoto, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature
rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da non provocare rischi agli utenti € non
compromette significativamente la capacita di resistenza e di rigidezza nei confronti

delle azioni verticali e orizzontali.

Per Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) si intende che 1’opera a seguito del
terremoto subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali e impiantistici e signifi-
cativi danni di componenti strutturali, cui si associa una perdita significativa di rigidez-
za nei confronti delle azioni orizzontali (creazione di cerniere plastiche secondo il crite-
rio della gerarchia delle resistenze), mantenendo ancora un margine di sicurezza (resi-

stenza e rigidezza) nei confronti delle azioni verticali.

Per Stato Limite di Operativita (SLO) si intende che 1’opera a seguito del terremoto a
seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi struttu-
rali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, non deve subire

danni ed interruzioni d'uso significativi.

Il periodo di riferimento (Vg) per 1’azione sismica, data la vita nominale e la classe

d’uso vale:
Vr= Vn-Cy
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La vita nominale dell’opera ¢ definita come il numero di anni nel quale la struttura, pur-
ché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo al quale ¢
destinata.

La vita nominale (Vx) delle opere oggetto della presente relazione ¢ stata assunta pari a
50 anni in accordo con la Tab. 2.4.1 delle NTC.

La classe d’uso assunta ¢:

- Classe 1II per le opere di sostegno: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti,
senza contenuti pericolosi per ’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali.
Industrie con attivita non pericolose per I’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti via-
rie non ricadenti in Classe d’uso III o in Classe d’uso IV, reti ferroviarie la cui interru-
zione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conse-

guenze rilevanti.

- Classe IV per le opere di fondazione a sostegno del nastro trasportatore: Costruzioni
con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione del-
la protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose
per I’ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 6792,
“Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando
appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti
da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento
delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al

funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.

II valore del coefficiente d’uso Cy ¢ definito, al variare della classe d’uso, come mostra-
to in Tab. 2.4.1I. delle NTC.

CLASSE D'USO I I I v

COEFFICIENTE Cy 0.7 1.0 1.5 2,0

Tab. 7.12 - Valori del coefficiente d’uso Cy (Tabella 2.4.11 delle NTC)

Pag. 56 di 282

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

O wzgarwas

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT



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

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

Il periodo di riferimento (Vg) per 1’azione sismica, data la vita nominale e la classe
d’uso ¢ pertanto:
Vr= VxN-C,= 50 anni per le opere di sostegno

Vr= VxN:C,= 100 anni per le opere di fondazione a sostegno del nastro trasportatore

I valori di probabilita di superamento del periodo di riferimento Pyg, cui riferirsi per in-
dividuare I’azione sismica agente sono:

Pyr(SLV) =10%

Pyr(SLD) = 63%

Pyr(SLO) =81%

I periodi di ritorno dell’azione sismica Tr espressi in anni valgono:

Tr(SLV) = — ln(l\—/—rPVl‘) =949 anni

Tr(SLD) = —L =101 anni
In(1-Pvr)

Tr(SLO) = — L = 60 anni
In(1— Pvr)

Le forme spettrali sono definite da tre parametri (ag, Fo e Tc*) ricavabili per doppia in-
terpolazione (su T e sulla distanza del punto considerato dai 4 nodi piu vicini del reti-
colo di riferimento) dei valori riportati in allegato A delle NTC.

a; — accelerazione orizzontale massima del terreno su suolo di categoria A, espressa
come frazione dell’accelerazione di gravita;

Fo — valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione oriz-
zontale;

T* — periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale;

S — coefficiente che comprende D’effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e

dell’amplificazione topografica (St).

L’opera ricade all’incirca alle coordinate geografiche 8.45°E e 44.27°N.
L’interpolazione, condotta tra i punti di griglia ID 17354, 17355, 17577 e 17576,
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conduce alle seguenti terne di caratteristiche sismiche (ag, Fo, T*C) per 1 diversi valori di

Pyr, cui corrispondono i relativi periodi di ritorno T;:

Pur T, aq Fo T,
10 949 0.075 2.637 0.324
63 101 0.033 2.568 0.224
81 60 0.027 2.541 0.198

kms
. 17354.. 17355
75 i 75 km
. 17576 . 17577

Fig. 7.5 - Localizzazione del punto rappresentativo del sito di impianto rispetto ai punti di
griglia rappresentativi adiacenti.

Si riportano di seguito gli spettri di progetto elastico per le verifiche allo Stato Limite di
salvaguardia della Vita (SLV) e allo Stato Limite di Collasso (SLC) ottenuti dalla rela-
zione MI010P-PE-G-G-R-1208. Si rimanda alla medesima relazione per una descrizione

piu dettagliata dei risultati ottenuti.
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Tab. 7.13 - Valori di riferimento per lo spettro medio linearizzato di progetto per valori di
smorzamento & = 5%

Tag 8-1- Vapo LIcURE — NUOVA PIASTRA MULTFUNZIONALE —VALCRI DI RI-
FERIMENTO FER. LO SPETTRO MEDIQ LINEARIZZATO DI PROGETTO PER
WALORI DI SMORZAMENTO £ = 5%
Tr=475 anni Tr=975 anni
T.s Sa, g T Sa, g
0.03 {man) 0.15 0.02 (ag) 0.200
0.33(Tg) 0.380 0.38 (Tg) 0.550
0.63(Tc) (0.380 0.74 (Tc) 0.550
0.70 (.301 0.75 0534
0.75 (.258 0.75 0534
0.80 0.22 0.80 0463
0.80 0.173 0.80 0.358
1.00 0.138 1.00 0.284
1.20 (0.082 1.20 0.180
1.40 (0.066 1.40 0.135
1.60 0.049 1.60 0.101
1.80 0.038 1.80 0.078
2.00 0.030 2.00 0.0482
2.20 0.024 2.3 0.050
2.50 0.018 2.50 0.038
3.00 0.012 3.00 0.025

Di seguito in tabella si riportano i valori degli spettri precedenti adattati ai tempi di ri-

torno richiesti nelle analisi.
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Tab. 7.14 - Valori di riferimento per lo spettro medio linearizzato di progetto per valori di
smorzamento & = 5% - Tr = 60 anni ¢ 949 anni

Tr =60 anni Tr =949 anni
T,s Sa,g T,s Sa,g
0.000 0.069 0.000 0.193
0.185 0.176 0.237 0.509
0.556 0.176 0.711 0.509
0.611 0.160 0.768 0.471
0.666 0.147 0.824 0.439
0.721 0.136 0.881 0.411
0.775 0.126 0.938 0.386
0.830 0.118 0.994 0.364
0.885 0.111 1.051 0.344
0.940 0.104 1.107 0.327
0.995 0.099 1.164 0.311
1.050 0.093 1.220 0.297
1.104 0.089 1.277 0.283
1.159 0.085 1.333 0.271
1.214 0.081 1.390 0.260
1.269 0.077 1.446 0.250
1.324 0.074 1.503 0.241
1.378 0.071 1.559 0.232
1.433 0.068 1.616 0.224
1.488 0.066 1.672 0.216
1.543 0.064 1.729 0.209
1.598 0.061 1.785 0.203
1.652 0.059 1.842 0.196
1.707 0.057 1.898 0.191
1.816 0.051 1.998 0.172
1.926 0.045 2.099 0.156
2.035 0.040 2.199 0.142
2.144 0.036 2.299 0.130
2.253 0.033 2399 0.119
2.362 0.030 2.499 0.110
2472 0.027 2599 0.102
2.581 0.025 2.699 0.094
2.690 0.023 2.799 0.088
2.799 0.021 2.899 0.082
2.908 0.020 2.999 0.076
3.017 0.018 3.099 0.072
3.127 0.017 3.199 0.067
3.236 0.016 3.299 0.063
3.345 0.015 3.400 0.059
3.454 0.014 3.500 0.056
3.563 0.013 3.600 0.053
3.672 0.012 3.700 0.050
3.782 0.012 3.800 0.048
3.891 0.011 3.900 0.045
4.000 0.010 4.000 0.043
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Spettri di risposta elastici in accelerazione della
componente orizzontale
- Spettro elastico orizz.
ITE ) e S )y s S | SLO
1Ll N N P I — Spettro elastico orizz.
11 R E R EEEE R SLV
Irrc s e e s — Spettro elastico orizz.
1L NEND A A SLD
L R I —
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™ N L]
ITE - ”:i:;},,:”’::::’:::
[ L L) — 7: 7777 : 77 = '777 7l
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
T[s]

Fig. 7.6 -  Spettri di risposta elastici in accelerazione della componente orizzontale

Spettri di risposta elastici in accelerazione della
componente verticale
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Fig. 7.7 - Spettri di risposta elastici in accelerazione della componente verticale

Si considera la completa regolarita della struttura secondo la definizione data dalla nor-

mativa ai fini della determinazione del fattore di struttura q.
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q=qo Kr

La Normativa prescrive per il fattore riduttivo Kg il valore 1 per edifici regolari, 0.8 per
edifici non regolari.

Nei calcoli sismici si assume dunque

Kr=1.

Per quanto riguarda il valore di qo, con riferimento alle tipologie strutturali descritte al
punto 7.4.3.1 delle NTC, la struttura della sola pila a mensola ¢ ascrivibile alla tipologia
“a pendolo inverso”, infatti almeno il 50% della massa ¢ localizzata nel terzo superiore
dell’altezza della costruzione.

In classe di duttilita bassa (CD “B”) secondo la tabella 7.4.1 il valore di qo vale 1.5.
Pertanto viene applicato il fattore di struttura

q=qo Kr=1.5*1.0=1.5.

Di seguito si riportano gli spettri di risposta di progetto per gli stati limite di vita, di

danno e di operativita.

Spettri di risposta di progetto in accelerazione della
componente orizzontale

0.400
0.350
0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050 _ | - 2
0.000 4 - . T T r r ,

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500

T [s]

—— Spettro di progetto orizz.
SLV

aglg

Fig. 7.8 - Spettri di risposta di progetto in accelerazione della componente orizzontale
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Spettri di risposta elastici in accelerazione della
componente verticale

- Spettro elastico orizz.
I SLV

ag/g
o
o
>

0.000 T T - T Tt
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500

T [s]

Fig. 7.9 - Spettri di risposta di progetto in accelerazione della componente verticale

7.7.1.  Azioni sismiche per opere di sostegno

7.7.1.1 Accelerazione sismica di progetto

Per il calcolo delle strutture oggetto della relazione 1’accelerazione massima amax al suo-
lo per Tr=475 anni ¢ di 0.15 g, come indicato nella Relazione di Valutazione della peri-

colosita sismica e verifica di liquefazione.

In particolare il coefficiente sismico orizzontale per analisi pseudostatiche ky, € cosi de-
finito:

kh = Bm*amax

dove:

Bm = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito = 0.24;
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Si ottiene:

kh = (Bm™*S*amax)/g= 0.24*1.8*%0.15*g/g = 0,0648

11 contributo della componente verticale dell’accelerazione sismica ky - +.0.5 ky.
7.7.1.2 Spinta del terreno in fase sismica

Le modellazioni effettuate nella relazione di calcolo geotecnico sono prevalentemente
modellazioni bidimensionali (tipicamente sezioni in stato piano di deformazione). In
questi casi, nell’ambito dei metodi quasi statici, si applica a tutta la sezione modellata il
campo di ky di progetto nelle due direzioni (negativa e positiva dell’asse delle ascisse).
Essendo il modello a massa diffusa, ne viene un campo di sollecitazione uniformemente
distribuito che simula in maniera quasi statica I’azione del sisma e sulla base del quale
si valuta la stabilita globale della sezione e si calcolano le azioni negli elementi struttu-
rali.

7.7.1.3 Spinta idrodinamica in fase sismica

In presenza di acqua libera sui palancolati ¢ necessario tenere in conto della sovrappres-

sione dell’acqua dovuta all’effetto idrodinamico, avente risultante pari a

_7
Ed,w = +Ekh’}/wh2

essendo h ’altezza del pelo libero dalla quota di valle del terreno; tale risultante ¢ ap-

plicata a 3/5 h dalla quota del pelo libero.

Se I’acqua (libera) ¢ presente sia davanti che dietro la struttura/parete, il contributo

dell’acqua a tergo verra moltiplicato per un coefficiente pari a 0,7.
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FATTORI DI CARICO

El

MI0102-PV-S-C-R-020-00

Riportiamo di seguito 1 fattori di carico (coefficienti parziali y ed il prodotto y * y tra

coefficienti di combinazione y ed i coefficienti parziali y) relativi ai carichi agenti sulle

strutture in esame per la verifica agli stati limite

8.1. Stato limite ultimo: Approccio 1 comb. 1 e Approccio 2

Situazioni persistenti e transitorie (STR):

Combinazioni delle azioni in esercizio a lungo termine:

AZIONI SULLE STRUTTURE DI FONDAZIONE COMBINAZIONI SLU
Azione Tipo
1 | Carichi permanenti Permanente ve=1,3 vs=1,0
2 | Sovraccarichi di esercizio Variabile vo=1,5 Yo=1,0
3 | Sovraccarichi accidentali (vento) | Variabile vo=1,5 Yo.1=0,6
4 | Sovraccarichi accidentali (temp.) | Variabile vo=1,5 Y,=0,6
5 | Spinta del terreno Permanente ve=1,3 v=1,0
6 | Sovraccarico accidentale a tergo | Variabile vo=1,5 Yo3=1,0

Situazioni di progetto sismiche

Combinazioni delle azioni in esercizio a lungo termine in condizioni sismiche (sisma

con tempo di ritorno 475 anni):

AZIONI SULLE STRUTTURE DI FONDAZIONE COMBINAZIONI SLV
Azione Tipo
1 | Carichi permanenti Permanente v¢=1,0 vs=1,0
2 | Sovraccarichi di esercizio Variabile Yo=1,0 Yo=1,0
3 | Sovraccarichi accidentali (vento) | Variabile Yo=1,0 y,,1=0,0
4 | Sovraccarichi accidentali (temp.) | Variabile vo=1,0 y,,=0,0
5 | Spinta del terreno Permanente vs=1,0 v=1,0
6 | Sovraccarico accidentale a tergo | Variabile vg=1,0 y,3=0,8
7 | Sisma Sismico ve=1,0 ve=1,0
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Situazioni di progetto eccezionali

Combinazioni delle azioni in condizioni eccezionali:

AZIONI SULLE STRUTTURE DI FONDAZIONE COMBINAZIONI ECCEZIONALI
Azione Tipo
1 | Carichi permanenti Permanente v¢=1,0 vs=1,0
2 | Sovraccarichi di esercizio Variabile Yo=1,0 Yo=1,0
3 | Sovraccarichi accidentali (vento) | Variabile Yo=1,0 y,,1=0,0
4 | Sovraccarichi accidentali (temp.) | Variabile ¥o=1,0 y,,=0,0
5 | Spinta del terreno Permanente vs=1,0 v=1,0
6 | Sovraccarico accidentale a tergo | Variabile Yo=1,0 y3=0,8
7 | Sovraccarico eccezionale Eccezionale va=L1,0 va=1,0
8.2. Stato limite ultimo: Approccio 1 comb. 2
Situazioni persistenti e transitorie (GEO)
Combinazioni delle azioni in esercizio a lungo termine:
AZIONI SULLE STRUTTURE DI FONDAZIONE COMBINAZIONI SLU
Azione Tipo
1 | Carichi permanenti Permanente v¢=1,0 v6=1,0
2 | Sovraccarichi di esercizio Variabile vo=1,3 Yo=1,0
3 | Sovraccarichi accidentali (vento) | Variabile vo=1,3 Yo.1=0,6
4 | Sovraccarichi accidentali (temp.) | Variabile vo=1,3 W,=0,6
5 | Spinta del terreno Permanente vg=1,0 vg=1,0
6 | Sovraccarico accidentale a tergo | Variabile vo=1,3 Yo3=1,0

Situazioni di progetto sismiche (SLV)

Combinazioni delle azioni in esercizio a lungo termine in condizioni sismiche (sisma

con tempo di ritorno 475 anni):
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AZIONI SULLE STRUTTURE DI FONDAZIONE COMBINAZIONI SLU
Azione Tipo
1 | Carichi permanenti Permanente v¢=1,0 vs=1,0
2 | Sovraccarichi di esercizio Variabile Yo=1,0 Yo=1,0
3 | Sovraccarichi accidentali (vento) | Variabile ¥o=1,0 y,,1=0,0
4 | Sovraccarichi accidentali (temp.) | Variabile ¥o=1,0 ,,=0,0
5 | Spinta del terreno Permanente vs=1,0 v=1,0
6 | Sovraccarico accidentale a tergo | Variabile v¢=1,0 y,3=0,8
7 | Sisma Sismico va=L1,0 va=1,0

Situazioni di progetto eccezionali

Combinazioni delle azioni in condizioni eccezionali:

AZIONI SULLE STRUTTURE DI FONDAZIONE

COMBINAZIONI ECCEZIONALI

Azione Tipo
1 | Carichi permanenti Permanente v¢=1,0 v6=1,0
2 | Sovraccarichi di esercizio Variabile Yo=1,0 Yo=1,0
3 | Sovraccarichi accidentali (vento) | Variabile 1o=1,0 y,1=0,0
4 | Sovraccarichi accidentali (temp.) | Variabile 1o=1,0 y,,=0,0
5 | Spinta del terreno Permanente v¢=1,0 vg=1,0
6 | Sovraccarico accidentale a tergo | Variabile Yo=1,0 y,3=0,8
7 | Sovraccarico eccezionale Eccezionale ve=1,0 ve=1,0
8.3. Stato limite ultimo: EQU
AZIONI SULLE STRUTTURE DI FONDAZIONE COMBINAZIONI SLU (EQU)
Azione Tipo
1 | Carichi permanenti Permanente ve=1,1 ¥6=0,9
2 | Sovraccarichi di esercizio Variabile Yo=1,5 Yo=1,0
3 | Sovraccarichi accidentali (vento) | Variabile vo=1,5 vo.1=0,6
4 | Sovraccarichi accidentali (temp.) | Variabile vo=1,5 Yo,=0,6
5 | Spinta del terreno Permanente v=1,1 ¥6=0,9
6 | Sovraccarico accidentale a tergo | Variabile vo=1,5 Yo3=1,0
Pag. 67 di 282

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

¥

MAERSK

GRANDI LAVORI FINCOSIT

Progettazione

O wzgarwas




Autorita Portuale di Savona -

Porto di Vado Ligure
Project financing per:

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

Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori

Perizia di Variante

Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015

8.4. Stati limite di esercizio

Combinazione rara

El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

AZIONI SULLE STRUTTURE DI FONDAZIONE COMBINAZIONI SLE RARA
Azione Tipo
1 | Carichi permanenti Permanente v¢=1,0 vs=1,0
2 | Sovraccarichi di esercizio Variabile Yo=1,0 ¥o=1,0
3 | Sovraccarichi accidentali (vento) | Variabile Yo=1,0 Yo.1=0,6
4 | Sovraccarichi accidentali (temp.) | Variabile ¥o=1,0 Y,=0,6
5 | Spinta del terreno Permanente vs=1,0 v=1,0
6 | Sovraccarico accidentale a tergo | Variabile Yo=1,0 yo3=1,0
Combinazione frequente
AZIONI SULLE STRUTTURE DI FONDAZIONE COMBINAZIONI SLE FREQ.
Azione Tipo
1 | Carichi permanenti Permanente v¢=1,0 vs=1,0
2 | Sovraccarichi di esercizio Variabile Yo=1,0 ¥o=1,0
3 | Sovraccarichi accidentali (vento) | Variabile Yo=1,0 v11=0,2 y, =0,0
4 | Sovraccarichi accidentali (temp.) | Variabile ¥o=1,0 v;,=0,5 v,,=0,0
5 | Spinta del terreno Permanente vs=1,0 ve=1,0
6 | Sovraccarico accidentale a tergo | Variabile Yo=1,0 v13=0,9 y,3=0,8

Combinazione quasi permanente

AZIONI SULLE STRUTTURE DI FONDAZIONE

COMBINAZIONI SLE Q.P..

Azione Tipo
1 | Carichi permanenti Permanente v¢=1,0 vs=1,0
2 | Sovraccarichi di esercizio Variabile Yo=1,0 Yo=1,0
3 | Sovraccarichi accidentali (vento) | Variabile Yo=1,0 y,,1=0,0
4 | Sovraccarichi accidentali (temp.) | Variabile vo=1,0 y,,=0,0
5 | Spinta del terreno Permanente ¥6=1,0 ¥6=1,0
6 | Sovraccarico accidentale a tergo | Variabile Yo=1,0 y3=0,8
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9.  ANALISI E VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI DELLE OPERE DI
FONDAZIONE E DI SOSTEGNO

Le fondazioni del nastro trasportatore, come gia accennato in precedenza, sono di diver-
se tipologie.

Gli stati limite ultimi delle fondazioni superficiali si riferiscono allo sviluppo di mecca-
nismi di collasso determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al rag-
giungimento della resistenza degli elementi strutturali che compongono la fondazione
stessa.

Le verifiche devono essere effettuate nei confronti dei seguenti stati limite:
— SLU di tipo strutturale (STR)

— SLU di tipo geotecnico (GEO)

— collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno

— collasso per scorrimento sul piano di posa

Le verifiche verranno condotte applicando:

I'Approccio 1 comb. 2 (A2+M1/M2+R2) delle Norme Tecniche per le Costruzioni

(D.M. 14/1/2008), e pertanto con:

— 1l set di coefficienti moltiplicatori dei carichi tipo “A2” di cui alla tab 2.6.1 delle
NTC;

— 1 coefficienti parziali del set M1 per i parametri geotecnici del terreno (fondazio-
ni profonde);

— 1 coefficienti parziali del set M2 per i parametri geotecnici del terreno (fondazio-
ni superficiali);

— il set R2 di coefficienti parziali yg, indicato dalla tabella 6.4.1 delle NTC.

I'Approccio 2 (A1+M1+R3) delle Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M.
14/1/2008), e pertanto con:

— 1l set di coefficienti moltiplicatori dei carichi tipo “A1” di cui alla tab 2.6.1 delle
NTC;
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— 1 coefficienti parziali del set M1 per 1 parametri geotecnici del terreno, tutti pari a
1.0;

— il set R3 di coefficienti parziali yg, indicato dalla tabella 6.4.1 delle NTC.

Tab. 9.1 - Coefficienti parziali per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali
(tab. 6.4.1 delle NTC)

VERIFICA COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALE PARZIALE PARZIALE
(R1) (R2) (R3)
Capacita portante v =1.0 vy =1.8 Ve =2.3
Scorrimento v =1.0 vy = 1.1 Ve =1.1

Tab. 9.2 - Coefficienti parziali per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni profonde
(tab. 6.4.11 delle NTC)

Resistenza Simbolo Pali infissi Pali trivellati Pali ad elica continua
1® ®RD) | R2) | R3) | R | RY | R} | ®RY | (R | (R

Base Yo 1.0 1.45 1.15 1.0 1.7 1.35 1.0 1.6 1.3

Laterale in s 1.0 1.45 1.15 1.0 1.45 1.15 1.0 1.45 1.15

compressione

Totale Vi 1.0 145 | 115 1.0 1.6 130 | 1,0 1.55 2

Laterale in Yat 1.0 1.6 1.25 1.0 1.6 1.25 1.0 1.6 1.25

- trazione

da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.

Tab. 9.3 - Fattori di correlazione per la determinazione della resistenza caratteristica in fun-
zione del numero di verticali indagate (tab. 6.4.1V delle NTC)

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 =10
Es 1.70 1.65 1,60 1,55 1,50 1.45 1.40
&y 1.70 1.55 1,48 1,42 1,34 1.28 1.21

I calcoli sono stati eseguiti con 1’ausilio del codice di calcolo ad elementi finiti
SAP2000 ver. 16.1.1.

Nei paragrafi successivi verranno analizzate le fondazioni e le opere di sostegno nel det-
taglio.

9.1. Fondazioni 3.05, 3.06 e 3.07
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La fondazione a mensola in oggetto consiste in una suola di fondazione di lunghezza 6.5
m, larghezza 5 m ed altezza 1.5 m. La fondazione ¢ sormontata da una colonna, inca-

strata alla base, di dimensioni in pianta paria 1.8 m x 1.7 m, ed altezza 7.25 m.

9.1.1. Descrizione del modello

Il modello di calcolo agli elementi finiti € stato realizzato basandosi sulle geometrie ed 1

carichi della fondazione 3.06, in quanto maggiormente gravosi.

I1 modello ¢ costituito da elementi tipo shell per la modellazione sia della colonna verti-
cale sulla quale in sommita agiscono 1 carichi provenienti dal carbonodotto, sia per la

fondazione supportata da micropali.

I carichi, provenienti dalle tabelle di cui al paragrafo 7.4, sono stati assegnati ad un Ma-
ster joint in sommita della colonna il quale poi ripartisce, mediante un body constrain,

le sollecitazioni ai vari nodi della colonna, la quale poi li riporta in fondazione.

11 fusto della colonna ¢ stato modellato con delle shell aventi rigidezza equivalente della

colonna intera.

I micropali sono stati schematizzati con delle rigidezze equivalenti ai singoli nodi per
valutare meglio sia i cedimenti che le sollecitazioni nella suola di fondazione e nei sin-
goli micropali.

La rigidezza verticale in direzione z ¢ stata calcolata nel seguente modo:

ky =E*A/L =30000000*0.07065/11 = 193000 kN/m

La rigidezza orizzontale in direzione X € y invece ¢ stata valutata nel seguente modo:

4 4
= E . JE-D'__ 114000 1\2/ 114000-0.3" 0 oo s
D-(1-v?*) VE,-J, 03-(1-0.27%) V30000000 -0.000398 i
n cui:
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E ¢ il modulo elastico del terreno di fondazione del primo strato;
v ¢ il coefficiente di Poisson del terreno;

E, ¢ il modulo elastico del calcestruzzo dei pali;

D ¢ il diametro del palo;

J, ¢ la rigidezza del palo.

Si € quindi valutato il cedimento orizzontale di un singolo palo soggetto a forza unitaria:
d=0.0000017

ottenendo cosi una costante pari a:

Kyn = 1/0.0000017 = 588000 kN/m

Per I’effetto dovuto al gruppo di pali si applica un coefficiente di 0.15, ottenendo cosi

una rigidezza orizzontale in entrambe le direzioni pari a:

Kyph = Kwn * ¢ = 588000*0.15 = 88000 kN/m

A favore di sicurezza si considera una costante di 100000 kN/m

Di seguito si riporta il modello FEM utilizzato.
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Fig. 9.1 - Modello 3D delle fondazioni 3.05-3.06-3.07

9.1.2. Risultati dell’analisi

Di seguito si riportano i valori di sollecitazione massimi sulla fondazione.

I valori sono espressi in kN/m e kNm/m.
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_[ J5 Resultant M11 Diagram (INYSLU-Max) | -

T | . 130
| e T | 1.20
i gk | 1.10
| | 1.00
0.90
18 [ Ol |
0.80
] [ SRR | e
0.70
o[ L | B
0.60
B[ o | FONEL S 050
| AL | 0.40
o | | 0.30
0.20
0.10
0.00
Fig. 9.2 - Combinazione INV SLU: Momenti M11
J i Resultant M22 Diagram (INVSLU-Max) | -
A I e N Ny (e e 420,
D I (| e (S e S R 360
Ll r [ r [ (1 | 1 300.
) on || gl e | L |l 240.
180.
L on| o [SG e S L | L[ | &
120.
ol r | n [N B R Y L L [ | &
60.
L on | oo | SR RN R | 1 | (A .
| I S | S e L 60,
21 R S e [ R 420.
R S SO O O O O U O A O SO I O I O I -180.
-240.
-300.
-360.
Fig. 9.3 - Combinazione INV SLU: Momenti M22
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_[ Ji Resultant ¥13 Diagram (INV SLU-Max) | -
N 13 L, L . | ) L . . ] . L GDO
L 1. L, L. te L. 1. L. t. [ L. L. 500
i) 14 i (e T [ . L i i i L 1L 400
L i, L, v T L, i, L T t. L L. L 300.
200.
| i || | R . | /L S R | Lo | |
100.
b, i, e P t. . 8, 1) 4 t L i L,
0.
L . L. [ 1. . . L tog T [ L. L
-100.
. L, [ 1. (. i, L t. 1. L. A I 7200‘
L| L S I O B, | e | -300.
L L & (L T [N i, L I P L Ly L -400.
-500.
-600.
-700.
Fig. 9.4 - Combinazione INV SLU: Tagli V13
_[ Ji Resultant ¥23 Diagram (INV SLU-Max) | -
£ i L, |55 . | L | . . = L ) 990
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550.
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L . . [ Te . . Lo . . [ L L
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) i . | o | =5 i , A t. . L o ) 110
L | 1 4 [ Te L. - L . t. |4 Le L. 0
L T i [ . i P L v T i “ L -110.
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Fig. 9.5 - Combinazione INV SLU: Tagli V23
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Di seguito si riportano in tabella le sollecitazioni massime ottenute alla base della co-

lonna in c.a. per i diversi inviluppi di combinazioni.

OutputCa v | CaseTyp = [StepTy| ™| P[kN | V2[kN~| V3[kN~*| T [kNn~| M2 [kNn | M3 [kNn
SLU1 Combination -1672.32 -315 117 0 889.2 -6994
SLU 2 Combination -1672.32 -75 177 0 1232.7 -4045|
ECC 1 Combination -1276.4 -490 90 0 684 -8774
ECC 2 Combination -1276.4 -50 190 0 1194 -2930
SLV 1 Combination [Max -1270.338| -153.897| 112.849 0| 857.6507| -4669.6161
SLV 1 Combination |Min -1282.462| -306.103 67.151 0| 510.3493| -5826.3839
SLV 2 Combination [Max -1271.774| -27.021| 346.163 800| 1680.8356| -2755.3606
SLV 2 Combination |Min -1281.026| -72.979| 193.837 800 523.1644| -3104.63%4
SLV 3 Combination [Max -1212.414| -26.528| 112.849 0| 857.6507| -2911.6134
SLV 3 Combination |Min -1240.386| -73.472 67.151 0| 510.3493| -3268.3866
SLU 3_A2 [Combination -1295.9 -273 90 0 684 -5839.8
SLU4_A2 |Combination -1295.9 -65 142 0 981.7 -3284
SLU 5_EQU [Combination -1187.76 -315 81 0 615.6 -6294
SLU 6_EQU [Combination -1187.76 -75 141 0 959.1 -3345]

Tab. 9.4 - Tabella delle sollecitazioni massime nella colonna

Di seguito si riportano in tabella le sollecitazioni massime ottenute in testa ai micropali

per i diversi inviluppi di combinazioni e riferiti rispettivamente alle massime sollecita-

zioni di sforzo assiale di compressione, di trazione e di taglio.

Nel valutare il momento lungo la lunghezza dei micropali si ¢ considerata la formula
teorica per pali con testa impedita di ruotare, ma libera di spostarsi e sottoposta ad una

forza orizzontale. La sollecitazione di momento risulta pari a:

M (z) = H* A/2*14

Dove:

4.E.
k,-D

A=k, =1

) =0.83

H ¢ il taglio agente in testa al micropalo

14 = g=2. Conelz X — semlziit
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Joint |OutputCase| CaseType |StepType| F1[kN] | F2[kN] | F3 [kN] | M1 [kNm]| M2 [kNm]

48 SLU 1 Combination 7.678 -1.027| 208.021 3.2 -0.4

4 ECC 1 Combination 9.253 -3.092 -55.59 3.8 -1.3

93 SLV 2 Combination |Max 14.739 3.426 176.98 6.1 1.4

137 SLV 2 Combination [Min -4.509| -27.148| 30.837 -1.9 -11.3

48 SLU 3_A2 |Combination 6.544 -0.793 166.041 2.7 -0.3

4 SLU 3_A2 |Combination 4.797 -2.976 -6.936 2.0 -1.2

Tab. 9.5 - Tabella delle sollecitazioni massime nei micropali

9.1.3. Verifiche di resistenza agli stati limite ultimi STR

9.1.3.1 Fondazione

La suola di fondazione nella direzione principale presenta la seguente sezione.

500.00

150.00

A1 B2 28 @4 926 wRE ©

Verifica a flessione
La sezione presenta ¢24/15 come armatura resistente inferiore e ¢16/15 come armatura

resistente superiore. Il campo M,N di rottura della sezione ¢ il seguente:
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cs=2.13 My=0 My=0 cs=398
N=0 N[daN] N=0
5,000, 37,791,129 M= -20,197;
My=0 ™ My=0
SLU6_EQU 4 sLv3
cs=345 , cs=323
N=0 - k e N=0
Mx= 23,318,334 ! Mx= 24,940,444
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cs=271 Vs N =334
N=O - / N N=0
b= 29,698,109 p i \ M= 24,053,531
My=0 4 / My=0
ECC1 i LV 1
6,000, =159 =3
N=0 ‘ N=0
ix= -50,615,569 Ecc2 | sLv1 Mx= 26,592,893
My=0 cs=3.67/ cs=201 My=0
N=0 ¢ o |

- N-
M= -21,931,90'Mx= -40,011,323
M=0 My=0

~10,000,

~15,000,

375,000,000
-312500,000
250,000,000
187,500,000
-125,000,000
62,500,000
62,500,000
125,000,000
187,500,000
250,000,000
312,500,000
375,000,000

Le sollecitazioni massime, ottenute nella combinazione di calcolo ECC-1, sono pari a:
My = 5062 kNm
I valori sono interni al campo di rottura della sezione, con coefficiente di sicurezza 1.59.

La sezione ¢ pertanto verificata.

Verifica a taglio

11 valore del taglio massimo, ottenuto nella combinazione di calcolo ECC-1, ¢:

Ve = 1853 kN

Per la verifica a taglio si considera, a favore di sicurezza, una sezione rettangolare b =
500 cm, h = 150 cm, non armata a taglio. A favore di sicurezza non si considerano i di-

stanziatori ¢20 che forniscono comunque il loro contributo.
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

CARATTERISTICHE SEZIONE RETTANGOLARE

CALCESTRUZZO ACCIAIO SEZIONE

fck 32.0 N/mm=2 C450 b 5000 mm

yC 1.5 fyk 450 N/mm=2 h 1450 mm

fcd=0.85fck/yc 18.1 N/mm2 s 1.15 c 50 mm
fyd 391 N/mm2 d 1400 mm
Es 200,000 N/mm=2 Asl 13560 mm2
eyd 0.00196

ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO

Ned 0 kN ocp 0.000 N/mm=2 < 3.62667
(+ = compressione)

k 1.378

vmin 0.320

pl 0.002 < 0.02

VRd = 2126 kN

VRd min = 2242 kN

Se VEd > 2242 kN allora occorre dimensionare l"armatura a taglio

La sezione risulta verificata.

9.1.3.2 Colonna 3.06

La colonna presenta la seguente sezione.

18000

Pag. 83 di 282
Societa di Progetto: APM Terminals Vado Ligure S.p.A. Progettazione

O wzgarwas

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT



Auwutorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

Verifica a flessione
La sezione presenta $30/15 come armatura resistente sul lato piu lungo e $30/20 come
armatura resistente sul lato piu corto. Il campo M,N di rottura della sezione ¢ il seguen-

te:
My costante= 6,840,000 [daN‘cm]

N [daN]
1,000, LU 3
cs=158
N=-129,590
-58,398,000

Mx [daN‘em)]

ECC1

©s=1.00,

4 N=-127,640.
M= 87,740,000

P Ny
~_—

187,500,000
125,000,000
62,500,000
62,500,000
125,000,000
187,500,000

Le sollecitazioni massime, ottenute nella combinazione di calcolo ECC-1, sono pari a:
My = 8774 kNm

M, = 684 kNm

N=-1276 kN

I valori sono interni al campo di rottura della sezione, con coefficiente di sicurezza 1.00.

La sezione ¢ pertanto verificata.

Verifica a taglio

11 valore del taglio massimo, ottenuto nella combinazione di calcolo ECC-1, ¢:

Vi =490 kN

Per la verifica a taglio si considera, a favore di sicurezza, una sezione rettangolare b =

180 cm, h =170 cm, armata a taglio con $14/20 a 6 bracci in y e ¢$14/20 a 5 bracci in X.
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Auwntorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

CARATTERISTICHE SEZIONE RETTANGOLARE

CALCESTRUZZO ACCIAIO SEZIONE
fck 32.0 N/mm2 C450 b 1750 mm
¥C 1.5 fyk 450 N/mm= h 1650 mm
fcd=0.85fck/yc 18.1 N/mm= S 1.15 c 50 mm
fyd 391 N/mm2 d 1600 mm
Es 200,000 N/mm2 Asl 8484 mm2
eyd 0.00196
ELEMENT1 SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO
Ned -1276 kN acp -0.442 N/mm2 < 3.62667
(+ = compressione)
k 1.354
vmin 0.312
pl 0.003 < 0.02
VRd = 784 kN
VRd min = 687 kN
Se VEd > 784 kN allora occorre dimensionare I armatura a taglio
ELEMENTI CON ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI AL TAGLIO
RESISTENZA A TAGLIO-TRAZIONE
ALFA 90 ° STAFFE VERTICALI
(O<alfa<90)
n. bracci 6
staffa 14 mm
Asw 924 mm=
s 200 mm passo delle staffe (s max = 1280 mm =
pw 0.0026 pwmin
ocw 1.00
vl 0.61
z 1440 mm braccio
1) Verifica preliminare sull”area di armatura trasversale
Asw max 8110 mm2 Verifica soddisfatta
2) Trovo TETA che soddisfa VRsd = VRsd max
TETA 17.78 °
cot(TETA) 3.12 ATTENZIONE VALORE NON ACCETTABILE
(valore compreso tra 1 e 2.5)
e quindi C
VRsd = 8112 kN (VRsd max 8112 kN)
Se cot(TETA) < 1.0 allora assumo cot(TETA) = 1.0
COt(TETA) 1.0
VRsd = 2602 kN (VRsd max 13946 kN)
Se cot(TETA) > 2.5 allora assumo cot(TETA) = 2.5
Cot(TETA) 2.5
VRsd = 6506 kN (VRsd max 9618 kN)
Resistenza di calcolo a "Taglio trazione della sezione:
Per cot(TETA) = 2159 VRsd = 6506 kN
RESISTENZA A TAGL10-COMPRESSIONE
AlfaC 1.000
f-cd 9.0666667 N/mm>
Resistenza di calcolo a "Taglio compressione” della sezione:
Per cot(TETA) = 2.5 VRcd = 7879 kN
IVRd = 6506 kN |
Armature longitudinali, dimensionate in base alle sollecitazioni flessionali,
sono da prolungare di una misura pari a:
|al = 1.80 m |
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lutorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del
Porto di Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

La sezione risulta verificata.

Sollecitazioni Verifiche
Vea = 34600 daN Acciaio
Tea = 80000 daNm A progetto / S=  38.48  cm%m >  37.70 Verificato
Geometria e materiali A | progetto = 268.61  cm’ >  35.09 Verificato
bs= 180 cm Calcestruzzo
h= 170 cm V red = 2464114 daN > 34600 Verificato
c= 50 cm Trea = 629145 daNm > 80000 Verificato
c= 83 <cm Torsione e taglio (4.1.32)
d= 161.7 cm T ed/T Red + V £d/V Red = 0.14 < 1 Verificato
R= 400 daN/cm? |Staffe per taglio (4.1.18)
Staffe Asw /s = Vgq/ (0,9 d fyg(cotga + cotgB) sena)
bracci staffe= 5 Aswmin/$= 430  cmim
¢ staffe = 14 mm Cls per taglio (4.1.19)
passo staffe = 20 cm Vred = 0,9d by, a . f'e (cotga + cotgB) / (1+cotgl 2)
fao= 188  daN/cm? Vrea = 2464114 daN
0= 45 ° Cls per torsione (4.1.27)
cotgb= 1.0 Trea = 2 Atf'eqctgo / (1+ctgd?)
Aswotmn/ $= 37.70 cmZ/m Ac= 30600 sz
A, /s= 38.48 cm?im u= 700 cm
A longitudinale per torsione AJu= 4371 cm
n° arm.long. = 38 2c= 1660 cm
@ arm. long. = 30 mm t=AJuz2c= 4371 cm
Acciaio A= 15300 cm?
fy= 4500 daN/cm? Trea = 629145 daNm
vys= 1.15 Staffe per torsione (4.1.28)
fya= 391  N/mm? Asls=Trea! (2 Afqctgd)
Calcestruzzo Asmn/S= 668 cm?m
fec= 33.20 N/mm? |Armatura longitudinale per torsione (4.1.29)
ye.= 150 YA | =inctgd/ (2Af )
o= 0.85 un= 52514 cm
fea= 18.81 N/mm? Almin = 35.09 cm?
f'a=05fca= 941 N/mm? A progetto = 268.61  cm?
9.1.3.3 Colonna 3.05
La colonna presenta la seguente sezione.
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00
.”‘zmnmmzn.“m%
e
L2
@41 28 o BE.A"Z%A“ mu. A19 528
@20 oz!. e

on22 0% ab 26
O A28 @Af0 728
O AT 528 OADS 528
OA31 28 OAD2 528,
@A 528 oA
on o @192 @ 1 260,

.

Verifica a flessione
La sezione presenta $28/15 come armatura resistente sul lato piu lungo e ¢$28/15 come
armatura resistente sul lato piu corto. Il campo M,N di rottura della sezione ¢ il seguen-

te:
My costante=-12,800,000 [daN*cm]

N [daN]

/6—’ Mx [daNem]
1,000, = 1.0

1= -132,000

= 73,800,000
-1,500,

==

187,500,000
125,000,000
62,500,000
62,500,000
125,000,000
187,500,000

Le sollecitazioni massime, ottenute nella combinazione di calcolo ECC-1, sono pari a:
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Auwntorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00
M, = 7380 kNm
M, = 1280 kNm
N =-1320 kN

I valori sono interni al campo di rottura della sezione, con coefficiente di sicurezza 1.06.

La sezione ¢ pertanto verificata.

Verifica a taglio

11 valore del taglio massimo, ottenuto nella combinazione di calcolo ECC-1, ¢:

Vi =450 kN

Per la verifica a taglio si considera, a favore di sicurezza, una sezione rettangolare b =

180 cm, h = 163 cm, armata a taglio con ¢12/20 a 6 bracci iny e $12/20 a 5 bracci in X.
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Auwntorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

CARATTERISTICHE SEZIONE RETTANGOLARE

CALCESTRUZZO ACCIAIO SEZIONE
fck 32.0 N/mm2 C450 b 1800 mm
¥C 1.5 fyk 450 N/mm= h 1630 mm
fcd=0.85fck/yc 18.1 N/mm= S 1.15 c 50 mm
fyd 391 N/mm2 d 1580 mm
Es 200,000 N/mm2 Asl 7392 mm2
eyd 0.00196
ELEMENT1 SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO
Ned 1320 kN acp 0.450 N/mm2 < 3.62667
(+ = compressione)
k 1.356
vmin 0.313
pl 0.003 < 0.02
VRd = 1129 kN
VRd min = 1081 kN
Se VEd > 1129 kN allora occorre dimensionare Il armatura a taglio
ELEMENTI CON ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI AL TAGLIO
RESISTENZA A TAGLIO-TRAZIONE
ALFA 90 ° STAFFE VERTICALI
(O<alfa<90)
n. bracci 6
staffa 12 mm
Asw 679 mm=
s 200 mm passo delle staffe (s max = 1264 mm =
pw 0.0019 pwmin
ocw 1.00
vl 0.61
z 1422 mm braccio
1) Verifica preliminare sull”area di armatura trasversale
Asw max 8341 mm2 Verifica soddisfatta
2) Trovo TETA che soddisfa VRsd = VRsd max
TETA 14.96 °
cot(TETA) 3.74 ATTENZIONE VALORE NON ACCETTABILE
(valore compreso tra 1 e 2.5)
e quindi C
VRsd = 7066 kN (VRsd max 7066 kN)
Se cot(TETA) < 1.0 allora assumo cot(TETA) = 1.0
COt(TETA) 1.0
VRsd = 1888 kN (VRsd max 14166 kN)
Se cot(TETA) > 2.5 allora assumo cot(TETA) = 2.5
Cot(TETA) 2.5
VRsd = 4720 kN (VRsd max 9769 kN)
Resistenza di calcolo a "Taglio trazione della sezione:
Per cot(TETA) = 2159 VRsd = 4720 kN
RESISTENZA A TAGL10-COMPRESSIONE
AlfaC 1.025
f-cd 9.0666667 N/mm=2
Resistenza di calcolo a "Taglio compressione” della sezione:
Per cot(TETA) = 2.5 VRcd = 8201 kN
VRd = 4720 KN |
Armature longitudinali, dimensionate in base alle sollecitazioni flessionali,
sono da prolungare di una misura pari a:
|al = 1.78 m |
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lutorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del
Porto di Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

La sezione risulta verificata.

Sollecitazioni Verifiche
Veq = 27000 daN Acciaio
Tea= 20000 daNm A, progetto / S= 28.27  cm%m > 1221 Verificato
Geometria e materiali A progetto = 258.62  cm? > 897 Verificato
bs= 180 cm Calcestruzzo
h= 163 cm V reda = 2357442 daN > 27000 Verificato
c= 50 <cm Trea = 590204 daNm > 20000 Verificato
c= 83 <cm Torsione e taglio (4.1.32)
d= 1547 cm Ted/T Red + V Ed/V Red = 0.05 < 1 Verificato
R= 400 daN/cm? |Staffe per taglio (4.1.18)
Staffe Asw /s = Vgq/ (0,9 d fyg(cotga + cotgB) sena)
bracci staffe= 5 Aswmin/$= 350  cm?m
¢ staffe = 12 mm Cls per taglio (4.1.19)
passo staffe = 20 cm Vred = 0,9d by, a . f'e (cotga + cotgB) / (1+cotgl 2)
fea= 188  daN/cm? Vgea= 2357442 daN
0= 45 ° Cls per torsione (4.1.27)
cotgb= 1.0 Trea = 2 Atf'eqctgo / (1+ctgd?)
Astotmn/$= 1221 cmZ/m Ac= 29340 sz
A, /s= 2827 cm?im u= 686 cm
A longitudinale per torsione AJu= 4277 cm
n° arm.long. = 42 2c= 1660 cm
@ arm. long. = 28 mm t=AJuz2c= 4277 cm
Acciaio A= 14670 cm?
fye= 4500 daN/cm? Trea = 590204 daNm
vys= 1.15 Staffe per torsione (4.1.28)
fya= 391  N/mm? Asls=Trea! (2 Afqctgd)
Calcestruzzo Asmn/S= 174  cm?m
fec= 33.20 N/mm? |Armatura longitudinale per torsione (4.1.29)
ye.= 150 YA | =inctgd/ (2Af )
agc= 0.85 Un= 51492 cm
feg= 1881 N/mm? Aimn= 897 cm?
f'a=05f= 941 N/mm? A progetto = 258.62  cm?
9.1.3.4 Colonna 3.07
La colonna presenta la seguente sezione.
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00
@A27 230 @ ApS 130
®A25 530 @ APS 130
©A23530 @®Api 30
oA 1 @ AN2 30

Verifica a flessione
La sezione presenta $30/20 come armatura resistente sul lato piu lungo e $30/15 come
armatura resistente sul lato piu corto. Il campo M,N di rottura della sezione ¢ il seguen-

te:
My costante= -20,700,000 [daN*cm]

N [daN]

Mx [daNem]

ECC

4
. cs=1.04
N=-148,800
1,500, Mx=-93,850,000.

250,000,000
187,500,000
125,000,000
62,500,000
62,500,000
125,000,000
187,500,000
250000000

Le sollecitazioni massime, ottenute nella combinazione di calcolo ECC-1, sono pari a:
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Auwntorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00
M, = 9385 kNm
M, = 2070 kNm
N =-1488 kN

I valori sono interni al campo di rottura della sezione, con coefficiente di sicurezza 1.04.

La sezione ¢ pertanto verificata.

Verifica a taglio

11 valore del taglio massimo, ottenuto nella combinazione di calcolo ECC-1, ¢:

Vi =480 kN

Per la verifica a taglio si considera, a favore di sicurezza, una sezione rettangolare b =

180 cm, h = 180 cm, armata a taglio con ¢12/20 a 6 bracci iny e $12/20 a 5 bracci in X.
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Auwntorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

CARATTERISTICHE SEZIONE RETTANGOLARE

CALCESTRUZZO ACCIAIO SEZIONE
fck 32.0 N/mm2 C450 b 1800 mm
¥C 1.5 fyk 450 N/mm= h 1800 mm
fcd=0.85fck/yc 18.1 N/mm= S 1.15 c 50 mm
fyd 391 N/mm2 d 1750 mm
Es 200,000 N/mm2 Asl 8484 mm2
eyd 0.00196
ELEMENT1 SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO
Ned 1488 kN acp 0.459 N/mm2 < 3.62667
(+ = compressione)
k 1.338
vmin 0.306
pl 0.003 < 0.02
VRd = 1254 kN
VRd min = 1182 kN
Se VEd > 1254 kN allora occorre dimensionare Il armatura a taglio
ELEMENTI CON ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI AL TAGLIO
RESISTENZA A TAGLIO-TRAZIONE
ALFA 90 ° STAFFE VERTICALI
(O<alfa<90)
n. bracci 6
staffa 12 mm
Asw 679 mm=
s 200 mm passo delle staffe (s max = 1400 mm =
pw 0.0019 pwmin
ocw 1.00
vl 0.61
z 1575 mm braccio
1) Verifica preliminare sull”area di armatura trasversale
Asw max 8341 mm2 Verifica soddisfatta
2) Trovo TETA che soddisfa VRsd = VRsd max
TETA 14.96 °
cot(TETA) 3.74 ATTENZIONE VALORE NON ACCETTABILE
(valore compreso tra 1 e 2.5)
e quindi C
VRsd = 7826 kN (VRsd max 7826 kN)
Se cot(TETA) < 1.0 allora assumo cot(TETA) = 1.0
COt(TETA) 1.0
VRsd = 2091 kN (VRsd max 15690 kN)
Se cot(TETA) > 2.5 allora assumo cot(TETA) = 2.5
Cot(TETA) 2.5
VRsd = 5228 kN (VRsd max 10820 kN)
Resistenza di calcolo a "Taglio trazione della sezione:
Per cot(TETA) = 2159 VRsd = 5228 kN
RESISTENZA A TAGL10-COMPRESSIONE
AlfaC 1.025
f-cd 9.0666667 N/mm>
Resistenza di calcolo a "Taglio compressione” della sezione:
Per cot(TETA) = 2.5 VRcd = 9088 kN
Rd = 5 N
Armature longitudinali, dimensionate in base alle sollecitazioni flessionali,
sono da prolungare di una misura pari a:
[aT = 1T.97 m |
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lutorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del
Porto di Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori

Perizia di Variante

Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00

Data: Dicembre 2015

La sezione risulta verificata.

El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

Sollecitazioni Verifiche
Veg = 33000 daN Acciaio
Teq = 24000 daNm As progetto | S=  28.27  cm?m > 13.32 Verificato
Geometria e materiali A progetto = 268.61  cm? > 10.22 Verificato
by= 180 cm Calcestruzzo
h= 180 cm VRrea = 2619550 daN 33000 Verificato
c= 50 cm Trea = 685746 daNm 24000 Verificato
c= 81 cm Torsione e taglio (4.1.32)
d= 1719 cm T ed/T Red + V Ed/V Red = 0.05 < 1 Verificato
R = 400 daN/cm? |Staffe per taglio (4.1.18)
Staffe Ay /s = Vgq /(0,9 d fyg(cotga + cotgB) sena)
bracci staffe= 5 Aswmn/S= 385 cm%m
o staffe = 12 mm Cls per taglio (4.1.19)
passo staffe = 20 cm Vked = 0,9d by, a . f'q (cotga + cotgB) / (1+cotgl 2)
fea= 188  daN/cm? Vged= 2619550 daN
0= 45 ° Cls per torsione (4.1.27)
cotgd= 1.0 Tred = 2 Atf'ectgd / (1+ctgo?)
Astotmin/ 8= 13.32 cm2/m Ac= 32400 sz
A, /s= 28.27 cm?m u= 720 cm
A longitudinale per torsione AJu= 45,00 cm
n°® arm.long. = 38 2c= 16.20 cm
¢ arm. long. = 30 mm t=AJuz2c= 4500 cm
Acciaio A= 16200 cm®
fy= 4500 daN/cm? Trea = 685746 daNm
vys= 1.15 Staffe per torsione (4.1.28)
fua= 391  N/mm? Asls=Trea! (2 Afygctgod)
Calcestruzzo Asmn/s= 189  cm¥m
fa= 3320 N/mm? |Armatura longitudinale per torsione (4.1.29)
ye.= 150 YA =Imctgd/ (2Af )
o= 0.85 Uun= 540.00 cm
fea= 1881 N/mm? Aimn= 1022 cm?
f'@=05fca= 941 N/mm? A progetto = 268.61  cm?
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Autorita Portuale di Savona -
Project financing per:

Porto di Vado Ligure

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

Perizia di Variante

Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev

.00 Data: Dicembre 2015

Micropali

El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

I micropali hanno dimensione del diametro esterno in cls pari a 300 mm e sono armati

con profili tubolari in acciaio di diametro esterno pari a 219 mm e spessore 10 mm.

A favore di sicurezza le verifiche strutturali verranno condotte solo sul profilo in ac-

ciaio.

Verifica

()

Verifica

di resistenza

dove:

Classificazione sezione in base al D.M. 2008
Sezione inflessa e/o compressa

CLASSE 1

Verifica secondo il pt. 4.2.4.1.2 del DM 14/01/08

2 2 22 s pan e 32
OxEa” + Ozkd - Oebd Oxkd T 3 Tea ™ = (Ee /Yo )

(4.2.5)

O, gq © il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione parallela
all’asse della membratura;
@, g4 ¢ 1 valore di caleolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione ortogonale
all’asse della membratura:
Tea € il valore di calcolo della tensione tangenziale nel punto in esame, agente nel piano della
sezione della membratura.

a instabilita

Verifica secondo il pt. 4.2.4.1.3.3 del DM 14/01/08 utilizzando il punto 6.3.3 della EN 1993-1-1: 2005

A= 0.43686 %=| 0.43686
D= 1.54986 D= 1.54986
he'= 1.36222 ky*= 1.36222
N 2= 1256115.107 N Neyy=| 1256115 [N
XF__d. Pk Mgy + AM gy b M.gs +AM, gy <
@ %, Na * M, n = M. n
Tr -
T T Y
N, M, g, + AM, M, g+ AM, 5,
@) g e e Mem E
%e N - M, p - M, p
Aer—— .
T Y Y
Elem. Comb Part | Nyg(N) | My, (Nmm) [ M.y, (Nmm) | Vooy (N) [ Voo (N) [ T (Nmm) Ve(’;f)'ca Veg)'ca Ve(";)'ca
48 SLU 1 -208021 -1783700 238586 7678 -1027 0 0.11 0.233 0.228
4 ECC1 55590 -2149593 718312 9253 -3092 0 0.05 0.207 0.199
93 SLV 2 -176980 -3424063 -795905 14739 3426 0 0.11 0.211 0.217
137 SLV 2 -30837 1047500 6306837 -4509 -27148 0 0.09 0.052 0.061

Le verifiche risultano soddisfatte.

9.1.4.

Verifica di capacita portante (carico limite dei micropali) GEO

La resistenza laterale in trazione e compressione dei singoli micropali ¢ calcolata come

segue:
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Auwutorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

Q =7-Dy-L;-q,

dove:

Dg=30 cm diametro esterno micropalo;

Ly=11m lunghezza del micropalo;

gs = variabile [kPa] ¢ la resistenza laterale, che dipende dai valori di Ngpr del terreno,

dalla resistenza a taglio non drenata, dalla profondita ecc.

La stratigrafia del terreno sotto le fondazioni, mediata tra la sezione L1-L1 e L2-L2, ¢
costituita dai seguenti strati (vedi figura):

— 5 m circa di riempimento in tout venant;

— 4 m circa dello strato L1;

— 2 m circa dello strato L2.

S [3.08] 3071 [3D8 [3]5]
il | |
1 | |
. e | H
: Voot
o6 ‘\& \ | L. | | | |
T .
IRIPORTO~lr COUMATA
iﬁa—%\?\}j\*zi_ O ° -
e . -y,
] <H
T \\. L A
- \‘-k_‘_‘
| \ le T
—10.0 —+ AN N ]
I N 0
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lutorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

In relazione alle caratteristiche dei terreni presenti in sito, fino alle profondita interessa-
te, si sono considerate le seguenti tensioni tangenziale di aderenza g tra micropalo e ter-
reno:

— 50 kPa per lo strato in tout venant;

— 80 kPa per lo strato L1 ricavato dall’espressione C, = O.46*OCR0'7*0\,’;

— 35 kPa per lo strato L2 ricavato dall’espressione C, = O.46*OCR0'7*0\,’;

La resistenza caratteristica di punta invece vale massimo il 15% di quella laterale.

La resistenza ultima di progetto risulta la seguente:

in cui:

vr  Coefficiente parziale per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni profonde
(R2, R3) (tab. 6.4.11 delle NTC).;

& Fattori di correlazione per la determinazione della resistenza caratteristica in fun-
zione del numero di verticali indagate (tab. 6.4.1V delle NTC).

Di seguito si riportano le verifiche per i diversi approcci.

Approccio 1 comb. 2

Le sollecitazioni di calcolo massime risultano:
Neomp = -166 kN (SLU 3 A2)
Nirazp = 7 KN (SLU 3 A2)

Le resistenze caratteristiche risultano:

Q. =7-D,-L,-q,=3.14-03-(50-5+80-4+35-2)= 602kN
Q, =15%Q, =90kN
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Auwutorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

La resistenza di progetto, considerando a favore di sicurezza solo la resistenza laterale,

risulta:

Qunme = Q __ 002 245 >166kN per la verifica a compressione
Toye-& 14517

Q. = Q = 602 =222 >7KN per la verifica a trazione
Toyecé 16-1.7

Le verifiche risultano soddisfatte

Approccio 2

Le sollecitazioni di calcolo massime risultano:
Neomp = -208 kN (SLU 1)
Nirazp = 55 kKN (ECC 1)

Le resistenze caratteristiche risultano:

Q. =7-D,-L,-q,=3.14-03-(50-5+80-4+35-2)=602kN
Q, =15%Q, =90kN

La resistenza di progetto, considerando a favore di sicurezza solo la resistenza laterale,

risulta:
2
Q.me = Q = 60 =308 > 208KkN per la verifica a compressione
Tooyecé 1.15-1.7
2
Q. = Q = 60 =284 > 55kN per la verifica a trazione
Toye S 1.25-1.7

La verifica di portanza per un gruppo di pali ¢ espressa nella seguente equazione:

Ppuit = €*n* Py = 30340 kN
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lutorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

P=Ppui/s=10100 kN

in cui:

n ¢ il numero di pali =48

e ¢ 1l coefficiente di efficienza per gruppo di pali in funzione del rapporto D/i, ricavato
facendo media tra il valore per pali in terreni incoerenti (1.4) e pali in terreni coerenti
(0.7), e pari a 1.05

Py € il carico portante del singolo palo = 602 kN

s ¢ il coefficiente di sicurezza per pali sospesi = 3

Il carico massimo equivalente per la combinazione eccezionale risulta:
N =28450kN <P =10100 kN

Le verifiche risultano soddisfatte

9.2. Fondazione 3.08

La fondazione a mensola in oggetto consiste in una suola di fondazione di lunghezza 8.5
m, larghezza 5 m ed altezza 1.70 m nella parte piu spessa e 1.5 m nell’altra. La fonda-
zione ¢ sormontata da una colonna, incastrata alla base, di dimensioni in pianta pari a
1.8 mx 2.2 m, ed altezza 7.25 m.

9.2.1.  Descrizione del modello

I1 modello ¢ costituito da elementi tipo shell per la modellazione sia della colonna verti-
cale sulla quale in sommita agiscono 1 carichi provenienti dal carbonodotto, sia per la
fondazione supportata da micropali.

I carichi, provenienti dalle tabelle di cui al paragrafo 7.4, sono stati assegnati ad un Ma-

ster joint in sommita della colonna il quale poi ripartisce, mediante un body constrain,
le sollecitazioni ai vari nodi della colonna, la quale poi li riporta in fondazione.
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Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

11 fusto della colonna ¢ stato modellato con delle shell aventi rigidezza equivalente della

colonna intera.

I micropali sono stati schematizzati con delle rigidezze equivalenti ai singoli nodi per
valutare meglio sia i cedimenti che le sollecitazioni nella suola di fondazione e nei sin-
goli micropali.

La rigidezza verticale in direzione z ¢ stata calcolata nel seguente modo:
ky = E*A/L = 30000000*0.07065/11 = 193000 kN/m

La rigidezza orizzontale in direzione X € y invece ¢ stata valutata nel seguente modo:
E E.-D* 114000 1\2/ 114000 - 0.3*
- 12 = .

D-(1-v?) {E,-J, 03-(1-0.27%) V30000000 -0.000398

p p

=331000kN /m*

in cui:

E ¢ il modulo elastico del terreno di fondazione del primo strato;
v ¢ il coefficiente di Poisson del terreno;

E, ¢ il modulo elastico del calcestruzzo dei pali;

D ¢ il diametro del palo;

J, ¢ la rigidezza del palo.

Si ¢ quindi valutato il cedimento orizzontale di un singolo palo soggetto a forza unitaria:
d =0.0000017

ottenendo cosi una costante pari a:

Kyh = 1/0.0000017 = 588000 kN/m

Per I’effetto dovuto al gruppo di pali si applica un coefficiente di 0.15, ottenendo cosi

una rigidezza orizzontale in entrambe le direzioni pari a:

Kyph = Kwn * ¢ =588000*0.15 = 88000 kN/m

A favore di sicurezza si considera una costante di 100000 kN/m
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Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

Di seguito si riporta il modello FEM utilizzato.

Fig. 9.14 - Modello 3D delle fondazioni 3.08

9.2.2. Risultati dell’analisi

Di seguito si riportano i valori di sollecitazione massimi sulla fondazione.

I valori sono espressi in kN/m e kNm/m.
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Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

_[ Ji Resultant M11 Diagram (INVSLU-Max) | -

1.92

1.76

1.60

1.44

1.28

1.12

0.96

0.80

0.64
0.48
0.32
0.16
0.00

-0.16

Fig. 9.15 - Combinazione INV SLU: Momenti M11

_[ Ji Resultant M22 Diagram (INVSLU-Max) | -

585.

510.

: ' 425.

340.

255.

170.

85.

-170.
-255.
-340.
-425.
-510.

Fig. 9.16 - Combinazione INV SLU: Momenti M22
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Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

_ [ Resultant v13 Diagram (INVSLU-Max) | -

1.02

0.85

0.68

0.51

0.34

.

0.00

-0.17

-0.34

-0.51
-0.68
-0.85
-1.02

-1.19

Fig. 9.17 - Combinazione INV SLU: Tagli V13

_ [ Resultant v23 Diagram (INVSLU-Max) | -

1.28

1.12

0.96

0.80

0.64

0.43| |

0.32

0.16

0.00
0.16
0.32
-0.48
-0.64

-0.80

Fig. 9.18 - Combinazione INV SLU: Tagli V23
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_[ Ji Resultant M11 Diagram (INVSLV-Max) | -

1.56

1.43

1.30

117

1.04

0.91

0.78

0.65
0.52
0.39
0.26
0.13

0.00

Fig. 9.19 - Combinazione INV SLV: Momenti M11

_[ Ji Resultant M22 Diagram (INVSLV-Max) | -

560.

420.

350.

280.

210.

140.

-70.
-140.
-210.
-280.

-350.

Fig. 9.20 - Combinazione INV SLV: Momenti M22
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_ [ B Resultant v13 Diagram (INVSLY-Max) | -

910.

780.

650.

520.

380.

260.

130.

-130.
-260.
-380.
-520.
-650.

-780.

Fig. 9.21 - Combinazione INV SLV: Tagli V13

[ B Resultant v23 Diagram (INV SLY - Max) | -

1.30

1.7

1.04

0.61

0.78

0.65

0.52

0.39

0.26
013
0.00
-0.13
-0.26

-0.39

Fig. 9.22 - Combinazione INV SLV: Tagli V23
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_[ Ji Resultant M11 Diagram (INVECC-Max) | -

1.92

1.76

1.60

1.44

1.28

1.12

0.96

0.80
0.64
0.48
0.32
0.16

0.00

Fig. 9.23 - Combinazione INV ECC: Momenti M11

_[ Ji Resultant M22 Diagram (INVECC-Max) | -

680.

585,

510.

425.

340.

255.

170.

-85.
-170.
-255.
-340.
-425.

Fig. 9.24 - Combinazione INV ECC: Momenti M22
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[ € Resultant v13 Diagram (INVECC-Max) | -

128

1.12

0.96

0.80

0.64

0.48

0.32

0.16

0.00
-0.16
-0.32
-0.48
-0.64

-0.80

Fig. 9.25 - Combinazione INV ECC: Tagli V13

[ B Resultant v23 Diagram (INVECC-Max) | -

1.44

1.28

0.96

0.80
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0.00
-0.16
-0.32

-0.48

Fig. 9.26 - Combinazione INV ECC: Tagli V23

Pag. 107 di 282

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

O wzgarwas

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT



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

Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

Di seguito si riportano in tabella le sollecitazioni massime ottenute alla base della co-

lonna in c.a. per i diversi inviluppi di combinazioni.

OutputCa| - | CaseTyp = |StepTy] =] P [kN]| =] V2[kN -] V3 [kN]~] T [kNm -] M2 [kNn ~| M3 [kNm -
SLU 1 Combination 2428.12 450 149.5 0 1136.2 12645
SLU 2 Combination 2428.12 105 232 0 1343.2 8598
ECC 1 Combination 1852.4 830 115 0 874 15278
ECC 2 Combination 1852.4 70 265 0 1254 6352
SLV 1 Combination |Max -1845.39| -243.717 144.916 0] 1101.3649] -8822.2458
SLV 1 Combination |Min 1859.41| -436.283 85.084 0| 646.6351| -10285.7542
SLV 2 Combination |Max 1846.601  -40.916]  694.721 1500  3409.883| -6130.9617
SLV 2 Combination |Min 1858.199|  -99.084]  495.279 1500 1894.117| -6573.0383
SLV 3 Combination |Max 1914.28|  -40.253 144.916 0| 1101.3649] -6525.9217
SLV 3 Combination |Min 1950.52|  -99.747 85.084 0| 646.6351| -6978.0783
SLU3 A2 |Combination -1882.4 -390 115 0 874 10370
SLU4 A2 |Combination -1882.4 -91 186.5 0 1053.4 -6862.6
SLU 5 EQU |Combination 1727.16 450 103.5 0 786.6 10785
SLU 6 EQU |Combination 1727.16 105 186 0 993.6 6738

Tab. 9.6 - Tabella delle sollecitazioni massime nella colonna

Di seguito si riportano in tabella le sollecitazioni massime ottenute in testa ai micropali
per i diversi inviluppi di combinazioni e riferiti rispettivamente alle massime sollecita-
zioni di sforzo assiale di compressione, di trazione e di taglio.
Nel valutare il momento lungo la lunghezza dei micropali si ¢ considerata la formula
teorica per pali con testa impedita di ruotare, ma libera di spostarsi e sottoposta ad una
forza orizzontale. La sollecitazione di momento risulta pari a:

M (z) = H* M2*14

Dove:

A=k, =4f——

H ¢ il taglio agente in testa al micropalo

14 = g=25. Cooslz 23 —geniz 2000

Pag. 108 di 282

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

g

P g S T PR

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT




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

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

Joint [OutputCase| CaseType |StepType| F1[kN] | F2[kN] | F3 [kN] M1 [kNm] | M2 [kNm]
93 SLV 2 Combination |Max 7.82 -3.019| 201.431 3.2 -1.3
395 ECC 1 Combination 13.341 -2.673| -59.934 5.5 -1.1
106 ECC 1 Combination 14.583 -2.306| 126.575 6.1 -1.0
402 SLV 2 Combination |Min -1.491 -23.026 56.54 -0.6 -9.6

5 SLU 3 A2 [Combination 7.071 -1.783 149.98 2.9 -0.7
395 SLU 3 A2  |Combination 6.013 -2.629 -6.83 25 -1.1

Tab. 9.7 - Tabella delle sollecitazioni massime nei micropali

9.2.3.  Verifiche di resistenza agli stati limite ultimi STR

9.2.3.1 Fondazione

La suola di fondazione nella direzione principale presenta la seguente sezione.

500.00

*ABO 9/AG9 BAAGE HAGT BABE $AE5 1 8162 #/AB3 8164 /185 #ABH (3 16

170.00

a7

224

Verifica a flessione
La sezione presenta ¢24/10 come armatura resistente inferiore e ¢16/10 come armatura

resistente superiore. Il campo M,N di rottura della sezione ¢ il seguente:
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Slusm  SLUSAR .
2279 052200 Piano per asse N|
N=0 N=0
SLUSEQU e 42683,251=-57,176820 SLV3
0s=207 W0 - cs=297
N=O - N=0
5000, M 57,640,206 NN e 40213704
swsEQ 0 sivs
cs=291 / cs=2.66
N=0 N=0
M= 40,916,858 \ . Mo 44,788,183
M=0 / M= 0
sLu1 ; i sLvz
0s=168 s=3.10
= GO = M [danom]
M= 70,771,069 AR M= -38,512,060
oo > - o
sLO2 PV ; . SLV2
cs=221 / N s=282
N=O - 4 N=0
/ M -54047,720 L N Mx= -42,305,475
= Oecct g sivi M0
5,000, 5= 15477 s=2.50
mnw; 93,505 ESCZCZZ% st:; oo mnrﬂ,‘ms,um
L N=0 N=0 L
Mo -40,408 M= -59.572,148
=0 MmO
10,000,
15,000,
N~
20,000, L
s g ¢ s 3 3 @ s g & & 3 3§ ¢

Le sollecitazioni massime, ottenute nella combinazione di calcolo ECC-1, sono pari a:
My = 7730 kNm
I valori sono interni al campo di rottura della sezione, con coefficiente di sicurezza 1.54.

La sezione ¢ pertanto verificata.

Verifica a taglio

11 valore del taglio massimo, ottenuto nella combinazione di calcolo ECC-1, ¢:

Vi =4630 kN

Per la verifica a taglio si considera una sezione rettangolare b = 500 cm, h = 170 cm,
armata a taglio con ¢20/15 a 2 bracci. A favore di sicurezza non si considerano i distan-

ziatori $20 che forniscono comunque il loro contributo.
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CARATTERISTICHE SEZIONE RETTANGOLARE

CALCESTRUZZO ACCIAIO SEZIONE
fck 32.0 N/mm2 C450 b 5000 mm
¥C 1.5 fyk 450 N/mm= h 1700 mm
fcd=0.85fck/yc 18.1 N/mm= S 1.15 c 50 mm
fyd 391 N/mm2 d 1650 mm
Es 200,000 N/mm= Asl 19888 mm2
eyd 0.00196
ELEMENT1 SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO
Ned 0 kN acp 0.000 N/mm2 < 3.62667
(+ = compressione)
k 1.348
vmin 0.310
pl 0.002 < 0.02
VRd = 2637 kN
VRd min = 2557 kN
Se VEd > 2637 kN allora occorre dimensionare Il armatura a taglio
ELEMENTI CON ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI AL TAGLIO
RESISTENZA A TAGLIO-TRAZIONE
ALFA 90 ° STAFFE VERTICALI
(O<alfa<90)
n. bracci 2
fstaffa 20 mm
Asw 628 mm=
s 150 mm passo delle staffe (s max = 1320 mm =
pw 0.0008 pwmin
ocw 1.00
vl 0.61
z 1485 mm braccio
1) Verifica preliminare sull”area di armatura trasversale
Asw max 17378 mm> Verifica soddisfatta
2) Trovo TETA che soddisfa VRsd = VRsd max
TETA 9.91°
cot(TETA) 5.72 ATTENZIONE VALORE NON ACCETTABILE
(valore compreso tra 1 e 2.5)
e quindi C
VRsd = 13933 kN (VRsd max 13933 kN)
Se cot(TETA) < 1.0 allora assumo cot(TETA) = 1.0
COt(TETA) 1.0
VRsd = 2434 kN (VRsd max 41092 kN)
Se cot(TETA) > 2.5 allora assumo cot(TETA) = 2.5
Cot(TETA) 2.5
VRsd = 6085 kN (VRsd max 28339 kN)
Resistenza di calcolo a "Taglio trazione della sezione:
Per cot(TETA) = 2159 VRsd = 6085 kN
RESISTENZA A TAGL10-COMPRESSIONE
AlfaC 1.000
f-cd 9.0666667 N/mm>
Resistenza di calcolo a "Taglio compressione” della sezione:
Per cot(TETA) = 2.5 VRcd = 23214 kN
IVRd = 6085 kN |
Armature longitudinali, dimensionate in base alle sollecitazioni flessionali,
sono da prolungare di una misura pari a:
|al = 1.86 m |
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La sezione risulta verificata.

9.2.3.2 Colonna

La colonna presenta la seguente sezione.

180.00

A5 28 a5 o2
CYYEPEr) Ly )
®Adi 28 o2 2
©A39528 o028
437528 ®sbs ;28
®A35028 @45 28

s ®A33528 Ly )
429528 @028
727 528 48
®n2 0 @i
o2 o2
CYNERE A
.

Verifica a flessione
La sezione presenta $28/15 come armatura resistente sul lato piu lungo e $28/10 come
armatura resistente sul lato piu corto. Il campo M,N di rottura della sezione ¢ il seguen-

te:
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sz My costante= 8,740,000 [daN‘omi|
cs=
N=-188,240
M= 103,700,000

N [daN]
1.
1.
Wx [daNom]
——
RE
1,500,
p ECC1 \
O cs=1.06
2,500,000, le'ffgffé)u 000
3
-4,
-4,
-5/
-,
!
7
7
8

312,500,000
-250,000,000
187,600,000
-125,000,000
62,500,000
62,500,000
125,000,000
187,500,000

250,000,000
312,500,000

Le sollecitazioni massime, ottenute nella combinazione di calcolo ECC-1, sono pari a:
M, = 15278 kNm

M, = 875 kNm

N =-1852 kN

I valori sono interni al campo di rottura della sezione, con coefficiente di sicurezza 1.06.

La sezione ¢ pertanto verificata.

Verifica a taglio

11 valore del taglio massimo, ottenuto nella combinazione di calcolo ECC-1, ¢:

Vi =830 kN

Per la verifica a taglio si considera, a favore di sicurezza, una sezione rettangolare b =

180 cm, h =220 cm, armata a taglio con ¢16/15 a 6 bracciiny e $16/15 a 5 bracci in x.
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CARATTERISTICHE SEZIONE RETTANGOLARE

CALCESTRUZZO ACCIAIO SEZIONE
fck 32.0 N/mm2 C450 b 1800 mm
¥C 1.5 fyk 450 N/mm= h 2200 mm
fcd=0.85fck/yc 18.1 N/mm= S 1.15 c 50 mm
fyd 391 N/mm2 d 2150 mm
Es 200,000 N/mm= Asl 11088 mm2
eyd 0.00196
ELEMENT1 SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO
Ned 1852 kN acp 0.468 N/mm2 < 3.62667
(+ = compressione)
k 1.305
vmin 0.295
pl 0.003 < 0.02
VRd = 1540 kN
VRd min = 1414 kN
Se VEd > 1540 kN allora occorre dimensionare Il armatura a taglio
ELEMENTI CON ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI AL TAGLIO
RESISTENZA A TAGLIO-TRAZIONE
ALFA 90 ° STAFFE VERTICALI
(O<alfa<90)
n. bracci 6
staffa 16 mm
Asw 1206 mm=
s 150 mm passo delle staffe (s max = 1720 mm =
pw 0.0045 pwmin
ocw 1.00
vl 0.61
z 1935 mm braccio
1) Verifica preliminare sull”area di armatura trasversale
Asw max 6256 mm2 Verifica soddisfatta
2) Trovo TETA che soddisfa VRsd = VRsd max
TETA 23.42°
cot(TETA) 2.31 Valore ammissibile
(valore compreso tra 1 e 2.5)
e quindi C
VRsd = 14060 kN (VRsd max 14060 kN)
Se cot(TETA) < 1.0 allora assumo cot(TETA) = 1.0
COt(TETA) 1.0
VRsd = 6090 kN (VRsd max 19276 kN)
Se cot(TETA) > 2.5 allora assumo cot(TETA) = 2.5
Cot(TETA) 2.5
VRsd = 15224 kN (VRsd max 13294 kN)
Resistenza di calcolo a "Taglio trazione della sezione:
Per cot(TETA) = 2.3088575 VRsd = 14060 kN
RESISTENZA A TAGL10-COMPRESSIONE
AlfaC 1.026
f-cd 9.0666667 N/mm=2
Resistenza di calcolo a "Taglio compressione” della sezione:
Per cot(TETA) = 2.3088575 VRcd = 11814 kN
VRd = 11814 kN |
Armature longitudinali, dimensionate in base alle sollecitazioni flessionali,
sono da prolungare di una misura pari a:
|al = 2.23 m |
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La sezione risulta verificata.

Sollecitazioni Verifiche
Veg = 69500 daN Acciaio
Teq = 150000 daNm As progetto | S=  67.02  cm?/m >  55.04 Verificato
Geometria e materiali A progetto = 381.77  cm’ > 58.27 Verificato
by= 180 cm Calcestruzzo
h= 220 c¢m V reda = 3204720 daN > 69500 Verificato
c= 50 cm Trea = 921947 daNm > 150000 Verificato
c= 97 cm Torsione e taglio (4.1.32)
d= 2103 cm T ed/T Red + V Ed/V Red = 0.18 < 1 Verificato
R = 400 daN/cm? |Staffe per taglio (4.1.18)
Staffe Ay /s = Vgq /(0,9 d fyg(cotga + cotgB) sena)
bracci staffe= 5 Aswmn/S= 664 cm’m
o staffe = 16 mm Cls per taglio (4.1.19)
passo staffe = 15 com Vked = 0,9d by, a . f'q (cotga + cotgB) / (1+cotgl 2)
fea= 188  daN/cm? Ve = 3204720 daN
0= 45 ° Cls per torsione (4.1.27)
cotgd= 1.0 Tred = 2 Atf'ectgd / (1+ctgo?)
Astotmin/ 8= 55,04 cm2/m Ac= 39600 sz
Asls= 67.02 cm?im u= 800 cm
A longitudinale per torsione AJdu= 4950 cm
n°® arm.long. = 62 2c= 1940 cm
¢ arm. long. = 28 mm t=AJuz2c= 4950 cm
Acciaio A= 19800 cm?
fy= 4500 daN/cm? Trea = 921947 daNm
vys= 1.15 Staffe per torsione (4.1.28)
fua= 391  N/mm? Asls=Trea! (2 Afygctgod)
Calcestruzzo Acmn/s= 968 cm¥m
fa= 3320 N/mm? |Armatura longitudinale per torsione (4.1.29)
ye.= 150 YA =Imctgd/ (2Af )
o= 0.85 un= 602.00 cm
fea= 1881 N/mm? Aimn= 5827 cm?
f'a=05f= 941 N/mm? A lprogetto = 381.77  cm?

9.2.3.3 Micropali

I micropali hanno dimensione del diametro esterno in cls pari a 300 mm e sono armati
con profili tubolari in acciaio di diametro esterno pari a 219 mm e spessore 10 mm.
A favore di sicurezza le verifiche strutturali verranno condotte solo sul profilo in ac-
ciaio.
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Classificazione sezione in base al D.M. 2008
Sezione inflessa e/o compressa

CLASSE 1

Verifica di resistenza
Verifica secondo il pt. 4.2.4.1.2 del DM 14/01/08

Q] Oxgd + OzEd - 0zEaOxka+ 3 Tea” = (L /o ) (4.2.5)

dove:

Oyga @ il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione parallela
all’asse della membratura;

O g4 € il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione ortogonale
all’asse della membratura;

Tea & il valore di caleolo della tensione tangenziale nel punto in esame, agente nel piano della
sezione della membratura,

Verifica a instabilita
Verifica secondo il pt. 4.2.4.1.3.3 del DM 14/01/08 utilizzando il punto 6.3.3 della EN 1993-1-1: 2005

A= 0.43686 1= 0.43686
D= 1.54986 | 154986
A= 1.36222 =] 1.36222
Norz7= 1256115.107 N Nery,=| 1256115 N
) :"_E} bk Mgy +AM, gy ik M, gs +AM, gy <1
@ %, Rk - M, 5 ’ M.
Ly TR fog— —=R
Y LAY a1
. M, gy + AM N AN
@ Nid Pk Lops + AM, gy - Toga +AM, g, <1
x: th( = M\"Rl = “\'IlRJ(
- A% S -
Y Tar Yan
Elem. Comb Part | Nua(N) | sy (Nmm) | Mg (Nmm) | Vo, (N) | Vaae(N) | T N | VEFITG2 | VEPHeR | Verlioa
93 SLvV2 -201431 -1816689 701353 7820 -3019 0 0.11 0.231 0.225
395 ECC1 59934 -3099290 620973 13341 -2673 0 0.06 0.158 | 0.150
106 ECC1 -126575 -3387822 535714 14583 -2306 0 0.09 0.160 0.165
402 SLvV2 -56540 346379 5349242 -1491 -23026 0 0.08 0.176 0.184
75 SLU 3 A2 -149980 -1642686 414214 7071 -1783 0 0.08 0.169 0.166
395 SLU 3 A2 6830 -1396899 610751 6013 -2629 0 0.02 0.014 0.013

Le verifiche risultano soddisfatte.
9.2.4. Verifica di capacita portante (carico limite dei micropali) GEO

La resistenza laterale in trazione e compressione dei micropali ¢ calcolata come segue:

QL :”'Dd 'Ls Qs

dove:

D4 =30 cm diametro esterno micropalo;

Ly=11m lunghezza del micropalo;

qs = variabile [kPa] ¢ la resistenza laterale, che dipende dai valori di Ngpr del terreno,

dalla resistenza a taglio non drenata, dalla profondita ecc.
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La stratigrafia del terreno sotto le fondazioni, mediata tra la sezione L1-L1 e L2-L2, ¢

costituita dai seguenti strati (vedi figura):

4 m circa di riempimento in tout venant;

2 m circa dello strato L1;

5 m circa dello strato L2.

50 —— [3.8] 3071 [3D8 [3]5]
1 | |
1 | |
| e | H
: Voot
IRIPORTO~lr COMMATA
—%\E\}j s o A -
= — . L
] <
T \\. L A
— \k‘-ﬁ
| \L() T
10.0 + AN N

17

In relazione alle caratteristiche dei terreni presenti in sito, fino alle profondita interessa-

te, si sono considerate le seguenti tensioni tangenziale di aderenza g, tra micropalo e ter-

reno:

50 kPa per lo strato in tout venant;
— 60 kPa per lo strato L1 ricavato dall’espressione C, = O.46*OCRO'7*0V’;
— 30 kPa per lo strato L2 ricavato dall’espressione C, = O.46*OCRO'7*0V’;

La resistenza caratteristica di punta invece vale massimo il 15% di quella laterale.
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La resistenza ultima di progetto risulta la seguente:

in cui:
vr  Coefficiente parziale per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni profonde
(R2, R3) (tab. 6.4.11 delle NTC).;

& Fattori di correlazione per la determinazione della resistenza caratteristica in fun-
zione del numero di verticali indagate (tab. 6.4.1V delle NTC).

Di seguito si riportano le verifiche per i diversi approcci.

Approccio 1 comb. 2

Le sollecitazioni di calcolo massime risultano:
Neomp = -150 kN (SLU 3 A2)
Nirazp = 7 KN (SLU 3 A2)

Le resistenze caratteristiche risultano:

Q. =7-D,-L,-q,=3.14-0.3-(50-4+60-2+30-5)=443kN
Q, =15%Q, =66kN

La resistenza di progetto, considerando a favore di sicurezza solo la resistenza laterale,

risulta:
Q.ime = Q = 443 =180 >150kN per la verifica a compressione

Toye & 145-17

44

Qs = Q = 3 =163 > 7kN per la verifica a trazione

Toyec¢ 16-1.7
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Le verifiche risultano soddisfatte

Approccio 2

Le sollecitazioni di calcolo massime risultano:
Nirazp = 60 kKN (ECC 1)

Le resistenze caratteristiche risultano:

Q.=7-D,-L,-q,=3.14-0.3-(50-4+60 -2 +30-5)=443kN
Q, =15%Q, = 66kN

La resistenza di progetto, considerando a favore di sicurezza solo la resistenza laterale,

risulta:

Qunme = Q. __ 43 _ 227 >201kN per la verifica a compressione
ToyRc& 11517

Qe = Q = 443 =208 > 60kN per la verifica a trazione
ToyR & 1.25-1.7

La verifica di portanza per un gruppo di pali ¢ espressa nella seguente equazione:

Ppuic = €*n* Py = 27910 kN

P=Pput/s=9303 kN

in cui:

n ¢ il numero di pali = 60

e ¢ il coefficiente di efficienza per gruppo di pali in funzione del rapporto D/i, ricavato
facendo media tra il valore per pali in terreni incoerenti (1.4) e pali in terreni coerenti
(0.7), e paria 1.05

Py € il carico portante del singolo palo = 443 kN

s ¢ il coefficiente di sicurezza per pali sospesi = 3
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Il carico massimo equivalente per la combinazione eccezionale risulta:
N =8925 kN <P =9303 kN

Le verifiche risultano soddisfatte

9.3. Fondazioni da 2.01B a 2.14B e da 2.03A a 2.09A

Le fondazioni in oggetto consistono in plinti superficiali di fondazione di dimensione in
pianta quadrata pari a 4.0 m x 4.0 m ed altezza 1.50 m.

Le fondazioni fanno da base per i piedritti dei telai in acciaio a sostegno del carbonodot-
to. La verifica viene effettuata sulle fondazioni tipo B considerate maggiormente solle-

citate.

9.3.1. Verifica di resistenza STR

Il plinto di fondazione presenta la seguente geometria:
Lunghezza =4.0 m

Larghezza =4.0 m

Altezza sezione h=1.5m

Le massime sollecitazioni che agiscono sul plinto agli stati limite ultimi sono le seguen-
ti:

SLU Al
Ngq =-1490 kN / -650 kN
Veax =22 kN
Vaay =360 kN
SLU A2
Ngg=-1810 kN /-481 kN
Veax =19 kN
Vaay =312 kN
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ECC
N = -1650 kN / +50 kN
Vex = 15 kN

Vaay =700 kN

SLV X

N = -835 kN /-765 kN
Vex =6 kN

Vey=0kN

SLVY

N = -1050 kN / -550 kN
Veix =0 kN

Vaay =200 kN

Il plinto presenta ¢18/20 in entrambe le direzioni come armatura resistente inferiore e
superiore.
Trattandosi di plinto rigido (v/h<2), la sollecitazione per il calcolo dell’armatura risulta:

X, —0.25b
fu=Ra =gz

dove:

B1=B2=4.0m
b=08m
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SLU
Jmax = 180 kPa per
N =2090 kN
M = 540 kNm
X1=0.96
Ryq=1247 kN
Tld =770 kN
ECC
Jmax = 210 kPa per
N =2250 kN
M = 1050 kNm
X1=0.95
Rig=1518 kN
Tld =924 kN
SLVY
Jmax = 130 kPa per
N =1650 kN
M =300 kNm
X1=0.97
Rld =937 kN
Tld =585 kN

Tra=As * £,4=1272 * 391 =497 kKN/m > T4/ 4 =231 kN/m

Baggioli

I collari vengono verificati come elementi tozzi.
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Si riporta qui di seguito la verifica dei collari piu significativi.
Le sollecitazioni di calcolo risultano:

Vi =700 kN

Hog=+25 kN

La resistenza a trazione delle armature vale:

(Ae: fyd — H)
F

Brid = = T12kN > Vad

Dove:
A= 6416 = 1200 mm*
A =1/0.9d = 450/(0.9%750)=0.625

9.3.2.  Verifica di capacita portante (carico limite insieme fondazione-terreno) GEO 1

Le fondazioni sono sempre tutte reagenti.

Si considera I’inviluppo dello stato limite ultimo:

11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite ultimi (SLU Al) risulta:
p = 1.80 kg/cm®.

11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite ultimi (SLU A2) risulta:
p = 1.42 kg/cm®.

11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite ultimi (ECC) risulta:
p=2.10 kg/cm®.

11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite di vita risulta:
p = 1.30 kg/cm®.

Calcolo della capacita portante proposta da B. Hansen per lo stato limite ultimo in con-

dizioni eccezionali (ECC).
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE
J. Brinch Hansen (1970)
[ Datisullafondazione

Angolo d'inclinazione del piano di campagna 15 0|°
Angolo d'inclinazione del piano fondazione « 0|°
Rapporto componente orizzontale e verticale dei carichi H/N | 1.27
Angolo che Ia risultante dei carichi forma con la verticale ) 5TB[ |
Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione
Coesione c 0.00] t/m*
Angolo di attrito interno % 38|°
Peso di volume del terreno sottostante Vi 1.90[ Vm
Peso di volume del terreno laterale Vsup | 1.90 t/m

Comportamento del terreno di tipo rigido plastico
Criterio di rottura di Coulomb - Rottura di tipo generale - Qamm = Qlim / Fs
Qjm = 0,5*7*(B-2e)*N,*s,*d, "i,*b,*g,+C*N*s*dc*ic e *ge+ 7 sup ‘D *Ng*Sq*dq *ig 0o *gq

N7=15%(Ng-1)"tanys =

Geometria della
fondazione Eccentricita Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di ICapacita portante|
Larg. Lung. Prof. Trasv. Long. | Forma della fondazione Profondita del p.f. Inclinazione del carico Inclinazione del p.f. Inclinazione del p.c. |della fondazione
B L D B' et el s, Sq dy dq dc iq bq bc a7 9q Qliy
m m m m m m t/m?
400 400 185 267 | 0.667 0.667|0.7333 1.5209 1.5317| 1.000 1.1068 1.185| 0.1319 0.1802 0.1802] 1.000 1.000 1.000] 1.000 1.000 1.000 65.91990339

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale ygr = 2.3

Si ottiene quindi il valore qrq = 2.8 kg/cm” > p =2.1 kg/cm’.

Calcolo della capacita portante proposta da B. Hansen per lo stato limite ultimo (SLU
Al).
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE
J. Brinch Hansen (1970)
[ Datisullafondazione

Angolo d'inclinazione del piano di campagna 15 0|°
Angolo d'inclinazione del piano fondazione « 0|°
Rapporto componente orizzontale e verticale dei carichi H/N | 0.17
Angolo che Ia risultante dei carichi forma con la verticale ) 9.7
Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione
Coesione c 0.00] t/m*
Angolo di attrito interno % 38|°
Peso di volume del terreno sottostante Vi 1.90[ Vm
Peso di volume del terreno laterale Vsup | 1.90 t/m

Comportamento del terreno di tipo rigido plastico
Criterio di rottura di Coulomb - Rottura di tipo generale - Qamm = Qlim / Fs
Qjm = 0,5*7*(B-2e)*N,*s,*d, "i,*b,*g,+C*N*s*dc*ic e *ge+ 7 sup ‘D *Ng*Sq*dq *ig 0o *gq

N7=15*(Ng-1)tang = 56.1742 Ng=e™ " *tan?(45+/2) = [48.9382 Ne=(Ng-1)*coty =

Geometria della
fondazione Eccentricita Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di ICapacita portante|
Larg. Lung. Prof. Trasv. Long. | Forma della fondazione Profondita del p.f. Inclinazione del carico Inclinazione del p.f. Inclinazione del p.c. |della fondazione
B L D B' et el s, Sq Sc | dy dq dc | i¥ iq ic by bg bc | 97 9 9o Qliy
m m m m m m t/m?
400 400 185 267 | 0.667 0.667|0.7333 1.5209 1.5317| 1.000 1.1068 1.185| 0.5546 0.7961 0.7961| 1.000 1.000 1.000] 1.000 1.000 1.000 288.3507796

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale ygr = 2.3

Si ottiene quindi il valore qrq = 12.5 kg/em® > p =1.8 kg/cm®.

Calcolo della capacita portante proposta da B. Hansen per lo stato limite ultimo (SLU
A2).
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE
J. Brinch Hansen (1970)

[ Datisullafondazione

Angolo d'inclinazione del piano di campagna 15 0|°

Angolo d'inclinazione del piano fondazione « 0|°

Rapporto componente orizzontale e verticale dei carichi H/N | 0.25

Angolo che Ia risultante dei carichi forma con la verticale ) 14.5|"’_
Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione

Coesione c 0.00] t/m*

Angolo di attrito interno % 32|°

Peso di volume del terreno sottostante Vi 1.90[ Vm

Peso di volume del terreno laterale Vsup | 1.90 t/m

Comportamento del terreno di tipo rigido plastico
Criterio di rottura di Coulomb - Rottura di tipo generale - Qamm = Qlim / Fs
Qjm = 0,5*7*(B-2e)*N,*s,*d, "i,*b,*g,+C*N*s*dc*ic e *ge+ 7 sup ‘D *Ng*Sq*dq *ig 0o *gq

N7=15*(Ng-1)tang = 20.7864 Ng=e™ " *tan?(45+4/2) = [234767 Ne=(Ng-1)*coty =

Geometria della
fondazione Eccentricita Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di ICapacita portante|
Larg. Lung. Prof. Trasv. Long. | Forma della fondazione Profondita del p.f. Inclinazione del carico Inclinazione del p.f. Inclinazione del p.c. |della fondazione
B L D B' et el s, Sq Sc | dy dq dc | i¥ iq ic by bg bc | 97 9 9o Qliy
m m m m m m t/m?
400 400 185 267 | 0.667 0.667|0.7333 1.4166 1.4354| 1.000 1.1277 1.185| 0.3004 0.7045 0.7045| 1.000 1.000 1.000] 1.000 1.000 1.000 103.2853982

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale yg = 1.8

Si ottiene quindi il valore qrq = 5.7 kg/cm® > p =1.42 kg/cm’.
9.3.3.  Verifica per scorrimento sul piano di posa GEO 2

La verifica si conduce verificando che il taglio massimo alla base della fondazione sia
inferiore a (N * tgd’ / yr), con N pari al carico verticale trasmesso in fondazione.

Il taglio massimo alla base della fondazione si ottiene in condizioni eccezionali e vale
Vimax = 700 kN.

Neee = 2250 kN

(N * tgd’ / yr) = 2250 * tg(38°) / 1.1 = 1600 kN > V4
La verifica € soddisfatta.

Il taglio alla base della fondazione in condizioni ultime SLU A1 vale Vy,ax = 360 kN.
Ny = 2090 kKN

(N * tgd’ / yr) = 2090 * tg(38°) / 1.1 = 1484 kN > V4
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La verifica € soddisfatta.

Il taglio alla base della fondazione in condizioni ultime SLU A2 vale Vy,ax = 312 kN.
Ngu = 1810 kN

(N *tgd’ /yr) = 1810 * tg(32°) / 1.1 = 1028 kKN > V
La verifica € soddisfatta.

9.3.4. Verifica a ribaltamento EQU

La verifica si conduce verificando che i momenti stabilizzanti rispetto ad un vertice del-

la fondazione siano maggiori di quelli ribaltanti per la combinazione EQU.

Fs=0.9%(650+600+106) = 1220 kN b=2m
F;; =1.5%280 =420 kN b=2m
F;»=1.5%240 =360 kN b=15m

M; = 2440 kNm > M, = 1380 kNm

La verifica € soddisfatta.
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9.4. Fondazione 2.01A

Le fondazione in oggetto consiste in un plinto superficiale di fondazione di dimensione
in pianta quadrata pari a 4.0 m x 4.0 m ed altezza 1.50 m.

La fondazione fa da base per i piedritti del telai in acciaio a sostegno del carbonodotto.
Il baggiolo di alloggio per i tirafondi € eccentrico rispetto all’asse della fondazione pa-

rallelo all’asse del telaio.

9.4.1. Verifica di resistenza STR

11 plinto di fondazione presenta la seguente geometria:
Lunghezza =4.0 m

Larghezza =4.0 m

Altezza sezione h=1.5m

Le massime sollecitazioni che agiscono sul plinto agli stati limite ultimi sono le seguen-
ti:

SLU Al
Ngg =-1452 kN /-505 kN
Veax=7.5kN
Vay =0 kN
SLU A2
Ngg =-1304 kN / -560 kN
Veax = 6.5 kN
Vay =0kN
ECC
Nsg=-1775 kN /-75 kN
Vax=15kN
Vay =0kN
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SLV X
N = -940 kN /-910 kN
Vex =6 kN
Vey=0kN
SLVY
Ny =-1175 kN / -675 kN
Veix =0 kN
Vey=0kN

Il plinto presenta ¢18/20 in entrambe le direzioni come armatura resistente inferiore e

superiore.
Trattandosi di plinto rigido (v/h<2), la sollecitazione per il calcolo dell’armatura risulta:

X, -0.25b

I, =Ry~ 0.85d

dove:

B1=B2=4.0m
b=0.7m

SLU
Qmax = 163 kPa per
N = 1452 kN

M =11.25 kNm
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Rev.00
X1=0.99
Rld =730 kN
T1d =483 kN
ECC
Jmax = 200 kPa per
N=1175kN
M =22.5 kNm
X1=0.97
Rld =596 kN
T1d =384 kN
SLVY
Jmax = 130 kPa per
N=1175kN
M =0 kNm
X1=0.96
Rld =587 kN
T1d =378 kN

Data: Dicembre 2015

Tra=As * £,4=1272 * 391 =497 kKN/m > T4/ 4 =121 kN/m

94.2.

Le fondazioni sono sempre tutte reagenti.

Si considera I’inviluppo dello stato limite ultimo:

El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

Verifica di capacita portante (carico limite insieme fondazione-terreno) GEO 1

Il valore di calcolo per la verifica agli stati limite ultimi (SLU A1) risulta:

p=1.63 kg/cm”.
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Il valore di calcolo per la verifica agli stati limite ultimi (SLU A2) risulta:
p=1.38 kg/em”.

11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite ultimi (ECC) risulta:
p = 2.00 kg/cm”.

11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite di vita risulta:
p=1.30 kg/cm”.

Calcolo della capacita portante proposta da B. Hansen per lo stato limite ultimo in con-
dizioni eccezionali (ECC).

CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE
J. Brinch Hansen (1970)

[ Datisullafondazione

Angolo d'inclinazione del piano di campagna 5 0|°

Angolo d'inclinazione del piano fondazione « 0|°

Rapporto componente orizzontale e verticale dei carichi H/N | 1.27

Angolo che Ia risultante dei carichi forma con la verticale ) 5TB[ |
Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione

Coesione c 0.00] t/m”

Angolo di attrito interno © 38|°

Peso di volume del terreno sottostante Vi 1.90[ Vm

Peso di volume del terreno laterale Vsup | 1.90 t/m

Comportamento del terreno di tipo rigido plastico
Criterio di rottura di Coulomb - Rottura di tipo generale - Qamm = Qlim / Fs
Qjm = 0,5*7*(B-2e)*N,*s,*d, "i,*b,*g,+C*N*s.*dc*ic e e+ 7 sup 'D*Ng*Sq*dq *ig b *gq

N7=1,5"(Ng-1)tang = 56.1742 Ng=e™™"* *tan?(45+/2) = [48.9332 Ne=(Ng-1)*coty =

Geometria della
fondazione Eccentricita Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di ICapacita portante|
Larg. Lung. Prof. Trasv. Long. | Forma della fondazione Profondita del p.f. Inclinazione del carico Inclinazione del p.f. Inclinazione del p.c. |della fondazione
B L D B' et el s, Sq Sc | dy dq dc | i¥ iq ic by bg bc | 97 9 9o Qliy
m m m m m m t/m?
400 400 185 267 | 0.667 0.667|0.7333 1.5209 1.5317| 1.000 1.1068 1.185| 0.1319 0.1802 0.1802] 1.000 1.000 1.000] 1.000 1.000 1.000 65.91990339

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale ygr = 2.3

Si ottiene quindi il valore qrq = 2.8 kg/cm” > p =2.0 kg/cm’.

Calcolo della capacita portante proposta da B. Hansen per lo stato limite ultimo (SLU
Al).
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE
J. Brinch Hansen (1970)
[ Datisullafondazione

Angolo d'inclinazione del piano di campagna 15 0|°
Angolo d'inclinazione del piano fondazione « 0|°
Rapporto componente orizzontale e verticale dei carichi H/N | 0.17
Angolo che Ia risultante dei carichi forma con la verticale ) 9.7
Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione
Coesione c 0.00] t/m*
Angolo di attrito interno % 38|°
Peso di volume del terreno sottostante Vi 1.90[ Vm
Peso di volume del terreno laterale Vsup | 1.90 t/m

Comportamento del terreno di tipo rigido plastico
Criterio di rottura di Coulomb - Rottura di tipo generale - Qamm = Qlim / Fs
Qjm = 0,5*7*(B-2e)*N,*s,*d, "i,*b,*g,+C*N*s*dc*ic e *ge+ 7 sup ‘D *Ng*Sq*dq *ig 0o *gq

N7=15*(Ng-1)tang = 56.1742 Ng=e™ " *tan?(45+/2) = [48.9382 Ne=(Ng-1)*coty =

Geometria della
fondazione Eccentricita Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di ICapacita portante|
Larg. Lung. Prof. Trasv. Long. | Forma della fondazione Profondita del p.f. Inclinazione del carico Inclinazione del p.f. Inclinazione del p.c. |della fondazione
B L D B' et el s, Sq Sc | dy dq dc | i¥ iq ic by bg bc | 97 9 9o Qliy
m m m m m m t/m?
400 400 185 267 | 0.667 0.667|0.7333 1.5209 1.5317| 1.000 1.1068 1.185| 0.5546 0.7961 0.7961| 1.000 1.000 1.000] 1.000 1.000 1.000 288.3507796

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale ygr = 2.3

Si ottiene quindi il valore qrq = 12.5 kg/em® > p =1.6 kg/cm®.

Calcolo della capacita portante proposta da B. Hansen per lo stato limite ultimo (SLU
A2).
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE
J. Brinch Hansen (1970)

[ Datisullafondazione

Angolo d'inclinazione del piano di campagna 15 0|°

Angolo d'inclinazione del piano fondazione « 0|°

Rapporto componente orizzontale e verticale dei carichi H/N | 0.25

Angolo che Ia risultante dei carichi forma con la verticale ) 14.5|"’_
Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione

Coesione c 0.00] t/m*

Angolo di attrito interno % 32|°

Peso di volume del terreno sottostante Vi 1.90[ Vm

Peso di volume del terreno laterale Vsup | 1.90 t/m

Comportamento del terreno di tipo rigido plastico
Criterio di rottura di Coulomb - Rottura di tipo generale - Qamm = Qlim / Fs
Qjm = 0,5*7*(B-2e)*N,*s,*d, "i,*b,*g,+C*N*s*dc*ic e *ge+ 7 sup ‘D *Ng*Sq*dq *ig 0o *gq

N7=15*(Ng-1)tang = 20.7864 Ng=e™ " *tan?(45+4/2) = [234767 Ne=(Ng-1)*coty =

Geometria della
fondazione Eccentricita Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di ICapacita portante|
Larg. Lung. Prof. Trasv. Long. | Forma della fondazione Profondita del p.f. Inclinazione del carico Inclinazione del p.f. Inclinazione del p.c. |della fondazione
B L D B' et el s, Sq Sc | dy dq dc | i¥ iq ic by bg bc | 97 9 9o Qliy
m m m m m m t/m?
400 400 185 267 | 0.667 0.667|0.7333 1.4166 1.4354| 1.000 1.1277 1.185| 0.3004 0.7045 0.7045| 1.000 1.000 1.000] 1.000 1.000 1.000 103.2853982

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale yg = 1.8

Si ottiene quindi il valore qrq = 5.7 kg/cm” > p =1.38 kg/cm’.
9.4.3. Verifica per scorrimento sul piano di posa GEO 2

La verifica si conduce verificando che il taglio massimo alla base della fondazione sia
inferiore a (N * tgd’ / yr), con N pari al carico verticale trasmesso in fondazione.

Il taglio massimo alla base della fondazione si ottiene in condizioni eccezionali e vale
Vimax = 15 kN.

Neee = 675 kKN

(N * tgd’ / yr) = 675 * tg(38°) = 527 kN > V4
La verifica € soddisfatta.

9.4.4. Verifica a ribaltamento EQU

La verifica si conduce verificando che i momenti stabilizzanti rispetto ad un vertice del-

la fondazione siano maggiori di quelli ribaltanti per la combinazione EQU.
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Rev.00  Data: Dicembre 2015 ELMIO0102-PV-S-C-R-020-00
Fs=0.9%(325+600) = 925 kN b=147m
F;; =1.5%280 =420 kN b=147m
F,=15*%5=75kN b=15m

M; = 1360 kNm > M; = 630 kNm

La verifica € soddisfatta.

9.5. Fondazioni da 2.10A a 2.14A e da 3.01A a 3.03A

I piedritti dei telai in acciaio a sostegno del carbonodotto in oggetto insistono diretta-

mente sul muro di sostegno tra la piattaforma e la cassa di colmata.
Le fondazioni quindi consistono in dadi superficiali posti in sommita del muro di di-
mensione in pianta rettangolare paria 1.2 m x 0.7 m ed altezza 0.10 m ed hanno funzio-

ne di alloggio per i tirafondi di fondazione dei sostegni.

Le forze agenti localmente sul muro in corrispondenza di questi appoggi hanno solo ca-

rattere verticale.

Di seguito si riportano le sollecitazioni piu gravose, per i1 diversi stati limite, riguardanti
le fondazioni da 2.10A a 2.14A.

SLU A1
Nsa = -852 kKN /+95 kN

SLU A2
N = -689 kKN / +40 kN

ECC
Nsa =-1175 kN / +525 kN
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SLVY
Nsa =-575 kN /-75 kN

Le sollecitazioni massime in compressione ed in trazione si ottengono con la combina-

zione eccezionale.

Per la verifica a sollevamento si ottiene:
Pruwo = 152 KN/m > 525 kN / 6.2 m = 85 kN/m

Per la verifica a compressione in fondazione si ottiene:
Qmuro = 152 kN/m /2.5 =61 kPa

Qecc = 1175/6.2/2.5="76 kPa

Quot = 61 + 76 = 137 kPa < gamm = 1800 kPa

9.6. Fondazioni 3.01B e 3.02B

Le fondazioni in oggetto consistono in plinti superficiali di fondazione di dimensione in
pianta quadrata pari a 4.0 m x 4.0 m ed altezza 1.00 m.
Le fondazioni fanno da base per i piedritti dei telai in acciaio a sostegno del carbonodot-

to.

9.6.1. Verifica di resistenza STR

Il plinto di fondazione presenta la seguente geometria:
Lunghezza =4.0 m
Larghezza =4.0 m

Altezza sezione h=1.0 m

Le massime sollecitazioni che agiscono sul plinto agli stati limite ultimi sono le seguen-
ti:
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SLU Al
Ne=-1366 kN / -602 kN
Vax=7.5kN
Vaay =240 kN

SLU A2
N = -1064 kN / -635 kN
Vex = 6.5 kN

Vaay =208 kN

ECC
N = -1345 kN / -355 kN
Veax = 16 kN

Vay =470 kN

SLV Y
N =-1065 kN / -635 kN
Vaay =205 kN

Il plinto presenta ¢18/20 in entrambe le direzioni come armatura resistente inferiore e

superiore.
Trattandosi di plinto rigido (v/h<2), la sollecitazione per il calcolo dell’armatura risulta:

X, —0.25b
T,;, =R, it St
0.85d
dove:
oM
S‘FBm "
=21 55
6 oM
qum + 2
By - B,
N, 3 M
1d = LA
2 2 B
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B1=B2=4.0m
b=1.0m
SLU
Jmax = 140 kPa per
N =1872 kN
M =240 kNm
X1=0.97
R4 =1026 kN
Tld =915 kN
ECC
Jmax = 160 kPa per
N =1851 kN
M =470 kNm
X1=0.96
Rig=1101 kN
Tld =968 kN
SLVY
Jmax = 117 kPa per
N=1571 kN
M =205 kNm
X1=0.97
Rld =862 kN
Tld =770 kN

El. MI0102-PV-S-C-R-020-00
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Tra=As * £,4=1272 * 391 =497 kKN/m > T4/ 4 =968 / 4 =242 kN/m

Baggioli

I collari vengono verificati come elementi tozzi.

Si riporta qui di seguito la verifica dei collari piu significativi.

Le sollecitazioni di calcolo risultano:
V=470 kN
Hy=-355kN

La resistenza a trazione delle armature vale:

M:W:ﬁﬂhﬂ > Vad

Dove:
As = 5016 = 1000 mm’
A =1/0.9d = 450/(0.9%950)=0.53

9.6.2.  Verifica di capacita portante (carico limite insieme fondazione-terreno) GEO 1

Le fondazioni sono sempre tutte reagenti.

Si considera I’inviluppo dello stato limite ultimo:

11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite ultimi (SLU A1) risulta:
p = 1.40 kg/cm®.

11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite ultimi (SLU A2) risulta:
p=1.17 kg/em®.

11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite ultimi (ECC) risulta:
p = 1.60 kg/cm®.
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11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite di vita risulta:
p=1.17 kg/em”.

Calcolo della capacita portante proposta da B. Hansen per lo stato limite ultimo in con-
dizioni eccezionali (ECC).

CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE
J. Brinch Hansen (1970)
[ Datisullafondazione

Angolo d'inclinazione del piano di campagna 15 0|°
Angolo d'inclinazione del piano fondazione « 0|°
Rapporto componente orizzontale e verticale dei carichi H/N | 0.55
Angolo che Ia risultante dei carichi forma con la verticale ) 2'8'!:'""_
Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione
Coesione c 0.00] t/m”
Angolo di attrito interno 1 38|°
Peso di volume del terreno sottostante Vi 1.90[ Vm
Peso di volume del terreno laterale Vsup | 1.90 t/m

Comportamento del terreno di tipo rigido plastico
Criterio di rottura di Coulomb - Rottura di tipo generale - Qamm = Qlim / Fs
Qjm = 0,5*7*(B-2e)*N,*s,*d, "i,*b,*g,+C*N*s.*dc*ic e *ge+ 7 sup 'D*Ng*Sq*dg *ig Do *gq

N7=1,5"(Ng-1)tang = 56.1742 Ng=e™™"* *tan?(45+/2) = [48.9332 Ne=(Ng-1)*coty =

Geometria della
fondazione Eccentricita Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di ICapacita portante|
Larg. Lung. Prof. Trasv. Long. | Forma della fondazione Profondita del p.f. Inclinazione del carico Inclinazione del p.f. Inclinazione del p.c. |della fondazione
B L D B' et el s, Sq Sc | dy dq dc | i¥ iq ic by bg bc | 97 9 9o Qliy
m m m m m m t/m?
400 400 135 267 | 0.667 0.667|0.7333 1.5209 1.5317| 1.000 1.0779 1.135| 0.0612 0.4654 0.4654] 1.000 1.000 1.000] 1.000 1.000 1.000 102.1514825

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale ygr = 2.3

Si ottiene quindi il valore qrq = 4.4 kg/cm® > p =1.6 kg/cm’.

Calcolo della capacita portante proposta da B. Hansen per lo stato limite ultimo (SLU
Al).
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE
J. Brinch Hansen (1970)
[ Datisullafondazione

Angolo d'inclinazione del piano di campagna 15 0|°
Angolo d'inclinazione del piano fondazione « 0|°
Rapporto componente orizzontale e verticale dei carichi H/N | 0.22
Angolo che Ia risultante dei carichi forma con la verticale ) 12.2]
Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione
Coesione c 0.00] t/m*
Angolo di attrito interno % 38|°
Peso di volume del terreno sottostante Vi 1.90[ Vm
Peso di volume del terreno laterale Vsup | 1.90 t/m

Comportamento del terreno di tipo rigido plastico
Criterio di rottura di Coulomb - Rottura di tipo generale - Qamm = Qlim / Fs
Qjm = 0,5*7*(B-2e)*N,*s,*d, "i,*b,*g,+C*N*s*dc*ic e *ge+ 7 sup ‘D *Ng*Sq*dq *ig 0o *gq

N7=15%(Ng-1)"tanys =

Geometria della

fondazione Eccentricita Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di ICapacita portante|
Larg. Lung. Prof. Trasv. Long. | Forma della fondazione Profondita del p.f. Inclinazione del carico Inclinazione del p.f. Inclinazione del p.c. |della fondazione
B L D B' et el s, Sq dy dq dc iq bg bc | 97 9 Qliy
m m m m m m t/m?
400 400 135 267 | 0.667 0.667|0.7333 1.5209 1.5317| 1.000 1.0779 1.135| 0.461 0.7473 0.7473| 1.000 1.000 1.000] 1.000 1.000 1.000 201.8624449

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale ygr = 2.3

Si ottiene quindi il valore qrq = 8.7 kg/cm” > p =1.4 kg/cm’.

Calcolo della capacita portante proposta da B. Hansen per lo stato limite ultimo (SLU
A2).
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE
J. Brinch Hansen (1970)
Dati sulla fondazione

Angolo d'inclinazione del piano di campagna I8 0|°
Angolo d'inclinazione del piano fondazione o 0|°
Rapporto componente orizzontale e verticale dei carichi H/N 0.18
Angolo che Ta risultante dei carichi forma con la verticale b 10.3

Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione

Coesione c 0.00| t/m?
Angolo di attrito interno @ 32|°

Peso di volume del terreno sottostante 04 1.90| t/m
Peso di volume del terreno laterale Vsup 1.90[ t/m

Comportamento del terreno di tipo rigido plastico
Criterio di rottura di Coulomb - Rottura di tipo generale - Qamm = Qlim / Fs
Qim = 0,57*(B-2e)*N.,*s,*d, i, "b,*gy+C* N s *dc*ic "D "Gt 7 sup "D *Ng *8¢*dg *ig b *gq

N7=1,5(Ng-1)‘tang = 20.7864 Ng=e™*"* *tan?(45+,/2) = [28.4767 No=(Ng-1)*coty =

Geometria della
fondazione Eccentricita Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di ICapacita portante|
Larg. Lung. Prof. Trasv. Long. | Forma della fondazione Profondita del p.f. Inclinazione del carico Inclinazione del p.f. Inclinazione del p.c. della fondazione
B L D B' et el s, S sc | dy dq dc | iy iq ic | by bg bec a7 9q [+ Qli
m m m m m m t/m?
400 400 135 267 | 0.667 0.667|0.7333 1.4166 1.4354| 1.000 1.0932 1.135|0.4599 0.7842 0.7842| 1.000 1.000 1.000| 1.000 1.000 1.000 89.95402869

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale yr = 1.8

Si ottiene quindi il valore qrq = 5.0 kg/cm® > p =1.17 kg/cm™.
9.6.3.  Verifica per scorrimento sul piano di posa GEO 2

La verifica si conduce verificando che il taglio massimo alla base della fondazione sia
inferiore a (N * tgd’ / yr), con N pari al carico verticale trasmesso in fondazione.

Il taglio massimo alla base della fondazione si ottiene in condizioni eccezionali e vale
Vimax =470 kN.

Neee =861 kKN

(N *tgd’ /yr) = 861 *tg(38°)/ 1.1 =611 kN > Vy
La verifica € soddisfatta.

Il taglio alla base della fondazione in condizioni ultime SLU A1 vale Vy,x = 240 kN.
Ngw = 1108 kKN
(N *tgd’ /yr) = 1108 * tg(38°) /1.1 =787 kN > Vg
La verifica ¢ soddisfatta.
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Il taglio alla base della fondazione in condizioni ultime SLU A2 vale Vy,ax = 208 kN.
Ngu = 1035 kN

(N * tgd’ / yr) = 1035 * tg(32°) / 1.1 = 590 kKN > V
La verifica € soddisfatta.

9.6.4. Verifica a ribaltamento EQU

La verifica si conduce verificando che i momenti stabilizzanti rispetto ad un vertice del-

la fondazione siano maggiori di quelli ribaltanti per la combinazione EQU.

F;=0.9%(780+400+106) = 1157 kN b=2m
F;;=1.5%165=247.5kN b=2m
Fr»=1.5%160 =240 kN b=1m

M; = 2314 kNm > M; = 735 kNm

La verifica € soddisfatta.

9.7. Fondazioni 3.03B e 3.04B

Le fondazioni in oggetto consistono in plinti superficiali di fondazione di dimensione in
pianta quadrata pari a 4.0 m x 4.0 m ed altezza 1.00 m.
Le fondazioni fanno da base per i piedritti dei telai in acciaio a sostegno del carbonodot-

to. Per il dimensionamento e la verifica si fa riferimento alla fondazione 3.03B.

9.7.1. Verifica di resistenza STR

11 plinto di fondazione presenta la seguente geometria:
Lunghezza =4.0 m

Larghezza =4.0 m

Altezza sezione h=1.0 m
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Eccentricita = 0.2 m

Le massime sollecitazioni che agiscono sul plinto agli stati limite ultimi sono le seguen-

ti:

SLU Al
Ny = -2478 kN
My = 801 kNm
My = 7.5 kKNm
Vey=0kN
Veax = 255 kN

SLU A2
Neg = -1943 kN
M.y =671 KNm
Mgy =0 kNm
Vay =0 kN

Veax =221 kN

ECC
Ny = 2198 kN
Mgy = 1195 kNm
Max = 20 kKNm
Vey=0kN

Vex =470 kN

SLVY

N =-1918 kN
Mgy = 635 KNm
Mgy =0 kNm
Vay =0 kN

Veax = 205 kN
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Il plinto presenta ¢18/20 in entrambe le direzioni come armatura resistente inferiore e

superiore.
Trattandosi di plinto rigido (v/h<2), la sollecitazione per il calcolo dell’armatura risulta:
X 1= 0.25b
I, =Ry~
0.85d
dove:
6M
S‘FBm "
X1= B, B -5,
5] oM
2q,, +—
By - B,
Nd I M
1d = LA
2 2 B]
B1=B2=4.0m
b=09m
SLU
Qmax = 230 kPa per
N =2478 kN
M =801 kNm
X1=0.99
Riq= 1242 kN
Tia=756 kKN
ECC
Qmax = 250 kPa per
N=2198 kN
M =1195 kNm
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X1=0.99
Rig=1106 kN
T1d =673 kN
SLVY
Jmax = 180 kPa per
N=1918 kN
M =635 kNm
X1=1.00
Rld =959 kN
T1d =584 kN

Tra=As * £,4=1272 * 391 =497 kKN/m > T4/ 4 =756 / 4 = 190 kN/m

Baggioli

I collari vengono verificati come elementi tozzi.

Si riporta qui di seguito la verifica dei collari piu significativi.

Le sollecitazioni di calcolo risultano:
V=470 kN
Hy=-520 kN

La resistenza a trazione delle armature vale:

As-f  ,—H
Peg :(+d):530kN >V,

Dove:
As = 5016 = 1000 mm’
A =1/0.9d = 1400/(0.9%900)=1.72
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9.7.2.  Verifica di capacita portante (carico limite insieme fondazione-terreno) GEO 1

Le fondazioni sono sempre tutte reagenti.

Si considera I’inviluppo dello stato limite ultimo:

Il valore di calcolo per la verifica agli stati limite ultimi (SLU A1) risulta:
p=2.30 kg/cm”.

Il valore di calcolo per la verifica agli stati limite ultimi (SLU A2) risulta:
p=1.84 kg/cm”.

11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite ultimi (ECC) risulta:
p = 2.50 kg/cm”.

11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite di vita risulta:
p = 1.80 kg/cm®.

Calcolo della capacita portante proposta da B. Hansen per lo stato limite ultimo in con-

dizioni eccezionali (ECC).
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CALCOLO DELLACAPACITA' PORTANTE
J. Brinch Hansen (1970)

Dati sulla fondazione

Angolo d'inclinazione del piano di campagna I 0|°
Angolo d'inclinazione del piano fondazione « o[°
Rapporto componente orizzontale e verticale dei carichi H/N 0.29|
[Angolo che Ta risultante der carichi forma con 1a verticale ) 16.

Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione

Coesione c 0.00] t/m?
Angolo di attrito interno 1% 38|°
Peso di wlume del terreno sottostante v 1.90| t/m

Peso di wlume del terreno laterale Vsup 1.70[ t/m

Comportamento del terreno di tipo rigido plastico
Criterio di rottura di Coulomb - Rottura di tipo generale - Qamm = Qlim / Fs
Qjim = 0,5"7*(B-2&;)"N. *s, *dy iy *by *g, +C*Nc*8¢ “dc *ic "D *Ge+ sup "D *Ng *S¢"dg ig*bq *gq

Nv=1,5‘Ng-1)tang = Nq=e" "™ *tan?(45+/2) = Nc=(Ng-1)*cotys =

Geometria della
fondazione Eccentricita Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fapacita portant
Larg. Lung. Prof. Trasv. Long. |Forma della fondazionel Profondita del p.f. | Inclinazione del carico| Inclinazione del p.f. Inclinazione del p.c. |della fondazione
B L D B' et el s, Sq Sc dy dq Y de iy iq ic by  bq bc g7 9q ¢ Qlim
m m m m m m t/m?
400 400 200 267 | 0667 0667| 0.733 1.521 1.532( 1.000 1.115 1.200| 0.332 0.674 0.674| 1.000 1.000 1.000( 1.000 1.000 1.000( 221.2999795

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale ygr = 2.3

Si ottiene quindi il valore qrq = 9.6 kg/cm® > p =2.5 kg/cm’.

Calcolo della capacita portante proposta da B. Hansen per lo stato limite ultimo (SLU
Al).
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CALCOLO DELLACAPACITA' PORTANTE
J. Brinch Hansen (1970)

Dati sulla fondazione

Angolo d'inclinazione del piano di campagna I 0|°
Angolo d'inclinazione del piano fondazione « o[°
Rapporto componente orizzontale e verticale dei carichi H/N 0.19]
[Angolo che Ta risultante der carichi forma con 1a verticale ) 1075 ]

Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione

Coesione c 0.00] t/m?
Angolo di attrito interno 1% 38|°
Peso di wlume del terreno sottostante v 1.90| t/m

Peso di wlume del terreno laterale Vsup 1.70[ t/m

Comportamento del terreno di tipo rigido plastico
Criterio di rottura di Coulomb - Rottura di tipo generale - Qamm = Qlim / Fs
Qjim = 0,5"7*(B-2&;)"N. *s, *dy iy *by *g, +C*Nc*8¢ “dc *ic "D *Ge+ sup "D *Ng *S¢"dg ig*bq *gq

Nv=1,5‘Ng-1)tang = Nq=e" "™ *tan?(45+/2) = Nc=(Ng-1)*cotys =

Geometria della
fondazione Eccentricita Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fapacita portant
Larg. Lung. Prof. Trasv. Long. |Forma della fondazionel Profondita del p.f. | Inclinazione del carico| Inclinazione del p.f. Inclinazione del p.c. |della fondazione
B L D B' et el s, Sq Sc dy dq Y de iy iq ic by  bq bc g7 9q ¢ Qlim
m m m m m m t/m?
400 400 200 267 | 0667 0667| 0.733 1.521 1.532( 1.000 1.115 1.200| 0.514 0.775 0.775 1.000 1.000 1.000( 1.000 1.000 1.000( 266.8523729

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale ygr = 2.3

Si ottiene quindi il valore qrq = 11.5 kg/em?® > p =2.3 kg/cm’.

Calcolo della capacita portante proposta da B. Hansen per lo stato limite ultimo (SLU
A2).

Pag. 148 di 282

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

O wzgarwas

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT



lutorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

CALCOLO DELLACAPACITA' PORTANTE
J. Brinch Hansen (1970)

Dafi sulla fondazione

Angolo d'inclinazione del piano di campagna I 0|°
Angolo d'inclinazione del piano fondazione « o[°
Rapporto componente orizzontale e verticale dei carichi H/N 0.21
[Angolo che Ta risultante der carichi forma con 1a verticale ) 85|

Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione
Coesione c 0.00] t/m?
Angolo di attrito interno 1% 32|°

Peso di wlume del terreno sottostante v 1.90| t/m
Ysup | 1.70] /M

Peso di wlume del terreno laterale

Comportamento del terreno di tipo rigido plastico
Criterio di rottura di Coulomb - Rottura di tipo generale - Qamm = Qlim / Fs
Qjim = 0,5"7*(B-2&;)"N. *s, *dy iy *by *g, +C*Nc*8¢ “dc *ic "D *Ge+ sup "D *Ng *S¢"dg ig*bq *gq

Nv=1,5‘Ng-1)tang = Nq=e" "™ *tan?(45+/2) = Nc=(Ng-1)*cotys =

Geometria della
fondazione Eccentricita Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fapacita portant
Larg. Lung. Prof. Trasv. Long. |Forma della fondazionel Profondita del p.f. | Inclinazione del carico| Inclinazione del p.f. Inclinazione del p.c. |della fondazione
B L D B' et el s, Sq Sc [ dy dq Y de iy iq ic by bg bc g7 9q e Qlim
m m m m m m t/m?
400 400 200 267 | 0667 0667| 0.733 1.417 1.435[ 1.000 1.138 1.200| 0.397 0.754 0.754| 1.000 1.000 1.000( 1.000 1.000 1.000( 109.4895324

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale yg = 1.8

Si ottiene quindi il valore qrq = 6.1 kg/cm® > p =1.84 kg/cm’.
9.7.3.  Verifica per scorrimento sul piano di posa GEO 2

La verifica si conduce verificando che il taglio massimo alla base della fondazione, che
si ottiene sommandolo alla componente del muro di sostegno a tergo della stessa, sia in-
feriore a (N * tgd’ / yr), con N pari al carico verticale trasmesso in fondazione.

Il taglio massimo alla base della fondazione si ottiene in condizioni eccezionali e vale
Vimax = 636 kN.

Neee = 1208 kN

(N * tgd’ / yr) = 1208 * tg(38°) / 1.1 =857 kKN > Vy
La verifica € soddisfatta.

Il taglio alla base della fondazione in condizioni ultime SLU A1 vale Vy,ax = 487 kN.
Ngu = 1983 kN

(N * tgd’ /yr) = 1983 * tg(38°) / 1.1 = 1408 kKN > V4
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La verifica € soddisfatta.

Il taglio alla base della fondazione in condizioni ultime SLU A2 vale Vy,ax = 412 kN.
Ngu = 1515 kN

(N * tgd> / yr) = 1515 * tg(32°) / 1.1 = 860 kKN > Vy
La verifica € soddisfatta.

9.7.4. Verifica a ribaltamento EQU

La verifica si conduce verificando che i momenti stabilizzanti rispetto ad un vertice del-

la fondazione siano maggiori di quelli ribaltanti per la combinazione EQU.

Fs=0.9%(688+1015) = 1532 kN b=2.0m
F;;=1.5%165=247.5kN b=22m
Fr»=1.5%170 =255 kN b=14m
Fr3=1.5%166 =249 kN b=1.0m

M; = 3064 kKNm > M, = 1151 kNm

La verifica € soddisfatta.

La verifica si conduce verificando che i momenti stabilizzanti rispetto ad un vertice del-

la fondazione siano maggiori di quelli ribaltanti per la combinazione ECC.

Fs=(688+1015) = 1703 kN b=2.0m
F;; =1.0%495 =495 kN b=22m
F;»=1.0%470 =470 kN b=14m
F;3=1.0%166 = 166 kN b=1.0m

M; = 3406 kKNm > M; = 1913 kNm

La verifica € soddisfatta.
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9.8. Fondazione torre T3

La fondazione della torre T3 in oggetto consiste in una suola di fondazione di lunghezza
11 m, larghezza 4 m ed altezza 1.50 m. La fondazione ¢ sormontata da due baggioli per
I’alloggio dei tirafondi della torre di dimensioni in pianta 1.4 m x 1.7 m ed altezza 0.6

m.
9.8.1.  Descrizione del modello

I1 modello ¢ costituito da elementi tipo shell per la modellazione della fondazione super-
ficiale.

I carichi, provenienti dalle tabelle di cui al paragrafo 7.4, sono stati assegnati alle super-
fici di competenza sopra la fondazione.

Il terreno di fondazione ¢ stato modellato come suolo elastico alla Winkler mediante
molle elastiche superficiali aventi le seguenti caratteristiche a seguito della precarica

prevista:

Rigidezza verticale:
ky = 20000 kN/m’

Rigidezza orizzontale:
kn = 10000 kN/m’

Di seguito si riporta il modello FEM utilizzato.
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Fig. 9.27 - Modello 3D della fondazione T3

9.8.2. Risultati dell’analisi

Di seguito si riportano i valori di sollecitazione massimi sulla fondazione.
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_[ B Resultant M11 Diagram (INVSLU-Max) | -

RS | | | N ||
425
s NE W | /e
= 340
| © P
255
r. | = i &
17.0—
r | . 0 ¥
85—
o[ R | . i L
| ool
| B L (O
-85
e ] e ] B s
255
-34.0—
-42.5
-51.0
-59.5
-68.0
Fig. 9.28 - Combinazione INV SLU: Momenti M11
[ B Resultant M22 Diagram (INVSLU-Max) | -

30, —

20.

Fig. 9.29 - Combinazione INV SLU: Momenti M22
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| B Resultant ¥13 Diagram (IN¢ SLU-Max) | -

32,
16.
0.
-16.
-32.
Fig. 9.30 - Combinazione INV SLU: Tagli V13
_[E Resultant ¥23 Diagram (INVSLU - Max) | -
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Fig. 9.31 - Combinazione INV SLU: Tagli V23
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_[ . Resultant M11 Diagram (INVSLY -Max) | -

L | e L RS
153.
L Lo L o
136.
L [ e . L
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|5 |5 L . |5
102,
|5 |5 e . |5
85.
159 159 . . |5
68.1
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I =
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-17.
=34,
-51.
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Fig. 9.32 - Combinazione INV SLV: Momenti M11
[ B ResultantM22 Diagram (INVSLY-Max) | -

Fig. 9.33 - Combinazione INV SLV: Momenti M22
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_[ JE Resultant ¥13 Diagram (INV SL¥ -Max) | -

. e e 5 %% e 1% %% L %% 1%
187.
. 1 . . L . . . [ |5 L5
170.
L [ L L L [ [ L L L |5
153,
L e L [ L. [ L L L L [
1136,
[ . LY L %% 18 1% %% 1 5% 1%
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L e L L L [ [ L [ L t
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17.
0.
=17,
-34.
Fig. 9.34 - Combinazione INV SLV: Tagli V13
[ B Resultant ¥23 Diagram (INVSLY-Max) | -

40.

20.

-20.

Fig. 9.35 - Combinazione INV SLV: Tagli V23
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_[ JE Resultant M11 Diagram (INVECC -Max} | -

60.0

54.0

L48.0

1420

1360

24.0

18.0

120 —

6.0

0.0
-6.0
-12.0

-18.0

Fig. 9.36 - Combinazione INV ECC: Momenti M11

_[ 5 Resultant M2 Diagram (INV ECC - Max) | -

Fig. 9.37 - Combinazione INV ECC: Momenti M22
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_[ . Resultant ¥13 Diagram (INVECC-Max) | -

Fig. 9.38 - Combinazione INV ECC: Tagli V13

[ Resultant ¥23 Diagram (INVECC-Max) | -

Fig. 9.39 - Combinazione INV ECC: Tagli V23

Di seguito si riportano in tabella le massime sollecitazioni di momento e taglio

all’interno della fondazione per i diversi inviluppi di combinazioni.
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SectionCut | OutputCase|CaseType| StepType| F1[kN] | F2[kN] | F3 [kN] | M11 [kNm] | M22 [kNm]
SCUT1 INV SLV CombinatidMax 2.001 12.258| 290.131] 363.6122 5.3094
SCUT2 INV ECC CombinatigMin -13.542 -1.362 -6.353| -1193.8375 -0.9429
SCUT3 INV SLV CombinatidMax 70.785 56.254| 207.895 -12.9773] 526.6932
SCUT4 INV ECC CombinatidMax 149.151 14.991] 610.369 -46.9804 2.0104
SCUT6 INV SLV CombinatidMin -211.715] -46.193| -448.698 31.7818 1.8648

Tab. 9.8 - Tabella delle massime sollecitazioni di momento e taglio nella fondazione

Di seguito si riportano in tabella le pressioni massime ottenute alla base della fondazio-

ne per i diversi inviluppi di combinazioni.

Joint | OutputCase |CaseType|StepType| F3 [kN] | o.[kPa] |o,[kg/cm?]
364 INV SLU CombinatiqMax 32.706 131 1.31
364 INV SLV CombinatiMax 55.836 223 2.23
198 INV ECC CombinatiqMax 29.248 117 1.17
364 INV SLE CombinatiMax 24.633 99 0.99
364 INV SLU A2 |CombinatiqMax 25.658 103 1.03

Tab. 9.9 - Tabella delle pressioni massime sotto la fondazione

Di seguito si riportano in tabella le massime sollecitazioni di taglio ottenute alla base

della fondazione per i diversi inviluppi di combinazioni.

OutputCase [CaseType| StepType| F1[kN] | F2 [kN]

SLU A1 CombinatidMax 360 255
SLU A2 CombinatidMax 312 221
SLV CombinatiqMax 1500 300
ECC CombinatiqMax 340 600
SLE CombinatiqgMax 240 170

Tab. 9.10 - Tabella delle sollecitazioni massime di taglio in fondazione

9.8.3.

La suola di fondazione nella direzione principale longitudinale presenta la seguente se-

zione.

Verifiche di resistenza agli stati limite ultimi STR
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

400.00

*A21 5 18A22 518 A23 (5 18A24 7y 18A25 5 18A26 1 18A2T 31828 1 18A29 18 A0 1 18A31 3 18AI2 1 18A33 3 18AI4 5 18A35 3 18 A36 13 18AI7 25 18A38 13 18AI oy 18AL) o5

£

150.00

A1 188 A2 188 A >18A18 318A19 518A2] o

3

Verifica a flessione
La sezione presenta ¢18/20 come armatura resistente inferiore ¢ ¢18/20 come armatura

resistente superiore. Il campo M,N di rottura della sezione ¢ il seguente:

My costante= -9,429 [daN*cm]

N [daN]
5,000,

Mx [daN‘cm]

INVECC
0s=226

M= -11,938,37:

5,000,

~10,000,

-15,000,

250,000,000
-187.500,000
125,000,000
62,500,000
62,500,000
125,000,000
187,500,000
250,000,000

Le sollecitazioni massime, ottenute nella combinazione di calcolo ECC-1, sono pari a:

M;; =-1193 kNm
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Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

Mzz =526 kNm
I valori sono interni al campo di rottura della sezione, con coefficiente di sicurezza 2.26.

La sezione ¢ pertanto verificata.

Verifica a taglio

11 valore del taglio massimo, ottenuto nella combinazione di calcolo ECC-1, ¢:

Vs =610 kN

Per la verifica a taglio si considera, a favore di sicurezza, una sezione rettangolare b =
400 cm, h = 150 cm, non armata a taglio. A favore di sicurezza non si considerano i di-

stanziatori ¢16 che forniscono comunque il loro contributo.

CARATTERISTICHE SEZIONE RETTANGOLARE

CALCESTRUZZO ACCIAIO SEZIONE

fck 32.0 N/mm=2 C450 b 4000 mm

yC 1.5 fyk 450 N/mm2 h 1500 mm

fcd=0.85fck/yc 18.1 N/mm2 s 1.15 c 50 mm
fyd 391 N/mm2 d 1450 mm
Es 200,000 N/mm=2 Asl 5080 mm2
eyd 0.00196

ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO

Ned 0 kN ocp 0.000 N/mm=2 < 3.62667
(+ = compressione)

k 1.371

vmin 0.318

pl 0.001 < 0.02

VRd = 1346 kN

VRd min = 1844 kN

Se VEd > 1844 kN allora occorre dimensionare l"armatura a taglio

La sezione risulta verificata.

Baggioli

I collari vengono verificati come elementi tozzi.

Si riporta qui di seguito la verifica dei collari piu significativi.

Le sollecitazioni di calcolo risultano:

Vs =750 kN
Ngq = +475 kN
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Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

La resistenza a trazione delle armature vale:

Pril =w = 1300kN = Vad
Dove:

As = 5+5¢018 = 2545 mm’

A =1/0.9d = 600/(0.9%1650)=0.4

9.8.4. Verifica di capacita portante (carico limite del sistema terreno-fondazione)
GEO

Calcolo della capacita portante proposta da Meyerhof.
L capacita portante viene verificata nelle direzioni piu critiche conforme le sollecitazio-

ni di calcolo.

Per le combinazioni SLU A1l

Sollecitazioni di calcolo

M,x = 382 kNm
My, = 540 kNm
N =2590 kN
V,=255kN
Vi =360 kN
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Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

Calcolo del Carico Limite con il metodo di Meyerhof
Parametri geotecnici del terreno

Peso dell'unita di volume terreno di fondazione (j/) t/mc 1.90
Angolo di attrito interno (¢) ° 38.00
Coesione (c) | vm* 0.00
Kp 4.20375

Peso dell'unita di volume terreno di riporto (70) | t/me 1.90

Caratteristiche geometriche della fondazione

Larghezza fondazione B m 4.00

Lunghezza fondazione L m 12.00

Eccentricita larghezza ex m 0.15

Approfondimento D m 2.00

Inclinazione carico i ° 5.60

Larghezza ridotta B' m 3.70
Coefficenti di fondazione

Ng 48.9332|e 97 )" tgh2 (45°+/2)

Ny 64.0736|(Nq - 1) tg (1,4 ¢)

Ne 61.3517|(Nq - 1) ctg ()
Fattori di forma

Sc 1.2802|1+ 0,2 * Kp (B/L)

Sq=S, 1.1401(1+ 0,1 * Kp (B/L)
Fattori di profondita

de 1.2050|1 + 0,2 Kp™/2 * D/IB

dg=d, 1.1025(1+ 0,1 Kp*/2 * D/B

Fattori di inclinazione del carico
g = e 0.8794| (1 - i°/90)*
i 0.7270|(1 - i°/¢)”

|Calcolo del carico limite

7e*D*Ng*sq*dq*iq
05*B'*7*N,*s, *d, *i,
c'*Nc*sc*de*ie

las | tim? TOTALE |

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale ygr = 2.3

Si ottiene quindi il valore qrq = 17.8 kg/em® > p =1.31 kg/cm®.

Per la combinazione SLU A2

Sollecitazioni di calcolo

M;x =330 kNm
My, =470 kNm
N =2490 kN
V,=221kN
Vi=312 kN
Pag. 163 di 282
Societa di Progetto: APM Terminals Vado Ligure S.p.A. Progettazione

O wzgarwas

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT



lutorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
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Calcolo del Carico Limite con il metodo di Meyerhof
Parametri geotecnici del terreno

Peso dell'unita di volume terreno di fondazione (j/) t/mc 1.90
Angolo di attrito interno (¢) ° 32.00
Coesione (c) | vm* 0.00
Kp 3.25459
Peso dell'unita di volume terreno di riporto (70) | t/me 1.90

Caratteristiche geometriche della fondazione

Larghezza fondazione B m 4.00

Lunghezza fondazione L m 12.00

Eccentricita larghezza ex m 0.13

Approfondimento D m 2.00

Inclinazione carico i ° 5.00

Larghezza ridotta B' m 3.74
Coefficenti di fondazione

Ng 23.1767|e"™ 97 )" tg"2 (45°+¢/2)

Ny 22.0225|(Nq - 1) tg (1,4 ¢)

Ne 35.4902|(Nq - 1) ctg ()
Fattori di forma

Sc 1.2170|1+ 0,2 * Kp (B/L)

Sq=S, 1.1085(1+ 0,1 * Kp (B/L)
Fattori di profondita

de 1.1804|1 + 0,2 KpM/2 * D/IB

dg=d, 1.0902(1+ 0,1 Kp*/2 * D/B

Fattori di inclinazione del carico
g = e 0.8920| (1 - i°/90)*
i 0.7119|(1 - i°/¢)”

|Calcolo del carico limite

7e*D*Ng*sq*dq*iq
05*B'*7*N,*s, *d, *i,
c'*Nc*sc*de*ie

las | tim? TOTALE |

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale yg = 1.8

Si ottiene quindi il valore qrq = 9.0 kg/cm” > p =1.0 kg/cm’.

Per la combinazione SLV

Sollecitazioni di calcolo

M;x =450 kNm
My, = 7850 kNm
N =3257 kN
V, =300 kN
Vx = 1500 kN
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Calcolo del Carico Limite con il metodo di Meyerhof
Parametri geotecnici del terreno

Peso dell'unita di volume terreno di fondazione (j/) t/mc 1.90
Angolo di attrito interno (¢) ° 38.00
Coesione (c) | vm* 0.00
Kp 4.20375

Peso dell'unita di volume terreno di riporto (70) | t/me 1.90

Caratteristiche geometriche della fondazione

Larghezza fondazione B m 12.00

Lunghezza fondazione L m 4.00

Eccentricita larghezza €y m 2.40

Approfondimento D m 2.00

Inclinazione carico i ° 24.70

Larghezza ridotta B' m 7.20
Coefficenti di fondazione

Ng 48.9332|e 97 )" tgh2 (45°+/2)

Nv 64.0736|(Nq - 1) tg (1,4 ¢)

Ne 61.3517|(Nq - 1) ctg ()
Fattori di forma

Sc 3.5222|1+ 0,2 * Kp (BIL)

Sq=S, 2.2611[1+ 0,1 *Kp (B/L)
Fattori di profondita

do 1.0683|1 + 0,2 Kp*/2 * D/B

dg=d, 1.0342(1+ 0,1 Kp*/2 * D/B

Fattori di inclinazione del carico
g = e 0.5264| (1 - i°/90)*
i 0.1225|(1 - i°/¢)”

|Calcolo del carico limite

7e*D*Ng*sq*dq*iq
05*B'*7*N,*s, *d, *i,
c'*Nc*sc*de*ie

las | tim? TOTALE |

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale ygr = 2.3

Si ottiene quindi il valore qrq = 15.0 kg/em® > p =2.23 kg/cm®.

Per la combinazione ECC

Sollecitazioni di calcolo

M;x =900 kNm
My, =510 kNm
N=2107 kN
V, =600 kN
Vi =340 kN
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Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

Calcolo del Carico Limite con il metodo di Meyerhof
Parametri geotecnici del terreno

Peso dell'unita di volume terreno di fondazione (j/) t/mc 1.90
Angolo di attrito interno (¢) ° 38.00
Coesione (c) | vm* 0.00
Kp 4.20375

Peso dell'unita di volume terreno di riporto (70) | t/me 1.90

Caratteristiche geometriche della fondazione

Larghezza fondazione B m 4.00

Lunghezza fondazione L m 12.00

Eccentricita larghezza €y m 0.42

Approfondimento D m 2.00

Inclinazione carico i ° 15.90

Larghezza ridotta B' m 3.16
Coefficenti di fondazione

Ng 48.9332|e 97 )" tgh2 (45°+/2)

Ny 64.0736|(Ng - 1) tg (1,4 ¢)

Ne 61.3517|(Nq - 1) ctg ()
Fattori di forma

Sc 1.2802|1+ 0,2 * Kp (B/L)

Sq=S, 1.1401(1+ 0,1 * Kp (B/L)
Fattori di profondita

de 1.2050|1 + 0,2 Kp™/2 * D/IB

dg=d, 1.1025(1+ 0,1 Kp*/2 * D/B

Fattori di inclinazione del carico
g = e 0.6779| (1 - i°/90)
i 0.3382|(1- i°/¢)”

|Calcolo del carico limite

7e*D*Ng*sq*dq*iq
05*B'*7*N,*s, *d, *i,
c'*Nc*sc*de*ie

las | tim? TOTALE |

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale ygr = 2.3
Si ottiene quindi il valore qrq = 10.4 kg/cm® > p =1.17 kg/cm®.

9.8.5.  Verifica per scorrimento sul piano di posa GEO

La verifica si conduce verificando che il taglio massimo alla base della fondazione sia
inferiore a (N * tgd’ / yr), con N pari al carico verticale trasmesso in fondazione.

Il taglio massimo alla base della fondazione si ottiene in condizioni sismiche e vale Vyax
= 1500 kN.

Niis = 3330 kN
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Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

(N *tgd’ /yr) = 3330 * tg(38°) / 1.1 =2365 kKN > V4
La verifica € soddisfatta.

Il taglio alla base della fondazione in condizioni ultime SLU A1 vale Vy,ax = 360 kN.
Ngu = 3075 kN

(N *tgd’ /yr) = 3075 * tg(38°) / 1.1 =2184 kN > V4
La verifica € soddisfatta.

Il taglio alla base della fondazione in condizioni ultime SLU A2 vale Vy,ax = 312 kN.
Ngu = 3109 kN

(N *tgd’ /yr) = 3109 * tg(32°)/ 1.1 = 1766 kKN > V4
La verifica € soddisfatta.

11 taglio alla base della fondazione in condizioni eccezionali ECC vale Vy,x = 600 kN.
Ny = 2080 kN

(N * tgd’ / yr) = 2080 * tg(38°) / 1.1 = 1477 kN > V4
La verifica € soddisfatta.

9.8.6. Verifica a ribaltamento EQU
La verifica si conduce verificando che i momenti stabilizzanti rispetto ad un vertice del-
la fondazione siano maggiori di quelli ribaltanti per la combinazione EQU.

Le sollecitazioni ribaltanti massime si ottengono nella combinazione sismica SLV.

Direzione x

F; = 0.9%(1800+548+510+400+72) = 2997 kN b=6m
F.1 = 1400 kN b=10m
F.» = 1500 kN b=1.5m
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Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

M; = 17982 kNm > M, = 16250 kNm

La verifica € soddisfatta.

Direzione y

Fs=0.9%(1800+548+510+400+72) = 2997 kN b=2m
F;; =400 kN b=2m
F;» =300 kN b=15m

M; = 5994 kNm > M, = 1250 kNm

La verifica € soddisfatta.

9.9. Fondazioni 2.02A

Le fondazioni in oggetto consistono in plinti superficiali di fondazione di dimensione in
pianta quadrata pari a 4.5 m x 4.0 m ed altezza 1.50 m.

Le fondazioni fanno da base per i piedritti dei telai in acciaio a sostegno del carbonodot-
to. I piedritti hanno un’eccentricita rispetto alla dimensione della fondazione pari a 1.25

m.

9.9.1. Verifica di resistenza STR

Il plinto di fondazione presenta la seguente geometria:
Lunghezza =4.0 m

Larghezza =4.5m

Altezza sezione h=1.5m

Le massime sollecitazioni che agiscono sul plinto agli stati limite ultimi sono le seguen-
ti:

SLU A1
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igure e gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015

Ny = -1840 kN /-1000 kN
Max = -1065 kNm
Mgy = 22 kNm

Vex = 15 kN
Vey=0kN
SLU A2

N = -1464 kN / -736 kN
Max = -880 kNm
May = 20 kNm

Vex = 13 kN
Vey=0kN
ECC

N =-1935 kN /-235 kN
Mgy = -1469 kNm / 186
Mgy = 30 kNm

Veax =20 kN
Vey=0kN
SLV

N = -1335 kN / -835 kN
Muax = -719 kNm

Mgy = 16 kNm

Veax =11 kN
Vey=0kN

El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

Il plinto presenta ¢18/20 in entrambe le direzioni come armatura resistente inferiore e

superiore.

Trattandosi di plinto rigido (v/h<2), la sollecitazione per il calcolo dell’armatura risulta:

X, —0.25b
I, =Ry 1
0.85d
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Rev.00  Data: Dicembre 2015

dove:
3., fﬂff
x=2 5 5,
6 oM
2q,, +—
By - B,
N, 3 M
T + 3 E]

Bl =45m
B2=4.0m
b=0.8 m
SLU
Jmax = 216 kPa per
N = 1840 kN
M = 1065 kNm
X1=0.94
Ria=1320 kN
Tia=820 kN
ECC
Jmax = 260 kPa per
N=1935kN
M = 1470 kNm
X1=0.93
Rig= 1518 kN
Tia=930 kN

Tra= As * £,4=1272 * 391 =497 kKN/m > T4/ 4.5 = 206 kN/m

El. MI0102-PV-S-C-R-020-00
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Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

Baggioli

I collari vengono verificati come elementi tozzi.

Si riporta qui di seguito la verifica dei collari piu significativi.

Le sollecitazioni di calcolo risultano:
Ve =20kN
Hy=+25kN

La resistenza a trazione delle armature vale:

As-f,—H
Peg =(+°')=52sz >V,

Dove:
A= 6416 = 1200 mm*
A =1/0.9d = 500/(0.9%650)=0.85

9.9.2.  Verifica di capacita portante (carico limite insieme fondazione-terreno) GEO 1

Le fondazioni sono sempre tutte reagenti.

Si considera I’inviluppo dello stato limite ultimo:

11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite ultimi (SLU A1) risulta:
p=2.16 kg/em®.

11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite ultimi (SLU A2) risulta:
p=1.76 kg/cm®.

11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite ultimi (ECC) risulta:
p = 2.60 kg/cm®.

11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite di vita risulta:
p = 1.50 kg/cm®.
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Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

Rev.00

Calcolo della capacita portante proposta da B. Hansen per lo stato limite ultimo in con-
dizioni eccezionali (ECC).

CALCOLO DELLACAPACITA' PORTANTE
J. Brinch Hansen (1970)

Dati sulla fondazione

Angolo dinclinazione del piano di campagna 4 0°
Angolo d'inclinazione del piano fondazione a 0°
Rapporto componente orizzontale e verticale dei carichi H/IN 0.02
[Angolo che Ta risultante dei carichi forma con Ia verticale ] 0.9

Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione
Coesione c 0.00| t/m?
Angolo di attrito interno © 38|°
Peso di vlume del terreno sottostante v 1.90[ /m
Peso di volume del terreno laterale Vsup 1.70| t/m

Comportamento del terreno di tipo rigido plastico
Criterio di rottura di Coulomb - Rottura di tipo generale - Qamm = Qlim / Fs
Qi = 0,5"*(B-2€1)*N.,*s, *dy *iy, *by *gy +C*N*8 *d;ic "D *Ge+ 7sup "D *Ng *S ¢ *dq"iq "D *gq

N-=1,5*(Ng-1)'tang =

Geometria della
fondazione Eccentricita Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fapacita portant(
Larg. Lung. Prof. Trasv. Long. [Forma della fondazionel Profondita del p.f. | Inclinazione del carico| Inclinazione del p.f. Inclinazione del p.c. |della fondazione]
B L D B' et el s, S Sc | dy dq Y de iy iq ic | by bg bc g7 9q [<A Qlim
m m m m m m t/m?
400 4.00 200 267 | 0667 0667 0.733 1.521 1.532| 1.000 1.115 1.200| 0.95 0.979 0.979( 1.000 1.000 1.000( 1.000 1.000 1.000| 364.8480141

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale ygr = 2.3

Si ottiene quindi il valore qrq = 15 kg/em® > p =2.6 kg/cm®.

Calcolo della capacita portante proposta da B. Hansen per lo stato limite ultimo (SLU
Al).
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CALCOLO DELLACAPACITA' PORTANTE
J. Brinch Hansen (1970)

Dati sulla fondazione

Angolo dinclinazione del piano di campagna 4 o[°
Angolo d'inclinazione del piano fondazione e o[°
Rapporto componente orizzontale e verticale dei carichi H/N 0.02
Angolo che Ta risultante der carichi forma con 1a verticale ) O.S'q"’_
Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione
Coesione c 0.00[ t/m?
Angolo di attrito intemo © 38|°
Peso di volume del terreno sottostante v 1.90[ t/m’
Peso di volume del terreno laterale Vsup 1.70| t/m”

Comportamento del terreno di tipo rigido plastico
Criterio di rottura di Coulomb - Rottura di tipo generale - Qamm = Qlim / Fs

Qi = 0,5*7*(B-2e0)"N. ", *d, *i, b, "G, +0™No"8"deie ™D "0 a0 D™Ng 8" dg i b0

N»=1,5*(Ng-1)"tany = 56.1742 Ng=e ™™ *tan’(45+,/2) = |48.9332 Nc=(Ng-1)*coty = [61.3517

Geometria della
fondazione Eccentricita Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di LCapacita portant
Larg. Lung. Prof. Trasv. Long. |Forma della fondazionel Profondita del p.f. | Inclinazione del carico| Inclinazione del p.f. Inclinazione del p.c. |della fondazione
B L D B'|et e |s, sqg sc|dy dg dc|iv g ic | by bgqg bc| gy 9 G Qlim
m m m m m m t/m?
400 4.00 200 267 | 0.667 0667| 0.733 1.521 1.532 1.000 1.115 1.200( 0.955 0.981 0.981 1.000 1.000 1.000| 1.000 1.000 1.000 366.058468

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale ygr = 2.3

Si ottiene quindi il valore qrq = 15.9 kg/ecm® > p =2.16 kg/cm®.

Calcolo della capacita portante proposta da B. Hansen per lo stato limite ultimo (SLU
A2).
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CALCOLO DELLACAPACITA' PORTANTE
J. Brinch Hansen (1970)
Dati sulla fondazione
Angolo dinclinazione del piano di campagna 4 o[°
Angolo d'inclinazione del piano fondazione e o[°
Rapporto componente orizzontale e verticale dei carichi H/N 0.02
Angolo che Ta fisultante dei carichi forma con la verticale ] 0.8'61"
Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione

Coesione c 0.00[ t/m?
Angolo di attrito interno @ 38|°
Peso di wlume del terreno sottostante v 1.90| Um’
Peso di volume del terreno laterale Vsup 1.70| t/m”

N-=1,5*(Ng-1)'tang =

Comportamento del terreno di tipo rigido plastico

Criterio di rottura di Coulomb - Rottura di tipo generale - Qamm = Qlim / Fs
Qim = 0,5*7*(B-2e;)*N.*s, *d, *iy b, *g, +C*Nc*s¢*dc *ic e "Gt 7sup DNy *8¢*dg"iq bg g

Ne=(Ng-1)"coty =

Geometria della
fondazione Eccentricita Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di LCapacita portant
Larg. Lung. Prof. Trasv. Long. |Forma della fondazionel Profondita del p.f. | Inclinazione del carico| Inclinazione del p.f. Inclinazione del p.c. |della fondazione
B L D B' et el s, Sq Sc | dv dq Y de iy iq ic [ by bg bc gy 99 9 Qliy
m m m m m m t/m?
400 4.00 200 267 | 0.667 0667| 0.733 1.521 1.532 1.000 1.115 1.200( 0.955 0.981 0.981 1.000 1.000 1.000| 1.000 1.000 1.000 366.058468

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale yg = 1.8

Si ottiene quindi il valore qrq = 20.0 kg/cm® > p =1.76 kg/cm®.

9.9.3.

Verifica per scorrimento sul piano di posa GEO 2

La verifica si conduce verificando che il taglio massimo alla base della fondazione sia

inferiore a (N * tgd’ / yr), con N pari al carico verticale trasmesso in fondazione.

Il taglio massimo alla base della fondazione si ottiene in condizioni eccezionali e vale

Vmax = 20 kN.
Neee = 235 kN

(N * tgd’ / yr) = 235 * tg(38°) / 1.1 = 166 kN > V4
La verifica € soddisfatta.

9.9.4. Verifica a ribaltamento EQU
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La verifica si conduce verificando che i momenti stabilizzanti rispetto ad un vertice del-

la fondazione siano maggiori di quelli ribaltanti per la combinazione ECC.

F,=855kN b=2m
F,; =525kN b=325m

M; = 1710 kNm > M, = 1706 kNm

La verifica € soddisfatta.

La verifica si conduce verificando che i momenti stabilizzanti rispetto ad un vertice del-

la fondazione siano maggiori di quelli ribaltanti per la combinazione EQU.

Fy1 = 0.9%(275+50) = 320 kN b=3.25m
Fy2 = 0.9%(675+180) = 770 kN b=2m
F.1 =280%1.5 =420 kN b=325m

M; = 2580 kNm > M, = 1365 kNm

La verifica € soddisfatta.

9.10. Fondazionida 1.01a1.06eda1.08a1.12

Le fondazioni in oggetto consistono in plinti superficiali di fondazione di dimensione in
pianta rettangolare pari a 3.0 m x 7.0 m ed altezza 1.50 m.

Le fondazioni fanno da base per i piedritti dei telai in acciaio a sostegno del carbonodot-
to. I piedritti hanno un’eccentricita rispetto alla dimensione della fondazione pari a 0.75

m.

9.10.1. Verifica di resistenza STR

11 plinto di fondazione presenta la seguente geometria:
Lunghezza =7.0 m

Larghezza =3.0 m
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Altezza sezioneh=1.5m

Le massime sollecitazioni che agiscono sul plinto agli stati limite ultimi sono le seguen-

ti:
SLU A1l
Ny =-1921 kN

My = 22 kNm
May = -1708 kNm / 647 kNm
Veax =213 kN

Vay=15kN
SLU A2
N =-1491 kN

Max = 20 kKNm
May = -1426 kNm / 591 kNm
Vex = 177 kN

Vay =13 kN
ECC
Nog = -1464 kN

Max = 45 kNm
May = -2474 kNm / 1680 kNm
Veax =270 kN

Vay =30 kN
SLV
Nog = -1464 kN

My = 15 kNm
May = -1342 kNm / 667 kNm
Veax = 190 kN

Veay =10 kN

El. MI0102-PV-S-C-R-020-00
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Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

Il plinto presenta ¢$20/20 in entrambe le direzioni come armatura resistente inferiore e
superiore.
Trattandosi di plinto flessibile (v/h>2) nella direzione maggiore, la sollecitazione per il

calcolo dell’armatura risulta:

F 4
| 1 -
8 -l ] amaees M,
FI
_M‘d B
: e—ﬁx?
%j N M
- . T "3 5 "B B
ﬁ M, B
; TN
AN
4'%] M, B
. e—f:’?
= BI-SLéfe)
Bl =7.0m
B2=3.0m
b=1.1m
SLU
Jmax = 163 kPa per
N =1921 kN
M = 1708 kNm
de =91 kPa

Jmax - g¢ = 72 kPa
My = qe*1%/2 + qmax ¥1%/6 = 704 KNm/m
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Rev.00

ECC

Jmax = 185 kPa per
N = 1464 kN

M = 2474 kNm

e =67 kPa
Qmax - g¢ = 117 kPa

Data: Dicembre 2015

My = qe*1%/2 + qmax ¥17/6 = 788 KNm/m

SLV

Jmax = 185 kPa per
N = 1464 kN

M = 2474 kNm

e = 74 kPa
Jmax - ¢ = 64 kPa

My = qe*1%/2 + qmax *1%/6 = 735 kKNm/m

N[daN]

El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

Piano per asse N

M [daN‘cm]

1

cs=1.06

N=0 /
o= 23,640,000
My=0

\//

187,500,000
-125,000,000

62,500,000
62,500,000

125,000,000

187,500,000
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La sollecitazione massima, ottenuta nella combinazione di calcolo ECC, ¢ pari a:
Myx = -788%*b = 2364 kNm
I valori sono interni al campo di rottura della sezione, con coefficiente di sicurezza 1.06.

La sezione ¢ pertanto verificata.

Baggioli

I collari vengono verificati come elementi tozzi.

Si riporta qui di seguito la verifica dei collari piu significativi.

Le sollecitazioni di calcolo risultano:
V= 135kN
Hy=+115kN

La resistenza a trazione delle armature vale:
(AS' fyd - H)
Peg = # =337kN >V,

Dove:

A= 6416 = 1200 mm*

A =1/0.9d = 520/(0.9*550)=1.05

9.10.2. Verifica di capacita portante (carico limite insieme fondazione-terreno) GEO 1

Si considera I’inviluppo dello stato limite ultimo:

11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite ultimi (SLU Al) risulta:
p=1.63 kg/em®.

11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite ultimi (SLU A2) risulta:
p=1.31 kg/em®.

11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite ultimi (ECC) risulta:
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p = 1.85 kg/cm”.

11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite di vita risulta:
p=1.38 kg/em”.

Calcolo della capacita portante proposta da B. Hansen per lo stato limite ultimo in con-
dizioni eccezionali (ECC).

CALCOLO DELLACAPACITA' PORTANTE
J. Brinch Hansen (1970)

Dati sulla fondazione

Angolo dinclinazione del piano di campagna 4 o[°
Angolo d'inclinazione del piano fondazione e o[°
Rapporto componente orizzontale e verticale dei carichi H/N 0.18
Angolo che Ta risultante der carichi forma con 1a verticale ) fo'sr—

Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione
Coesione c 0.00| t/m?

Angolo di attrito intemo © 38|°
Peso di vlume del terreno sottostante v 1.90[ t/m’
Peso di volume del terreno laterale Vsup 1.70| t/m®

Comportamento del terreno di tipo rigido plastico
Criterio di rottura di Coulomb - Rottura di tipo generale - Qamm = Qlim / Fs
Qim = 0,5*7*(B-2e;)*N.*s, *d, "iy b, *g, +C*Nc*s¢*dc *ic e "Gt 7sup DNy *8¢*dg"iq *bg*dg

N»=1,5*(Ng-1)"tany = 56.1742 Ng=e ™™ *tan®(45+,/2) = |48.9332 Nc=(Ng-1)*coty = [61.3517

Geometria della
fondazione Eccentricita Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Capacita portant
Larg. Lung. Prof. Trasv. Long. |Forma della fondazionel Profondita del p.f. | Inclinazione del carico| Inclinazione del p.f. Inclinazione del p.c. |della fondazione
B L D B' et el S,  Sq sc | dy dq Y de iy iq ic | by bg bc gy 99 Y Qliy
m m m m m m t/m?
7.00 300 1.85 467 | 1.167 0.500| 0.378 2215 2.241| 1.000 1.061 1.106| 0.524 0.78 0.78| 1.000 1.000 1.000| 1.000 1.000 1.000| 326.3320482

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale ygr = 2.3

Si ottiene quindi il valore qrq = 14 kg/cm® > p =1.85 kg/cm”.

Calcolo della capacita portante proposta da B. Hansen per lo stato limite ultimo (SLU
Al).
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CALCOLO DELLACAPACITA' PORTANTE
J. Brinch Hansen (1970)

Dati sulla fondazione

Angolo dinclinazione del piano di campagna 4 o[°
Angolo dinclinazione del piano fondazione e o[°
Rapporto componente orizzontale e verticale dei carichi H/N 0.11
Angolo che Ta risultante der carichi forma con 1a verticale ) S.q"'_

Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione

Coesione c 0.00 t/m?
Angolo di attrito intemo © 38|°
Peso di vlume del terreno sottostante v 1.90[ t/m’

Peso di volume del terreno laterale Vsup 1.70{ t/m

Comportamento del terreno di tipo rigido plastico
Criterio di rottura di Coulomb - Rottura di tipo generale - Qamm = Qlim / Fs

Qi = 0,5**(B-2e0)"N. ", *d, *i, b, "G, +0™No"8"deic ™D "0 s ™D "Ny 8" dg i b0

N»=1,5*(Ng-1)"tany = 56.1742 Ng=e ™™ *tan®(45+,/2) = |48.9332 Nc=(Ng-1)*coty = [61.3517

Geometria della
fondazione Eccentricita Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Capacita portant
Larg. Lung. Prof. Trasv. Long. |Forma della fondazionel Profondita del p.f. | Inclinazione del carico| Inclinazione del p.f. Inclinazione del p.c. |della fondazione
B L D B' et el s, Sq Sc | dv dq Y de iy iq ic | by bg bc gy 99 9 Qliy
m m m m m m t/m?
7.00 300 1.85 467 | 1.167 0.500| 0.378 2.215 2.241| 1.000 1.061 1.106| 0.683 0.859 0.859| 1.000 1.000 1.000( 1.000 1.000 1.000| 368.0943561

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale ygr = 2.3

Si ottiene quindi il valore qrq = 15.9 kg/ecm® > p =1.63 kg/cm®.
9.10.3. Verifica per scorrimento sul piano di posa GEO 2
La verifica si conduce verificando che il taglio massimo alla base della fondazione sia

inferiore a (N * tgd’ / yr), con N pari al carico verticale trasmesso in fondazione.

Il taglio massimo alla base della fondazione si ottiene in condizioni eccezionali e vale
Vimax = 270 kN.

Neee = 1464 kN

(N * tgd’ / yr) = 1464 * tg(38°) / 1.1 = 1039 kN > V4
La verifica € soddisfatta.

9.10.4. Verifica a ribaltamento EQU
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La verifica si conduce verificando che i momenti stabilizzanti rispetto ad un vertice del-

la fondazione siano maggiori di quelli ribaltanti per la combinazione ECC.

Fs,1 =530 kN b=125m
Fs2 =934 kN b=2m
F;; =380 kN b=4.4m
F;», =270 kN b=15m

M; = 2530 kNm > M, = 2077 kNm

La verifica € soddisfatta.

La verifica si conduce verificando che i momenti stabilizzanti rispetto ad un vertice del-

la fondazione siano maggiori di quelli ribaltanti per la combinazione EQU.

Fs,1 =530*0.9 kN b=125m
Fs2=934*%0.9 kN b=2m
F;; =130*1.5 kN b=44m
F;»=(30%1.3+5*1.5+40*1.5)*2 kN b=15m

M; = 2277 kNm > M; = 1177 kNm

La verifica € soddisfatta.

9.11. Fondazione 1.07

La fondazione 1.07 in oggetto consiste in una suola di fondazione di lunghezza 12 m,
larghezza 8 m ed altezza 1.50 m. La fondazione ¢ sormontata da 4 baggioli per
I’alloggio dei tirafondi dei piedritti di dimensioni in pianta 1.1 m x 1.1 m ed altezza 0.52
m.

9.11.1. Verifica di resistenza STR

11 plinto di fondazione presenta la seguente geometria:
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Lunghezza =12.0 m
Larghezza =8.0 m

Altezza sezioneh=1.5m

Le massime sollecitazioni che agiscono sul plinto agli stati limite ultimi sono le seguen-
ti:

SLU Al
Neg = -6500 kN
Mgy = 50 kKNm
Mgy = -1948 kNm
Vaax =255 kN
Vay =254 kN

SLU A2
Neg = -5026 kN
May = 44 kKNm
Mgy = -1624 kNm
Vax =221 kN
Vay =210 kN

ECC
Ny = -4972 kN

Muax = 140 KNm

May = -2647 kNm / 1680 kNm
Veax = 290 kN

Vegy = 300 kN

SLV X

Ny = -4972 kN
Max = -1410 kKNm
Mgay = -1770 kNm
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Veax = 390 kN
Vegy = 244 kN

SLVY

N = -6072 kN / -3872 kN
Max = -4385 kNm

Mgay = -2257 kNm

Veax = 1090 kN

Veay =430 kN

Il plinto presenta ¢$20/20 in entrambe le direzioni come armatura resistente inferiore e
superiore.
Trattandosi di plinto flessibile (v/h>2) nella direzione maggiore, la sollecitazione per il

calcolo dell’armatura risulta:

r m—

8l i M,
‘ =N

M
e=Ms B
N, 6
.
-

ﬁ M, B
’ TN e
_ 2N
o e [- “B. B
———==" M, B,
P e—f~ 3
- BI-SLéfe)
Bl =12.0m
B2=8.0m
b=1.1m
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SLU

Jmax = 83 kPa per
N =6500 kN

M = 1950 kNm

e =67 kPa

My = qe*1%/2 + qmax *1%/6 = 754 KNm/m

ECC

Jmax = 72 kPa per
N =4972 kN

M =2650 kNm

e =52 kPa

My = qe*1%/2 + qmax *1%/6 = 604 KNm/m

SLV X

Jmax = 73 kPa per
N =4972 kN

My = 1410 kNm
M, = 1770 kNm
Jmin = 30 kPa

de = 66 kPa

My = qe*1%/2 + qmax *1%/6 = 602 KNm/m

SLVY

Jmax = 103 kPa per
N=06072 kN

My = 4385 kNm
M, = 2257 kNm

El. MI0102-PV-S-C-R-020-00
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ge = 62 kPa
My = qe*1%/2 + qmax*1%/6 = 775 KNm/m

La sollecitazione massima in direzione X, ottenuta nella combinazione di calcolo SLU, ¢
pari a:
M, =754 kNm/m * 12 =9048 kNm

Piano per asse N

N ([daN]

5,000,
M [daN‘cm]
5,000,
-10,000,
cs=1.10,/

=0 4

b= -90,500,001

hy=0
-15,000,
20,000,

-25,000,

-30,000,

-35,000,

~40,000,

62,500,000

750,000,000
62,500,000
125,000,000
187,500,000
250,000,000
625,000,000
687,500,000
750,000,000

500,000,000
-437,500,000
-375,000,000
-312,500,000
-250,000,000

187,500,000

I valori sono interni al campo di rottura della sezione, con coefficiente di sicurezza 1.1.

La sezione ¢ pertanto verificata.
La sollecitazione massima in direzione y, ottenuta nella combinazione di calcolo SLU, ¢

pari a:
My =775 kNm/m * 8 =6200 kNm
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Piano per asse N

N ([daN]

5,000,
W [daNem)
5,000,
Combinazione 1
c
N=0 ¢
~10,000, Mx=-62,000,000
My=0
15,000,
20,000,

-25,000,

500,000,000
437,500,000
375,000,000

-312,500,000
250,000,000
187,500,000
125,000,000

62,500,000

62,500,000
125,000,000
187,500,000
250,000,000
312,500,000
375,000,000
437,500,000
500,000,000

I valori sono interni al campo di rottura della sezione, con coefficiente di sicurezza 1.07.

La sezione ¢ pertanto verificata.

Baggioli

I collari vengono verificati come elementi tozzi.

Si riporta qui di seguito la verifica dei collari piu significativi.

Le sollecitazioni di calcolo risultano:
Ve =1090/4 =273 kN
Hyg=+275 kN

La resistenza a trazione delle armature vale:

As-f ,—H
Prg =(+d)=637kN >V,

Dove:
As = 8016 = 1600 mm?
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A =1/0.9d = 520/(0.9%1050)=0.55
9.11.2. Verifica di capacita portante (carico limite insieme fondazione-terreno) GEO 1
Si considera I’inviluppo dello stato limite ultimo:

11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite ultimi (SLU A1) risulta:
p = 0.83 kg/cm”.

11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite ultimi (SLU A2) risulta:
p = 0.65 kg/cm”.

11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite ultimi (ECC) risulta:
p=0.72 kg/cm”.

11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite di vita risulta:
p=1.03 kg/cm”.

Calcolo della capacita portante proposta da B. Hansen per lo stato limite ultimo in con-

dizioni eccezionali (ECC).
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CALCOLO DELLACAPACITA' PORTANTE
J. Brinch Hansen (1970)

Dati sulla fondazione

Angolo dinclinazione del piano di campagna 4

Angolo d'inclinazione del piano fondazione

Rapporto componente orizzontale e verticale dei carichi H/N 0.06
Angolo che Ta fisultante dei carichi forma con la verticale ]

Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione

Coesione c 0.00| t/m?
Angolo di attrito interno @ 38|°

Peso di wlume del terreno sottostante v 1.90| U/m’
Peso di volume del terreno laterale Vsup 1.80| t/m”

Comportamento del terreno di tipo rigido plastico
Criterio di rottura di Coulomb - Rottura di tipo generale - Qamm = Qlim / Fs

Qi = 0,5**(B-2e0)"N. ", *d, *i, b, "G, +0™No"8"deic ™D "0 s ™D "Ny 8" dg i b0

N-=1,5*(Ng-1)'tang =

Geometria della
fondazione Eccentricita Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Capacita portant
Larg. Lung. Prof. Trasv. Long. |Forma della fondazionel Profondita del p.f. | Inclinazione del carico| Inclinazione del p.f. Inclinazione del p.c. |della fondazione
B L D B' et el S,  Sq sc | dy dq Y de iy iq ic | by bg bc gy 99 Y Qliy
m m m m m m t/m?
8.00 12.00 1.85 533 | 1.333 2.000| 0.822 1.347 1.354| 1.000 1.053 1.093| 0.827 0.925 0.925| 1.000 1.000 1.000| 1.000 1.000 1.000| 397.1297974

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale ygr = 2.3

Si ottiene quindi il valore qrg = 17 kg/em® > p =0.73 kg/cm”.

Calcolo della capacita portante proposta da B. Hansen per lo stato limite ultimo (SLU
Al).
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CALCOLO DELLACAPACITA' PORTANTE
J. Brinch Hansen (1970)
Dati sulla fondazione
Angolo dinclinazione del piano di campagna 4 o[°
Angolo dinclinazione del piano fondazione e o[°
Rapporto componente orizzontale e verticale dei carichi H/N 0.04
Angolo che Ta fisultante dei carichi forma con la verticale ] 2.
Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione
Coesione c 0.00 t/m?
Angolo di attrito interno @ 38|°
Peso di wlume del terreno sottostante v 1.90| U/m’
Peso di volume del terreno laterale Vsup 1.80| t/m”

Comportamento del terreno di tipo rigido plastico
Criterio di rottura di Coulomb - Rottura di tipo generale - Qamm = Qlim / Fs

Qi = 0,5**(B-2e0)"N. ", *d, *i, b, "G, +0™No"8"deic ™D "0 s ™D "Ny 8" dg i b0

N-=1,5*(Ng-1)'tang =

Geometria della
fondazione Eccentricita Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Capacita portant
Larg. Lung. Prof. Trasv. Long. |Forma della fondazionel Profondita del p.f. | Inclinazione del carico| Inclinazione del p.f. Inclinazione del p.c. |della fondazione
B L D B' et el S,  Sq sc | dy dq Y de iy iq ic | by bg bc gy 99 Y Qliy
m m m m m m t/m?
8.00 12.00 1.85 533 | 1.333 2.000| 0.822 1.347 1.354| 1.000 1.053 1.093| 0.883 0.95 0.95| 1.000 1.000 1.000| 1.000 1.000 1.000| 415.2541674

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale ygr = 2.3

Si ottiene quindi il valore qrq = 18.0 kg/cm® > p =0.83 kg/cm®.

Calcolo della capacita portante proposta da B. Hansen per lo stato limite di vita (SLV
Y).
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CALCOLO DELLACAPACITA' PORTANTE
J. Brinch Hansen (1970)

Dati sulla fondazione

Angolo dinclinazione del piano di campagna 4 o[°
Angolo dinclinazione del piano fondazione e o[°
Rapporto componente orizzontale e verticale dei carichi H/N 0.18
Angolo che Ta risultante der carichi forma con 1a verticale ) 10.

Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione

Coesione c 0.00 t/m?
Angolo di attrito intemo © 38|°
Peso di vlume del terreno sottostante v 1.90[ t/m’

Peso di volume del terreno laterale Vsup 1.80| t/m

Comportamento del terreno di tipo rigido plastico
Criterio di rottura di Coulomb - Rottura di tipo generale - Qamm = Qlim / Fs
Qiim = 0,5*7*(B-2e;)*N.*s, *d, *iy b, *g, +C*Nc*s¢*dc *ic e "Gt 7sup DNy *s¢*dg"iq *bg*dg

N»=1,5*(Ng-1)"tany = 56.1742 Ng=e ™™ *tan®(45+,/2) = |48.9332 Nc=(Ng-1)*coty = [61.3517

Geometria della
fondazione Eccentricita Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Capacita portant
Larg. Lung. Prof. Trasv. Long. |Forma della fondazionel Profondita del p.f. | Inclinazione del carico| Inclinazione del p.f. Inclinazione del p.c. |della fondazione
B L D B' et el s, Sq Sc | dv dq Y de iy iq ic | by bg bc gy 99 9 Qliy
m m m m m m t/m?
12.00 800 1.85 8.00 | 2.000 1.333 0.6 1.781 1.798| 1.000 1.036 1.062| 0.535 0.786 0.786| 1.000 1.000 1.000| 1.000 1.000 1.000( 366.1932087

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale ygr = 2.3

Si ottiene quindi il valore qrq = 15.9 kg/ecm® > p =1.03 kg/cm®.
9.11.3. Verifica per scorrimento sul piano di posa GEO 2
La verifica si conduce verificando che il taglio massimo alla base della fondazione sia

inferiore a (N * tgd’ / yr), con N pari al carico verticale trasmesso in fondazione.

Il taglio massimo alla base della fondazione si ottiene in condizioni sismiche e vale:
Vmax = 1090 kN.
Neee = 3872 kN

(N *tgd’ /yr) = 3872 * tg(38°) / 1.1 =2750 kKN > V4
La verifica € soddisfatta.

9.11.4. Verifica a ribaltamento EQU
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La verifica si conduce verificando che i momenti stabilizzanti rispetto ad un vertice del-

la fondazione siano maggiori di quelli ribaltanti per la combinazione SLV Y.

F.1 = (3600+672) kN b=4m
F., =400 kN b=2.75m
F.»=100%2 kN b=4.4m
F.3 =429 kN b=15m

M; = 17088 kNm > M, = 2624 kNm

La verifica € soddisfatta.

La verifica si conduce verificando che i momenti stabilizzanti rispetto ad un vertice del-

la fondazione siano maggiori di quelli ribaltanti per la combinazione EQU.

Fs1 = (130+45)*4*0.9 = 630 kN b=2.75m
Fs2=(3600+672)*0.9 = 3800 kN b=4m
F;; =65%2*%1.5=195kN b=44m
F;» =(20*1.0+5*1.5+20*1.5)*4 = 230 kN b=15m

M; = 17100 kNm > M, = 1200 kNm

La verifica ¢ soddisfatta.

9.12. Fondazione torre T2

La fondazione della torre T2 in oggetto consiste in una suola di fondazione di lunghezza
12 m, larghezza 9 m ed altezza 1.50 m. La fondazione ¢ sormontata da due baggioli per
I’alloggio dei tirafondi della torre di dimensioni in pianta 1.4 m x 1.7 m ed altezza 0.6

m.

9.12.1. Descrizione del modello
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I1 modello ¢ costituito da elementi tipo shell per la modellazione della fondazione super-
ficiale.
I carichi, provenienti dalle tabelle di cui al paragrafo 7.4, sono stati assegnati alle super-

fici di competenza sopra la fondazione.
Il terreno di fondazione ¢ stato modellato come suolo elastico alla Winkler mediante
molle elastiche superficiali aventi le seguenti caratteristiche a seguito della precarica

prevista:

Rigidezza verticale:
ky = 20000 kN/m’

Rigidezza orizzontale:
kn = 10000 kN/m’

Di seguito si riporta il modello FEM utilizzato.

Fig. 9.40 - Modello 3D della fondazione T2
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9.12.2. Risultati dell’analisi

Di seguito si riportano i valori di sollecitazione massimi sulla fondazione.

[ B Resultant M11 Diagram (ENV SLU - Max}) | ~

-

312
288
264
2401
216
1820
168
1.44
120

096

072
048
024

0.00

Fig. 9.41 - Combinazione INV SLU: Momenti M11

[ 7 Resultant M22 Diagram (ENV SLU - Max) | hd

187
1.70
1.53
136
119
1020
085
068
051

034

017

0.00

=017

-0.34

Fig. 9.42 - Combinazione INV SLU: Momenti M22
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Auntorita Portnale di Savona - Porto di VVado Lignre
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecuntiva, Esecuzgione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del
Porto di Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Fondazioni catbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

[ B Resultant V13 Diagram (ENVSLU -Max) | ~

-

7.80
7.20

6.60

600/
5.40—
480 |
420
3.60
3.00

2.40(—

1.80
1.20
0860

0.00

Fig.9.43 - Combinazione INV SLU: Tagli V13

[ B Resultant V23 Diagram (ENVSLU -Max) | ~

9.00
825
7.50
675
600
5250
450
375
300

2250~

1.50
075
0.00

-0.75

Fig.9.44 - Combinazione INV SLU: Tagli V23
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecuntiva, Esecuzgione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del
Porto di Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Fondazioni catbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

[ B Resultant M11 Diagram (ENVSLV - Max) | ~

-

286
264
242
2200
1984
1761+
1.54
132
110

088

0.66
0.44
022

0.00

Fig. 9.45 - Combinazione INV SLV: Momenti M11

[ B Resultant M22 Diagram (ENVSLV - Max) | ~

1.80
165
1.50
135
1200
1050
0.90
075
0860

045

0.30
015
0.00

-0.15

Fig. 9.46 - Combinazione INV SLV: Momenti M22
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecuntiva, Esecuzgione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del
Porto di Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Fondazioni catbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

_ [ B Resultant V13 Diagram (ENVSLV -Max) | ~

-

845
780
7.15
850
585
5200 |
4.55
3.90
325

260

1.95
1.30
065

0.00

Fig. 9.47 - Combinazione INV SLV: Tagli V13

[ B Resultant V23 Diagram (ENVSLV -Max) | ~

975
8.00
8.25
750
875
600 |
5.25
450
375

3.00

225
1.50
075

0.00

Fig. 9.48 - Combinazione INV SLV: Tagli V23
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecuntiva, Esecuzgione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del
Porto di Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Fondazioni catbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

_ [ B Resultant M11 Diagram (ENV ECC-Max) | ~

-

1.95
1.80
1.65
150
1350
1200
1.05
0.90
075

060

0.45
030
015

0.00

Fig.9.49 - Combinazione INV ECC: Momenti M11

[ B Resultant M22 Diagram (ENV ECC - Max) | ~

221
2.04
187
170
1530
1365
1.19
1.02
085

068

051
034
017

0.00

Fig. 9.50 - Combinazione INV ECC: Momenti M22
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Auntorita Portnale di Savona - Porto di VVado Lignre
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecuntiva, Esecuzgione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del
Porto di Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Fondazioni catbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

_ [ B Resultant V13 Diagram (ENVECC-Max) | ~

-

910
840
7.90
7.00
630
560 |
4.90
420
350

280

210
1.40
070

0.00

Fig. 9.51 - Combinazione INV ECC: Tagli V13

[ B Resultant V23 Diagram (ENVECC-Max) | ~

1M
102
9.4
85—
TT
681
6.0
5.1

43

26
17
0.9
0.0

Fig. 9.52 - Combinazione INV ECC: Tagli V23

Di seguito si riportano in tabella le massime sollecitazioni di momento e taglio

all’interno della fondazione per i diversi inviluppi di combinazioni.
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lutorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nuova piastra multifunzionale del
Porto di Vado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

TABLE: Section Cut Forces - Analysis

SectionCut OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3

Text Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m

SCUT1 ENV SLU Combination Max 278.472 440.815 844.965 801.336 -1054.7939 4.8513
SCUT1 ENV SLU Combination Min 7.3 -229.925 598.865 -653.4011 -3588.962 -100.2652
SCUT1 ENV ECC Combination Max 355.772  260.221 674.485 710.3037 857.9531  65.3056
SCUT1 ENV ECC Combination Min -161.975 -123.139 415.913 -541.8753 -4125.082 -130.9886
SCUT1 ENV SLV Combination Max 279.465 447.337 676.335  981.7937 85.0773  37.7891
SCUT1 ENV SLV Combination Min -85.668 -310.255 414.063 -813.3652 -3352.2062 -103.4721
SCUT2 ENV SLU Combination Max 122.65 191.137 787.332 705.4613 -533.7679  -0.0134
SCUT2 ENV SLU Combination Min 3.421 -101.669 -116.505 -175.2824 -1727.092 -56.1008
SCUT2 ENV ECC Combination Max 156.849 119.588 396.222 339.094 379.4808  34.6432
SCUT2 ENV ECC Combination Min -71.447 -61.491 118.139 68.1098 -1971.3434 -72.7202
SCUT2 ENV SLV Combination Max 123.857 196.019 710.203  644.3497 24.2669  19.8276
SCUT2 ENV SLV Combination Min -38.455 -137.922 -195.842 -237.1459 -1616.1294 -57.9046
SCUT3 ENV SLU Combination Max 286.459 128.717 -827.661 -1526.0802 1727.6136 223.0594
SCUT3 ENV SLU Combination Min -148.863 5.735 -838.918 -1677.3454 -1121.013 -107.4105
SCUT3 ENV ECC Combination Max 218.513 175.315 -595.482 -994.0212 642.7601 107.1784
SCUT3 ENV ECC Combination Min -128.855 -87.934 -603.146 -1267.3107 -232.4119 -30.9445
SCUT3 ENV SLV Combination Max 301.928 167.719 -516.689 -1114.5794 1643.3057 220.6023
SCUT3 ENV SLV Combination Min -212.27 -80.338 -681.938 -1146.7525 -1232.9575 -144.3684

Tab. 9.11 - Tabella delle massime sollecitazioni di momento e taglio nella fondazione

Di seguito si riportano in tabella le pressioni massime ottenute alla base della fondazio-

ne per i diversi inviluppi di combinazioni.

Joint |OutputCase| CaseType |[StepType| F3 [kN] | o¢[kPa] |ot[kg/cm’]
364 INV SLU Combination |Max 10.2 204 2.04
364 INV SLV Combination |Max 9.08 182 1.82
198 INV ECC Combination |Max 9.5 190 1.90

Tab. 9.12 - Tabella delle pressioni massime sotto la fondazione

Vx[kN] | vy [kN] | NkN]
ECCa 1316 -442| 61325
SLU2 800 500 6626.25
sLV4 1344 -132| 55125

Tab. 9.13 - Tabella dei tagli massimi alla base della fondazione

9.12.3. Verifiche di resistenza agli stati limite ultimi STR
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Autorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure

Project financing per:

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

Porto di VVado 1

Ligure e gestione della parte relativa al Terminal Contenitori

Perizia di Variante

Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015

El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

La suola di fondazione nella direzione principale longitudinale presenta la seguente se-

zione.

900.00

150.00

Verifica a flessione

La sezione presenta ¢18/20 come armatura resistente inferiore e ¢18/20 come armatura

resistente superiore. Il campo M,N di rottura della sezione ¢ il seguente:

Piano per asse N

N[daN]

5,000,

M [daN‘om]

Combinazione 1
cs=1.47 7

N=0
M= 41,250,000
y=0

5,000,

~10,000,

~15,000,

20,000,

25,000,

-30,000,

-375,000,000

Le sollecitazioni massime,
M11 =-4125 kNm
M22 =-1677 kNm

62,500,000
62,500,000

312,500,000
-250,000,000
187,500,000
125,000,000
312,500,000
375,000,000
437,500,000
500,000,000
562,500,000

ottenute nella combinazione di calcolo ECC-1, sono pari a:
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Auwutorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

I valori sono interni al campo di rottura della sezione, con coefficiente di sicurezza 1.47.
La sezione ¢ pertanto verificata.

Verifica a taglio

11 valore del taglio massimo, ottenuto nella combinazione di calcolo SLU-1, ¢:

Vi = 845 kN

Per la verifica a taglio si considera, a favore di sicurezza, una sezione rettangolare b =
800 cm, h = 150 cm, non armata a taglio. A favore di sicurezza non si considerano i di-

stanziatori ¢16 che forniscono comunque il loro contributo.

CARATTERISTICHE SEZIONE RETTANGOLARE

CALCESTRUZZO ACCIAIO SEZIONE

fck 32.0 N/mm2 €450 b 8000 mm

yC 1.5 fyk 450 N/mm2 h 1500 mm

fcd=0.85fck/yc 18.1 N/mm2 vS 1.15 c 50 mm
fyd 391 N/mm2 d 1450 mm
Es 200,000 N/mm2 Asl 11430 mm2
eyd 0.00196

ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO

Ned 0 kN ocp 0.000 N/mm=2 < 3.62667
(+ = compressione)

k 1.371

ymin 0.318

pl 0.001 < 0.02

VRd = 2799 kN

VRd min = 3688 kN

Se VEd > 3688 kN allora occorre dimensionare l"armatura a taglio

La sezione risulta verificata.

Baggioli

I collari vengono verificati come elementi tozzi.

Si riporta qui di seguito la verifica dei collari piu significativi.
Le sollecitazioni di calcolo, a favore di sicurezza, risultano:

Vs =432%2 =864 kN
Nga = +395 kN

Pag. 202 di 282

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

O wzgarwas

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT



Auwutorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

La resistenza a trazione delle armature vale:

As-f ,—H
Prg :(+d):905kN >V,

Dove:
As = 6+6¢18 = 3048 mm’
A =1/0.9d = 920/(0.9%1150)=0.88

9.12.4. Verifica di capacita portante (carico limite del sistema terreno-fondazione)
GEO

Calcolo della capacita portante proposta da Meyerhof.
La capacita portante viene verificata nelle direzioni piu critiche conforme le sollecita-

zioni di calcolo.

Per la combinazione SLU A1l
Sollecitazioni di calcolo
M,x =-5510 kNm

My, = 6730 kNm
N =6626 kKN
V, =800 kN
Vi =500 kN
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Auwutorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

CALCOLO DELLACAPACITA' PORTANTE
J. Brinch Hansen (1970)

[ Dati sulla fondazione

Angolo dinclinazione del piano di campagna 4 o[°

Angolo dinclinazione del piano fondazione e o[°

Rapporto componente orizzontale e verticale dei carichi H/N 0.22

Angolo che Ta risultante der carichi forma con 1a verticale ) 12.
Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione

Coesione c 0.00 t/m?

Angolo di attrito intemo © 38|°

Peso di vlume del terreno sottostante v 1.90[ t/m’

Peso di volume del terreno laterale Vsup 1.70| t/m®

Comportamento del terreno di tipo rigido plastico
Criterio di rottura di Coulomb - Rottura di tipo generale - Qamm = Qlim / Fs

Qi = 0,5**(B-2e0)"N. ", *d, *i, b, "G, +0™No"8"deic ™D "0 s ™D "Ny 8" dg i b0

N-=1,5*(Ng-1)'tang =

Geometria della
fondazione Eccentricita Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Capacita portant
Larg. Lung. Prof. Trasv. Long. |Forma della fondazionel Profondita del p.f. | Inclinazione del carico| Inclinazione del p.f. Inclinazione del p.c. |della fondazione
B L D B' et el S,  Sq sc | dy dq Y de iy iq ic | by bg bc gy 99 Y Qliy
m m m m m m t/m?
11.00 9.00 185 7.33 | 1.833 1.500| 0.674 1.637 1.65| 1.000 1.039 1.067| 0.457 0.745 0.745| 1.000 1.000 1.000| 1.000 1.000 1.000( 302.9737185

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale ygr = 2.3

Si ottiene quindi il valore qrq = 13.0 kg/em® > p =2.00 kg/cm®.

Per la combinazione SLU A2
Sollecitazioni di calcolo

My« = -4590 kNm

My, = 4670 kNm

N =5521 kN

Vy =666 kN

Vy =384 kN
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Auwutorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

CALCOLO DELLACAPACITA' PORTANTE
J. Brinch Hansen (1970)

Dati sulla fondazione

Angolo dinclinazione del piano di campagna 4 o[°
Angolo dinclinazione del piano fondazione e o[°
Rapporto componente orizzontale e verticale dei carichi H/N 0.22
Angolo che Ta risultante der carichi forma con 1a verticale ) T

Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione

Coesione c 0.00| t/m?
Angolo di attrito interno @ 32|°

Peso di wlume del terreno sottostante v 1.90| U/m’
Peso di volume del terreno laterale Vsup 1.70| t/m®

Comportamento del terreno di tipo rigido plastico
Criterio di rottura di Coulomb - Rottura di tipo generale - Qamm = Qlim / Fs
Qiim = 0,5*7*(B-2e;)*N.*s, *d, *iy b, *g, +C*Nc*s¢*dc *ic e "Gt 7sup DNy *s¢*dg"iq *bg*dg

Geometria della

fondazione Eccentricita Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Capacita portant
Larg. Lung. Prof. Trasv. Long. |Forma della fondazionel Profondita del p.f. | Inclinazione del carico| Inclinazione del p.f. Inclinazione del p.c. |della fondazione
B L D B' et el s, Sq Sc | dy dq Y de iy iq ic by bg bc g7 9q e Qliy
m m m m m m t/m?
11.00 9.00 185 7.33 | 1.833 1.500| 0.674 1.509 1.532| 1.000 1.046 1.067| 0.316 0.713 0.713| 1.000 1.000 1.000| 1.000 1.000 1.000( 109.7197231

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale yg = 1.8

Si ottiene quindi il valore qrq = 5.6 kg/cm® > p =1.67 kg/cm’.

Per la combinazione SLV
Sollecitazioni di calcolo
My = 5865 kNm

My, = 7452 kNm
N=5512 kN

Vy = 1344 kN

Vy=-132 kN
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Auwutorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:

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

Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00
CALCOLO DELLACAPACITA' PORTANTE
J. Brinch Hansen (1970)
Dati sulla fondazione
Angolo d'inclinazione del piano di campagna » 0°
Angolo d'inclinazione del piano fondazione o 0°
Rapporto componente orizzontale e verticale dei carichi H/IN 0.32
Angolo che Ta risultante dei carichi forma con la verticale ] 17.
Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione
Coesione c 0.00| t/m?
Angolo di attrito interno @ 38|°
Peso di volume del terreno sottostante b 1.90[ /m
Peso di volume del terreno laterale Vsup 1.70| t/m
Comportamento del terreno di tipo rigido plastico
Criterio di rottura di Coulomb - Rottura di tipo generale - Qamm = Qlim / Fs
Qiim = 0,5"7*(B-2e;)"N.,*s, *d, *i, *by *g, +C*Nc*s*dc*ic *De*Ge+ Vsup"D*Ng "8 ¢*dq*ig*bq*gq
N»=1,5*(Ng-1)*tany = 56.1742 Ng=e™ "™ *tan®(45+/2) = |48.9332 Nc=(Ng-1)*coty = |61.3517
Geometria della
fondazione Eccentricita Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fapacita portante
Larg. Lung. Prof. Trasv. Long. [Forma della fondazione] Profondita del p.f. | Inclinazione del carico| Inclinazione del p.f. Inclinazione del p.c. |della fondazione
B L D B' et el s,  Sq se | dy dq Y de iy iq ic | by bg bc g7 9q [+N Qliny
m m m m m m t/m?
11.00 900 185 7.33 | 1.833 1.500| 0.674 1.637 1.65| 1.000 1.039 1.067| 0.285 0.645 0.645| 1.000 1.000 1.000| 1.000 1.000 1.000 236.2073179

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale ygr = 2.3

Si ottiene quindi il valore qrq = 10.2 kg/ecm® > p =1.82 kg/cm®.

Per la combinazione ECC

Sollecitazioni di calcolo
Myx = 9835 kNm
My, = 3600 kNm
N=6132 kN
Vy,=1316 kN
Vi =442 kN
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lutorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

CALCOLO DELLACAPACITA' PORTANTE
J. Brinch Hansen (1970)

Dati sulla fondazione

Angolo dinclinazione del piano di campagna 4 o[°
Angolo dinclinazione del piano fondazione e o[°
Rapporto componente orizzontale e verticale dei carichi H/N 0.20
Angolo che Ta risultante der carichi forma con 1a verticale ) 11

Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione

Coesione c 0.00 t/m?
Angolo di attrito intemo © 38|°
Peso di vlume del terreno sottostante v 1.90[ t/m’

Peso di volume del terreno laterale Vsup 1.70{ t/m

Comportamento del terreno di tipo rigido plastico
Criterio di rottura di Coulomb - Rottura di tipo generale - Qamm = Qlim / Fs
Qiim = 0,5*7*(B-2e;)*N.*s, *d, *iy b, *g, +C*Nc*s¢*dc *ic e "Gt 7sup DNy *s¢*dg"iq *bg*dg

N»=1,5*(Ng-1)"tany = 56.1742 Ng=e ™™ *tan®(45+,/2) = |48.9332 Nc=(Ng-1)*coty = [61.3517

Geometria della
fondazione Eccentricita Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Fattori di Capacita portant
Larg. Lung. Prof. Trasv. Long. |Forma della fondazionel Profondita del p.f. | Inclinazione del carico| Inclinazione del p.f. Inclinazione del p.c. |della fondazione
B L D B' et el s, Sq Sc | dv dq Y de iy iq ic | by bg bc gy 99 9 Qliy
m m m m m m t/m?
9.00 11.00 1.85 6.00 | 1.500 1.833| 0.782 1.426 1.435| 1.000 1.047 1.082| 0.494 0.765 0.765| 1.000 1.000 1.000( 1.000 1.000 1.000 286.365031

Al valore ottenuto va applicato il coefficiente parziale ygr = 2.3

Si ottiene quindi il valore qrq = 12.4 kg/ecm® > p =1.90 kg/cm®.
9.12.5. Verifica per scorrimento sul piano di posa GEO

La verifica si conduce verificando che il taglio massimo alla base della fondazione sia
inferiore a (N * tgd’ / yr), con N pari al carico verticale trasmesso in fondazione.

11 taglio massimo alla base della fondazione si ottiene in condizioni sismiche e vale Vyax
= 1344 kN.
Niis = 6132 kN

(N *tgd’ /yr) = 6132 * tg(38°) / 1.1 =4355 kN > V4
La verifica € soddisfatta.

Il taglio alla base della fondazione in condizioni ultime SLU A1 vale Vy,ax = 800 kN.
Ny = 6626 kKN

(N * tgd’ / yr) = 6626 * tg(38°) / 1.1 = 4700 kN > Vq
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La verifica € soddisfatta.

Il taglio alla base della fondazione in condizioni ultime SLU A2 vale Vy,ax = 666 kN.
Ngu = 5521 kN

(N *tgd’ /yr) = 5521 * tg(32°) / 1.1 =3136 kKN > V4
La verifica € soddisfatta.

Il taglio alla base della fondazione in condizioni eccezionali ECC vale Vy,,x = 1316 kN.
Ngu = 6132 kN

(N *tgd’ /yr) = 6132 * tg(38°) / 1.1 =4355 kN > V4
La verifica € soddisfatta.

9.12.6. Verifica a ribaltamento EQU
La verifica si conduce verificando che i momenti stabilizzanti rispetto ad un vertice del-
la fondazione siano maggiori di quelli ribaltanti per la combinazione EQU.

Le sollecitazioni ribaltanti massime si ottengono nella combinazione eccezionale.

ECC - Direzione y

Fs =450*2+50*%2+400*2+400*2+3700 = 6300 kN b=4.5m
F;; =350%2+450*2 = 1660 kN b=525m
F;»=160%2 =320 kN b=3.7m
F,3 = 150%4+55*4+50*4+20*4= 1100 kN b=15m

M; = 28350 kNm > M, = 11234 kNm

La verifica € soddisfatta.

EQU - Direzione v
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Fs = (450*2+50*2+400*2+400%2+3700)*0.9 = 5670 kN b=4.5m
F;; =(350*2+150%2)*1.5 = 1500 kN b=525m
Fy, =55%2*%1.5=165 kN b=3.7m
F,3 = (50%4+55%4+20%4)*1.5+20*4 = 830 kN b=15m

M; = 25515 kNm > M, = 9730 kNm

La verifica € soddisfatta.

9.13. Fondazione torre T1

La fondazione in oggetto consiste in un plinto superficiale di fondazione di dimensione

in pianta rettangolare pari a 6.0 m x 3.0 m ed altezza 1.50 m.

9.13.1. Verifica di resistenza STR

Il plinto di fondazione presenta la seguente geometria:
Lunghezza = 6.0 m

Larghezza =3.0 m

Altezza sezione h=1.5m

Le massime sollecitazioni che agiscono sul plinto agli stati limite ultimi sono le seguen-
ti:

SLU Al
Ngg =-1720 kN
Max =78 kNm
Mgy =-1022 kNm
Veix =168 kN
Vaay =52 kN
SLU A2
Ngg =-1335kN
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Rev.00

My = 68 kKNm

Mgy = -853 kNm
Vax = 138 kN
Vay =45 kN

ECC

Neg = -1355 kN
My = 150 KNm
Mgy =-1513 kNm

Veax = 220 kN
Vegy = 100 kKN

SLV X

N =-1330 kN
Max = -9 kNm
Mqy = -1443 kKNm
Viax = 260 kN
Vay =6 kN
SLVY

N =-1275 kN
Mgy = -30 kNm
Mgy = -627 kNm
Vax=127kN
Vay =20 kN

Data: Dicembre 2015

El

MI0102-PV-S-C-R-020-00

Il plinto presenta ¢18/20 in entrambe le direzioni come armatura resistente inferiore e

superiore.

Trattandosi di plinto rigido (v/h<2), la sollecitazione per il calcolo dell’armatura risulta:

I, =Ry

dove:

X, -0.25b
0.85d
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3, + fﬂff
xi=2 5 5,
6 oM
2q,, +—
By - B,
N, 3 M
14 =750 - 3 E]
B1=6.0m
B2=3.0m
b=1.0m
SLU
Jmax = 160 kPa per
N=1720 kN
M =1022 kNm
X1=142
Rig=1115kN
T1g=1077 kKN
ECC
Jmax = 178 kPa per
N=1355kN
M =1513 kNm
X1=14
Rig=1055kN
T1q= 1000 kN
SLV X
Jmax = 155 kPa per
N=1330kN
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M = 1443 kNm

X1=1.39
Rig=1025 kN
T1d =967 kN

Tra= As * £,4=1272 * 391 =497 kKN/m > T4/ 3 =359 kN/m

Baggioli

I collari vengono verificati come elementi tozzi.

Si riporta qui di seguito la verifica dei collari piu significativi.
Le sollecitazioni di calcolo risultano:

Vi =165 kN

Hqa =0 kN

La resistenza a trazione delle armature vale:
(AS' fyd - H)
Peg = f =1260kN >V,

Dove:
A= 6416 = 1200 mm*
A =1/0.9d = 170/(0.9*500)=0.37

9.13.2. Verifica di capacita portante (carico limite insieme fondazione-terreno) GEO 1

Le fondazioni sono sempre tutte reagenti.

Si considera I’inviluppo dello stato limite ultimo:

11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite ultimi (SLU A1) risulta:
p = 1.60 kg/cm®.

11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite ultimi (SLU A2) risulta:
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p=1.29 kg/cm”.

I1 valore di calcolo per la verifica agli stati limite ultimi (ECC) risulta:
p=1.78 kg/em”.

11 valore di calcolo per la verifica agli stati limite di vita risulta:
p=1.55 kg/em”.

Il calcolo della capacita portante ¢ omesso in quanto la fondazione insiste sulla sovra-
struttura in c.a. del cassone A2. Per il calcolo della sovrastruttura si rimanda alla rela-

zione specifica.
9.13.3. Verifica per scorrimento sul piano di posa GEO 2

La verifica si conduce verificando che il taglio massimo alla base della fondazione sia
inferiore a (N * p/ yr), con N pari al carico verticale trasmesso in fondazione e p coeffi-
ciente di attrito calcestruzzo-calcestruzzo.

Il taglio massimo alla base della fondazione si ottiene in condizioni sismiche e vale

Vimax = 260 kN.

Neee = 1273 kN

(N*u/yr)=1330*0.6/ 1.1 =725kN > Vy
La verifica € soddisfatta.

9.13.4. Verifica a ribaltamento EQU

La verifica si conduce verificando che i momenti stabilizzanti rispetto ad un vertice del-

la fondazione siano maggiori di quelli ribaltanti per la combinazione EQU.

Fs1=0.9%(330+35+220+15) = 540 kN b=2.7m
Fs»=0.9%(675) =607 kN b=3.0m
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Fop = 1.5%(95+60) = 232 kN b=2.15m
Fo» = 1.5%(25+25) = 75 kN b=15m

M =3279 kNm > M; =611 kNm

La verifica € soddisfatta.

La verifica si conduce verificando che i momenti stabilizzanti rispetto ad un vertice del-

la fondazione siano maggiori di quelli ribaltanti per la combinazione eccezionale ECC.

F,1 = (330+35+220+15) = 600 kN b=27m
F.» =675 kN b=3.0m
F.. = (260+180) = 440 kN b=2.15m
F.» = (90+60) = 150 kN b=15m

M; = 3645 kNm > M, = 1170 kNm

La verifica € soddisfatta.
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9.14. Muro di sostegno H=3.45m

L’opera di sostegno ¢ un muro a mensola in c.a. costituito da una parete verticale di al-

tezza 3.45 m e spessore 0.3 m, e da una suola di fondazione di larghezza 2.3 m ed altez-
za 0.5 m.

Il muro di sostegno ¢ stato calcolato con I’ausilio del programma di calcolo ENG.

Tout venant
Ps = 19.0000
Fi = 38.0

Di seguito si riportano le verifiche per le combinazioni piu gravose.
9.14.1. Verifica di resistenza STR

9.14.1.1 Parete verticale

Le verifiche sono state condotte per la combinazione sismica SLV Approccio 1 comb.
2.
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Azioni globali applicate al muro di sostegno:

Sono positive le forze dirette verso sinistra e verso il basso

N Nome Azione Intensita Braccio
1 Spinta attiva orizzontale 56 1.27
2 Spinta attiva verticale 26 0.80
3 Spinta passiva orizzontale -22 0.28
4 Peso del muro 55 0.91
5 Peso del terreno a monte 70 1.55
6 Peso del terreno a valle 3 0.25
7 Inerzia muro orizzontale 4 1.19
8 Inerzia terreno orizzontale 5 1.73
9 AS attiva orizzontale sismica 2 1.48
10 AS attiva verticale sismica 1 0.80
Coefficienti yF, yM e yR applicati alle Azioni ai Materiali e alle Resistenze:
Tipo Azione YF
Permanente Sfavorevole 1.00
Permanente Favorevole 1.00
Variabile Sfavorevole 0.80
Variabile Favorevole 0.00
YM(Tand) YR(ab) TR(3) YR(Kp)
1.25 1.00 1.00 1.00
Verifica parete verticale alla quota Y= 0.5
Forze positive se dirette verso il basso
I momenti si assumono positivi se tendono le fibre inferiori
Spessore della parete=0.3
Azioni considerate nella verifica:
N Nome Azione Intensita Braccio Md soletta
1 Risultante pressioni terreno -82 0.50 41
2 Peso della soletta 19 0.75 -14
3 Inerzia soletta 1 0.75 0
4 Peso terreno su soletta 70 0.75 -52
5 Inerzia terreno su soletta 2 0.75 -2
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I momenti e 1 bracci delle azioni si calcolano rispetto al baricentro della sezione di veri-
fica di coordinate: X=0.65 ; Y=0.5( Mf>0 se antiorario)

N Nome Azione Intensita Braccio Md parete
1 Spinta attiva orizzontale 43 1.07 46
2 Spinta attiva verticale 20 0.15 -3
3 Peso muro 26 0.00 0
4 Inerzia muro orizzontale 2 1.73 3
5 AS attiva orizzontale sismica 1 1.23 2
6 AS attiva verticale sismica 1 0.15 0

Momento di progetto Mdro.= 48 kNm/m
La sezione presenta ¢16/20 come armatura resistente lato teso e ¢14/20 come armatura
resistente lato compresso. Il campo M,N di rottura della sezione ¢ il seguente:

Piano per asse N

NdaN]

M [daNem]

sLv

=216
N=-2,500
M= -480,000
=0

/‘"\
~

3,125,000
2,500,000
1,875,000
1,250,000
625,000
625,000
1,250,000
1,875,000
2,500,000
3,125,000

I valori sono interni al campo di rottura della sezione, con coefficiente di sicurezza 2.16.

La sezione ¢ pertanto verificata.
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9.14.1.2 Suola di fondazione

Le verifiche sono state condotte per la combinazione sismica SLV Approccio 1 comb.
1.

Azioni globali applicate al muro di sostegno:

Sono positive le forze dirette verso sinistra e verso il basso

N Nome Azione Intensita Braccio
1 Spinta attiva orizzontale 43 1.27
2 Spinta attiva verticale 20 0.80
3 Spinta passiva orizzontale -29 0.28
4 Peso del muro 55 0.91
5 Peso del terreno a monte 70 1.55
6 Peso del terreno a valle 3 0.25
7 Inerzia muro orizzontale 4 1.19
8 Inerzia terreno orizzontale 5 1.73
9 AS attiva orizzontale sismica 3 1.48
10 AS attiva verticale sismica 1 0.80

Coefficienti YF, yM e yR applicati alle Azioni ai Materiali e alle Resistenze:

Tipo Azione YF

Permanente Sfavorevole 1.00

Permanente Favorevole 1.00

Variabile Sfavorevole 0.80

Variabile Favorevole 0.00
YM(Tand) YR(qb) YR(8) YR(Kp)
1.00 1.00 1.00 1.00

Verifica suola fondazione alla quota X= 0.8

Forze positive se dirette verso il basso
I momenti si assumono positivi se tendono le fibre inferiori
Spessore della parete=0.5

Azioni considerate nella verifica:
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N Nome Azione Intensita Braccio Md soletta
1 Risultante pressioni terreno -69 0.50 35
2 Peso della soletta 19 0.75 -14
3 Inerzia soletta 1 0.75 0
4 Peso terreno su soletta 70 0.75 -52
5 Inerzia terreno su soletta 2 0.75 -2

Momento di progetto Mdre= 34 kNm/m
La sezione presenta ¢16/20 come armatura resistente superiore e inferiore. Il campo
M,N di rottura della sezione ¢ il seguente:

Piano per asse N

N[daN]

sLu sLv
cs=481 cs= 467
N= N= M [daNcm]
M= -350,000 M= -360,000
=0 My=
~
—~

7,500,000
6875000
6,250,000

5,625,000
5000000
4,375,000
3,750,000

3,125,000
2500000

1,675,000
1,250,000

625,000
o
625000
1,250,000
1,875,000
2500000
3125000

3750000
4375000
5000000
5625000
6250000
6875000
7500000

I valori sono interni al campo di rottura della sezione, con coefficiente di sicurezza 4.67.

La sezione ¢ pertanto verificata.
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9.14.2. Verifica di capacita portante (carico limite insieme fondazione-terreno) GEO

Le verifiche sono state condotte per la combinazione SLV Approccio 1 comb. 2.

Azioni globali applicate al muro di sostegno:

Sono positive le forze dirette verso sinistra e verso il basso

N Nome Azione Intensita Braccio
1 Spinta attiva orizzontale 56 1.27
2 Spinta attiva verticale 26 0.80
3 Spinta passiva orizzontale -22 0.28
4 Peso del muro 55 0.91
5 Peso del terreno a monte 70 1.55
6 Peso del terreno a valle 3 0.25
7 Inerzia muro orizzontale 4 1.19
8 Inerzia terreno orizzontale 5 1.73
9 AS attiva orizzontale sismica 2 1.48
10 AS attiva verticale sismica 1 0.80

Coefficienti YF, yM e yR applicati alle Azioni ai Materiali e alle Resistenze:

Tipo Azione YF

Permanente Sfavorevole 1.00

Permanente Favorevole 1.00

Variabile Sfavorevole 0.80

Variabile Favorevole 0.00
YM(Tand) YR(qb) YR(8) YR(Kp)
1.25 1.00 1.00 1.00

Verifica di capacita portante del terreno di fondazione:

Si adotta la formula di Brinchen-Hansen, non si considera la coesione:

qlim= q'"Nq-dq-iq-bq-gq-zq + 0.5 y"-Beff.-Ny-dy-iy-by-gy-zy

Nel calcolo di glim non si considera il contributo della spinta passiva

Grandezze valutate e utilizzate nella formula:
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Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00
Fattori di capacita portante: Ng=23.195 Ny= 20.808

Fattore correttivo Nq Ny

Inerziale 2q=0.962 zy=0.962

Inclinazione carichi iq=0.334 iy=0.193

Profondita fondazione dg=1.191 dy= 1.000

Inclinazione fondazione bg=1.000 by= 1.000

Inclinazione estradosso terreno gg=1.000 gy= 1.000

Eccentricita della risultante rispetto al baricentro: e=-0.53
Larghezza effettiva della fondazione di base: Beg=B-2e=1.23
¢d medio= 32.0

Peso del terreno alla quota del piano di posa q=16
Peso specifico terreno sotto al piano di posa y'=13.20
Carico limite terreno: Qim= 174.49

Resistenza Rd=qim*Befr, Rd=215

Azione di progetto: Nsd= 155

Nsd<=Rd (verifica soddisfatta)

9.14.3. Verifica a ribaltamento EQU

Le verifiche sono state condotte per la combinazione di equilibrio del corpo rigido
EQU.

Azioni globali applicate al muro di sostegno:

Sono positive le forze dirette verso sinistra e verso il basso
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N Nome Azione Intensita Braccio
1 Spinta attiva orizzontale 56 1.27
2 Spinta attiva verticale 26 0.80
3 Spinta passiva orizzontale -22 0.28
4 Peso del muro 47 0.96
5 Peso del terreno a monte 70 1.55
6 Peso del terreno a valle 0 0.25

Coefficienti yF, yM e vR applicati alle Azioni ai Materiali e alle Resistenze:

Tipo Azione YF

Permanente Sfavorevole 1.10

Permanente Favorevole 0.90

Variabile Sfavorevole 1.50

Variabile Favorevole 0.00
YM(Tan¢) YR(ab) YR(0) YR(Kp)
1.25 1.00 1.00 1.00

Verifica al ribaltamento

Nella verifica si considera il contributo della spinta passiva

Ed=azione di progetto;

Rd=resistenza di progetto

Le Rd generano un momento orario rispetto al centro di rotazione del muro.

abrwnNnN-_-~Z

Rd>Ed : la verifica ¢ soddisfatta

Azione sollecitante
Spinta attiva orizzontale
Spinta attiva verticale
Peso del muro

Peso del terreno di monte

Peso del terreno di valle

Ed Rd
78
19
41
97
1
Ed Totale Rd Totale
78 158
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Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

9.14.4. Verifica per scorrimento sul piano di posa GEO

Le verifiche sono state condotte per la combinazione SLU A1 Approccio 2.

Azioni globali applicate al muro di sostegno:

Sono positive le forze dirette verso sinistra e verso il basso

N Nome Azione Intensita Braccio
1 Spinta attiva orizzontale 43 1.27
2 Spinta attiva verticale 20 0.80
3 Spinta passiva orizzontale -21 0.28
4 Peso del muro 47 0.96
5 Peso del terreno a monte 70 1.55
6 Peso del terreno a valle 3 0.25

Coefficienti yF, yM e yR applicati alle Azioni ai Materiali e alle Resistenze:

Tipo Azione YF

Permanente Sfavorevole 1.30

Permanente Favorevole 1.00

Variabile Sfavorevole 1.50

Variabile Favorevole 0.00
YM(Tan¢) YR(qb) YR(8) YR(Kp)
1.00 1.40 1.10 1.40

Verifica scorrimento del muro rispetto alla base di traccia 1-8

Nella verifica si considera il contributo della spinta passiva
VSd : forze instabilizzanti
NSd : forze stabilizzanti

Le azioni instabilizzanti sono dirette verso valle o verso 1'alto

N Azione di verifica VSd NSd
1 Spinta attiva orizzontale 56
2 Spinta attiva verticale 20
3 Peso muro 47
4 Peso terreno a monte 70
5 Peso terreno a valle 3

VSd Tot. NSd Tot.

56 141
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C,=coeff. di attrito= 0.47

FR&~=NS4C,= 60
FRd>VSd verifica soddisfatta

9.15. Muro di sostegno lato cassa di colmata

L’opera di sostegno lato cassa di colmata ¢ costituita da un palancolato metallico rive-
stito in calcestruzzo per la parte in vista.

Il palancolato metallico costituisce la cassa di colmata per lo stoccaggio del materiale
proveniente dai dragaggi.

Il muro, realizzato in una seconda fase rispetto al diaframma, ha uno spessore di 1.2 m
necessario per I’alloggio dei pali in c.a. di mascheramento, un’altezza totale di 4 m ed
una larghezza della suola di fondazione di 2.5 m. Di seguito si riporta una sezione del

muro.

T
LIMITE PIATTAFORMA |

- 11k aand” It

ASSE STRADA J

MASCHERAMENTD i |

GUARD RAIL |
TIFO F2 W4 |

FALANCOLE
TIPO LARSSEN W>1200 cm?/m

Fig. 9.53 - Sezione tipo del muro di sostegno limite piattaforma-cassa di colmata
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L’opera di sostegno, che ¢ stata verificata precedentemente nella fase 1 di progetto ese-
cutivo, viene ora ripresa per la verifica in condizioni di esercizio, in quanto soggetta al
carico dovuto al vento agente sui pali di mascheramento.

Nelle analisi il palancolato ¢ stato modellato come elemento ‘plate’ avente caratteristi-
che di rigidezza equivalenti a quelle sopra indicate; in particolare, il codice di calcolo
‘PLAXIS’ chiede di assegnare 1 valori di rigidezza assiale e flessionale EA ed EI di sif-

fatti elementi.

Nella fattispecie I’elemento ‘plate’ € stato caratterizzato con una rigidezza maggiore ri-

spetto all’analisi eseguita in precedenza per tenere in considerazione il muro in c.a., co-

me segue:
Tipologia EA El

polog (kN/m) (kKNm*/m)

Palancolato W, = 1200cm’®/m 3.6E+07 50.8E+3

Tab. 9.14 - Parametri di calcolo opera di sostegno

I carichi applicati in testa all’opera di sostegno, dovuti all’azione del vento agente sul

mascheramento, risultano:

N =60 kN/m
M =110 kNm/m
V=16 kN/m

Nel seguito vengono presentati i risultati relativi alle diverse sezioni studiate.
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9.15.1. Risultati dell’analisi

Ouitped Version 2012.0.10011.8115
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Bending mements M (scaled up 0.200 times)
Maximum value = 25,72 kNm/m (Element 7 at Node 8385)
Minimum value = -14,85 kNmim (Element 11 at Mode 10808)
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Fig. 9.54 - Cassa di colmata ultimata — Momento flettente
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Shear forces Q (scaled up 0.200 times)
Maximurm value = 18.43 kMN/m (Element 2 at Node 9504)
Minimum value = -18,28 kN/m (Element 7 at Mode 8383)
[Propect descapton [ Cibe:
P L A x l S Cassa colmata_A2ZM2_retro_00 |17!0?!201 4
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Fig. 9.55 - Cassa di colmata ultimata — Taglio
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Output Version 2012.0.10011 8315
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Bending moments M (scaled up 0.100 times)
Maximum value = 54.32 kNm/m (Element 7 at Node 8386)
Minimum value = -0.01677*10°% kNm/m (Element 2 at Node 5657)
[Proect descrpton [Date
P L A X I S Cassa colmata_A2M2_retro_00 ‘17/07/2014
[Project fename Step User name
Cassa colmata_A1M1_retro ... ‘825 Technital S.p.A.
Fig. 9.56 - Accidentale piattaforma — Momento flettente
Output Version 2012.0.10011.8315
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Shear forces Q (scaled up 0.100 times)
Maximum value = 20.36 kN/m (Element 10 at Node 10895)
Minimum value = -34.01 kN/m (Element 7 at Node 8383)
[Project descriptan Ciate
P L A X I s Cassa colmata_A2M2_retro_00 ‘17/07/2014
[Project fiename EE Uzer name
Cassa colmata_A1M1_retro ... ‘825 Technital S.p.A.
Fig. 9.57 - Accidentale piattaforma — Taglio
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Output Version 2012.0.10011 8315
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Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 184.7 kNm/m (Element 7 at Node 8385)
Minimum value = -0.01751*10°% kNm/m (Element 1 at Node 5657)
[Proect descrpton [Date
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[Project fename Step User name
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AUVt ondarion carbena3oROF ondazln su revaTACs53 comata_ A M 1_Tevo_muro PIDAT.
Fig. 9.58 - Accidentale vento — Momento flettente
Output Version 2012.0.10011 8315
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Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 56.21 kN/m (Element 9 at Node 9502)
Minimum value = -32.09 kN/m (Element 7 at Node 8383)
[Froject descripfon [Date
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e s e o
Cassa colmata_A1M1_retro ... ‘839 Technital S.p.A.
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Fig. 9.59 - Accidentale vento — Taglio
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Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 192.8 kNm/m (Element & at Node 8939)
Minimum value = -3.038*10" kNm/m (Element 2 at Node 5657)
[Proect descrpton [Date
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[Project fename Step User name
Cassa colmata_A1M1_retro ... ‘859 Technital S.p.A.
AUVt ondarion carbena3oROF ondazln su revaTACs53 comata_ A M 1_Tevo_muro PIDAT.
Fig. 9.60 - Combinazione sismica — Momento flettente
Output Version 2012.0.10011 8315
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Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 57.62 kN/m (Element 11 at Node 10908)
Minimum value = -87.74 kN/m (Element 7 at Node 8383)
[Froject descripfon [Date
P L A X I S Cassa colmata_A2M2_retro_00 17/07/2014
e s e o
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Fig. 9.61 - Combinazione sismica — Taglio
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Di seguito si riportano in tabella le sollecitazioni per le varie condizioni € combinazioni

di carico.

Condizione M [kNm/m] | V [kN/m]
Riempimento finale piattaforma 26 20
Accidentale piattaforma 54 34
Accidentale vento 185 56

Combinazione

Approccio 1 comb. 1 314 101
Approccio 1 comb. 2 270 91
Sismica 193 87

Tab. 9.15 - Sollecitazioni di calcolo sull’opera di sostegno
9.15.2. Verifiche agli stati limite ultimi

Le sollecitazioni di calcolo valgono:
Mg = 314 kKNm/m
Vi=-101 kN/m

Tali sollecitazioni sono da confrontare con le caratteristiche resistenti della sezione. Si
considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

S, = spessore anima singolo profilo

S.= 8,2 mm

W = 1200 cm®/m

A, =49,2 cm’/m

Verifica a taglio:

fu /N3
Ve = A L -cos(ar) =49,2 -

VMo

% -c0s(30) =832kN /m >V,

Essendo Vg, <1/2 Vg, , non ¢’é interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le

verifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

W, - e 1,200-107 -355-10°

M. =
Rd Yo 1,05

=406kNm/m> M,

Pag. 230 di 282

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

x o

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT

P g S T PR




lutorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

10. ANALISI E VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO DELLE
OPERE DI FONDAZIONE E DI SOSTEGNO

Per la verifica agli stati limite di esercizio si fa riferimento alle verifiche di deformabili-

ta, cedimento, tensionali e di fessurazione delle opere in oggetto.

10.1. Fondazioni 3.05, 3.06 e 3.07

10.1.1. Verifiche di deformabilita

Per quanto riguarda la salvaguardia dell’aspetto e della funzionalita delle opere, gli spo-
stamenti a lungo termine degli elementi, calcolati sotto la condizione quasi permanente
dei carichi, non dovrebbero superare il limite di 1/250 della luce.

Inoltre le strutture di sostegno in oggetto, trattandosi di sostegni di impianti meccanici,
sono soggette a verifica degli spostamenti per quanto concerne lo stato limite di operati-
vita (SLO) e di vita (SLV).

Di seguito si riportano le deformazioni per 1 rispettivi stati limite di progetto.
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. Deformed shape (SLEQP) |

Pt Obj: 378
PtElm: 378
U1 =-0065

Fig. 10.1 - Stato limite di esercizio combinazione quasi permanente - Deformazione massima
in sommita colonna

[ Deformed Shape (INV SLD) |

Pt Obj: 378
PtEIm: 378
u1=-0117

Fig. 10.2 - Stato limite di operativita - Deformazione massima in sommita colonna
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2 Deformed Shape (N SLY) |

Pt Obj: 378
Pt Elm: 378
U1l =-0121

Fig. 10.3 - Stato limite di vita - Deformazione massima in sommita colonna

Combinazione Ux [cm] Uy [cm]
SLE Q.P. 0.65 0.13
SLO 1.17 0.19
SLV 1.20 0.28

Tab. 10.1 - Fondazione 3.05, 3.06, 3.07 — Spostamenti massimi in sommita colonna

Gli spostamenti in testa alla colonna risultano inferiori a:

H/250=2.9 cm
0.3%*H=2.1cm
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10.1.2. Verifiche tensionali e di fessurazione

10.1.2.1 Colonna 3.05

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche tensionali relative alla combinazione rara e

quasi permanente risultano:

SLE RARA
Ngg = -1320 kN

M = 3670 kNm

My, = 830 kNm

SLE QUASI PERMANENTE
Ngg = -1320 kN

My = 2160 kNm

M,y = 560 kNm

Le tensioni di verifica sono

Ocrrd = 19.9 MPa > 8.0 MPa =6,
Gc,Qpd = 14.9 MPa > 4.8 MPa = 6.4
Gsrd = 360 MPa > 196 MPa = 6, 4

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche a fessurazione relative alla combinazione

frequente risultano:

Ngg =-1320 kN
M;x = 3066 kNm
My, =722 kNm
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Unita di misura: [Lj=om [Fl=daN

Combinazione 1
N=-132000

0

00y=105.27
2x=00.00y=116.76

Ampiezza fessure:
Wd=00115 (<0.0300 )

®ns @45
®n3 LyEn
a3 o4z
®nx 40
onz o4

42
Gs = 1566.07
®AT @72 @A3 @A1 @AS @AG BA7 @A3 @AI OAID BATI @A

Armature efficaci: Area totale= 74,05 cm?’
Acserr = 2183 cm®  pesr=0,0338
Tensione baricentrica = 149 MPa
Copriferro =5 cm
Ki=0,8000 K»=0,5000 @ cquivatente = 2,80 cm
Modulo elastico calcestruzzo = 34625 MPa
Resistenza a trazione f.m, = 3,352 MPa
Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K=0,4
Deformazione media £,,= 0,000436 Distanza fessure A max= 26,3 cm
Ampiezza fessure wq = 0,0115 (<0,03 )

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche a fessurazione relative alla combinazione

quasi permanente risultano:

Ngg =-1320 kN
M;x = 2160 kNm
My, = 560 kNm
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Unit di misura: [Lj=cm [Fl=daN

8x°90.00y=11345

Anmplezza fessure:
Wd=0.0070 ( <0.0200 )

A5 o4
Y% Ly
31 (Ve
(Y% o4
on2r o2

0n25

@425
(Gs = 975.85]
@41 @A2 @A3 @At @A5 @AS OA7 @A AT @ATD @ATI BAI

Armature efficaci: Area totale= 61, 5 cm?
Acsett = 1772 cm’®  pesr= 0,0347
Tensione baricentrica = 92 MPa
Copriferro =5 cm
Ki=0,8000 K»=0,5000 @ cquivatente = 2,8 cm
Modulo elastico calcestruzzo = 34625 MPa
Resistenza a trazione f.m, = 3,352 MPa
Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K=0,4
Deformazione media £s,,= 0,000269 Distanza fessure A max= 26,0 cm
Ampiezza fessure wq = 0,007 ( <0,02)

10.1.2.2 Colonna 3.06

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche tensionali relative alla combinazione rara e

quasi permanente risultano:

SLE RARA
Ny =-1295 kN
M,x = 4770 kNm
My, =985 kNm
SLE QUASI PERMANENTE
Ny =-1295 kN
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M = 2900 kNm
My, = 630 kNm

Le tensioni di verifica sono

Ocrrd = 19.9 MPa > 9.0 MPa =6
Oc.qprd = 14.9 MPa > 5.5 MPa = 6 44
Osrd = 360 MPa > 268 MPa = o, 44

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche a fessurazione relative alla combinazione

frequente risultano:

Neg = -1295 kN
M, = 4022 kNm
My, = 843 kNm

zata
90.00y=102.90
00y=13373

Ampiezza fessure:
Wd=0.0189 (<0.0300)

. o
(G =2192.16]
®A1 A2 BA3 ®AS A5 AS BAT SAB BAD SATOSATISAI

Armature efficaci: Area totale= 35,05 cm?’
Aciserr =980 cm®  pegr=0,0361
Tensione baricentrica =210 MPa
Copriferro =5 cm

Ki=0,8000 K»=0,5000 @ cquivatente = 3,00 cm

Modulo elastico calcestruzzo = 34625 MPa

Resistenza a trazione f..m, = 3,352 MPa
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Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K=0,4
Deformazione media £s,,= 0,000718 Distanza fessure A max= 26,3 cm
Ampiezza fessure wg = 0,0189 ( <0,03 )

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche a fessurazione relative alla combinazione
quasi permanente risultano:

Neg = -1295 kN
M = 2900 kNm
My, = 630 kNm

2x°90.00y=130.72

Ampiezza fessure:
Wd=0.0105 ( <0.0200)

. .
Gs = 1453.60]
SA1 A2 BA3 ®A1 ®AS BAG BAT BAB BAY SATOSATIB AT

Armature efficaci: Area totale= 35, 5 cm?
Adserr=952 cm’>  per=0,0371
Tensione baricentrica = 139 MPa
Copriferro =5 cm
Ki=0,8000 K»=0,5000 @ cquivatente = 3,0 cm
Modulo elastico calcestruzzo = 34625 MPa
Resistenza a trazione fi., = 3,352 MPa
Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K=0,4
Deformazione media £,,= 0,000406 Distanza fessure Ag max= 26,0 cm
Ampiezza fessure wq = 0,0105 ( <0,02 )
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10.1.2.3 Colonna 3.07

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche tensionali relative alla combinazione rara e
quasi permanente risultano:

SLE RARA

Ny = -1488 kN

Myx = 4415 kNm

My, = 1160 kNm

SLE QUASI PERMANENTE
Ngg = -1488 kN

M = 2305 kNm

My, = 700 kNm

Le tensioni di verifica sono

Ocrrd = 19.9 MPa > 8.0 MPa =6
Oc.qprd = 14.9 MPa > 4.3 MPa = 6 44
Osrd = 360 MPa > 220 MPa = o 4

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche a fessurazione relative alla combinazione

frequente risultano:

Ngg = -1488 kN
M;x = 3570 kNm
My, =976 kNm
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Unita di misura: [Lj=em [Fl=daN

Combinazione 1

N=-148800

Myxx=-35700000

My-y=-9760000

Sezione parzializata

asse neutro: da x=-90.00 y=89.35
2x=00.00 y=134.61

Ampiezza fessure:
Wd=0.0128 ( <0.0300)

A21 o422
oAty o420
eA1T o418
eA1s ohi6

eA13

s = 1689.46| 41

@A1 ®A2 ®A3 @AJ ®A5 ®AG BA7 A3 AT BATDSATIBAI2

Armature efficaci: Area totale= 28,05 cm?’
Acsetr =755 cm®>  pege=0,0375
Tensione baricentrica = 162 MPa
Copriferro =5 cm
Ki=0,8000 K»=0,5000 @ cquivatente = 3,0 cm
Modulo elastico calcestruzzo = 34625 MPa
Resistenza a trazione f.., = 3,352 MPa
Modulo elastico acciaio = 205000 MPa
Deformazione media £s,,= 0,000492
Ampiezza fessure wq = 0,0128 ( <0,03 )

Kt: 0,4

Distanza fessure A max= 26,0 cm

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche a fessurazione relative alla combinazione

quasi permanente risultano:

Ngg =-1488 kN
My« =2305 kNm
My, = 700 kNm
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Anpiezza fessure:
Wd=0.0070 ( <0.0200 )

A5 o4
Y% Ly
31 o4z
on2 o4

0n25

@425
(Gs = 975.85]
@41 @A2 @A3 ®A¢ @A5 @AS OA7 @A AT @ATD @ATI BAI

Armature efficaci: Area totale= 28,0 cm?
Acsefr = 691 cm®  pege = 0,0409
Tensione baricentrica = 88 MPa
Copriferro =5 cm
Ki=0,8000 K»=0,5000 @ cquivatente = 3,0 cm
Modulo elastico calcestruzzo = 34625 MPa
Resistenza a trazione f.m, = 3,352 MPa
Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K=0,4
Deformazione media £s,,= 0,000259 Distanza fessure A max= 25,0 cm
Ampiezza fessure wq = 0,0065 ( <0,02 )

10.1.2.4 Fondazione

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche tensionali relative alla combinazione rara e

quasi permanente risultano:
SLE RARA
Myx = 3147 kNm

SLE QUASI PERMANENTE
Myx =2191 kNm

Le tensioni di verifica sono
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Ocryrd = 19.9 MPa > 2.7 MPa = 6.
GcQprd = 14.9 MPa > 1.9 MPa = 6. 44
Gsrd = 360 MPa > 156 MPa = 6, i

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche a fessurazione relative alla combinazione
frequente risultano:

Mix =2385 kNm

Jn-n=3.473395E7
S n-n=256589.80
b n-n=500.00

iezza fessure:
Wd=0.0127 ( <0.0200 )

Gs =1180.18

Armature efficaci: Area totale= 149,05 cm’
Aciserr = 8750 cm®  pegr=0,0171
Tensione baricentrica =118 MPa
Copriferro =5 cm
Ki=0,8000 K»=0,5000 @ cquivatente = 2,4 cm
Modulo elastico calcestruzzo = 34625 MPa
Resistenza a trazione f..m, = 3,352 MPa
Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K=0,4
Deformazione media gs,,= 0,000345 Distanza fessure A max= 36,8 cm
Ampiezza fessure wq = 0,0127 ( <0,03 )

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche a fessurazione relative alla combinazione
quasi permanente risultano:
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Myx =2191 kNm

Unita di misura: [Lj=cm [Fl=daN

Combinazione 1

Mx-x=-21910000

Sezione parzializzata

asse neutro: da x=-250.00 y=119.58
2x=250.00y=119.58

Jn-n=3.473395E7
S n-n=256589.80
b n-n=500.00

Ampiezza fessure:
Wd=0.0117 ( <0.0200)

Gs =1084.18
| 1B4AIR4R1AY)

Armature efficaci: Area totale= 149,05 cm’
Aciseft = 8750 cm®  pegr=0,0171
Tensione baricentrica = 108 MPa
Copriferro =5 cm
Ki=0,8000 K»=0,5000 @ cquivatente = 2,4 cm
Modulo elastico calcestruzzo = 34625 MPa
Resistenza a trazione f.m, = 3,352 MPa
Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K=0,4
Deformazione media £s,,= 0,000317 Distanza fessure A max= 36,8 cm
Ampiezza fessure wq =0,0117 ( <0,02 )

10.1.3. Valutazione dei cedimenti

Il cedimento di un singolo palo ¢ dato dalla seguente formula:
w1 = Pjge /Eo*L * 1=0.00034 m = 0.34 mm

in cui:

Py qe € 1l carico in condizioni di esercizio pari a 154 kN
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Eo = 60 MPa (modulo medio degli starti attraversati dal palo)
L=11m

I ¢ ’invariante pari a 1.5

Il cedimento di un gruppo di pali soggetti a carico verticale ¢ dato dalla seguente for-

mula:

w = w*(4*b?)/(b+1)* = 0.34 * (4*6.5%)/(6.5+1)> = 1.00 mm
10.2. Fondazione 3.08

10.2.1. Verifiche di deformabilita

Per quanto riguarda la salvaguardia dell’aspetto e della funzionalita delle opere, gli spo-
stamenti a lungo termine degli elementi, calcolati sotto la condizione quasi permanente
dei carichi, non dovrebbero superare il limite di 1/250 della luce.

Inoltre le strutture di sostegno in oggetto, trattandosi di sostegni di impianti meccanici,
sono soggette a verifica degli spostamenti per quanto concerne lo stato limite di operati-
vita (SLO) e di vita (SLV).

Di seguito si riportano le deformazioni per 1 rispettivi stati limite di progetto.
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1}5'_ Deformed Shape (SLE QP) ]

Pt Obj: 378
PtElm: 378
U1 =-0068

Fig. 10.4 - Stato limite di esercizio combinazione quasi permanente - Deformazione massima
in sommita colonna 3.08

i}j‘ Deformed Shape (SLO 1) }

Pt Obj: 378
Pt Elm: 378
U1 =-0104

Fig. 10.5 - Stato limite di operativita - Deformazione massima in sommita colonna 3.08
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‘}5‘ Deformed Shape (INY SLY) }

Pt Obj: 378
Pt Elm: 378
U1 =-0107
= 0043
6
51
15
13

Fig. 10.6 - Stato limite di vita - Deformazione massima in sommita colonna 3.08

Combinazione Ux [cm] Uy [cm]
SLE Q.P. 0.68 0.12
SLO 1.04 0.14
SLV 1.07 0.43

Tab. 10.2 - Fondazione 3.08 — Spostamenti massimi in sommita colonna

Gli spostamenti in testa alla colonna risultano inferiori a:

H/250=2.9 cm
0.3%*H=2.1 cm
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10.2.2. Verifiche tensionali e di fessurazione

10.2.2.1 Colonna

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche tensionali relative alla combinazione rara e
quasi permanente risultano:

SLE RARA

N =-1606 kN

Mix = 8870 kNm

My, = 1470 kNm

SLE QUASI PERMANENTE
Ngg =-1606 kN

My = 6310 KNm

M,y = 805 kNm

Le tensioni di verifica sono

Ocrrd = 19.9 MPa> 9.8 MPa =6,
Gc,Qpd = 14.9 MPa > 6.7 MPa = 6. 4q
Osrd = 360 MPa > 286 MPa = o, 4

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche a fessurazione relative alla combinazione

frequente risultano:
N =-1606 kN

M, = 7846 kNm
M,y = 1200 kNm
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Unita dimisura: [Lj=em [Fl=daN

Combinazione 1

N=-160600

Mx-x=-78460000

My-y= 12040000

Sezione parzializzata

asse neutro: da x=-90.00 y=166.67
2x=90.00y=131.20

Ampiezza fessure:
Wd=0.0205 ( <0.0300 )

D
.
.
.

27 v
.
.
*a21 .
.

®[Gs =2464.84

APABADABAD ABAB AS AB AWANARABAMABABAWA 1S

Armature efficaci: Area totale= 43,05 cm?’
Acisefr = 896 cm®  pegr = 0,0481
Tensione baricentrica =237 MPa
Copriferro =5 cm
Ki=0,8000 K»=0,5000 @ cquivatente = 2,80 cm
Modulo elastico calcestruzzo = 34625 MPa
Resistenza a trazione f.., = 3,352 MPa
Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K=0,4
Deformazione media £,,= 0,000914 Distanza fessure As max= 22,4 cm
Ampiezza fessure wq = 0,0205 ( <0,03 )

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche a fessurazione relative alla combinazione

quasi permanente risultano:

Ngq = -1606 kN
M;x = 6310 kNm
My, = 805 kNm
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Unita dimisura: [Lj=em [Fl=daN

Combinazione 1

N=-160600

Mx-x=-63100000

My-y= 8050000

Sezione parzializata

asse neutro: da x=-90.00 y=161.20
2x=90.00 y=131.50

Ampiezza fessure:
Wd=0.0141( <0.0200)

oAz oy &
A3 oy
A3t oh32
oAz ®430
on27 oh2s
on2s o426
(%) Ly
a2t oh2
*[os - 1863.93] 820
ABABADABAD ABATAD AD AWAMARABAWABABAWAS

Armature efficaci: Area totale= 49, 5 cm?
Acserr = 1023 cm®  pegr= 0,0481
Tensione baricentrica = 179 MPa
Copriferro =5 cm
Ki=0,8000 K»=0,5000 @ cquivatente = 2,8 cm
Modulo elastico calcestruzzo = 34625 MPa
Resistenza a trazione f.., = 3,352 MPa
Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K=0,4
Deformazione media £s,,= 0,000632 Distanza fessure As max= 22,3 cm
Ampiezza fessure wq = 0,0141 ( <0,02 )

10.2.2.2 Fondazione

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche tensionali relative alla combinazione rara e

quasi permanente risultano:
SLE RARA
Myx = 5155 kNm

SLE QUASI PERMANENTE
Mix = 4040 kNm
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Le tensioni di verifica sono

Ocrrd = 19.9 MPa> 3.3 MPa =0
Oc.qprd = 14.9 MPa > 2.6 MPa = 6 44
Osrd = 360 MPa > 172 MPa = o 44

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche a fessurazione relative alla combinazione
frequente risultano:

Mix = 4263 kNm

ta
x=-250.00 y=133.34

2x=250.00 y=133.34
Jnen=5.74138E7

S n-n=374480.80
b n-n=500.00

Ampiezza fessure:
Wd=0.0131 ( <0.0300 )

Os =1429.38

Armature efficaci: Area totale= 194,05 cm’
Acisefr = 8750 cm®  pesr = 0,0222
Tensione baricentrica = 143 MPa
Copriferro =5 cm
Ki=0,8000 K»=0,5000 @ cquivatentc = 2,4 cm
Modulo elastico calcestruzzo = 34625 MPa
Resistenza a trazione f..m, = 3,352 MPa
Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K=0,4
Deformazione media £,,= 0,000418 Distanza fessure As max= 31,8 cm
Ampiezza fessure wq = 0,0131 ( <0,03 )
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Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche a fessurazione relative alla combinazione

quasi permanente risultano:

My« = 4040 kNm

@
0.00 y=133.34
2x=250.00y=133.34

Jn-n=5.74138E7
S n-n=374480.80
b n-n=500.00

Anmpiezza fessure:
Wd=0.0124 ( <0.0200 )

[os = 1352.61]

Armature efficaci: Area totale= 194,05 cm’
Adserr= 8750 cm®  pegr=0,0222
Tensione baricentrica = 135 MPa
Copriferro =5 cm
Ki=0,8000 K»=0,5000 @ cquivatente = 2,4 cm
Modulo elastico calcestruzzo = 34625 MPa
Resistenza a trazione f.m, = 3,352 MPa
Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K=0,4
Deformazione media £,,= 0,000396 Distanza fessure As max= 31,8 cm
Ampiezza fessure wq = 0,0124 ( <0,02 )

10.2.3. Valutazione dei cedimenti
Il cedimento di un singolo palo ¢ dato dalla seguente formula:
w1 = Pjge /Eo*L * I1=0.00034 m = 0.33 mm
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1n cui:

Py qe € 1l carico in condizioni di esercizio pari a 145 kN

Eo = 60 MPa (modulo medio degli starti attraversati dal palo)
L=11m

I ¢ ’invariante pari a 1.5

Il cedimento di un gruppo di pali soggetti a carico verticale ¢ dato dalla seguente formu-

la:

w = w*(4*b?)/(b+1)* = 0.33 * (4*8.5%)/(8.5+1)* = 1.05 mm
10.3. Fondazioni da 2.01B a 2.14B e da 2.03A a 2.09A
10.3.1. Verifiche tensionali e di fessurazione

Le massime sollecitazioni che agiscono sul plinto agli stati limite di esercizio sono le

seguenti:

SLE RARA

Nea =-1680 kN /-1120 kN
Myx = 360 kNm

SLE FREQUENTE

Ngg = -1460 kN / -1344 kN
Myx = 72 kNm

SLE QUASI PERMANENTE
N = -1400 kN

Myx = 0 kNm

Il plinto presenta ¢18/20 in entrambe le direzioni come armatura resistente inferiore e

superiore.
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Trattandosi di plinto rigido (v/h<2), la sollecitazione per il calcolo dell’armatura risulta:

X, —0.255
I, =Ry T
0.85d
dove:
aM
3':_?sm T 4
X1= B B, -B,
6 oM
2q,, =
By - B,
N, 3 M
4 = +
2 2 B
B1=B2=40m
b=08m
SLE RARA
Qmax = 138 kPa per
N =1680 kN
M =360 kNm
X1=10.96
Rig =975 kN
Tiqa=601 kN

os = 118 MPa <360 MPa

SLE FREQUENTE
Qmax = 98 kPa per
N = 1460 kN

M =72 kNm

X1=0.95
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Rld =692 kN
T1d =426 kN
Os = 84 MPa

SLE QUASTI PERMANENTE
Jmax = 87 kPa per

N = 1400 kN

M =0 kNm

X1=0.97

Ri4=614 kN
Tia=380kN
os =75 MPa

In ottemperanza con le tabelle C4.1.11 e C4.1.111 di cui al paragrafo C4.1.2.2.4 della Cir-
colare 2 Febbraio 2009, avendo tensioni inferiori a 160 MPa, spaziatura e diametro delle

barre rispettivamente di 200 mm e 18 mm, la verifica a fessurazione risulta soddisfatta.
10.3.2. Valutazione dei cedimenti

Le fondazioni sono sempre tutte reagenti.

Si considera I’inviluppo dello stato limite di esercizio per la combinazione rara:

11 valore di calcolo per la verifica allo stato limite di esercizio comb. rara risulta:
p=1.38 kg/em”.

Per il terreno di fondazione si assume un valore del modulo elastico pari a:
E =114 MPa

Essendo il rapporto tra mensola e altezza della fondazione inferiore a 2:
V/h=160/150=1.06 <2

11 plinto ¢ rigido.
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Il valore dell’invariante, per fondazioni rigide quadrate risulta pari a:
1=0.82

Il cedimento di una fondazione quadrata rigida risulta pari a:

(1-0.27%)

2
W=qB(1TV)I —138 x 4 x % 0.82 = 0.0037 m = 0.37 cm

Il cedimento differenziale tra le fondazioni di uno stesso portale in acciaio a sostegno
del nastro trasportatore risulta pari a 0.043%*L, dove L ¢ la minima distanza tra le fon-
dazioni.

10.4. Fondazioni 3.01B e 3.02B

10.4.1. Verifiche tensionali e di fessurazione

Le massime sollecitazioni che agiscono sul plinto agli stati limite di esercizio sono le

seguenti:

SLE RARA

Ngg =-1415 kN /-1085 kN
Mix = 160 kNm

SLE FREQUENTE

Nsg =-1283 kN /-1217 kN
M, =32 kNm

SLE QUASI PERMANENTE
Ngg =-1250 kN

M, = 0 kNm

Il plinto presenta ¢18/20 in entrambe le direzioni come armatura resistente inferiore e

superiore.
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Trattandosi di plinto rigido (v/h<2), la sollecitazione per il calcolo dell’armatura risulta:

X, —0.255
I, =Ry T
0.85d
dove:
aM
3':_?sm T 4
X1= B B, -B,
6 oM
2q,, =
By - B,
N, 3 M
4 = +
2 2 B
B1=B2=40m
b=10m
SLE RARA
Qmax = 130 kPa per
N =1415 kN
M =160 kNm
X1=0.98
Riq =767 kN
Tiq = 694 kKN

os = 136 MPa < 360 MPa

SLE FREQUENTE
Qmax = 106 kPa per
N = 1460 kN

M =72 kNm

X1=10.96

Rig =625 kN
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T1d: 566 kN
os=111 MPa

SLE QUASTI PERMANENTE
Jmax = 100 kPa per

N = 1400 kN

M =0 kNm

X1=0.97

R4 =590 kN
T1a=533 kN
os = 105 MPa

In ottemperanza con le tabelle C4.1.11 e C4.1.11I di cui al paragrafo C4.1.2.2.4 della Cir-
colare 2 Febbraio 2009, avendo tensioni inferiori a 160 MPa, spaziatura e diametro delle

barre rispettivamente di 200 mm e 18 mm, la verifica a fessurazione risulta soddisfatta.
10.4.2. Valutazione dei cedimenti

Le fondazioni sono sempre tutte reagenti.

Si considera I’inviluppo dello stato limite di esercizio per la combinazione rara:

11 valore di calcolo per la verifica allo stato limite di esercizio comb. rara risulta:
p=1.30 kg/cm®.

Per il terreno di fondazione si assume un valore del modulo elastico pari a:
E =114 MPa

Essendo il rapporto tra mensola e altezza della fondazione inferiore a 2:
V/h=160/150=1.06 <2

11 plinto ¢ rigido.

Il valore dell’invariante, per fondazioni rigide quadrate risulta pari a:
1=0.82
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Il cedimento di una fondazione quadrata rigida risulta pari a:

(1-0.27%)

2
W=qB(1TV)I —130 x 4 x % 0.82 = 0.0034 m = 0.34 cm

Il cedimento differenziale tra le fondazioni di uno stesso portale in acciaio a sostegno
del nastro trasportatore risulta pari a 0.038%*L, dove L ¢ la minima distanza tra le fon-
dazioni.

10.5. Fondazioni 3.03B e 3.04B

10.5.1. Verifiche tensionali e di fessurazione

Le massime sollecitazioni che agiscono sul plinto agli stati limite di esercizio sono le

seguenti:

SLE RARA

Ngg =-1868 kN

Myx = 559 kNm

SLE FREQUENTE

Ngg =-1736 kN

Myx =274 KNm

SLE QUASI PERMANENTE
Ngg =-1703 kN

Mx =203 kNm

Il plinto presenta ¢18/20 in entrambe le direzioni come armatura resistente inferiore e
superiore.

Trattandosi di plinto rigido (v/h<2), la sollecitazione per il calcolo dell’armatura risulta:

X, —0.25b
Ly =Ry ————
0.85d
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dove:
aM
3':_?sm - 7
B‘l Bl' -B,
Xl=—- =
&) oM
qu +——
By - B,
N 3 M
Ry=—"L+=—
2 2 B]
B1=B2=4.0m
b=09m
SLE RARA
Jmax = 163 kPa per
N = 1868 kN
M =559 kNm
X1=0.95
Rld =934 kN
Tld =534 kN

os = 133 MPa < 360 MPa

SLE FREQUENTE
Jmax = 122 kPa per
N=1736 kN

M =274 kNm

X1=0.96

Rj4 =868 kN
Tia=505 kN
os =126 MPa
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SLE QUAST PERMANENTE
Jmax = 112 kPa per

N=1703 kN

M =203 kNm

X1=0.97

Rij4=851 kN
T1a=500 kN
os = 125 MPa

In ottemperanza con le tabelle C4.1.11 e C4.1.111 di cui al paragrafo C4.1.2.2.4 della Cir-
colare 2 Febbraio 2009, avendo tensioni inferiori a 160 MPa, spaziatura e diametro delle

barre rispettivamente di 200 mm e 18 mm, la verifica a fessurazione risulta soddisfatta.
10.5.2. Valutazione dei cedimenti

Le fondazioni sono sempre tutte reagenti.

Si considera I’inviluppo dello stato limite di esercizio per la combinazione rara:

11 valore di calcolo per la verifica allo stato limite di esercizio comb. rara risulta:
p=1.63 kg/cm”.

Per il terreno di fondazione si assume un valore del modulo elastico pari a:
E =114 MPa

Essendo il rapporto tra mensola e altezza della fondazione inferiore a 2:
V/h=180/100=1.80 <2

11 plinto ¢ rigido.

Il valore dell’invariante, per fondazioni rigide quadrate risulta pari a:
1=0.82

Il cedimento di una fondazione quadrata rigida risulta pari a:
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1-v?) (1-0.27?)

w =B | =163 x4x x0.82 =0.0043 m=0.43 cm

Il cedimento differenziale tra le fondazioni di uno stesso portale in acciaio a sostegno
del nastro trasportatore risulta pari a 0.047%*L, dove L ¢ la minima distanza tra le fon-

dazioni.
10.6. Fondazione torre T3

10.6.1. Fondazione

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche tensionali relative alla combinazione rara e
quasi permanente risultano:

SLE RARA

Myx = 821 kNm

SLE QUASI PERMANENTE
Miyx =597 kKNm

Le tensioni di verifica sono

Ocrrd = 19.9 MPa> 1.3 MPa =06,y
Gc,Qpd = 14.9 MPa > 0.9 MPa = 6.4
Osrd = 360 MPa > 118 MPa = 6,4

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche a fessurazione relative alla combinazione

frequente risultano:

Mix = 647 KNm
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Autorita Portuale di Savona -
Project financing per:

Porto di Vado Ligure

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

Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori

Perizia di Variante

Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 EL

Unita di misura: [Lj=cm [Fl=daN

Combinazione 1

Mx-x=-6470000

Sezione parzializzata

asse neutro: da x=-200.00 y=129.58
ax=200.00 y=129.58

Jn-n=1.274362E7
S n-n=93599.93
b n-n=400.00

Anpiezza fessure:
Wd=0.0181 ( < 0.0300 )

Os =933.57
*A1-A2¢A3+A4-A5-A6+A7-A8+A9-A10AT+A12A13A14AT5A16A17A18AT9AR0

Armature efficaci: Area totale= 50,05 cm?’
Acisefr = 7585 cm®  pesr = 0,0065
Tensione baricentrica = 93 MPa
Copriferro =5 cm
Ki=0,8000 K»=0,5000 @ cquivatente = 1,8 cm
Modulo elastico calcestruzzo = 34625 MPa
Resistenza a trazione f.., = 3,352 MPa
Modulo elastico acciaio = 205000 MPa
Deformazione media &s,,= 0,000273
Ampiezza fessure wq = 0,0181 ( <0,03 )

Kt: 0,4

Distanza fessure A max= 66,8 cm

MI0102-PV-S-C-R-020-00

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche a fessurazione relative alla combinazione

quasi permanente risultano:

Miyx =597 kKNm
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Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

Unita di misura: [Lj=cm [Fl=daN

Combinazione 1

Mx-x=-5970000

Sezione parzializzata

asse neutro: da x=-200.00 y=129.58
ax=200.00 y=129.58

Jn-n=1.274362E7
S n-n=93599.93
b n-n=400.00

Anpiezza fessure:
Wd=0.0167 ( <0.0200)

Os =861.42
*A1+A2+A3+A4-A5'A6+A7-A8+A9-A10A11A12A13A14A15A16 A1ZA18 A19ADO

Armature efficaci: Area totale= 50,05 cm?’
Acisefr = 7585 cm®  pesr = 0,0065
Tensione baricentrica = 86 MPa
Copriferro =5 cm
Ki=0,8000 K»=0,5000 @ cquivatente = 1,8 cm
Modulo elastico calcestruzzo = 34625 MPa
Resistenza a trazione f.., = 3,352 MPa
Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K=0,4
Deformazione media £s,,= 0,000252 Distanza fessure A max= 66,8 cm
Ampiezza fessure wq = 0,0167 ( <0,02 )

10.6.2. Valutazione dei cedimenti

Il valore di calcolo per la verifica allo stato limite di esercizio comb. rara risulta:
p = 1.00 kg/cm®.

Per il terreno di fondazione si assume un valore del modulo elastico pari a:
E=114 MPa

Si procede alla valutazione della fondazione come lastra:

2b=3<7
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Auwutorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo
Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

Si procede alla valutazione dell’indice di rigidezza della fondazione:
_(l—Vzl)'ﬂ" E,-b-I°

t

Y (1-v)-4-E, -
Dove:

3

3=215 a5t
Eo=114 MPa
E; =30000 MPa
v =0.20
Vo = 0.27
Risulta quindi:

J— 2-0 0-3
__(1-02Y)-7-114-1-6° o0

P (1-0.277)-4-30000-1.125

La fondazione risulta infinitamente rigida.
11 valore dell’invariante, per fondazioni finitamente rigide rettangolari risulta pari a:
I=1.12

Il cedimento della fondazione risulta pari a:

(1-0.27%)

_ 2
WZqB(lTV)I=IOO><4>< x1.12 =0.0036 m = 0.36 cm

Il cedimento differenziale tra le fondazioni di uno stesso portale in acciaio a sostegno
del nastro trasportatore risulta pari a 0.04%*L, dove L ¢ la minima distanza tra le fon-

dazioni.
10.7. Fondazioni 2.02A
10.7.1. Verifiche tensionali e di fessurazione

Le massime sollecitazioni che agiscono sul plinto agli stati limite di esercizio sono le

seguenti:
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Auwntorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00  Data: Dicembre 2015 ELMIO0102-PV-S-C-R-020-00
SLE RARA
N = -1460 kN
Mix = 756 KNm
SLE FREQUENTE
Nga =-1235 kN
Myx =476 kKNm
SLE QUASI PERMANENTE
Nga =-1180 kN
My« = 406 kNm

Il plinto presenta ¢18/20 in entrambe le direzioni come armatura resistente inferiore e
superiore.
Trattandosi di plinto rigido (v/h<2), la sollecitazione per il calcolo dell’armatura risulta:

X, -0.25b

I, =Ry~ 0.85d

dove:
oM
3':_?sm T3
B, By -B,
6 oM

2q .+
lrem Blﬂ 'Bg

Bl =4.0m
B2=4.5m
b=0.8m
SLE RARA
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Auwutorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure

Project financing per:

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

Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori

Perizia di Variante

Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015

Jmax = 163 kPa per
N = 1460 kN
M =756 kNm

X1=0.94

Ri¢=1013 kN

Tia=571 kN

os = 102 MPa <360 MPa

SLE FREQUENTE
Jmax = 122 kPa per
N=1236 kN

M =476 kNm

X1=0.95

R4 =796 kN
Ti1g=454 kN
os =81 MPa

SLE QUASI PERMANENTE

Jmax = 112 kPa per
N=1180kN
M =406 kNm

X1=0.95

R4 =742 kN
Tig=424 kN
og =76 MPa

El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

In ottemperanza con le tabelle C4.1.11 e C4.1.111 di cui al paragrafo C4.1.2.2.4 della Cir-

colare 2 Febbraio 2009, avendo tensioni inferiori a 160 MPa, spaziatura e diametro delle

barre rispettivamente di 200 mm e 18 mm, la verifica a fessurazione risulta soddisfatta.
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lutorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

10.7.2. Valutazione dei cedimenti

Le fondazioni sono sempre tutte reagenti.

Si considera I’inviluppo dello stato limite di esercizio per la combinazione rara:

11 valore di calcolo per la verifica allo stato limite di esercizio comb. rara risulta:
p=1.63 kg/cm”.

Per il terreno di fondazione si assume un valore del modulo elastico pari a:
E =114 MPa

Essendo il rapporto tra mensola e altezza della fondazione inferiore a 2:
V/h=290/150=1.93 <2

11 plinto ¢ rigido.

Il valore dell’invariante, per fondazioni rigide quadrate risulta pari a:
1=0.82

Il cedimento di una fondazione quadrata rigida risulta pari a:

(1-v? (1-0.27?)
E

w =B | =163 x4x x0.82 =0.0043 m=0.43 cm

Il cedimento differenziale tra le fondazioni di uno stesso portale in acciaio a sostegno
del nastro trasportatore risulta pari a 0.045%*L, dove L ¢ la minima distanza tra le fon-
dazioni.

10.8. Fondazioni da 1.01 a 1.06 e da 1.08 a 1.12

10.8.1. Verifiche tensionali e di fessurazione

Le massime sollecitazioni che agiscono sul plinto agli stati limite di esercizio sono le

seguenti:
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Auwutorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

SLE RARA
Ny = -1464 kN
Myx = 1194 kNm

SLE FREQUENTE

Ny = -1464 kN

My« = 640 kNm

SLE QUASI PERMANENTE
Ny = -1464 kN

Mix = 502 kNm

Il plinto presenta ¢$20/20 in entrambe le direzioni come armatura resistente inferiore e
superiore.
Trattandosi di plinto flessibile (v/h>2) nella direzione maggiore, la sollecitazione per il

calcolo dell’armatura risulta:

r m—

8l i M,
‘ =N

M
e=Ms B
N, 6
7
-

M
ﬁl o Mi B
y N, 6
2N
w o )
, E‘ e=Ma B

Bl =7.0m
B2=3.0m
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Auwntorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

b=1.1m

SLE RARA

Jmax = 120 kPa per
N = 1464 kN

M = 1194 kNm

Jmin = 19 kPa

qe = 70 kPa

My = qe*12/2 + Qmax*17/6 = 673 kKNm/m
os =314 MPa <360 MPa

SLE FREQUENTE
Jmax = 96 kPa per
N = 1464 kN
M = 640 kNm
de = 69 kPa
My = qe*1%/2 + qmax *1%/6 = 318 KNm/m
os = 148 MPa
SLE QUASI PERMANENTE
Jmax = 90 kPa per
N = 1464 kN
M =502 kNm
de = 69 kPa
My = qe*1%/2 + qmax *1%/6 = 312 KNm/m
os = 145 MPa
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lutorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

In ottemperanza con le tabelle C4.1.11 e C4.1.111 di cui al paragrafo C4.1.2.2.4 della Cir-
colare 2 Febbraio 2009, avendo tensioni inferiori a 160 MPa, spaziatura e diametro delle

barre rispettivamente di 200 mm e 20 mm, la verifica a fessurazione risulta soddisfatta.
10.8.2. Valutazione dei cedimenti

Le fondazioni sono sempre tutte reagenti.

Si considera I’inviluppo dello stato limite di esercizio per la combinazione rara:

11 valore di calcolo per la verifica allo stato limite di esercizio comb. rara risulta:

p=12kg/em’.

Per il terreno di fondazione si assume un valore del modulo elastico pari a:
E =114 MPa

Essendo il rapporto tra lunghezza e larghezza:

V/IL=7/3=23

Il valore dell’invariante, per fondazioni rettangolari rigide risulta pari a:
I1=1.12

Il cedimento di una fondazione rettangolare rigida risulta pari a:

_ 2 _ 2
w=qB(1TV)I —120x7x L2927 1 15 20,0076 m = 0.76 cm

Il cedimento differenziale tra le fondazioni di uno stesso portale in acciaio a sostegno
del nastro trasportatore risulta pari a 0.017%*L, dove L ¢ la minima distanza tra le fon-
dazioni.

10.9. Fondazione 1.07

10.9.1. Verifiche tensionali e di fessurazione
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Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

Le massime sollecitazioni che agiscono sul plinto agli stati limite di esercizio sono le

seguenti:

SLE RARA
Ny = -1464 kN
Myx = 1194 kNm

SLE FREQUENTE

Ny = -1464 kN

My« = 640 kNm

SLE QUASI PERMANENTE
Ny = -1464 kN

Mix = 502 kNm

Il plinto presenta ¢$20/20 in entrambe le direzioni come armatura resistente inferiore e
superiore.
Trattandosi di plinto flessibile (v/h>2) nella direzione maggiore, la sollecitazione per il

calcolo dell’armatura risulta:

s 4
| 1 -
. ==u LS
=N
N
L oM B
' N, 6
7 _ N &M
- i e =g B, B -B
ﬁ o Mi B
4 N; 6
2N
- . Ges = g,
% N, 6
Qe gqnax qu =
B, 1[%79)
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Auwntorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00
Bl =7.0m
B2=3.0m
b=1.1m
SLE RARA
Jmax = 65 kPa per
N =4972 kN
M=1717 kNm
Jmin = 38 kPa
de =51 kPa

My = qe*1%/2 + qmax*1%/6 = 521 KNm/m
os = 204 MPa < 360 MPa

SLE FREQUENTE
Jmax = 60 kPa per
N =4972 kN

M = 1025 kNm

Jmin = 43 kPa

e =51 kPa

My = qe*12/2 + Qmax*17/6 = 320 KNm/m
os =150 MPa

SLE QUAST PERMANENTE
Jmax = 59 kPa per

N =4972 kN

M =502 kNm

de = 50 kPa

Pag. 272 di 282

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

* " O [rzgirrear

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT




lutorita Portuale di Savona - Porto di VVado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

My = qe*1%/2 + qmax *17/6 = 309 kKNm/m
os = 145 MPa

In ottemperanza con le tabelle C4.1.11 e C4.1.111 di cui al paragrafo C4.1.2.2.4 della Cir-
colare 2 Febbraio 2009, avendo tensioni inferiori a 160 MPa, spaziatura e diametro delle

barre rispettivamente di 200 mm e 20 mm, la verifica a fessurazione risulta soddisfatta.
10.9.2. Valutazione dei cedimenti

Le fondazioni sono sempre tutte reagenti.

Si considera I’inviluppo dello stato limite di esercizio per la combinazione rara:

11 valore di calcolo per la verifica allo stato limite di esercizio comb. rara risulta:
p = 0.65 kg/cm”.

Per il terreno di fondazione si assume un valore del modulo elastico pari a:
E =114 MPa

Il valore dell’invariante, per fondazioni rettangolari rigide risulta pari a:
I1=1.12

Il cedimento di una fondazione rettangolare rigida risulta pari a:

_ 2 _ 2
w=qB(1TV>I =65x8x%x1.12=0.007m=0.47 cm

Il cedimento differenziale tra le fondazioni di uno stesso portale in acciaio a sostegno
del nastro trasportatore risulta pari a 0.010%*L, dove L ¢ la minima distanza tra le fon-
dazioni.

10.10. Fondazione torre T2

10.10.1. Fondazione

Pag. 273 di 282

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

* O wzgarwas

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT
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Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche tensionali relative alla combinazione rara e
quasi permanente risultano:

SLE RARA

Myx = 2470 kNm

SLE QUASI PERMANENTE
Mix = 1560 kNm

Le tensioni di verifica sono

Ocrrd = 19.9 MPa> 1.8 MPa =0
Ocqprd = 14.9 MPa > 1.2 MPa = 6 44
Osrd = 360 MPa > 158 MPa = o4

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche a fessurazione relative alla combinazione
frequente risultano:

Mix = 1640 kNm

Unita di misura: [Lj=cm [Fl=daN

Combinazione 1

Mx-x=-16400000

Sezione parzializzata

asse neutro: da x=-450.00 y=129.30
2 x=450.00 y=129.87

Jn-n=2.867253E7
S n-n=210558.70
b n-n=900.00

Ampiezza fessure:
Wd=0.0209 ( <0.0300 )

Gs =1054.13

Armature efficaci: Area totale= 114,05 cm’
Adserr= 17000 cm®>  pege= 0,0067
Tensione baricentrica = 105 MPa
Copriferro =5 cm
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Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

Ki=0,8000 K>=0,5000 @ cquivatente = 1,8 cm

Modulo elastico calcestruzzo = 34625 MPa

Resistenza a trazione f.., = 3,352 MPa

Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K=0,4

Deformazione media £s,,= 0,000316 Distanza fessure A max= 66,2 cm
Ampiezza fessure wq = 0,0209 ( <0,03 )

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche a fessurazione relative alla combinazione

quasi permanente risultano:

Mix = 1560 kNm

Unita di misura: [L}=cm [Fl=daN

parzializzata
asse neutro: da x=-450.00 y=129.30
a x=450.00 y=129.87

Jn-n=2.867253E7
S n-n=210558.70
bn-n=900.00

Ampiezza fessure:
Wd=0.0199 ( <0.0200 )

Gs =100271

Armature efficaci: Area totale= 114,05 cm’
Adserr= 17000 cm®>  pegr= 0,0067
Tensione baricentrica = 100 MPa
Copriferro =5 cm
Ki=0,8000 K»=0,5000 @ cquivatente = 1,8 cm
Modulo elastico calcestruzzo = 34625 MPa
Resistenza a trazione f., = 3,352 MPa
Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K=0,4
Deformazione media £s,,= 0,000300 Distanza fessure A max= 66,2 cm

Ampiezza fessure wg = 0,0199 ( <0,02 )
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Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante

Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

10.10.2. Valutazione dei cedimenti

Il valore di calcolo per la verifica allo stato limite di esercizio comb. rara risulta:

p=1.4kg/em®.

Per il terreno di fondazione si assume un valore del modulo elastico pari a:
E =114 MPa

Il valore dell’invariante, per fondazioni rettangolari rigide risulta pari a:
I1=1.12

Il cedimento di una fondazione rettangolare rigida risulta pari a:

(1-0.27%)

_ 2
W=qB(1TV)I=100><11>< x1.12=0.01 m = 1.00 cm

Il cedimento differenziale tra le fondazioni di uno stesso portale in acciaio a sostegno
del nastro trasportatore risulta pari a 0.09%*L, dove L ¢ la minima distanza tra le fon-

dazioni.
10.11. Fondazione torre T1
10.11.1. Verifiche tensionali e di fessurazione

Le massime sollecitazioni che agiscono sul plinto agli stati limite di esercizio sono le

seguenti:

SLE RARA
Nsa =-1310 kN
Myx =715 kKNm

SLE FREQUENTE
Nsa =-1371 kN
Miyx =372 kNm

Pag. 276 di 282

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

* O wzgarwas

MAERSK GRANDI LAVORI FINCOSIT




Auwntorita Portuale di Savona - Porto di Vado Ligure
Project financing per:
Progettazione Definitiva ed Esecutiva, Esecuzione dei Lavori della nnova piastra multifunzionale del
Porto di V'ado Ligure ¢ gestione della parte relativa al Terminal Contenitori
Perizia di Variante
Fondazioni carbonodotto e muri di sostegno- Relazione di calcolo

Rev.00 Data: Dicembre 2015 El. MI0102-PV-S-C-R-020-00

SLE QUASI PERMANENTE
Nsa =-1272 kN
Mix =300 kNm

Il plinto presenta ¢18/20 in entrambe le direzioni come armatura resistente inferiore e
superiore.

Trattandosi di plinto rigido (v/h<2), la sollecitazione per il calcolo dell’armatura risulta:

X, -0.25b
I, =Ry 1
0.85d
dove:
oM
3':_?sm T 4
X1= B B -B,
6 oM
qum + 2
By - B,
N 3 M
“ 2 2 B
Bl =6.0m
B2=3.0m
b=1.1m
SLE RARA
Qmax = 118 kPa per
Nga=-1310kN
Mx =715 kNm
X1 =141
Rig=833 kN
T14=807 kN
os =211 MPa <360 MPa
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SLE FREQUENTE

Nga =-1371 kN
Mix =372 kNm

Data: Dicembre 2015

SLE QUASI PERMANENTE

Nsa =-1272 kN
Mix =300 kNm

Metodo NTC2008 punto C.4.1.2.2.4

Dati
Sezione rettangolare Materiali
Cls Acciaio
b 3000 [mm]
h 1500 [mm] Rex 40 [Mpa] £ 450 [Mpa]
[0 18 [mm] fox 33.2 [Mpa] Es 210000 [Mpa]
>, 0 [mm] fum  3.098941019 [Mpa]
ny 15 Eom 33642.77768 [Mpa]
n, 0 fom 41.2 [Mpa] nid 15.61
As 3817 [mm?] Dyis 25 nbd 6.24
[o) 18 [mm]
[0 0 [mm] Valori di input
ny 15 Risultati
ny 0
A's 3817 [mm?]
c 50 [mm]
Durata  Lungo termine
Barre aderenza migliorata
Condizione flessione
Mer 371 [kNm] O'ser 53.57 [Mpa] Oser 139.00 [Mpa]
Mgp 302 [kNm] O'sap 43.61 [Mpa] Osap 126.00 [Mpa]
Ter 655 [kN] O'skr 85.80  [Mpa] OgrRr 85.80 [Mpa]
Top 630 [kN] O'sqp 82.52 [Mpa] Osap 82.52 [Mpa]
ki 0.40
[N 6.24
he eff 147.50 [mm]
Aceft 442500 [mm?]
Peff 0.00863
9] 0.8
Ky 0.5
£4rR 0.000397143 Dgmax  524.7386843 [mm]
£sap 0.00036 Dgmax 524.7386843 [mm]
Wy 0.208 [mm] Comb. Frequente <0.3 mm
Wy 0.189 [mm] Comb. Quasi permanente|<0.2 mm

10.11.2. Valutazione dei cedimenti

El

MI0102-PV-S-C-R-020-00
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Il calcolo dei cedimenti viene omesso in quanto la fondazione appoggia sulla sovrastrut-
tura rigida del cassone A2.

10.12. Muro di sostegno H=3.45m

10.12.1. Parete verticale

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche tensionali relative alla combinazione rara e

quasi permanente risultano:

SLE RARA

N=25kN

M =33 kNm

SLE QUASI PERMANENTE
N=25kN

M =33 kNm

Le tensioni di verifica sono

Ocrrd = 19.9 MPa> 3.5 MPa =0
Oc.qprd = 14.9 MPa > 3.5 MPa = 6 44
Osrd = 360 MPa > 128 MPa = o, 4

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche a fessurazione relative alla combinazione

quasi permanente risultano:

N=25kN
M =33 kNm
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Unita di misura: [L]=cm [Fl=daN

Combinazione 1

N=-2500

Mx-x=-330000

Sezione parzializzata

asse neutro: da x=-50.00 y=22.39
ax=50.00y=22.39

Ampiezza fessure:
Wd=0.0157 (< 0.0200 )

Os = 1278.91

Armature efficaci: Area totale= 10,05 cm?’
Acserr = 1146 cm®  pesr = 0,0088
Tensione baricentrica = 86 MPa
Copriferro =5 cm
Ki=0,8000 K»=0,5000 @ cquivatente = 1,6 cm
Modulo elastico calcestruzzo = 34625 MPa
Resistenza a trazione f.., = 3,352 MPa
Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K=0,4
Deformazione media £s,,= 0,000374 Distanza fessure As max= 42,1 cm
Ampiezza fessure wq = 0,0157 ( <0,02 )

10.12.2. Fondazione

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche tensionali relative alla combinazione rara e

quasi permanente risultano:

SLE RARA
M =33 kNm
SLE QUASI PERMANENTE
M =33 kNm
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Le tensioni di verifica sono

Ocrrd = 19.9 MPa> 1.4 MPa =0
Oc.qprd = 14.9 MPa > 1.4 MPa = 6 44
Osxd = 360 MPa > 79 MPa = 6,

Le sollecitazioni di calcolo per le verifiche a fessurazione relative alla combinazione
quasi permanente risultano:

M =33 kNm

Unita di misura: [Lj=cm [F]=daN

Combinazione 1
Mxx= -330000

ializzata
0: da x=-50.00 y=20.37
2x=50.00 y=20.37

Jn-n=221653.10
Sn-n=5333.84
b n-n=100.00

Anpiezza fessure:
Wd=0.0131 (< 0.0200)

Armature efficaci: Area totale= 10,05 cm?’
Aciseft = 1563 cm®  pesr = 0,0064
Tensione baricentrica = 79 MPa
Copriferro =5 cm
Ki=0,8000 K»=0,5000 @ cquivatente = 1,6 cm
Modulo elastico calcestruzzo = 34625 MPa
Resistenza a trazione f.., = 3,352 MPa
Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K=0,4
Deformazione media gs,,= 0,000231 Distanza fessure As max= 56,1 cm
Ampiezza fessure wq = 0,0131 ( <0,02 )
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10.13. Muro di sostegno lato cassa di colmata

10.13.1. Verifiche di deformabilita

Nelle tabelle si mostrano i cedimenti totali e differenziali in direzione x per le varie con-
figurazioni di carico.

Muro di sostegno lato cassa di colmata

(inf-issione -4.0 m s.I.m.)
Risultati analisi SLE - Spostamenti massimi combinazione 1 (DA1-C1)

fase

z (m) ux (m) Aux (m) [yea] wo | wi | w2
Riemp. Piattaforma +4,5 6 4.50 -0.08 0.00] 1
Accidentali piatt. 7 4.50 -0.10 0.02] 1 1] 0.9] 0.8
Accidentale vento 8 4.50 -0.02 0.06] 1] 0.6] 0.2 0
Sisma 9 4.50 0.01 0.08] 1 1 0.3

Tab. 10.3 - Muro lato cassa di colmata — cedimenti orizzontali per combinazione di carico

10.13.1.1 Combinazioni di carico rare
SLE RARA ux (m) Aux (m)
1 - Config. Definitiva +acc piatt -0.065 0.057
2 - Config. Definitiva +acc vento -0.042 0.080
3 - Config. Sismica 0.010 0.08

Tab. 10.4 - Muro lato cassa di colmata — cedimenti orizzontali combinazione rara

10.13.1.2  Combinazioni di carico frequenti
SLE FREQUENTE ux (m) Aux (m)
1 - Config. Definitiva +acc piatt -0.098 0.020
2 - Config. Definitiva +acc vento -0.084 0.029

Tab. 10.5 - Muro lato cassa di colmata — cedimenti orizzontali combinazione frequente

10.13.1.3  Combinazioni di carico quasi permanenti
SLE QUASI PERMANENTE ux (m) Aux (m)
1 - Config. Definitiva +acc piatt | | -0.096 0.018

Tab. 10.6 - Muro lato cassa di colmata — cedimenti orizzontali combinazione quasi permanente
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