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1 SINTESI DELLA RELAZIONE

Questa relazione contiene le verifiche strutturali del molo foraneo afferente al progetto definitivo di nuova
piattaforma logistica intermodale e tremestieri con annesso scalo portuale, da realizzare a Messina.

Lo studio della struttura del molo si articola con un inquadramento della normativa di riferimento, una
trattazione sui materiali utilizzati ed un accenno alla vita nominale della struttura nello spirito del D.M.
14.1.08.

In questo caso, concordemente col bando di gara, si progetta per una vita hominale di 50 anni e per una
classe d’uso pari a III.

L’analisi delle condizioni di carico definisce le azioni agenti sulla struttura. Particolare attenzione si presta al
tiro delle bitte ed agli urti che i fender trasmettono alla struttura. In particolare per i fender si verificano due
casi: 1'urto con il carico di progetto del singolo fender come carico concentrato e 1’urto previsto dalla
normativa al 83.6.3.5 come carico distribuito.

Vengono implementati dei modelli di calcolo agli elementi infiniti che riproducono fedelmente la struttura e
sui quali vengono svolte le verifiche. Il programma utilizzato é Straus 7 vers. 2.4.1, per le verifiche si utilizza
Microsoft Excel e PresFLE+ della Concrete.

Il piano di calpestio del molo é realizzato con travi prefabbricate in calcestruzzo a forma di T rovescio.
Vengono impiegate come cassero a perdere, dotate di alleggerimenti in polistirene espanso ed autoportanti.
La realizzazione dell’impalcato ¢ divisa in due fasi:
o Fase 0: posa degli elementi prefabbricati, delle armature ed esecuzione del getto di completamento.
Il calcestruzzo fresco € un carico portato e la sezione resistente € costituita solamente dall’elemento
prefabbricato;
e Fase 1: il getto di completamento & maturo e contribuisce alla rigidezza strutturale.

Sezioni dell’impalcato durante le fasi di esecuzione:

CALCESTRUZZO DI COMPLETAMENTO E
FINTURA (sp.200 mm)

FLEMENTI PREFABBRICATI IN C.A.
ALLEGGERIMENTI POLISTIRENE

o
o
() ) N
e 77 o T : ;
(@]
=18 )l'_' ™~
! s50C L
Fase 0 Fase 1

Le verifiche di resistenza e di deformabilitd vengono condotte sulle varie fasi di costruzione dell’opera.

L’impalcato appoggia su delle travi in calcestruzzo prefabbricate sostenute da pali infissi nel fondale. Anche
le travi vengono gettate per fasi; in particolare la fase 1 coincide con la fase 1 dell’impalcato in quanto il
getto di completamento é lo stesso per tutti e due gli elementi in modo da realizzare un unico elemento
monolitico.
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Sezione tipo con le fasi di getto:

TRAVE TESTA PALI IN C.A.
PREFABBRICATA TIPO 2

CALCESTRUZZO DI COMPLETAMENTO
E FINITURA (sp.20 cm)

BITTA DI ORMEGGIO COPPONI DI IMPALCATO

Getto di
completamento

TRAVE TESTA PALI IN C.A. IN C.A. l
PREFABBRICATA TIPO 1
| » P _+2.200
FENDER TIPO MV1000P i 55 o . +1.500 % 1 :
o i +0.450 14 oy
e . % 7 T Ty TR

Trave
prefabbricata

PALI DI GRANDE DIAMETRO TIPO S3

"

@1.5m, LUNGHEZZA 27m

%
yd

P

o
////
7 .
/

—

e

7

o

A S

.// /'.
g
SIS

g A
4 e
/ Vs

S
/f”

A

Y p

Il carico dell’onda che si infrange contro il molo viene assorbito da un muro in calcestruzzo armato poggiato
sopra le travi prefabbricate. Il muro assorbe la cresta dell’onda per la parte sopra il pelo libero dell’acqua.

Sotto il pelo libero dell’acqua la berlinese di micropali ¢ dimensionata per assorbire la cresta ed il cavo
dell’onda.
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2 NORMATIVADI RIFERIMENTO

2.1 LEGGI, DECRETI E CIRCOLARI

L. 5.11.1971, n° 1086 — “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato,
normale e precompresso ed a struttura metallica”.

e D.M. 14.1.2008 — “Norme tecniche per le costruzioni”.

e Circolare 2 Febbraio 2009, n. 617 — “Istruzioni per I’applicazione delle Nuove Norme Tecniche per
le costruzioni” di cui al D.M. 14.1.2008.

2.2 NORME NAZIONALI

UNI EN 206-1/2006 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione produzione e conformita”.

2.3 NORME EUROPEE

e UNI EN 1992-1-1:2005 — “Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Parte 1-1:
regole generali e regole per gli edifici”.

e UNI EN 1997-1:2005 - “Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica — Regole generali”.

e UNI EN 1998-5:2005 — “Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza sismica —
Parte 5: fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”.

3 CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI MATERIALI

Si prescrive ’utilizzo dei seguenti materiali.

3.1 ACCIAIO

Barre ad aderenza migliorata in acciaio laminato a caldo tipo B450 C secondo UNI EN ISO 9001:2000,
accertato secondo UNI EN 1SO 15630-1:2004:

Tensione caratteristica di rottura
Tensione caratteristica di snervamento
Percentuale di allungamento (Agu)x>
Rapporto

Rapporto

3.2 CALCESTRUZZO

fic > 540 MPa
fy>450 MPa
75 %
1.15<(fif,W<1.35
(fy/fy nom)k Sl 25

Classificazione secondo norma UNI-EN 206-1:2006 e UNI 11104:2004:

e Classe di resistenza del calcestruzzo

Dimensione massima dell’inerte
Classe di esposizione

Minimo contenuto di cemento
Massimo rapporto a/c

Resistenza cubica caratteristica a 28 gg
G797FMHRO087

Classe di abbassamento al cono (slump)

C 35/45

S3

Dmax =25 mm
XS3

360kg/m®

0.45

Rek > 45 MPa
6/126
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Resistenza cilindrica caratteristica a 28 gg fec >35 MPa

Resistenza di progetto

4, f, 085 35

Ve 15

cC

=19.83MPa

fcd =

Resistenza di progetto a trazione semplice

¢ ot 07 f 07 030 35
od T T -

Ye Ye 1.5

ctm

=1.49MPa

Modulo elastico medio

E. =22000[f. /10P* = 22000[(f, +8)/10P* =34077MPa

4 VITANOMINALE, CLASSE D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO

Le opere portuali in progetto sono classificate come “tipo 2” secondo la tabella 2.4.1 al §2.4 del D.M.
14.1.08, “Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza
normale”, pertanto la vita nominale Vy €:

Vn =50 anni

La classe d’uso ¢ la III “Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita
pericolose per [’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti ferroviarie
la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale
collasso”. 1l coefficiente d’uso Cy associato alla classe I11 é:

CU = 1,5

Il periodo di riferimento Vr per le azioni sismiche e dato dal prodotto della vita nominale ed il coefficiente
d’uso:

Vr=Vn CU =50-1.5=75 anni

5 CONDIZIONI DI CARICO

5.1 CONDIZIONI ELEMENTARI DI CARICO

5.1.1 Peso proprio

I pesi propri degli elementi strutturali sono autodeterminati dal software di calcolo strutturale, in funzione
delle dimensioni e del peso specifico del materiale. Per calcestruzzo ed acciaio i pesi specifici valgono:

Ycls, armato = 25 kN/m3
Yacciaio = 78.5 kN/m3
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5.1.2 Carichi permanenti

5.1.2.1 Permanenti impalcato
Per I’impalcato di banchina non sono provvisti di massetti o pavimenti di finitura. Il getto di completamento
di seconda fase costituisce anche il pavimento finito.

5.1.3 Azioni antropiche

5.1.3.1 Accidentali impalcato

L’impalcato ¢ progettato per un carico accidentale di g = 40 kN/m?.

Il carico accidentale presente sul parcheggio adiacente alla banchina genera anche una pressione orizzontale
sul muro controterra pari a p=q-ko, dove ko € il coefficiente di spinta a riposo del terreno.

5.1.3.2 Tiro bitte

Le bitte trasmettono alla banchina un tiro di T=1000 kN.

5.1.3.3 Carichi di accosto
A) Dimensionamento dei parabordi
Si seguono le procedure del rapporto PIANC: Guidelines for the design of Fender System 2002. | documenti

di progetto indicano come nave di progetto una Ro-Ro della lunghezza LOA = 200-220 m, pescaggio max 7-
8 m e larghezza 26-28 m.

Lo studio di navigazione condotto da CETENA nell’ambito degli studi del P.R. ha considerato la nave tipo
con:

LOA =200 m
B =26m
d =74m

Dislocamento W = 31040 t

Per maggiore sicurezza si assume una nave con dislocamento a pieno carico W = 35000 t.
L’energia normale di progetto ¢&:

Ed :%*w *\2%C *C_*C *C,

Ed = energia che deve essere assorbita da 1 fender (KN*m)

w = dislocamento nave (in tonnellate)

\ = velocita di accosto (componente perpendicolare alla banchina)
Ce = coefficiente di eccentricita

Cm = coefficiente di massa virtuale

Cs = softness factor

Cc = coefficiente di configurazione dell’accosto

Nel caso in esame si adottano:

Ce = 0.5 (quarter point berthing)
Cnm =1.82
Cs =10
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Cc = 1.0 (banchina aperta)
Il parametro critico € la velocita di accosto. In base alla Tab. 4.2.1 del rapporto PIANC si adotta

V =0.12 m/s
E =229 KN*m (23 t*m)

Per il dimensionamento del fender si considera la condizione di “abnormal berthing”, con coefficiente
moltiplicativo dell’energia normale pari a 2.

L’energia di progetto ¢ pertanto
E =46 t*m.

Un fender tipo Trelleborg MV1000P con lunghezza 1.5 m € adeguato in quanto consente di assorbire
un’energia di oltre 50 t*m con reazione dell’ordine di 100 t.

B) Carichi di accosto

Per la verifica ad urto sono previste due condizioni:

1. werifica locale in combinazione di carico allo SLU: carico d’urto concentrato in corrispondenza del
fender N=800 kN, carico di progetto del singolo fender.

2. verifica globale in combinazione di carico eccezionale: carico d’urto distribuito in accordo al
83.6.3.5 del D.M. 14.1.08. La normativa prevede due azioni, non contemporanee, nelle direzioni
parallela (Fq,x) e ortogonale (Fqy). La Fay = 0,5 Fqx . Nei porti € anche possibile considerare forze
ridotte del 50%. L’imbarcazione di progetto ha lunghezza L=200m e da Normativa ne deriva una
Fax=240000 kN. Si distinguono 3 casi d’urto:

a) attracco inclinato del natante ed urto laterale: la direzione del moto é inclinata di 5° rispetto

all’asse della banchina. La forza d’urto €:
Fa= 50%Fqx sin5° = 101459 kN

b) attracco del natante ed urto laterale: La forza d’urto ¢:
Fy = 50%F4, = 60000 kN

¢) attracco del natante ed urto frontale: La forza d’urto é:
Fc =50% Fqx = 120000 KN

La forza d’urto ¢ applicata ad una superficie d’impatto determinata come da normativa. Nello
specifico la superficie d’impatto laterale si estende in altezza di 0,05L sopra e sotto il livello
dell’acqua, dove L=200m ¢ la lunghezza dell’imbarcazione. In orizzontale 1’estensione ¢ di 0,1L. Nel
caso della banchina I’area avrebbe dimensioni 20,0x20,0m, in realta misura 20,0x11,2m, dove 11,2m
¢ la distanza tra il fondale della darsena e la quota dell’impalcato.

5.1.4 Azioni ambientali

5.1.4.1 Neve

Il carico da neve € circa un quarantesimo del carico accidentale e pertanto € trascurato in fase di
progettazione.
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5.1.4.2 Vento

Il carico da vento & un quindicesimo dei carichi orizzontali quali tiro trasmesso dalle bitte od urto delle
imbarcazioni, ed e stato trascurato in fase di progettazione.

5.1.4.3 Sisma

Le azioni sismiche di progetto sono valutate rispetto ai vari stati limite a partire dalla pericolosita sismica del
sito di costruzione. | vari stati limite sono cosi definiti da Normativa:

- Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali. le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione, non deve subire danni ed interruzioni d'uso significativi;

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturali. quelli non strutturali. le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere
significativamente la capacita di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed
orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell interruzione d'uso di parte delle
apparecchiature.

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce
rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei
componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle
azioni orizzontali: la costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per
azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche
orizzontali;

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione subisce
gravi rofture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi dei
componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per azioni
verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali.

Per ottenere gli spettri di risposta delle azioni sono assunti i seguenti parametri:

ag accelerazione orizzontale massima al sito in condizioni di campo libero su sito rigido di categoria A
secondo §3.2.2 di cui D.M. 14.1.08;
Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

T*c  periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Nel caso specifico del Comune di Messina si ha:

STATO TR ag FO T*c

LIMITE [anni] [a] [s]
SLO 45 0.080 2.349 0.287
SLD 75 0.105 2.297 0.309
SLV 712 0.305 2.410 0.372
SLC 1462 0.407 2.449 0.403

Per effetto dell’amplificazione stratigrafica e topografica, 1’accelerazione al suolo ag subisce
un’amplificazione pari a Ss-St. Sottosuolo ed ubicazione topografica sono cosi definiti:

Categoria del sottosuolo —->C

Ubicazione dell’opera T1 —-S1=1,0
Coefficiente S
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Categoria s c
sottosuolo oS ¢
A 1.00 1.00
B 1,00<1,40 0,40 F, - 22 <1,20 L10-(Te)™*
¢ 1,00<1.70-0,60-F, £ <150 1,05 (Te)™*
b 0,00£2,40-1,50 F, .22 <1.80. L25(Te)™"
E 1.00<2.00-110-F, - 2£ <160 LIS (Te)™%
Per i vari stati limite si ottiene:
STATO Ss St dg amax/g
LIMITE [g] [g]
SLO 1.50 1.00 0.080 0.120
SLD 1.50 1.00 0.105 0.158
SLV 1.26 1.00 0.305 0.384
SLC 1.11 1.00 0.407 0.452

Gli spettri elastici agli SLV ed SLD sono definiti con le seguenti espressioni stralciate dalla normativa.
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0<T<Ty semzag-s-n-ﬂ,-i+ ! |1—l ]
T, nEl Ty )|
To<T<Te. S.(T)=a, -S1E,
(T (3.2.4)
) VT
.fTT A
T, <T S(T)=a, SN, | <52 |

5

nelle quali T ed S. sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettrale
orizzontale. Nelle (3.2.4) inoltre

S

e 1l coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche
mediante la relazione seguente

S:SS'ST. (325)

essendo S; il coefficiente di amplificazione stratigrafica (vedi Tab. 3.2.V) e S; il coefficiente di
amplificazione topografica (vedi Tab. 3.2.VI);

¢ il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi convenzionali &
diversi dal 5%, mediante la relazione

nN=410/(5+&) 20.55, (3.2.6)

dove & (espresso in percentuale) & valutato sulla base di materiali, tipologia strutturale e terreno
di fondazione;

e 1l fattore che quantifica 1’amplificazione spettrale massima. su sito di riferimento rigido
orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2.2;

¢ il periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocita costante dello spettro, dato da
Te=Cc Tc, (3.2.7)

dove T & definito al § 3.2 e C. & un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo (vedi
Tab. 3.2.V);

¢ il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante,

Ty =T /3, (3.2.8)

e il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro, espresso in
secondi mediante la relazione:
a,
T, =4.0-—5+1,6. (3.2.9)
g

Si riportano i grafici degli spettri.
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Figura 1 - Spettro elastico di risposta allo SLV
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Figura 2 - Spettro elastico di risposta allo SLD

——

a

La componente verticale dell’azione sismica € trascurata, mentre le azioni orizzontali lungo le due direzioni
principali X e Y sono state combinate con la regola X+30%Y e Y+30%X.

Le strutture del molo sono molto rigide e dotate di strutture di fondazione poco deformabili. Da analisi dei
modi di vibrare, si ricava che 1’accelerazione sismica si ottiene dallo spettro di progetto per periodo di
vibrazione T prossimo a zero. Ne deriva che il taglio sismico trasmesso ai diaframmi di fondazione e pari al
prodotto della massa strutturale per I’accelerazione massima amax al suolo:

amax = ag 'SS ‘ST= 03849 —> SLV
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52 COMBINAZIONI ELEMENTARI DI CARICO

5.2.1 Combinazione eccezionale

Fi=G+A + ZVszi

Dove:

G pesi propri e permanenti

Aq urto imbarcazioni

Q accidentali

v>=0.8 Categoria E:ambienti ad uso industriale

Riepilogo delle combinazioni di calcolo:

[ _Ad_urto_globale ]
Peso proprio 1
Permanenti 1
Accidentali impalcato 0.8
Tiro bitte
Urto locale imbarcazioni
Urto globale imbarcazioni 1

Spinta sismica terrapieno
Spinta sismica manufatto X
Spinta simica terr sotto falda
Spinta idrodinamica

Spinta sismica manufatto Y

5.2.2 Combinazione stati limite ultimi (SLU)

Fo =766 +70:Q + £6i0Qui azioni statiche

F,=G+E+ E//ZQki azioni sismiche

dove:

G pesi propri e permanenti

Q accidentali

E sisma

Y= 1.3

Yo= 15

yo=1 accidentali impalcato, tiro bitte ed urti. Ambiente categoria E (uso industriale)

Riepilogo delle combinazioni di calcolo:
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[SIUEEE S BiE] IO SIUB e AEa ) SUUMRORAEE SLV Eyx | SLU Exy | SLV Exy [SLVE
Peso proprio 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1 1 1 1
Permanenti 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1 1 1 1
Accidentali impalcato 1.5 15 15 0.8 0.8 0.8 0.8
Tiro bitte 1.5 15

Urto locale imbarcazioni 1.5 15

Urto globale imbarcazioni

Spinta sismica terrapieno 1 0.3 -0.3 -1
Spinta sismica manufatto X 1 0.3 -0.3 -1
Spinta simica terr sotto falda 1 0.3 -0.3 -1
Spinta idrodinamica 1 0.3 -0.3 -1
Spinta sismica manufatto Y 0.3 1 1 0.3

5.2.3
G+ 2, Q

F =G+ z‘//szi

F, =

F,=G+E+ E//szi

Combinazioni stati limite d’esercizio (SLE)

rara

quasi permanente

azioni sismiche

dove:

G pesi propri e permanenti

Q accidentali

E sisma allo SLD

yo=1 accidentali impalcato, tiro bitte ed urti. Ambiente categoria E (uso industriale)
yv2=0.8 accidentali impalcato, tiro bitte ed urti. Ambiente categoria E (uso industriale)

Riepilogo delle combinazioni di calcolo:

SLE-R- acc | SLE-R-bitte|SLE-R-urto| SLE-R-bitte+acc | SLE-R-urto+acc

SLE-QP-acc

Peso proprio

1 1 1 1 1

1

Permanenti

1 1 1 1 1

1

Accidentali impalcato

1 0.8 0.8

0.8

Tiro bitte

1 1

Urto locale imbarcazioni

1 1

Urto globale imbarcazioni

Spinta sismica terrapieno

Spinta sismica manufatto X

Spinta simica terr sotto falda

Spinta idrodinamica

Spinta sismica manufatto Y

SLV Eyx | SLU Exy| SLV E-xy | SLV E-yx

Peso proprio

1 1 1 1

Permanenti

1 1 1 1

Accidentali impalcato

0.8 0.8 0.8 0.8

Tiro bitte

Urto locale imbarcazioni

Urto globale imbarcazioni

Spinta sismica terrapieno

0.3 -0.3

Spinta sismica manufatto X

0.3 -0.3

Spinta simica terr sotto falda

0.3 -0.3

Spinta idrodinamica

rlr|r|~

0.3 -0.3

(RS

Spinta sismica manufatto Y
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6 CALCOLO DELLE SPINTE DEL MOTO ONDOSO

6.1 NORME DI RIFERIMENTO E BASI TEORICHE

Il calcolo delle spinte del moto ondoso sulla parete verticale e stato condotto per le condizioni di cresta
d’onda e cavo d’onda di fronte all’opera, seguendo le “Istruzioni Tecniche per la progettazione delle dighe
marittime” del Ministero LL.PP.

Le teorie utilizzate sono quelle di SAINFLOU e di GODA.

La trattazione di SAINFLOU viene utilizzata quando si € in condizioni di onda stazionaria, cioé quando
I’altezza H dell’onda incidente ¢ superiore o pari a 1.5 volte 1’altezza libera della parete misurata sotto il

livello dell’acqua (dp).

6.1.1 CRESTA d’onda

|
D3 |
I
|
|

&%

k,H?

Vg

sovralzo orbitale /, = cthkyd,

2

livello dell’acqua rispetto al livellomedio 77,4 =y +H

o _
cresta pf = F) g h,—’_ ' '}?’”ax P=P; M ("me‘ > h(.‘ )’. Py = 0 (qmm' < hC )
chk h' )h'+n, e
P g 1
= f
) chic i’
b
Py=P;T——
b+m

6.1.2 CAVO d’onda
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o i ,Q;‘L ,,,,,, v -
f?m:’n
v D
pr
dp h

fase di cavo 1,.,, =H —h,
pf = }Og ??m}'n

La ps calcolata alla Sainflou ovvero al piede del fusto e sopra I’ala vale:

H
chk h'

P;=pPE

Mentre tenedo conto della presenza dell’ala (o mensola) da considerazioni di tipo geometrico
(facendo le debite proporzioni con le pressioni p1 e p di Sainflou) si ha che:

p, = H h'_nmin -p h'—d
’ pgcoshksh' d—n. ) d-n'

Oppure come si riporta nelle Istruzioni Tecniche del CSLLPP

o = oy H (h=y, b h-d
’ coshk.h'ld-7., ) d-7

Infine la pressione di sottospinta é:

b

Pys=P;3
b+m

La trattazione di GODA viene utilizzata quando si € in condizioni di onda non stazionaria, cioe
quando I’altezza H dell’onda incidente ¢ inferiore a 1.5 volte 1’altezza libera della parete misurata
sotto il livello dell’acqua (dp).
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Py |

NN

o ' 7
| Sl I
] ~
d A
| f .
—— |

P3

O Og

FAST 7 AT AT LA I AN T AT 7 AN EANINA N

BEN &a\

n*=0.75(1+cosp) H

2
a, =06+0 5[ X"
sinh?2 kh

2
a, =min ——-—h”_d(£) ,E
3h \d ) H

’( 1 )
a3 l—— 1-
h COSh kh

) :0,5(1+cos)6’)(ar1 ta, cos’ﬁ)yH

Pi=a;p

n*—h

<

P =D _77*_

P, =O.S(1+cosﬂ)a,a37H

6.2 ONDE DI PROGETTO

Come esposto nella Relazione Idraulico Marittima del presente progetto (Elaborato A0O08_R Cap. 7.4) viene
fatto riferimento alla seguente condizione di progetto:

Tr = 150 anni
Hs=4.70 m
Tp=9.925
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Altezza d’onda Hi20 = 6.58 m in fase di cresta
H1/100 = 7.80 m in fase di cavo

Perché non si abbia frangimento di fronte all’opera ¢ necessario che il fondale sia pari a ~1.5 volte I’altezza
d’onda.

dmin = 1.5x7.80 = 11.70m

Il tratto terminale dell’opera, per il quale le azioni complessive delle onde risultano maggiori e quindi
dimensionanti, &€ quindi in condizioni di non frangimento.

6.3 CALCOLO DELLE SPINTE

La figura che segue illustra ’andamento delle pressioni ottenute con la teoria di Sainflou in fase di cresta e
cavo.

H=H120 infase diCresta
H =H1noo infase di Cavo

UM. N T S N S 5,50

H1rzo m 6,58 cresta 16,10 /’\ !
Hinoo m 7,85 cavo A
L m 102 6,58 ‘
T s 9,02 ‘ 8l41
rg =gacqua kN/mc 10,1 éso
ks adim 0,062 H 183 A183 AT
dp m 15,00 |
h m 15,00 i \ A
h' m 15,00 785
he m 6,50 6,02 182,73
m m 05
b m 195
himax m 841 A V. N T
hmin m 5,02
ho m 1,83 16 28,98
e
CRESTA 8,98
p1 kPa 70,800,
2 kPa 16,103 545,86
p3 kPa 45524
CAVO
pi kPa 60,76 v
p2 kPa 0,00
p3 kPa 54,30
CRESTA CAVO

Spinte orizzontali Spinte orizzontali

1| kN/m | 104,66828 1| kN/m | 182,734569

2| kN/m | 177,765622 2| kN/m | 28,9838116

3| kN/m | 189,56917 3| kN/m 545,86429

4] kN/m | 682,860564 4] KN/m 0
somma kN/m | 1154,86364 somma kN/m 757,58267

La spinta complessiva vale

F =117 tin fase di cresta
F=77tin fase di cavo
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7 CODICI DI CALCOLO UTILIZZATI

Le elaborazioni mediante calcolatore sono state condotte con 1’ausilio dei seguenti software:

e Straus7® sviluppato da G+D Computing, Suite 1, Level 7, 541 Kent St, Sydney NSW 2000
Australia e distribuito in Italia dalla HSH, via N.Tommaseo 13, 35131 Padova. Questo software &
utilizzato per I’analisi delle sollecitazioni sugli elementi strutturali;

o PresFLE+® e BeamCAD® prodotti da CONCRETE s.r.l., via della Pieve 19, 35121 Padova. Questo
software & utilizzato per il calcolo e la verifica delle sezioni in calcestruzzo armato;

e PLAXIS V8 versione 7 (copyrigh program by Plaxis bv P.O. Box 572, 2600 AN Delft, Netherlands)
per le verifiche di stabilita globale e il calcolo dei cedimenti in stato piano di deformazione.

e PHASE 2 — Version 6 prodotto dalla Rocscience Inc., 31 Balsam Ave., Toronto, Ontario, M4E 1B2
Canada (www.rocscience.com). Le unita di misura utilizzate nel software sono[kN; m].

e SLIDE - Version 5 (2D limit equilibrium slope stability for soil and rock slopes) prodotto dalla
Rocscience Inc., 31 Balsam Ave., Toronto, Ontario, M4E 1B2 Canada (www.rocscience.com). |
metodi di calcolo del coefficiente di sicurezza sono quelli di Bishop semplificato e di Fellenius. Le
unita di misura utilizzate nel software sono [kN; m].

e VCASLU Versione 6.4. sviluppato dal Prof. Gelfi e dai suoi studenti dell’Universita di Brescia. Le
unita di misura utilizzate nel software sono [KN; mm].

e Paratie (copyrigh Harpaceass.r.l. Viale Richard,1 20143 Milano), per le verifiche delle opere di
sostegno provvisionali.

I software vengono usati dalla scrivente in forza di regolari licenze d’uso e sono testati periodicamente
mediante procedure di controllo codificate, tali da verificare 1’attendibilita delle applicazioni e dei risultati
ottenuti ed individuare eventuali vizi ed anomalie.
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8 CRITERI DI VERIFICA

8.1 SLU-FLESSIONE E PRESSOFLESSIONE

Per le verifiche a presso flessione si fanno le seguenti ipotesi:
1. conservazione delle sezioni piane;
2. perfetta aderenza acciaio-calcestruzzo;
3. resistenza a trazione nulla del calcestruzzo;
4. rottura del calcestruzzo per raggiungimento della sua capacita ultima di deformazione a
compressione;

5. rottura dell’acciaio per raggiungimento della sua capacita ultima di deformazione a trazione;
6. legge costitutiva del calcestruzzo tipo parabola-rettangolo:
A
0]
fcd
8(;2 = 0,20%
e = 0,35%

-
Lo

[
8(:2 8cu €

7. legge costitutiva dell’acciaio tipo lineare

0]

yd
Es= 210000 MPa

/arCtg Es gcu = 1,00%

Y

€yq €

8.2 SLU-TAGLIO

Le sezioni di calcestruzzo non armate a taglio hanno una resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo stesso e
dai meccanismi secondari. Secondo normativa tale resistenza é valutabile con la seguente espressione:
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Veg ={018-K-(100-py £} /7, 0,150 | by A2 (v + 015+ 0) -byd - (4.1.14)
con -
k=1 +(200/d)"*<2
Vmin — O.OSSkJ-"‘kaJ.-'E

e dove

d & |’altezza utile della sezione (in mm);

p, =Ag /(b -d) &1l rapporto geometrico di armatura longitudinale (< 0,02);
Gep = NEa/Ac é la tensione media di compressione nella sezione (< 0,2 fq);
by & la larghezza minima della sezione(in mm).

Nel caso il taglio sollecitante Vgq sia maggiore del taglio Vrg, € da prevedersi apposita armatura a taglio. In
tal caso il taglio resistente & il minore tra il taglio Vrs Offerto dalle armature ed il taglio Vrea Offerto dal
calcestruzzo. Vrsg€ VRred Valgono:

A SW

Vi =0,9-d- fyq - (ctgo+ctgh) - sina

Vied =0,9-d-by, -0 - 'y (ctaos+ ctgd) /(1+ ctg’0)

dove d, b, e op hanno il significato gia visto in § 4.1.2.1.3.1. e inoltre si & posto:
A,  area dell’armatura trasversale;

8 interasse tra due armature trasversali consecutive;

a angolo di inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della trave:

f'y  resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima (f', =0,5-,):

o coefficiente maggiorativo pari a 1 per membrature non compresse
1 +Gep/fea per 0<0p <0251y
1,25 per 0,25 fog < Ggp < 0,5 fig
2,5(1 - ch.-‘”ﬂ;d] per 0,5 g < Gep = fed

In presenza di significativo sforzo assiale, ad esempio conseguente alla precompressione, si dovra
aggiungere la limitazione:

(ctgh, <ctgf) (4.1.21)

dove 6 & I'angolo di inclinazione della prima fessurazione ricavato da ctg 6; = t/6; mentre T e 6; sono
rispettivamente la tensione tangenziale e la tensione principale di trazione sulla corda baricentrica
della sezione intesa interamente reagente.

8.3 SLE-TENSIONI

La tensione massima di compressione nel calcestruzzo deve rispettare i seguenti limiti:

oc < 0,60 fe in combinazione rara
oc < 0,45 f in combinazione quasi permanente

La tensione massima nell’acciaio deve rispettare il seguente limite:

o5 < 0,80 fyk
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84 SLE - DEFORMAZIONI

Le deformazioni verticali dell’impalcato sono accettabili se inferiori a L/250.

8.5 SLE - FESSURAZIONI

Il limite massimo di apertura delle fessure € stabilito in funzione delle condizioni ambientali. La struttura in
oggetto sara realizzata in condizioni ambientali aggressive, classificabili in classe d’esposizione XS3.
L’acciaio impiegato ¢ definito poco sensibile. Alla luce di queste ipotesi di base, I’ampiezza massima di
apertura delle fessure vale:

wi = 0,2mm in combinazione frequente e quasi permanente
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9 VERIFICHE STRUTTURE MOLO FORANEO

9.1 DEFINIZIONE DEL MODELLO DELL’IMPALCATO

Grazie alla raffinatezza del software Straus7® é stato possibile analizzare il comportamento di tutti gli

elementi compositivi delle stesse, considerando 1’effettivo contributo alla rigidezza complessiva del sistema
fornito da ciascun componente elementare.

Si ¢ realizzato un modello agli elementi finiti per un tratto di 96 m di molo.

Impalcato e setti sono modellati con elementi bidimensionali plate a quattro nodi; travi e pali sono modellati
con elementi beam. Plate e beam sono dotati di rigidezza in regime non fessurato delle sezioni di solo
calcestruzzo, trascurando la presenza delle armature. | pali sono stati incastrati alla base.

Si allega un’immagine del modello di calcolo agli elementi finiti.

EREEEE .
L L L T T T

.I.-r---l
..-_- -
—- -r---l
\_—.-?- 4Lt
L
\_; .-_-- Y
—:.-r---\

W

L L
-

=]

\.

‘.

Modello di calcolo agli elementi finiti della banchina

9.2 IMPALCATO

L’impalcato ¢ realizzato con travi prefabbricate di calcestruzzo, con suola di dimensioni 1800x9700x200
mm e nervature di dimensioni 200x500x9700 mm. Sono impiegate come cassero a perdere, dotate di
alleggerimenti in polistirene espanso e autoportanti.

La realizzazione dell’impalcato ¢ divisa in due fasi:

fase 0: posa degli elementi prefabbricati, delle armature ed esecuzione del getto di completamento. Il

calcestruzzo fresco ¢ un carico portato e la sezione resistente ¢ costituita solamente dall’elemento
prefabbricato;

o fase 1: il getto di completamento & maturo e contribuisce alla rigidezza strutturale.

Sezioni dell’impalcato nelle due fasi d’esecuzione:
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CALCESTRUZZO DI COMPLETAMENTO E
FINTURA (sp.200 mm)

FLEMENTI PREFABBRICATI IN C.A.
ALLEGGERIMENTI POLISTIRENE

(@]
o
\ N
e 77 o :
(@]
1200 Q
i i
Fase 0 Fase 1

ANALISI DEI CARICHI FASE 0

e peso proprio trave: [(1.8x0.2)+(2x0.3x0.2)]25 kN/m®=12.00 kN/m
e peso polistirene:  [(0.7x0.3)+(2x0.35x0.5)]0.35 kN/m®= 0.20 KN/m
e calcestruzzo fresco: [0.2x1.8]25 kN/m®=9.00 kN/m

Qtot = 21.2 kN/m

ANALISI DEI CARICHI FASE 1

e peso proprio trave: 21.20 kN/m
e accidentali: 40.00 kN/m? x 1.8m = 72 kN/m

Qtot = 93.20 kKN/m

9.21 Fase0
g=12.2 kN/m
Qacc = 9.00 KN/m
L=6.00m

Calcolo di momento e taglio massimi.

g = g+Qacc =21.2 KN/m

2

gL

M =?=95.4 kNm
gL

V =—=27kN
2
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9.2.1.1 Verifica a flessione

Mx 1904000 5.78049E01
My 0 . 20244E01
i b [ . 62439E01
. 04634E01

dMx [0 dMy [0 a0 46329801
I Aggiungi alla relazione Q" - gigizggi
oo 0 1.73415E01

1.15610E01

5.78045E00

=-Def. 1if. globale: ~ - . . D_ oooooEDD

DEps(0.0)=2.371959E-02
D Tethax=-1.523033E-05
D Tethay'=-1.922907E-08
Conglomerato:

Sigma,c min =-5.78043E01
Sigma,c max =0.00000E00
Barre di armatura:

Sigma.f min =-5.84873E02
Sigma,f max =9.29977E02
Ec min =-2.943453E-04

Ec max =4.72455E-04

Ef max =4.42845E-04
Hutile [d)=48. 245833 ™

Figura 3 - Calcolo delle tensioni. Unita di misura kg,cm
Calcestruzzo: o. = -5.7 MPa < 0,6 f = 21 MPa
Acciaio : os = 93 MPa < 0.8 fyx = 360 MPa

La verifica e soddisfatta.
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9.2.1.2 \Verifica a taglio

Per la verifica a taglio si considerano resistenti solamente le nervature, di sezione 200x500mm.

Geometria Materiali
b[mm]= 200 fck[Mpa]= 35
h[mm]= 500 fcd[Mpa] 19.83
copriferro lordo[mm]= 50 fyd[Mpa] 360
Diametro armatura tesa[mm]= 12 Azioni
Numero barre tese = 3 N[kN]= 0
Diametro armatura compressa[mm]= 12 V[kN]= 27
Numero barre compresse = 4 T[KNm]= 0
Numero compl. barre long. per flessione= 7
Armato taglio? si-no si
Diametro staffe[mm]= 10 \4
Bracci 2
Passo staffe a tagliofmm]= 150
Inclinazione staffe a [deg]= 90
Inclinazione puntone 6 [deg]= 45 T
Sezione cava per azioni torcenti?si-no no e < N
Spessore sezione cava[mm]= #
Passo staffe a torsione[mm]= 100
Numero barre aggiuntive longitudinali per
la torsione 0

b

Diametro armatura aggiuntiva long.[mm]= 20

Verifica a taglio

VrdlkN]=

| 54

|Resistenza per sezioni non armate a taglio

Via :{0.18-1;-(100-,31-fck)l-'%-‘yc+0.15-c;cP}-bW A2 (Vo + 0.15- 6,) -b,d

Vrsd[kN]=

[ 153

|Resistenza per rottura armatura a taglio

. Ay
\".de =0.9-d- % . f;-tl

- (ctgor+ ctgf) - sin o

Vred[kN]=

[ 202

| Taglio limite per rottura biella calcestruzzo

Seea =0.9-d-b,, -

£y (ctgo+ ctgh) /(1 + ctg”0)

Ve =min (Vge. Vgeq)

153

Verifica superata
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9.2.1.3 Verifica a fessurazione

My 10
M
Es/Ec

Molt. diametro

Mx  |-954000 '

|

Paszzo [cm)
Rid. zona tesa
Beta 1l

Beta 2

K1

K2

fet

RERIRNAR

<l

m
L ]
L ]
L ]
L ]
L ]
L ]
L ]
L ]
L ]
L ]
L ]
L ]
L ]
L ]
L ]
L ]
L ]

fet.sr

1

" DM98 + EC2
" Aggiungi alla relazione

Sezione non fessurata
Sigma c max < fotd
Sollecitazioni di fessurazione
M = -1764532.7 daMem
My = 0.0 daMem

W= 0.0 daMcm

Eps.max acciaio = 0

Figura 4 - Calcolo della fessurazione. Unita di misura kg,cm
La sezione non fessura. La verifica e soddisfatta.

9.2.1.4 Verifica a deformazione

La freccia viene calcolata con modulo elastico medio a tempo zero e sezione interamente reagente.

5gqL" 5e21.2¢6000"

— - =1.35mm
384EJ) 38434077e7.7210°

Il rapporto L/f= 4412 > 250. La verifica é soddisfatta.
9.22 Fasel

g=21.2 kN/m

Qacc = 72.00 KN/m

L=6m

Calcolo di momento e taglio massimi.

Nella fase 1 I’incremento di tensione ¢ dovuta esclusivamente all’applicazione del carico accidentale perché
il peso proprio e gia intervenuto nella fase 0.

g = Qacc =72.00 KN/m
2
M =£=324 KNm
8
V= —L =216 kN
==

9.2.2.1 Verifica a flessione
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VERIFICA ALLO SLE
M 3240000
by i)
M u 4,29715E01
.G6743E01
dMx |0 diy |0 du o o L 43772E0L
w w . ______? _______ v _ W L] L]
I Aggiung alla relazione g .[_ - = - -]. .00800EO0L
! .57829E01
\_,_‘_______!________ff .14857E01
- - L ] L
1.71886E0L
=-Def. rif. globale: G l_ 28914E01
DE ps(0.0)=2. 361 235E-02 ® * + & s s e s s e e @+ e s s e o 5 57430E00
DT ethaX=-1.495519E-05 s 29715R00
DT etha=-7.722739E-10 -

Conglomerate: L] . - L] . L] . - - . __® . - - - . E &DDDUUEUU

Sigma.c min =-4.29715E01

Sigma.c max =0.00000E00

Barre di armatura:

Sigma,f min =-3.06016E02

Sigma,f max =1.68573E03

Ec min =-2.14537E-04

Ec max =8.31681E-04

Ef mawx =8.02757E-04

Hutile [d}=68.00919 ™

Figui’é 5 - Calcolo delle tensioni all’appoggio. Unita di misura kg,cm
Calcestruzzo: . = -4.3 MPa < 0,6 f,x = 21 MPa
Acciaio : os = 168.5 MPa < 0.8 fyx = 360 MPa
La verifica & soddisfatta.

Le tensioni ottenute in fase 1 sono da sommare alle tensioni presenti gia dalla fase 0

Fase0O | Fasel Totale Limite
c [MPa] | 6 [MPa] | 6 [MPa] | o [MPa]
Posizione 1 (acciaio) 93 168 261 360
Posizione 3 (CLS) 5.7 4.3 10 21

La verifica & soddisfatta.
VERIFICA ALLO SLU
Campata:

Qsiu = 1.39 + 1.5q = 1.3*21.2+1.5*72 = 135.56 kN/m
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M

campata —

Verifica :

My |-B000000

My |0

N 1]

I Savrapponi Curve

I Aggiungi alla relazione

& Curvald-N
" Curva Mz - My

Simmetria sezions

Messuna -

at

=

[Curva Ma/ty = cost ]
c.z.=1.5499067

M= ultimo =-3293440.205
by ultirno =0.

N ultimo =0.

[Curva M = cost.]:
c.3.=1.55003297

b ultimo =-3300197.83
by ulkiro =0,

M ultima =0.

Nmax =253731.384
Mrin =-1676079.384

=610 kNm

Figura 6 - Verifica allo SLU in campata. Unita di misura kg, cm

Il coefficiente di sicurezza c.s. = 1.54 > 1. La verifica e soddisfatta.
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9.2.2.2 Verifica a taglio

Per la verifica a taglio si considerano resistenti solamente le nervature, di sezione 200x700mm.
Il taglio sollecitante € la somma del taglio di fase O e del taglio di fase 1.

Geometria Materiali
b[mm]= 200 fck[Mpa]= 35
h[mm]= 700 fcd[Mpa] 19.83
copriferro lordo[mm]= 50 fyd[Mpa] 360
Diametro armatura tesa[mm]= 12 Azioni
Numero barre tese = 3 N[kN]= 0
Diametro armatura compressa[mm]= 12 V[kN]= 216
Numero barre compresse = 4 T[KNm]= 0
Numero compl. barre long. per flessione= 7
Armato taglio? si-no si
Diametro staffe[mm]= 10 \4
Bracci 2
Passo staffe a tagliofmm]= 150
Inclinazione staffe a [deg]= 90
Inclinazione puntone 6 [deg]= 45 T
Sezione cava per azioni torcenti?si-no no — < N
Spessore sezione cava[mm]= #
Passo staffe a torsione[mm]= 100
Numero barre aggiuntive longitudinali per
la torsione 0

b

Diametro armatura aggiuntiva long.[mm]= 20

Verifica a taglio
Vrd[kN]= | 66 |Resistenza per sezioni non armate a taglio

Vrd :{0.18‘1;‘(100-;31‘fck)” :-*~;C+o.15~oclj}‘b“. d> (Vo + 0.15- 6,,) -b,d

Vrsd[kN]= | 221  |Resistenza per rottura armatura a taglio

Vigg =0.9-d- Do g

L - (ctgor+ctgh) - sino
s

Vrcd[kN]= | 581  |Taglio limite per rottura biella calcestruzzo

Viea =0.9-d-by, -, - ', (ctgo + ctg) /(1 +ctg’B)

Vga = min (Vzsg. Vred) 221  |Verifica superata
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L’impalcato ¢ realizzato in due fasi ¢ non ¢ prevista 1’applicazione di adesivi epossidici sulla superficie di
ripresa di getto. L’effetto dello scorrimento tra i due getti, causato dal taglio, & pertanto trasmesso dalle staffe
che escono dalle nervature di irrigidimento delle travi prefabbricate. Nell’immagine che segue sono
evidenziate le superfici di ripresa di getto dove 1’armatura passante € (1+1)&10/150.

Ld Ld » w w w w
» » » L ] L ] L ] L ]
A A7) A A7)

e i i i
» & » 8
L | | |
w w L L] L] L] L] L] L] L] w L]

» » » | » » » » » » » » - » »

Taglio e momento valgono: V=406 kN e M=610 kNm. Si calcola la tensione tangenziale agente nella sezione
di ripresa di getto:

=

=

—

T 40600 . . o o

Iv Sequi asse neutro

I Aggiungi alla relazione - - . - . . - . . - . . - . . - . : E E
| | |

P H H H
azz0 [cm] 1 g | | |
- - - - - - - - - - - - - - - - - H | |

‘ 4.68

La tensione tangenziale nel punto indagato € di t = 0.131 MPa. Integrando la tensione su un tratto di
lunghezza 150mm, pari all’interasse delle armature, si ottiene:

V = j rda = 0.468x200x150 = 14040N

A

La tensione tangenziale che agisce nelle armature risulta:

;=Y 14040 _ o \ipa < 360/4/3 =207 MPa

T A 157

9.2.2.3 Verifica a fessurazione

In campata si ha la somma del momento di fase 0 e del momento di fase 1. Risulta M=420 KNm.
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My |-4200000 E|
0

My
N0 J
Es/Ec 15
alt. diametro 75 L . L L] . [ . . .
Pazzo [om] 1
Rid zona tesa 05 . . L L] L L3 [ . .
Betal 1 ¥ ¥ ¥ -
Beta 2 W
K1 os
K2 05 o . * y
fct |3‘I—
fet.ar l31— - - - - - - - - - - - - - [ L] L] -
[
I
[v“- DM SB [';‘- EC2 L] L ] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L ] - - -

[ Aggiungi alla relazione

Sezione non fessurata
Sigma c max £ fotd
Sollecitazioni di feszurazione
b = -4809222. 4 daMcm
My = 0.0 daMecm

= 0.0 daklcm

Epz.max acciaio = 0

La sezione non fessura. La verifica & soddisfatta.

9.2.2.4 Verifica a deformazione

La freccia viene calcolata con modulo elastico medio a tempo zero e sezione interamente reagente.
Plate Disp:D(XYZ) (mm)
1.4050 [Pt:3247 Nd:4083]

1.1677
09723
0.7869
0.6015
0.4161

I 0.2306

0.1688 [Pt:9,Nd:5]

Il rapporto L/f= 4285 >250. Considerando anche la freccia maturata in fase zero si ha:

Includendo gli effetti della viscosita si ottiene la freccia a tempo infinito:

fioteo = 3.3f0t = 4.65 mm = L/1289 < L/250

La verifica e soddisfatta.
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9.3 TRAVI DI BORDO LATO BANCHINA

La trave di bordo e realizzata in calcestruzzo armato prefabbricato, con una suola di dimensioni 2000x200
con irrigidimenti di spessore 200 come pareti .
Sugli elementi prefabbricati viene poi realizzato il getto di completamento che solidarizza impalcato e travi.

La realizzazione dell’impalcato ¢ divisa in due fasi:

o fase 0: posa degli elementi prefabbricati, delle armature ed esecuzione del getto di completamento. Il
calcestruzzo fresco ¢ un carico portato e¢ la sezione resistente € costituita solamente dall’elemento
prefabbricato;

e fase 1: il getto di completamento & maturo e contribuisce alla rigidezza strutturale.

ANALISI DEI CARICHI FASE 0

e peso proprio trave: 17.00 KN/m
e calcestruzzo fresco: 37.70 kKN/m
e peso impalcato: 35.4 KN/m

Qtot = 90.1 kN/m

9.3.1 Fase0
0 =90.1 kN/m
L=6.00m

Calcolo di momento e taglio massimi.

gL’
M = ? =405.5 kNm
gL
V = 7 =270.3 kN
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9.3.1.1 Verifica a flessione

e [avomn
Moo
TR e

dMx |0 dMy |0 dN o 7.06969E01

I Aggiungi alla relazione g

L3EZTEZEDL

.65575B01

. 24878E01

=-Def. rif. globale: ~
DEps(0,0)=1.654182E-02
D Tethax=-7. 230063E-06
DTethar'=2.043705E-06
Conglomerato:
Sigma,c min =-7. 06969E 01
Sigma,c max =0.00000E00
Barme di amatura:
Sigma.f min =-6.52357E02
Sigma,f mawx =1.0331 7EO3
Ec min =-3.67857E-04
Ec max =5.47318E-04
Ef max =4.91988E-04
Hutile [d)=113.544732 [v] .

| ©

LZ24181E01

.53484E01

Z.82788E01
2.120%1E01

1.41394E01

F.063&3E00

| 0.00000E0D

Calcestruzzo: . = -7 MPa < 0,6 fo« = 21 MPa
Acciaio : os = 103 MPa < 0.8 fyx = 360 MPa

La verifica e soddisfatta.
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9.3.1.2 \Verifica a taglio

Per la verifica a taglio si considerano resistenti solamente le nervature, di sezione 200x1000mm.

Geometria Materiali
b[mm]= 200 fck[Mpa]= 32
h[mm]= 1200  [fcd[Mpal] 18.13
copriferro lordo[mm]= 50 fyd[Mpa] 391
Diametro armatura tesa[mm]= 12 Azioni
Numero barre tese = 2 N[kN]= 0
Diametro armatura compressa[mm]= 12 V[kN]= 271
Numero barre compresse = 2 T[KNm]= 0
Numero compl. barre long. per flessione= 10
Armato taglio? si-no si
Diametro staffe[mm]= 14 \4
Bracci 4
Passo staffe a tagliofmm]= 90
Inclinazione staffe a [deg]= 90
Inclinazione puntone 6 [deg]= 45 T
Sezione cava per azioni torcenti?si-no no — < N
Spessore sezione cava[mm]= #
Passo staffe a torsione[mm]= 100
Numero barre aggiuntive longitudinali per
la torsione 0

b

Diametro armatura aggiuntiva long.[mm]= 20

Verifica a taglio

VrdlkN=

| 71

|Resistenza per sezioni non armate a taglio

Vrd :{0.18‘1;‘(100-;31‘fck)” :-*~;C+o.15~oclj}‘b“. d> (Vo + 0.15- 6,,) -b,d

Vrsd[kN]=

[ 2772

|Resistenza per rottura armatura a taglio

s

A, .
Vyyq =0,9-d-—% -1, - (ctgo + ctgf) - sin o

Vrcd[kN]=

[ 939

| Taglio limite per rottura biella calcestruzzo

/e =0.9-d-b, ot - ', (ctgo+ ctgd) /(1 +ctg0)

Vga =min (Visa. Vieq)

939

Verifica superata
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9.3.1.3 Verifica a fessurazione

Mx  |-4050000
My
N J
EzEc
Malt. diametro 7.5 *
Pazsao [cm) 1 © *
Rid. zona tesa 05 o )
Betal 1
Beta 2 05 s
K1 0.s
K2 0.5 v *
fct Kil
*
fet,sr ’31—
l— I * .
i
'y +
" DM9E + EC2 . .
[ Agoiungi alla relazione ™
Sezione non fessurata .
Sigma c max < fotd » .
Sollecitazioni di fezsurazione
Mw = -BB00341.2 dabem *
by = 0.0 daMzm .
M =0.0daMcm . . . . . . . . . . . . . . .
Epz.max acciaio = 0 -
® * ® ® ® ® * ® * ® ® * ® * ® ® * ® *

La sezione non fessura. La verifica € soddisfatta.

9.3.1.4 Verifica a deformazione

La freccia viene calcolata con modulo elastico medio a tempo zero e sezione interamente reagente.

_ 5gL'  590.1e6000° -
384E) 38434077 « 66658630174

mm

Il rapporto L/f= 8571 > 250. La verifica é soddisfatta.
932 Fasel

g =90.1 KN/m

Qace = 120 KN/m

L=6m

Calcolo di momento e taglio massimi.

Nella fase 1 I’incremento di tensione ¢ dovuta esclusivamente all’applicazione del carico accidentale perché
il peso proprio e gia intervenuto nella fase 0.

g = Qacc =120.00 kN/m
2
M = % =540 kKNm
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V =—=360kN

9.3.2.1 Verifica a flessione

VERIFICA ALLO SLE

Mz -5400000

by 1]
O O
dhx |0 dy |0 dN o

I Aggiungi alla relazione g

=-Det. rif. globale: ~
DEps(0.0)=6.065678E -03
DT ethax=-3.410300E -06
D Tethay'=2.216966E-07
Conglomer ato:
Sigma,c min =-2. 31831E01
Sigma,c max =0.00000E00
Barre di amatura:
Sigma.f min =-1.98438E02
Sigma,f max =6.62164E02
Ec min =1.12741E-04
Ec max =3.34366E-04
Ef max =3.15316E-04
Hutile [d)=125.232692 [v]

Il
L&Y

Calcestruzzo: o, =-2.3 MPa < 0,6 f,x = 21 MPa

Acciaio : os = 62 MPa < 0.8 fyx = 360 MPa

La verifica e soddisfatta.

Le tensioni ottenute in fase 1 sono da sommare alle tensioni presenti gia dalla fase 0.

Fase O | Fasel | Totale Limite

c [MPa] | 6 [MPa] | 6 [MPa] | ¢ [MPa]
Posizione 1 (acciaio) 103 62 165 360
Posizione 3 (CLS) 7 2.3 9.3 21

La verifica e soddisfatta.

VERIFICA ALLO SLU

Verifica :

G797FMHRO087

L. JloFLEUL

.0870ZED01

.85513E01

L GZ3Z4E0L

. 359135E01

.15%46E01
5.27366E00
6. 33674E00
4.63783E00

£.31831E00

EDDDDDEDD
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Mw |-2090000
My |-EEE0000
N 407700

I Sovrapponi Curve

I Agagiungi alla relazione
(% Curval -M

7 Curva My - My

Simmetria sezione

Messuna -

=

[Curva MaMy = cost]:
c.x=1.37749022

b ultimo =-2875954. 551
My ultimo =-9036335.817
M ulimo =5E1E02.761
[Curva M = cost.]:
c.3=2 16016612

Fx ultimo =-EE04747.195
Fy ultimo =-20730689.76
M ulkirmo =407700,
Mmax =633062 577
Mmin =-4390165.055

Il coefficiente di sicurezza c.s. = 1.37 > 1. La verifica e soddisfatta.
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9.3.2.2 Verifica a taglio

Geometria Materiali
b[mm]= 1200  Jfck[Mpa]= 32
h[mm]= 1700  [Jfcd[Mpa] 18.13
copriferro lordo[mm]= 50 fyd[Mpal] 391
Diametro armatura tesa[mm]= 20 Azioni
Numero barre tese = 10 N[KN]= 0
Diametro armatura compressa[mm]= 20 V[KN]= 7000
Numero barre compresse = 10 T[KNm]= 0
Numero compl. barre long. per flessione= 20
Armato taglio? si-no Si
Diametro staffe[mm]= 14 \4
Bracci 8
Passo staffe a tagliofmm]= 90
Inclinazione staffe a [deg]= 90
Inclinazione puntone 6 [deg]= 45 T
Sezione cava per azioni torcenti?si-no no — < N
Spessore sezione cava[mm]= #
Passo staffe a torsione[mm]= 100
Numero barre aggiuntive longitudinali per
la torsione 0

b

Diametro armatura aggiuntiva long.[mm]= 20

Verifica a taglio

Vrd[kNI=

686

|Resistenza per sezioni non armate a taglio

Vi :{0.18 k- (100-p, - £,)3/

i

Ye+0.15: 0 }-by A= (Vg + 0.15- G) ~byd

Vrsd[kN]=

7954

|Resistenza per rottura armatura a taglio

A,
P

Vi =0.9-d-—2- 1, - (ctgo + ctgh) - sino

Vrcd[kN]=

8085

JTaglio limite per rottura biella calcestruzzo

/e =0.9-d-b,, o, -T'y- (ctgo+ ctgd) /(1 + ctg0)

Vra = min (Vzeg. Vreq)

7954

Verifica superata

G797FMHRO087

40/126



Il Sindaco del Comune di Messina - Commissario Delegato ex O.P.C.M. n. 3721 del 19 Dicembre 2008
LAVORI DI COSTRUZIONE DELLA PIATTAFORMA LOGISTICA INTERMODALE TREMESTIERI
CON ANNESSO SCALO PORTUALE - PRIMO STRALCIO FUNZIONALE
PROGETTO DEFINITIVO

9.3.2.3 Verifica a fessurazione

Mx |-2030000
My |-B560000
N 407700

Es/Ec 15
Folt. diametro

Paszza [cm)
Rid. zona tesa
Betal

Beta 2

K1

K2

fct

fck.sr

RN NNRRARNRK

1 T

" DMSE f* ECZ s @
I~ Aggiungi alla relazione *

Seziohe hoh fessurata *
Sigma c max < fotd .

Sollecitazioni di fessurazione
Mz = 22936525 daMNem ©
My = -71992185 dabcm .

M = 447427.0 daMem *
Eps,max acciaio = 0

La sezione non ¢ fessurata.

9.3.2.4 Verifica a deformazione

Freccia istantanea:
Beam Disp:D(XYZ) (mm)
0.3816 [Bm:836]

0.3390
0.3071
0.2751
0.2431
0.2112

B o172

0.1686 [Bm:835]

Il rapporto L/f= 15000 >250.
Includendo gli effetti della viscosita si ottiene la freccia a tempo infinito:
ftot,oo = 3.3ft01 =1.25mm = L/4784 < L/250

La verifica e soddisfatta.
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9.4 TRAVIDI BORDO LATO MARE

La trave di bordo e realizzata in calcestruzzo armato prefabbricato, con una suola di dimensioni 2000x200

con irrigidimenti di spessore 200 come pareti .

Sugli elementi prefabbricati viene poi realizzato il getto di completamento che solidarizza impalcato e travi.

La realizzazione dell’impalcato ¢ divisa in due fasi:

o fase 0: posa degli elementi prefabbricati, delle armature ed esecuzione del getto di completamento. Il
calcestruzzo fresco € un carico portato e¢ la sezione resistente € costituita solamente dall’elemento

prefabbricato;

e fase 1: il getto di completamento & maturo e contribuisce alla rigidezza strutturale.

ANALISI DEI CARICHI FASE 0

e peso proprio trave: 21.00 KN/m
e calcestruzzo fresco: 60 KN/m
e peso impalcato: 35.4 KN/m

Qtot = 116.8 kN/m

941 Fase0
g =116.8 KN/m
L=6.00m

Calcolo di momento e taglio massimi.

qL?
M = g " 525.6 KNm
gL
V = — =350.4 kN
2
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9.4.1.1 Verifica a flessione

M -5256000 4.456834E01
Mpo o
M 0
L.01Z51E01
dde [0 oy o N o
I Aggiung alla relazione Q" 2 . - 36EETEDL
.12084E01
=-Def. 1if. globale: ~ L 57501E0L
DEps{0,0j=2. 573431 E-03
D Tethax=-3.2347E5E-06
DTethat'=-1.214764E-06 L 22917E0L
Conglomerato:
Sigma,c min =-4.45834E01 =
Sigma,c max =0.00000E00 1.79334E01
Barre di armnatura: —
Sigma.f min =-4.09012E02
Sigma,f max =7.11834E02 1.33750E01
Ec min =-2.23083E-04 i
Ec max =3.67290E-04
Ef max =3.38969E -04 0. 91669800
Hutile [d)=162. 663634 [v] i—
4.45834E00
* i
L]
L]
L] L] L] L L] L] * L] L] * L] L] L] L] L] L] L] L] Eﬂl 00o00o0EDD

Calcestruzzo: o. = -4.4 MPa < 0,6 fox = 21 MPa
Acciaio : os = 71.1 MPa < 0.8 fyx = 360 MPa

La verifica e soddisfatta.

G797FMHRO087 43/126



Il Sindaco del Comune di Messina - Commissario Delegato ex O.P.C.M. n. 3721 del 19 Dicembre 2008
LAVORI DI COSTRUZIONE DELLA PIATTAFORMA LOGISTICA INTERMODALE TREMESTIERI
CON ANNESSO SCALO PORTUALE - PRIMO STRALCIO FUNZIONALE

PROGETTO DEFINITIVO

9.4.1.2 \Verifica a taglio

Per la verifica a taglio si considerano resistenti solamente le nervature, di sezione 200x1000mm.

Geometria Materiali
b[mm]= 200 fck[Mpa]= 32
h[mm]= 1000  [fcd[Mpal] 18.13
copriferro lordo[mm]= 50 fyd[Mpa] 391
Diametro armatura tesa[mm]= 20 Azioni
Numero barre tese = 10 N[kN]= 0
Diametro armatura compressa[mm]= 20 V[kN]= 350.4
Numero barre compresse = 10 T[KNm]= 0
Numero compl. barre long. per flessione= 20
Armato taglio? si-no si
Diametro staffe[mm]= 14 \4
Bracci 8
Passo staffe a tagliofmm]= 90
Inclinazione staffe a [deg]= 90
Inclinazione puntone 6 [deg]= 45 T
Sezione cava per azioni torcenti?si-no no — < N
Spessore sezione cava[mm]= #
Passo staffe a torsione[mm]= 100
Numero barre aggiuntive longitudinali per
la torsione 0

b

Diametro armatura aggiuntiva long.[mm]= 20

Verifica a taglio

VrdlkN=

[ 152

|Resistenza per sezioni non armate a taglio

Vrd :{0.18‘1;‘(100-;31‘fck)” :-*~;C+o.15~oclj}‘b“. d> (Vo + 0.15- 6,,) -b,d

Vrsd[kN]=

[ 4579

|Resistenza per rottura armatura a taglio

. Ay
\;de =0.9-d- % . f_wl

-(ctgor+ ctgh) - sin o

Vrcd[kN]=

[ 776

| Taglio limite per rottura biella calcestruzzo

fea =0.9-d b, -

c

£, (ctgo+ ctg) /(1 + ctg?0)

Vga =min (Visa. Vieq)

776

Verifica superata
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9.4.1.3 Verifica a fessurazione

M |-B25E000 v .
My
- L ]
9 J
Es/Ec -
talt. diametra Fi] A
Pagzo [om) 1 P
Rid. zona teza 0.5 .
Beta 1 1
Beta 2 05 .
K1 ns P
K2 ns I . .
fct il .
- .
fetsr kil . -
T -
L ] +
I o
- -
" DM96 f* EC2 @ 0O
L ] +
I Agaiungi alla relazione A
Sezione non feszurata .
Sigma c max < fotd L
Sollecitazioni di fessurazione L]
b = -16432764.0 daMem s 6 o & © © o & © o5 o o o o o °
by = 0.0 daMcm .
M =00 daMem L] L] L] - L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] - L] L] ®
4 Eps.max acciaio=10

La sezione non fessura. La verifica € soddisfatta.

9.4.1.4 Verifica a deformazione

La freccia viene calcolata con modulo elastico medio a tempo zero e sezione interamente reagente.

5dL°  5116.8#6000*

384E] 38434077 e2.64€12

Il rapporto L/f= 21428 > 250. La verifica & soddisfatta.
942 Fasel

g =116.8 kN/m

Qace = 120 KN/m

L=6m

Calcolo di momento e taglio massimi.

Nella fase 1 I’incremento di tensione ¢ dovuta esclusivamente all’applicazione del carico accidentale perché
il peso proprio é gia intervenuto nella fase 0.

0 = Qacc =120.00 KN/m

2
M =%=540 kNm
gL
\/ :?:360 kN
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9.4.2.1 Verifica a flessione

VERIFICA ALLO SLE

b -5400000 L17014E01

/1] i}

N il LO05313E01
dx [0 dy [0 a0 :36112E00
I Agagiungi alla relazione g . 19098E00

.0zZ084E0D
=-Def. rif. globale: s .B5070EQDO
DEps{0,0)=2. 970645E-03
DTethax=-1.355355E 06 1. 68056E00
DTethay=-7.831 764E-08 . B
Conglomerato: © .
Sigma,c min =1.17014E01 = . B. 51042200
Sigrna,c max =0.00000E 00 b4
Barre di armatura: * a 2. 340Z8E00
Sigma.f min =-1.02699E02 . . B
Sigma f max =3.92847E02 O
1.17014E00
Ec min =-5.60726E-05 . —
Ec max =1.94530E-04 * .
Er Thas =18FD?DE'D4 - - - - - - - - - - L] - - - - - - - - EEDDDDDEDD
Hutile [d)=179.090934 [v] =

Calcestruzzo: o. =-1.1 MPa < 0,6 f,x = 21 MPa
Acciaio : os = 40 MPa < 0.8 fyx = 360 MPa
La verifica e soddisfatta.

Le tensioni ottenute in fase 1 sono da sommare alle tensioni presenti gia dalla fase 0.

Fase 0 | Fasel Totale Limite
o [MPa] | 6 [MPa] | 6 [MPa] | o [MPa]
Posizione 1 (acciaio) 71 40 111 360
Posizione 3 (CLS) 4.4 1.1 5.5 21

La verifica e soddisfatta.

VERIFICA ALLO SLU

Verifica :
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Il coefficiente di sicurezza c.s. = 1.19 > 1. La verifica e soddisfatta.
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9.4.2.2 Verifica a taglio

Geometria Materiali
b[mm]= 1700  Jfck[Mpa]= 32
h[mm]= 1600  [Jfcd[Mpa] 18.13
copriferro lordo[mm]= 50 fyd[Mpal] 391
Diametro armatura tesa[mm]= 20 Azioni
Numero barre tese = 10 N[KN]= 0
Diametro armatura compressa[mm]= 30 V[KN]= 4149
Numero barre compresse = 10 T[KNm]= 0
Numero compl. barre long. per flessione= 30
Armato taglio? si-no Si
Diametro staffe[mm]= 14 \4
Bracci 8
Passo staffe a tagliofmm]= 90
Inclinazione staffe a [deg]= 90
Inclinazione puntone 6 [deg]= 45 T
Sezione cava per azioni torcenti?si-no no — < N
Spessore sezione cava[mm]= #
Passo staffe a torsione[mm]= 100
Numero barre aggiuntive longitudinali per
la torsione 0

b

Diametro armatura aggiuntiva long.[mm]= 20

Verifica a taglio

Vrd[kNI=

983

|Resistenza per sezioni non armate a taglio

Vi :{0.18 k- (100-p, - £,)3/

i

Ye+0.15: 0 }-by A= (Vg + 0.15- G) ~byd

Vrsd[kN]=

7472

|Resistenza per rottura armatura a taglio

A,
P

Vi =0.9-d-—2- 1, - (ctgo + ctgh) - sino

Vrcd[kN]=

10759

JTaglio limite per rottura biella calcestruzzo

/e =0.9-d-b,, o, -T'y- (ctgo+ ctgd) /(1 + ctg0)

Vra = min (Vzeg. Vreq)

7472

Verifica superata

G797FMHRO087
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9.4.2.3 Verifica a fessurazione

My 1 90000

M 35000
Es/Ec

Malt. diametro

Mx 3430000 |H

Fazzo [cm)
Rid. zona tesa
Betal

Beta 2

K1

K2

fict

fct, s

I WWWW

1

" DM35 @ ECZ
I~ Agagiungi alla relazions

Sezione non fessurata
Sigma ¢ max < fotd
Sollecitazioni di fessurazione
M = 21382846.8 daMem
My = 13652604.8 daMem

N = 218192.3 daMcm
Eps.max acciaio = 0.000712

La sezione non ¢ fessurata.

9.4.2.4 \Verifica a deformazione

Freccia istantanea;
Beam Disp:D(XYZ) (mm)

0.5500 [Bm:498]

0.5042
0.4700
0.4357
0.4014
0.3671

B o3

0.3214 [Bm:87]

R EREEEEE R
= .
* .
= .
. '
= .
* '
* .
S8 & & & 4 5 0 0 00 s e 0 e e,
. .

®
.

.
.

®
.

.
'

®
.

.
'

®
.

Il rapporto L/f= 10000 >250.

Includendo gli effetti della viscosita si ottiene la freccia a tempo infinito:

ot = 3.3F0r =

1.8 mm = L/3305 < L/250

La verifica e soddisfatta.
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9.5 VERIFICA DEL MURO PARAONDE

Il muro paraonde, soggetto all’azione di cresta dell’onda, € gettato in opera con alleggerimenti di polistirolo
all’interno .

9.5.1 VerificaSLU

Si riportano le sollecitazioni piu gravose agli SLU:

STATI LIMITE ULTIMI Fzz Mzz
[KN] [KNm]
Plate 4423: 21: SLV -x-y [Combination 12] 1493.68 -50.49
Plate 4423: 17: SLV Exy [Combination 8] -3794.42  422.15
Plate 965: 10: Ad_Urto_Globale [Combination 1] -1164.67 1852.61
Plate 4613: 10: Ad_Urto_Globale [Combination 1] -69.79  -562.32
Plate 889: 10: Ad_Urto_Globale [Combination 1] -286.65 -161.92
Plate 4806: 10: Ad_Urto_Globale [Combination 1] -290.09 -189.65

La verifica a flessione porta:

Mx 504300

My |0

M 143400

I Saowvrapponi Curve J
[ Aggiungi alla relazione

(+ Curvatd - M
" Curva Mx - My

Simmetria sezione
Messuna -

[Curva kuby = cost]:
c.5=310877313

b ultimo =15639619.552
4y ultima =0.

M ulimo =464450.705
[Curva M = cozt.]:
c.3=45.6428429

k% ultimo =23045071.379
by ultirmo =0.

M wltirng =143400.
Mmax =H86401.421
Mmin =-1658791.821

La sezione ¢ verificata.

Il taglio resistente di una sezione equivalente di 1000x760 mm armata con @12/100 orizzontali € Vrg = 1514
kN

Si riporta la mappa cromatica delle forze di taglio sul setto nella combinazione di carico piu gravosa:
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Plate Moment:xy (kN.m/m)

1500.0000

I 900.0000

450.0000
0.0000
-450.0000
-900.0000

I -1350.0000

-1500.0000

La verifica e soddisfatta.

9.5.2 VerificaSLE

Si riportano le sollecitazioni piu gravose agli SLE:

STATI LIMITE DI ESERCIZIO

Plate 4531: 22: SLE [Combination 13]
Plate 4423: 22: SLE [Combination 13]
Plate 965: 22: SLE [Combination 13]

Plate 4342: 22: SLE [Combination 13]

La verifica a fessurazione porta:

R T —
Mp |0

R T a———
Es/Ec

Maolt. diametro
Paszo [cm)
Rid. zona tesa
Betal

Beta 2

k1

k2

fot

fctsr

RNRNRRRASNRR

17

" DM3E = EC2

I Aggiungi alla relazione

Sezione non fessurata
Sigma ¢ max < foid
Sollecitazioni di fessurazione
Mz = 4803926.1 daMcm

My = 0.0 daMem

W = 209035.4 dalNcm
Eps.max acciaio = 0.000143

La verifica e soddisfatta.

Fzz
[kN]
211.78
-1175.30
-1175.29
-25.84

Lo spostamento nella condizione di urto dell’onda di cresta ¢:

G797FMHRO087

Mzz
[kNm]
48.67
170.08
170.08
0.75
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Plate Disp:D(XYZ) (mm)
3.3379 [Pt:4334,Nd:5094]

2.7968
2.3909
1.9851
I 16793
11734

I 07676

0.6323 [Pt:965,Nd:15]

Lo spostamento massimo € 3.4mm ovvero 1/1371 luce.
La verifica & soddisfatta.
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10 MOLO FORANEO: VERIFICHE STRUTTURALI E GEOTECNICHE DEI
PALI

Si riportano le verifiche strutturali e geotecniche per il dimensionamento dei pali del molo foraneo in

condizioni statiche e simiche e le deformate delle strutture in condizioni di esercizio.
Sono state verificate tre situazioni tipo di seguito indicate con sezione A-A, B-B e C-C indicate sulla pianta

in Figura 7.

=

Figura 7 — Planimetria generaie

10.1.1 Sezione A-A

La sezione tipo A-A é rappresentativa del tratto dal filo 1 al 39.
I pali portanti lungo i fili A e B e C sono ¢1500 di lunghezza L=23.5-27.50m disposti a interasse i=6.0m.

Lungo il filo C, tra i pali portanti, sono disposti 3pali di chiusura tangenti ¢ 1500 di lunghezza L=15.0-19.0m
vincolati in testa con la trave di coronamento e alla base immorsati nel terreno per un profondita minima di

6.0m.

2 E Y ) % a7

TRAVETESTA PALINCA | TRAVETESTAPALIINCA.
PREFASERICATA PO 1 | PRES) A TIPT &

]

%\ = % 5 ﬁ—i& uﬁiﬁt'.ﬂ“

it

MOLO FORANEO - PROSPETTO (SEZONE A-A)

- - e
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Figura 8 — A-A: pianta Figura 9 — A-A: sezione

10.1.2 Sezione C-C

La sezione tipo C-C é rappresentativa del tratto dal filo 58 al 60.

I pali portanti lungo i fili A e B e C sono ¢$1500 di lunghezza L=34.0m disposti a interasse i=6.0m. Lungo il
filo C, tra i pali portanti, sono disposti 2-3pali di chiusura tangenti ¢ 1500 di lunghezza L=23.0m vincolati in
testa con la trave di coronamento e alla base immorsati nel terreno per un profondita minima di 7.0m.

_Q_1 MOLO FORMNED - SETONE OC

|

|

|

|
s =

Figura 10 — C-C: pianta Figura 11— C-C: sezione

4 i

Per garantire un’adeguata rigidezza della struttura rispetto alle azioni orizzontali indotte dal moto ondoso, dal
tiro delle bitte e dal sisma vengono realizzati dei setti in c.a. di spessore 50 cm di collegamento tra i pali ogni
6 m per le sezioni tipo A-A e C-C e ogni 4.50m per la sezione tipo B-B, da quota +0.45 m s.I.m.m a — 9.60/-
15.50 m s.I.m. a seconda della batimetrica del fondale interessato, e migliorate le caratteristiche dei terreni al
piede delle file di pali piu esterni ogni 6 m. | setti, realizzati utilizzando lastre tralicciate prefabbricate, sono
collegati strutturalmente ai pali mediante armature in acciaio inox AlSI 316 L. In corrispondenza della testa
del molo, il setto in c.a. é di spessore 100 cm.

Il miglioramento delle caratteristiche di deformabilita dei terreni, al piede dei pali, ¢ ottenuto mediante
taglioni in jet-grouting direzionale, di dimensioni 6x6x0.8 m.

La struttura presenta giunti strutturali tecnici ogni 70m circa disposti lungo i fili 13, 25, 39, 57.
10.2 Modello di calcolo

Il dimensionamento strutturale dei pali e il controllo delle deformazioni della struttura in esercizio sono stati
eseguiti con i programmi di calcolo plaxis v8.6 e phase 5.0.

Il modello previsto prevede la schematizzazione dei pali con degli elementi plate a cui viene assegnata
un’area e un momento di inerzia equivalenti per tener conto dell’interasse reale tra i pali.

| setti di irrigidimento tra i pali, di spessore sp=0.5m, sono inseriti nel modello come elementi cluster
caratterizzati da un modulo elastico equivalente Tale modulo é stato differenziato per la parte in acqua e per
guella nel terreno. Analoga schematizzazione € stata assunta per il jet lamellare.

Completano il modello la trave di testata che collega i pali, I’impalcato e il muro paraonde inseriti come
elementi plate ciascuno con il proprio spessore.

10.3 COMBINAZIONI ELEMENTARI DI CARICO

Le analisi sono state eseguite allo stato limite di esercizio e allo stato limite ultimo secondo la combinazione
Al+M1+R1 in fase statica e sismica.

10.3.1 Combinazione rara
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F, =G+ z*/’()Qki

dove:

G pesi propri e permanenti;

Q accidentali. E’ stato considerato come accidentale primario I’onda di cresta/cavo, come
accidentali secondari il sovraccarico sull’impalcato pari a q=40kN/m? e il tiro della bitta
Q=33kN/ml;

yo=1 coefficiente accidentale primario;

y2,=0.8 coefficiente accidentale secondario (ambiente categoria E uso industriale).

10.3.2 Combinazione eccezionale

Fi=G+A + ZVszi

dove:

G pesi propri e permanenti

Ad urto imbarcazioni con Ad=52kN/m?

Q accidentali pari al sovraccarico sul molo e pari a qg=40kN/m?
v>=0.8 categoria E:ambienti ad uso industriale

10.3.3 Combinazione sismica:SLD

Allo stato limite di esercizio in condizione sismica & stata analizzata la combinazione:

F,=G+E+ E//ZQki

dove:

G pesi propri e permanenti;

Q accidentali: sovraccarico impalcato q=40kN/m?e tiro della bitta Q=33kN/ml;
E sisma allo SLD;

y2=0.8 coefficienti accidentali (ambiente categoria E: uso industriale).

10.3.4 Combinazione stati limite ultimi (SLU)

Fo =766 +70:Q + L96i0Qui azioni statiche

F,=G+E+ Z%Qki azioni sismiche:sisma SLV

dove:

G pesi propri e permanenti

Q accidentali

E sisma

Y= 1.3

Yo = 15

yo=1 coefficiente accidentali. (ambiente categoria E: uso industriale)
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104 MODELLO GEOTECNICO

In ottemperanza all’art.7 del disciplinare di gara, il modello geotecnico assunto per il dimensionamento delle
opere di progetto del molo foraneo, corrisponde a quello del progetto preliminare (elaborato F24 — relazione
geotecnica).

- Primo strato di terreno dello spessore di 10 m

- Peso dell’unita di volume y=19.5 KN/m?
- Peso di volume immerso ¥’ =10 kN/m?
- Angolo di attrito interno ¢ =234°

- Coesione c=0kPa

- Modulo elastico E = 35000 kPa
- Coefficiente di Poisson v=0.3

- Secondo strato di terreno indefinito
- Peso dell’unita di volume y=19.5 kN/m?

- Peso di volume immerso ¥ =10 kN/m?
- Angolo di attrito interno o =38°

- Coesione c=0kPa

- Modulo elastico E = 35000 kPa
- Coefficiente di Poisson v=0.27

Il presente modello € riportato nella relazione geotecnica di progetto definitivo (cfr. paragrafo 8 della
relazione geotecnica, elaborato AO06R).
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10.5 SEZIONE A-A

Si riportano le verifiche nelle condizioni di carico analizzate.

10.5.1 Ondadi cresta
10.5.1.1 Combinazione rara:risultati analisi

1481
& 2 2 2 2 w2 2 3478 bl
. 540 1
k£ 5 58 ¥
6658
6330 b
ops 2 (o5 25 222 208 28 269 259 289 28 298,38 291 0 72
5%98.2102.0104.7:, -
107.8310.65 13,03 1o g
200423 41pe s == 30,4
5651190 41351038 005 0
5360 “fisaog
6043,
0.47 ey
S )
doazr, .. [}
sy
=57004

Figura 12 — A-A: modello di calcolo

Absolute Horizontal
Displacement

0.00e+000 I
3.50e-003
7.00e-003
1.05e-002
1.40e-002
1.75e-002
1 2.10e-002
2.45e-002
2.80e-002
3.15e-002
3.50e-002

1|
1|~

3.85e-002
4.20e-002 ~UAVAS T
4.55e-002 o év%%g_gﬁ;‘ﬁﬂ?g’ a9l

4.90e-002
5.25e-002
5.60e-002
5.95e-002
6.30e-002
6.65e-002
7.00e-002

s |

1 ‘ |

Figura 13 — A-A: spostamento orizzontale

G797FMHRO087 57/126



11 Sindaco del Comune di Messina - Commissario Delegato ex O.P.C.M. n. 3721 del 19 Dicembre 2008
LAVORI DI COSTRUZIONE DELLA PIATTAFORMA LOGISTICA INTERMODALE TREMESTIERI
CON ANNESSO SCALO PORTUALE - PRIMO STRALCIO FUNZIONALE
PROGETTO DEFINITIVO

Absolute Vertical
Displacement
n
0.00e+000 1

7.00e-003
1.40e-002
2.10e-002
2.80e-002
3.50e-002
4.20e-002
4.90e-002 1 i
5.60e-002 1.10e-003
6.30e-002 iE
7.00e-002
7.70e-002
8.40e-002
9.10e-002
9.80e-002 L S »

05e-001 3

“12e-001 : |}
1.19e-001 ‘
1.26e-001 4
1.33e-001
1.40e-001

1.06e-001}

]« —

||L -

8.51e-002 7.96e-002

Figura 14 — A-A: spostamento verticale

Total
Displacement
n

0.00e+000
7.00e-003
1.40e-002
2.10e-002
2.80e-002
3.50e-002
4.20e-002
4.90e-002
5.60e-002
6.30e-002
7.00e-002
7.70e-002
8.40e-002
- 9.10e-002 |
9.80e-002

|-~
|~

1.26e-001
1.33e-001
1.40e-001

Figura 15 — A-A: deformata
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AN

et =
NNNZANE NN N

Figura 16 — A-A: diagramma azione flettente

Figura 17 — A-A: diagramma azione assiale
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{

1| -
| -

Figura 18 — A-A: diagramma taglio

Si riportano nella tabella che segue il valore delle sollecitazioni dei pali del filo A e del filo C:

filo M N v
kNm/m] | [kN/m] | [KN/m]
A 64178 | 907.77 | 256.21
C 42916 | 11588 | 168.36

A supporto delle analisi eseguite con il programma di calcolo phase si riportano le schematizzazioni piu
significative ripetute con il programma plaxis nella condizione SLE rara di onda di cresta.

i 0.6
000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
20.00
10.00
F:‘l
0.00
-10.00
-20.00
-30.00
-40.00
Deformed mesh
Extreme total displacement 896*10 7 m
(displacements at true scale)
)
G797
N — o
e e Cose o Sl ek Boch Al G797_FORANEC_SEZIONE_6 4 r‘ 13/05/10 r. Favero & Milan Ingegneria S.r.l.

Figura 19 — A-A: modello con plaxis
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i85
} 000 10,00 2000 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100.00 110.00
20.00-
000
0.00-
+10.00-
-20.00-
+30.00
-40.007
d Total displacements (Utot)
Extreme Utot 32.69*10 m
==
G797
e o —
G797_FORANEO_SEZIONE_6 61 " 13/05/10 Favero & Milan Ingegneria S.r.l.

Figura 20 — A-A: spostamenti totali
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Figura 21 — A-A: azione flettente
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Figura 22 — A-A: taglio
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Figura 23 — A-A: azione assiale
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10.5.1.2 Combinazione eccezionale: risultati analisi
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Figura 24 — A-A: modello di calcolo
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Figura 25 — A-A: spostamento orizzontale
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Absolute Vertical ﬁ
Displacement
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Figura 26 — A-A: spostamento verticale
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Figura 27 — A-A: deformata
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Figura 28 — A-A: azione flettente
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Figura 29 — A-A: azione assiale
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Figura 30 — A-A: taglio

Si riportano nella tabella che segue il valore delle sollecitazioni dei pali del filo B e del filo C:

filo M N v
kNm/m] | [kNfm] | [kN/m]
B 33026 | 237.94 | 87.021
C 101464 | 58289 | 259.77

10.5.1.3 Combinazione sismica SLD: risultati analisi
Absolute Horizontal ﬁ
Displacement
= 0.00e+000
MO.QB
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4.50e-002
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8.00e-002
—{ 8.50e-002
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9.50e-002
1.00e-001

|
)|~

Figura 31 — A-A: spostamento orizzontale
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Figura 32 — A-A: spostamento verticale
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Figura 33 — A-A: deformata
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b 0.126

igur 34— A-A: azi flettente

Figura 35 — A-A: azione assiale
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w0126

Figura 36 — A-A: taglio

Si riportano nella tabella che segue il valore delle sollecitazioni dei pali del filo A e del filo C:

filo M N v
kNm/m] | [kN/m] | [kN/m]
A 308.42 408.5 102.59
c 65209 | 487.00 | 111.65

10.5.1.4 Combinazione stato limite ultimo statico:risultati analisi

2191
60 60 60 60 60 60
52.13

L 5 M3

8235
2 C

I~

I~

2987
58.203.203.288 258 288 288 235 238,238 288 238 258.203 88 201 102104, 9316 880 (1 »:901.2 33,18, 82, 52
8.291.043 796 549 . 21041107 831088 et 4g. 1
S -3:9316.98:0 (4 %%55 71340, 434,
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Figura 37 - A-A: modello di calcolo
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Figura 38 — A-A: azione flettente

NN S

Si riportano nella tabella che segue il valore delle sollecitazioni dei pali del filo A e del filo C:

G797FMHRO087

Fra 3 A-A: taglio

filo M N v
kNm/m] | [kN/m] | [kN/m]
A 889.02 | 12871 | 38405
C 73447 | 23016 | 284.96
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10.5.1.5 Combinazione stato limite ultimo sismico SLV:risultati analisi

- » 03072
P )
% % % e wn -
g @ & 1

T

Figura 40 — A-A: modello di calcolo

Figura 41 — A-A: azione flettente
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/

» 03072

Figura 42 — A-A: taglio

Si riportano nella tabella che segue il valore delle sollecitazioni dei pali del filo A e del filo C:

filo M N v
kNm/m] | [kNim] | [kN/m]
A 308.63 | 507.27 | 102.86
C 70.18 49352 | 110.93

10.5.2 Onda di cavo

Si riportano i risultati delle analisi della combinazione rara per lo stato limite di esercizio e quella allo stato
limite ultimo statica essendo le combinazioni rara, eccezionale e le sismiche (SLD e SLV) coincidenti a
quelle riportate nelle analisi della sezione con 1’onda di cresta.
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10.5.2.1 Combinazione rara:risultati analisi
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Figura 43 — A-A: modello di calcolo
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Figura 44 — A-A: spostamento orizzontale
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Figura 45 — A-A: spostamento verticale
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Figura 47 — A-A: azione flettente

Figura 48 — A-A: taglio

Si riportano nella tabella che segue il valore delle sollecitazioni dei pali del filo A e del filo C:

filo M N v
kNm/m] | [kN/m] | [kN/m]
A 238.06 | 376.88 81.66
C 54072 | 67588 | 267.26

A supporto delle analisi eseguite con il programma di calcolo phase si riportano le schematizzazioni piu
significative ripetute con il programma plaxis nella condizione SLE rara di onda di cavo.
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Figura 49 — A-A: deformata modello (onda in condizione di cavo)
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Figura 50 — A-A: azione flettente
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Figura 51 — A-A: taglio

66 rﬁ 13/05/10

Favero & Milan Ingegneria S.r.l.

Figura 52 — A-A: azione assiale
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10.5.2.2 Combinazione stato limite ultimo statico:risultati analisi
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Figura 53 — A-A: modello di calcolo

Figura 54 — A-A: azione flettente
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Si riportano nella tabella che segue il valore delle sollecitazioni dei pali del filo A e del filo C:

Figura 55 — A-A: taglio

/

filo M N v
kNm/m] | [kN/m] | [KN/m]
A 257.04 456.5 119.1
C 70063 | 86747 | 368.29

10.5.3 Verifica a pressoflessione

La struttura di fondazione del molo foraneo ¢ stata sottoposta sia all’onda di cresta che a quella di cavo. Le

analisi mostrano che la condizione dimensionante ¢ quella causata dall’onda di cresta.

Si riportano le verifiche a pressoflessione dei pali allo stato limite ultimo, condizione piu gravosa ai fini del

dimensionamento strutturale.

Si ricorda che I’interasse dei pali lungo i fili A e B & di 6.0m quello lungo il filo C nella parte sommitale di

lunghezza L=15.0-19.0m é di 1.50m

filo M N v
[KNm] [KN] [KN]
A 533952 | 7722.6 | 23043
C 110170 | 3452 427.44

10.5.3.1 VerificafiliAeB

Armando il palo $1500 con ¢26/15 si ottiene:

G797FMHRO087
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Il coefficiente di sicurezza é pari cs=1.315.
10.5.3.2 Verifica filo C
Armando il palo $1500 con $26/15 si ottiene:
My }nmmm 3
:4 1ﬁwa‘4.5:4 - ‘ E ) . :
A é:saM-NM /- ™
/
/ i
(0]
\\‘
\\\
N

Il coefficiente di sicurezza é pari cs=3.446

10.5.4 Verifica di stabilita globale

Le verifiche di stabilita globale sono condotte secondo quanto riportato nel Disciplinare di gara.

Il programma utilizzato -Slide 5.032- analizza Im di profondita dell’opera e fornisce il coefficiente di
sicurezza delle superfici piu critiche. I metodi adottati, nell’ipotesi di superficie di scivolamento curve, sono
Bishop e Janbu semplificati.

Si riportano le analisi in condizione statica e sismica in cui & stato ricercato un fattore di sicurezza pari a 1.21
per lo stato limite ultimo in fase statica e sismica (SLV) e pari a 1.43 per lo stato limite di esercizio in caso
statico e sismico (SLD).
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Le analisi sono state condotte considerando per la combinazione rara I’onda di cavo, ritenuta pit gravosa ai
fini della stabilita dell’opera rispetto all’onda di cresta.

10.5.4.1 Modalita di verifica

Le verifiche di stabilita globale allo stato limite ultimo sono state condotte secondo la combinazione
A2+M2+R2
con i coefficienti delle azioni e dei parametri geotecnici riportati come di seguito indicato:

Coeff.
Carichi Effetto parziale A2
Permanenti favorevole 10
sfavorevole Y61 10
Permanenti non strutturali [avorevole 0.0
sfavorevole Y62 13
N favorevole 0.0
vanabili sfavorevole 1Qi 13

Tabella 1: Coefficienti parziali per le azioni o I’effetto delle azioni

Grandezza alla quale applicare Coeff. parziale
Parametro il coeff. parziale M2
Tangente angolo di resistenza al taglio tand’« Yo 1.25
Coesione efficace c’k Yo 1.25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 14
Peso dell’unita di volume Y Ty 1.0

Tabella 2: Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

R2
1.1

10.5.4.2 Valutazione dell’azione sismica

Le azioni sismiche di progetto sono state desunte dalla Relazione sismica del Progetto Preliminare e di
seguito riportate:

STATO Tr a Fo

LIMITE [anni] i [] > ST amax/g
SLO 25 0080 | 2349 150 10 0.120
SLD 75 0105 | 2297 150 10 0.158
SLV 712 0305 | 2.410 1.26 10 0.384
SLC 1462 | 0407 | 2449 111 10 0.446

Le analisi di stabilita in condizioni sismiche sono state eseguite mediante metodi pseudostatici. L’azione
sismica ¢ rappresentata da un’azione statica equivalente proporzionale al peso W del volume di terreno
potenzialmente instabile.

Le componenti orizzontale e verticale di tale forza possono essere espressi come:

ththW
Fv=kyxW

con

Kh:Bsxamax/g
Ky=+0.5xkp

Bs =coefficiente di riduzione dell’accelerazione sismica attesa al suolo
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Amax =ay-Ss-St=0.384g —» SLV
Amax =ay-Ss-St=0.1589 — SLD

Nel caso in esame fs =0.28 per cui:

allo stato limite ultimo in condizione sismica (SLV):

Kn =0.384x0.28=0.107

Kn =+(0.384x0.28)/2=0.0538

allo stato limite di esercizio in condizione sismica (SLD):
kn =0.158x0.28=0.04424

Kn =+(0.158x0.28)/2=0.02212

10.5.4.3 Combinazione rara: verifica di stabilita
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10.5.4.4 Combinazione eccezionale: verifica di stabilita
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10.5.4.5 Combinazione sismica SLD: verifica di stabilita

Safety Factor
0.000
0.500 Foon
o
&
st voozz
1.500
o 2.000
2.500
3.000
3.500
RS 7 S T RRTTRLS, 2
4.000 R R e 2 X
< O XK Soteteteiotetetetetetetetetetelels %5 o0
s 55 S s 5
<5 5 2K Soletele iotetet ototel o0
4.500 IR R e 3% %
SO R SRR PR oEotels 2%
S KRS s SIS e
o] IR SRR %3 K
& 5.000 XL S SIS
B S st 1o
B st 1o
e st 1o
5.500 5 S S
5K K
5% o
6.000+ <
% o
RERIRRL 3 X
KBRS K
RIS 5
2
3
2
2]
o
o]
™ T T T T T T T T T
% ) 0 £ 40 @ 20 o q g 20 ES @ £ 0 70

10.5.4.6 Combinazione statica SLU: verifica di stabilita
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10.5.4.7 Combinazione sismica SLV: verifica di stabilita
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ifica di stabilita globale in condizione di liquefazione

84/126



11 Sindaco del Comune di Messina - Commissario Delegato ex O.P.C.M. n. 3721 del 19 Dicembre 2008
LAVORI DI COSTRUZIONE DELLA PIATTAFORMA LOGISTICA INTERMODALE TREMESTIERI
CON ANNESSO SCALO PORTUALE - PRIMO STRALCIO FUNZIONALE
PROGETTO DEFINITIVO

Safety Factor
0.000
» 0107
0.500
o]
U ¥ 00535
1.500
15.159]
2.000
00 k32,00 kb
2.500
3.000
=1
3.500 e e e
s R s
X RXRAXHRHAHRRRAHN R XXX R
4.000 R0 X oo tetetareret 0%
% IR < B
oo 5 b
4.500 B RIS & %% b
e <0 < %5 B
% X b
< ES
5.000 % o
& o
X ES
b
5.500 ol
=
b2
=
6.000+ %
5
kS
St
2
2
24
3
T ™ T T T T T ™ T ™ T T T T T T
o P 20 ) 2 0 E]

G797FMHRO087 85/126



Il Sindaco del Comune di Messina - Commissario Delegato ex O.P.C.M. n. 3721 del 19 Dicembre 2008
LAVORI DI COSTRUZIONE DELLA PIATTAFORMA LOGISTICA INTERMODALE TREMESTIERI
CON ANNESSO SCALO PORTUALE - PRIMO STRALCIO FUNZIONALE
PROGETTO DEFINITIVO

10.6 SEZIONE C-C
Si riportano le verifiche nelle condizioni di carico analizzate.

10.6.1 Ondadi cresta
10.6.1.1 Combinazione rara:risultati analisi
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Figura 60 — C-C: azione flettente
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Figura 61 — C-C: taglio

Si riportano nella tabella che segue il valore delle sollecitazioni dei pali del filo B e del filo C:

filo M N v
kNm/m] | [KN/m] | [kN/m]
B 8705 181.59 255.4
C 15511 | 308.68 303.3

A supporto delle analisi eseguite con il programma di calcolo phase si riportano le schematizzazioni piu
significative ripetute con il programma plaxis nella condizione SLE rara di onda di cresta.
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Figura 62 — C-C: deformata modello onda di cresta
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Figura 64 — C-C: taglio
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Figura 65 — C-C: azione assiale
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PROGETTO DEFINITIVO

10.6.1.2 Combinazione eccezionale: risultati analisi
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Figura 67 — C-C: spostamento orizzontale
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Figura 71 — C-C: taglio

Si riportano nella tabella che segue il valore delle sollecitazioni dei pali del filo B e del filo C:

filo M N v
kNm/m] | [kNfm] | [kN/m]
B 552.4 31.87 135.71
C 10651 | 646.15 260.1
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10.6.1.3 Combinazione sismica SLD: risultati analisi
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Figura 73 — C-C: spostamento orizzontale
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Figura 75 — C-C: deformata
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Figura 77 — C-C: taglio

Si riportano nella tabella che segue il valore delle sollecitazioni dei pali del filo A e del filo C:

filo M N v
kNm/m] | [kN/m] | [KN/m]

A 98.01 279.63 41.54

C 37460 | 404.84 44.36
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10.6.1.4 Combinazione stato limite ultimo statico:risultati analisi
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Figura 78 — C-C: modello di calcolo
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Figura 79 — C-C: azione flettente
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Si riportano nella tabella che segue il valore delle sollecitazioni dei pali del filo B e del filo C:

G797FMHRO087

Figura 80 — C-C: taglio

filo M N Vv
kNm/m] | [KN/m] | [kN/m]
B 1334.2 279.1 386.7
c 23932 | 54697 | 469.88
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10.6.1.5 Combinazione stato limite ultimo sismico SLV:risultati analisi
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Figura 81 — C-C: modello
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Figura 83 — C-C: taglio

Si riportano nella tabella che segue il valore delle sollecitazioni dei pali del filo B e del filo C:

filo M N v
kNm/m] | [kN/m] | [kN/m]
B 123.58 90.64 73.37
C 686.6 376.7 80.25

10.6.2 Onda di cavo

Si riportano i risultati delle analisi della combinazione rara per lo stato limite di esercizio e quella allo stato
limite ultimo statica essendo le combinazioni rara, eccezionale e le sismiche (SLD e SLV) coincidenti a

quelle riportate nelle analisi della sezione con 1’onda di cresta.
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10.6.2.1 Combinazione rara:risultati analisi
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Figura 84 — C-C: modello
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Figura 85 — C-C: spostamenti orizzontali
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Absolute Vertical
Displacement
n

0.00e+000
7.50e-003
1.50e-002

2.25e-002
3.00e-002
3.75e-002
4.50e-002
5.25e-002
6.00e-002
6.75e-002
7.50e-002
8.25e-002
9.00e-002
- 9.75e-002
1.05e-001 |

1.12e-001
1.20e-001
1.28e-001
1.35e-001
1.42e-001
1.50e-001

— g

Total
Displacenent
n

10
e

0.00e+000
8.50e-003
1.70e-002
2.55e-002
3.40e-002

1|« -

TR
f il
1!

3

,lf

g

R R
Figura 86 — C-C: spostamenti v

4.25e-002
5.10e-002
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Figura 89 — C-C: taglio

Si riportano nella tabella che segue il valore delle sollecitazioni dei pali del filo B e del filo C:

filo M N v
kNm/m] | [kNfm] | [kN/m]
B 378.58 61.18 262.45
C 80006 | 554.12 80.15

A supporto delle analisi eseguite con il programma di calcolo phase si riportano le schematizzazioni piu
significative ripetute con il programma plaxis nella condizione SLE rara di onda di cavo.
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Pl 0.6
. 0.00 20,00 40,00 ) 60,00 . 80,00 . 100.00
e00l o P D

-20.00 |
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L Deformed mesh

Extreme total displacement 144.81*10 m
(displacements scaled up 50.00 times)
o oo

LAXIS o

E Code f S Rk Analyses G797_FORANEO_SEZIONE_7a 76 r‘. 13/05/10 r Favero & Milan Ingegneria S.r.l.

Figura 90 — C-C: deformata modello onda in condizioni di cavo
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Figura 91 — C-C: azione flettente
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Figura 92 — C-C: taglio
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Figura 93 — C-C: azione assiale
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10.6.2.2 Combinazione stato limite ultimo sismico SLV:risultati analisi

; &
& [ D
60 60 60 60 X
4 1 1 :}
i3
i < ;
i &
53.384.836.277 750.1630.612.043 da4, 836.377 810.25 2
T TTTeReT819.2500.702.403 585.028 477
IIIIIIII'II :
&

A7

f
i

Figura 94 — C-C: modello
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Figura 95 — C-C: azione flettente
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Si riportano nella tabella che segue il valore delle sollecitazioni dei pali del filo B e del filo C:

Figura 96 — C-C: taglio

RV
VAT ,
ATA A s
NAVAVAVAYA
1%7“ V#A%’AVA‘%A o

FiAAVA%ﬂ

LR A
*"«axﬂ.%i%ggv

wi"—*"‘u;"ga“
Ay

o
VAV AR

\7
AT K
VAL
B 0000

filo M N v
kNm/m] | [kN/m] | [KN/m]
B 531.80 | 14558 | 116.65
C 101616 | 68237 | 364.29

10.6.3 Verifica a pressoflessione

La struttura di fondazione del molo foraneo ¢ stata sottoposta sia all’onda di cresta che a quella di cavo. Le

analisi mostrano che la condizione dimensionante ¢ quella causata dall’onda di cresta.

Si riportano le verifiche a pressoflessione dei pali allo stato limite ultimo, condizione piu gravosa ai fini del

dimensionamento strutturale.

Si ricorda che I’interasse dei pali lungo i fili A ¢ B ¢ di 6.0m quello lungo il filo C nella parte sommitale di

lunghezza L=23.0m & di 1.50m

filo M N v
[kNm] [KN] [KN]
B 80052 | 16746 | 23200
C 35898 | 82049 | 704.82

10.6.3.1 VerificafiliAeB

Armando il palo $1500 con ¢32/10 si ottiene:
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Il coefficiente di sicurezza é pari cs=1.077

10.6.3.2 Verificafilo C
Armando il palo $1500 con $26/15 si ottiene:

M [35695000 ﬂ
2045

=

Nenax il
N =71 65955 62

Il coefficiente di sicurezza é pari cs=1.173

10.6.4 Verifica di stabilita globale
Per le modalita di verifica si veda par.10.5.4.1.
Si riportano le analisi in condizione statica e sismica in cui e stato ricercato un fattore di sicurezza pari a 1.21

per lo stato limite ultimo in fase statica e sismica (SLV) e pari a 1.43 per lo stato limite di esercizio in caso

statico e sismico (SLD).
Le analisi sono state condotte considerando per la combinazione rara I’onda di cavo, ritenuta piu gravosa ai

fini della stabilita dell’opera rispetto all’onda di cresta.
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10.6.4.1 Combinazione rara: verifica di stabilita

Safety Factor
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10.6.4.2 Combinazione eccezionale: verifica di stabilita

Safety Factor
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10.6.4.3 Combinazione sismica SLD: verifica di stabilita

Safety Factor
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10.6.4.4 Combinazione statica SLU: verifica di stabilita
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10.6.4.5 Combinazione sismica SLV: verifica di stabilita

Safety Factor
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10.6.5 Verifica di stabilita globale in condizione di liquefazione
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10.7 CAPACITA’ PORTANTE PALI

Si riportano i risultati delle verifiche di capacita portante verticale e trasversale condotte per i pali trivellati in
c.a. di diametro 1500. Le verifiche sono state condotte anche attraverso 1’utilizzo dei metodi analitici presenti
in letteratura e 1’ausilio dei software Shaft della Ensoft.

MOLO FORANEO - SEZIONE A-A MOLO FORANEO - PROSPETTO (SEZIONE A-A)
Scala 1:100 Scala 1:100

y -

o e {

oy

Le analisi sono state eseguite, in base alla normativa D.M. 14.01.2008, nelle combinazioni di carico allo
Stato Limite di Esercizio (combinazione “rara”) ponendo unitari i coefficienti amplificativi e riduttivi dei
carichi e delle resistenze di progetto, e allo Stato Limite Ultimo (combinazione A2-M2) amplificando le
azioni variabili e riducendo i parametri di resistenza del terreno, secondo i coefficienti ye, ym, Y1 € yr.

Come previsto dalla normativa suddetta, le analisi sono condotte anche in combinazione sismica allo Stato
Limite Ultimo (SLV) e allo Stato Limite di Esercizio (SLD). Tali analisi sono state svolte alla fine di
verificare rispettivamente la resistenza ultima del terreno, in combinazione SLV, e la deformazione
trasversale massima del palo in combinazione SLD.

Si riportano inoltre le analisi di verifica dei pali soggetti a carichi trasversali dovuti alle condizioni di cresta e
di cavo del moto ondoso (pali sul filo C) e all’urto accidentale dei natanti (pali filo A).

10.7.1 Capacita’ portante verticale

L’espressione generica per il calcolo della portanza di un palo con la punta in terreno granulare soggetto ad
un carico verticale é la seguente:

Qtot :QI +Qp :ZAI(k-cvZ 'u+a'cu)+Ap'Nq S
essendo:

portata di punta
portata laterale

Qp
Ql
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Al
k

u
G'vz

G
a
Cu
Ap
Ng

area laterale del concio i-esimo

coefficiente empirico dipendente dalla tecnologia esecutiva del palo
coefficiente dipendente dalla scabrezza dell’interfaccia palo-terreno
= tensione litostatica efficace alla profondita z

= tensione litostatica efficace alla base del palo

coefficiente di adesione f(Cu)
resistenza al taglio non drenata
area base

Coefficiente di capacita portante (pali di grande diametro)

Per la determinazione dei coefficienti k, u, o e Nq s’e fatto esplicito riferimento alle indicazioni riportate
nelle Raccomandazioni A.G.I. sui pali di fondazione, di seguito riportate.

G797FMHRO087

Tipo di palo

Valori di k

Valori di u

o) Acciaio 0.5 # 1 tg 20°

E Calcestruzzo prefabbricato 1 + 2 tg (3/4 ¢')

N

% | calcestruzzo gettato in opera 1 &3 tg ¢’
TRIVELLATO 0-4 + 0.7 (%) tg e

(*) Decrescente con la profondi

ta.

Figura 97 — Valori di k e u per terreni granulari.

Materiale cy (kPa) 9a qﬂmax (kPa)

o o \<25 % 50 o;%

9 1 99" 120

= 50 + 75 0.65 cy

E 2 75 0.50 ¢,

" ACCIAIO < 25 Cu

= 25 + 50 0.80 cy 100
50 + 75 065 ¢,
> 75 Q.50 Sy

=

£ | cLs & 25 0.90 ¢

z 25 + 50 0.80 ¢, o

S 50 + 75 0.60 ¢

o) 2 75 0.40 ¢y

e

Figura 98 — Valori di o per terreni coesivi.
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Figura 99 — Valori del coefficiente Nq per pali trivellati (Berezantze, 1965).

Come si evince dalle tabelle riportate, per la verifica di capacita portante assiale si considerano i seguenti
coefficienti:

Cu =35 kPa —  «=08
¢ =35° —  Ng=15
Pali trivellati —  p=tan(e-3°), k=05

10.7.2 Capacita’ portante orizzontale
Il calcolo della capacita portante di un palo soggetto ad un carico orizzontale é condotto applicando la teoria

di Broms (1964), considerando lo schema di palo non vincolato in testa in terreno incoerente soggetto ad un
carico orizzontale eccentrico (H) applicato ad una distanza (e) dalla quota del fondale marino.
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Figura 100 — Valori limite di H per pali lunghi in terreni coesivi, liberi o impediti di ruotare in testa.

Secondo la teoria di Broms, lo stato tensodeformativo del complesso palo terreno sotto azioni orizzontali, si
presenta come un problema tridimensionale per la cui soluzione & necessario introdurre alcune ipotesi
semplificative:

il terreno € omogeneo;

il comportamento dell’interfaccia palo-terreno ¢ di tipo rigido-perfettamente plastico;

la forma del palo ¢ ininfluente, I’interazione palo-terreno e determinata dalla dimensione
caratteristica d della sezione del palo (diametro) misurata normalmente alla direzione del
movimento;

il palo ha un comportamento rigido-perfettamente plastico, ovvero si considerano trascurabili le
deformazioni elastiche del palo.

L’ultima ipotesi comporta che il palo abbia solo moti rigidi finché non si raggiunge il momento di
plasticizzazione My del palo. A questo punto si ha la formazione di una cerniera plastica in cui la rotazione
continua indefinitivamente con momento costante.

La verifica viene soddisfatta se viene rispettata la seguente condizione:

Eq < Hg

ove Eq ¢ il valore di progetto dell’azione esterna calcolata applicando i coefficienti parziali yq € yq alle azioni
agenti, mentre Hq € il valore di progetto della resistenza del terreno.

10.7.3 Analisi statiche e sismiche
Come prescritto dal D.M. 14.01.2008 le analisi di capacita portante assiale dei pali di fondazione sono state
studiate secondo le seguenti combinazioni.
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10.7.3.1 Capacita Portante Verticale

Verifiche agli stati limite ultimo

e Combinazione SLU_DAZ2: (A1+M1+R3)

Verifiche agli stati limite di esercizio

e Combinazione SLE_rara

10.7.4 Verifiche di capacita portante verticale pali diametro 1500 mm

Si riporta per esteso il calcolo della capacita portante verticale di un palo trivellato di lunghezza variabile, in
funzione del posizionamento planimetrico lungo il molo, diametro 1500 mm avente la sommita incastrata
nella trave semiprefabbricata in c.a. di collegamento fra i pali e la base immorsata in terreno granulare
costituito da sabbia ghiaiosa debolmente limosa, avente i parametri geotecnici elencati nel paragrafo 10.2.

Le lunghezze dei pali sono le seguenti:

QUOTA

PALO TIPO LUNGHEZZA INIZIALE QUOTAFINALE FONDALE
(ms.l.m.m.) (ms.lmm.) (ms.lm.m.)

S1 235 +0.45 -23.05 -8

S2 25.5 +0.45 -25.05 -10

S8 27.5 +0.45 -27.05 -12

S4 34 +0.45 -33.55 -15

S5 29.55 -4.00 -33.55 -15

Per la realizzazione del palo, € necessaria la preinfissione di un tubo in acciaio di lamierino spessore 8 mm,
immorsato per 6/7 m nello strato granulare superficiale, comportando una riduzione del coefficiente
attrattivo (o) fra palo e terreno ridotto cautelativamente a 0.5.
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10.7.4.1 Fondale -8m (SLE e SLU_DA?)

CANTIERE: PIATTAFORMA LOGISTICA INTERMODALE TREMESTIERI

FONDALE: -8m

CALCOLO CAPACITA' PORTANTE PALI TRIVELLATI D(m) 1,50

Prof. tetto :Prof. base | D. palo Cu alfa p' fi k tan(d) Q
(m) (m) (m)_ kNm2) (-) ((KN/mh2)  (°) (-) (-) (kN )
0,00 6,00 1,50 0,00 1,00 | 2850 34 05 0,48 192
6,00 10,00 1,50 0,00 1,00 | 76,00 34 0,7 0,67 676
10,00 13,00 1,50 0,00 1,00 | 109,25 38 0,7 0,78 844
13,00 13,00 1,50 0,00 1,00 | 123,50 38 0,7 0,78 0

Lunghezza palo emerso; (m) 0,45 Portata per attrito (kN) 17124

Lunghezza palo immers¢  (m) 8,55 Portata per punta (kN) 5889,6

Lunghezza palo infisso; (m) 13,00 Portata totale (kN) 7601,9

Lunghezza totale (m) 22,00 Fattore di Sicurezza (-) 2,5

Portata ammissibile (kN)

Peso palo (kN) 591,11

Profondita falda (m) 0,00

Peso di volume (KN/m3): 19,5

Ng (-) 27

Profondita punta palo (m) 13,00

Tensione eff. alla punta 123,50

CANTIERE: PIATTAFORMA LOGISTICA INTERMODALE TREMESTIERI

FONDALE: -8m

CALCOLO CAPACITA' PORTANTE PALI TRIVELLATI D(m) 1,50

Prof. tetto :Prof. base | D. palo Cu alfa p' fi k tan(d) Q
(m) (m) (m i kNm2): (-) (KN/m2)  (°) (-) (-) (kN )
0,00 6,00 1,50 0,00 1,00 | 2850 A 05 0,48 192
6,00 10,00 1,50 0,00 1,00 | 76,00 34 0,7 0,67 676
10,00 13,00 1,50 0,00 1,00 | 109,25 38 0,7 0,78 844
13,00 13,00 1,50 0,00 1,00 | 123,50 38 0,7 0,78 0

Lunghezza palo emerso; (m) 0,45 Portata per attrito (kN) 17124

Lunghezza palo immers¢  (m) 8,55 Portata per punta (kN) 5889,6

Lunghezza palo infisso; (m) 13,00 Portata totale (kN) 7601,9

Lunghezza totale (m) 22,00 Fattore di Sicurezza (-) 1,82

Portata ammissibile (kN)

Peso palo (kN) 591,11

Profondita falda (m) 0,00

Peso divolume (KN/m3)! 19,5

Ng (-) 27

Profondita punta palo (m) 13,00

Tensione eff. alla punta 123,50
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10.7.4.2 Fondale -10m (SLE e SLU_DA2)

CANTIERE: PIATTAFORMA LOGISTICA INTERMODALE TREMESTIERI

FONDALE: -10m

CALCOLO CAPACITA' PORTANTE PALI TRIVELLATI D(m) 1,50

Prof. tetto :Prof. base | D. palo Cu alfa p' fi k tan(d) Q
(m) (m) (m)_ kNm2) (-) ((KN/mh2)  (°) (-) (-) (kN )
0,00 6,00 1,50 0,00 1,00 | 2850 34 05 0,48 192
6,00 10,00 1,50 0,00 1,00 | 76,00 34 0,7 0,67 676
10,00 14,00 1,50 0,00 1,00 | 114,00 38 0,7 0,78 1175
14,00 14,00 1,50 0,00 1,00 | 133,00 38 0,7 0,78 0

Lunghezza palo emerso; (m) 0,45 Portata per attrito (kN) 2042,7

Lunghezza palo immers¢  (m) 10,55 Portata per punta (kN) 6342,6

Lunghezza palo infisso; (m) 14,00 Portata totale (kN) 8385,3

Lunghezza totale (m) 25,00 Fattore di Sicurezza (-) 2,5

Portata ammissibile (kN)

Peso palo (kN) 670,63

Profondita falda (m) 0,00

Peso di volume (KN/m3): 19,5

Ng (-) 27

Profondita punta palo (m) 14,00

Tensione eff. alla punta 133,00

CANTIERE: PIATTAFORMA LOGISTICA INTERMODALE TREMESTIERI

FONDALE: -10m

CALCOLO CAPACITA' PORTANTE PALI TRIVELLATI D(m) 1,50

Prof. tetto :Prof. base | D. palo Cu alfa p' fi k tan(d) Q
(m) (m) (m)_ kNM2): (-) ((KN/mh2)  (°) (-) (-) (kN )
0,00 6,00 1,50 0,00 1,00 | 2850 34 05 0,48 192
6,00 10,00 1,50 0,00 1,00 | 76,00 34 0,7 0,67 676
10,00 14,00 1,50 0,00 1,00 | 114,00 38 0,7 0,78 1175
14,00 14,00 1,50 0,00 1,00 | 133,00 38 0,7 0,78 0

Lunghezza palo emerso; (m) 0,45 Portata per attrito (kN) 2042,7

Lunghezza palo immers¢  (m) 10,55 Portata per punta (kN) 6342,6

Lunghezza palo infisso; (m) 14,00 Portata totale (kN) 8385,3

Lunghezza totale (m) 25,00 Fattore di Sicurezza (-) 1,82

Portata ammissibile (kN)

Peso palo (kN) 670,63

Profondita falda (m) 0,00

Peso di volume (KN/m3): 19,5

Ng (-) 27

Profondita punta palo (m) 14,00

Tensione eff. alla punta 133,00
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10.7.4.3 Fondale -12m (SLE e SLU_DA2)

CANTIERE: PIATTAFORMA LOGISTICA INTERMODALE TREMESTIERI

FONDALE: -12m

CALCOLO CAPACITA'PORTANTE PALI TRIVELLATI D(m) 1,50

Prof. tetto :Prof. base | D. palo Cu alfa p' fi k tan(d) Q
(m) (m) (m I kNm2): (-) (KN/m2)  (°) (-) (-) (kN )
0,00 6,00 1,50 0,00 1,00 | 2850 34 05 0,48 192
6,00 10,00 1,50 0,00 1,00 | 76,00 34 0,7 0,67 676
10,00 14,00 1,50 0,00 1,00 | 114,00 38 0,7 0,78 1175
14,00 14,00 1,50 0,00 1,00 | 133,00 38 0,7 0,78 0

Lunghezza palo emerso; (m) 0,45 Portata per attrito (kN) 2042,7

Lunghezza palo immers¢ (m) 12,55 Portata per punta (kN) 6342,6

Lunghezza palo infisso; (m) 14,00 Portata totale (kN) 8385,3

Lunghezza totale (m) 27,00 Fattore di Sicurezza (-) 25

Portata ammissibile (kN)

Peso palo (kN) 723,65

Profondita falda (m) 0,00

Peso divolume (KN/m3)! 19,5

Ng (-) 27

Profondita punta palo (m) 14,00

Tensione eff. alla punta 133,00

CANTIERE: PIATTAFORMA LOGISTICA INTERMODALE TREMESTIERI

FONDALE: -12m

CALCOLO CAPACITA'PORTANTE PALI TRIVELLATI D(m) 1,50

Prof. tetto :Prof. base | D. palo Cu alfa p' fi k tan(d) Q
(m) (m) (m i kNm2): (-) (KN/m2)  (°) (-) (-) (kN )
0,00 6,00 1,50 0,00 1,00 | 2850 A 05 0,48 192
6,00 10,00 1,50 0,00 1,00 | 76,00 34 0,7 0,67 676
10,00 14,00 1,50 0,00 1,00 | 114,00 38 0,7 0,78 1175
14,00 14,00 1,50 0,00 1,00 | 133,00 38 0,7 0,78 0

Lunghezza palo emerso; (m) 0,45 Portata per attrito (kN) 2042,7

Lunghezza palo immers¢ (m) 12,55 Portata per punta (kN) 6342,6

Lunghezza palo infisso; (m) 14,00 Portata totale (kN) 8385,3

Lunghezza totale (m) 27,00 Fattore di Sicurezza (-) 1,82

Portata ammissibile (kN)

Peso palo (kN) 723,65

Profondita falda (m) 0,00

Peso divolume (KN/m3)! 19,5

Ng (-) 27

Profondita punta palo (m) 14,00

Tensione eff. alla punta 133,00
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10.7.4.4 Fondale -15m (SLE e SLU_DA2)

CANTIERE: PIATTAFORMA LOGISTICA INTERMODALE TREMESTIERI

FONDALE: -15m

CALCOLO CAPACITA' PORTANTE PALI TRIVELLATI D(m) 1,50

Prof. tetto :Prof. base | D. palo Cu alfa p' fi k tan(d) Q
(m) (m) (m)_ kNm2) (-) ((KN/mh2)  (°) (-) (-) (kN )
0,00 7,00 1,50 0,00 1,00 | 3325 34 05 0,48 261
7,00 10,00 1,50 0,00 1,00 | 80,75 34 0,7 0,67 539
10,00 18,00 1,50 0,00 1,00 | 133,00 38 0,7 0,78 2741
18,00 18,00 1,50 0,00 1,00 | 171,00 38 0,7 0,78 0

Lunghezza palo emerso; (m) 0,45 Portata per attrito (kN) 3540,9

Lunghezza palo immers¢  (m) 15,55 Portata per punta (kN) 8154,8

Lunghezza palo infisso; (m) 18,00 Portata totale (kN) 11695,7

Lunghezza totale (m) 34,00 Fattore di Sicurezza (-) 25

Portata ammissibile (kN)

Peso palo (kN) 909,20

Profondita falda (m) 0,00

Peso di volume (KN/m3): 19,5

Ng (-) 27

Profondita punta palo (m) 18,00

Tensione eff. alla punta 171,00

CANTIERE: PIATTAFORMA LOGISTICA INTERMODALE TREMESTIERI

FONDALE: -15m

CALCOLO CAPACITA' PORTANTE PALI TRIVELLATI D(m) 1,50

Prof. tetto :Prof. base | D. palo Cu alfa p' fi k tan(d) Q
(m) (m) (m)_ kNM2): (-) ((KN/mh2)  (°) (-) (-) (kN )
0,00 7,00 1,50 0,00 1,00 | 3325 34 05 0,48 261
7,00 10,00 1,50 0,00 1,00 | 80,75 34 0,7 0,67 539
10,00 18,00 1,50 0,00 1,00 | 133,00 38 0,7 0,78 2741
18,00 18,00 1,50 0,00 1,00 | 171,00 38 0,7 0,78 0

Lunghezza palo emerso; (m) 0,45 Portata per attrito (kN) 3540,9

Lunghezza palo immers¢  (m) 15,55 Portata per punta (kN) 8154,8

Lunghezza palo infisso; (m) 18,00 Portata totale (kN) 11695,7

Lunghezza totale (m) 34,00 Fattore di Sicurezza (-) 1,82

Portata ammissibile (kN)

Peso palo (kN) 909,20

Profondita falda (m) 0,00

Peso di volume (KN/m3): 19,5

Ng (-) 27

Profondita punta palo (m) 18,00

Tensione eff. alla punta 171,00
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10.8 CAPACITA’ PORTANTE PALI IN CONDIZIONE DI LIQUEFAZIONE

Si riportano le verifiche di capacita portanti dei pali trivellati del molo foraneo, in cui e stato annullato il
contributo dell’attrito laterale del terreno potenziale liquefacibile, cosi come risultato dalle analisi espletate
nella relazione sismica (elaborato AO07R), presente nell’intervallo di profondita -10.5/-13.5 m s.I.m.m.

10.8.1 Fondale -8m

CANTIERE: PIATTAFORMA LOGISTICA INTERMODALE TREMESTIERI
FONDALE: -8m
CALCOLO CAPACITA' PORTANTE PALI TRIVELLATI D(m) 150
Prof. tetto : Prof. base | D. palo Cu alfa p' fi k tan(d) Q
(m) (m) (m)__J(Nm2)} () ((kNm2)  (°) (-) (-) (kN)
0,00 5,50 1,50 0,00 1,00 | 26,13 34 0 0,48 0
5,50 10,00 1,50 0,00 1,00 | 73,63 34 0,7 0,67 737
10,00 13,00 1,50 0,00 1,00 { 109,25 38 0,7 0,78 844
13,00 13,00 1,50 0,00 1,00 | 12350 38 0,7 0,78 0
Lunghezza palo emersoi (m) 0,45 Portata per attrito (kN) 1581,0
Lunghezza palo immers¢ (m) 8,55 Portata per punta (kN") 5889,6
Lunghezza palo infisso{ (m) 13,00 Portata totale (kN) 7470,6
Lunghezza totale (m) 22,00 Fattore di Sicurezza () 25
Portata ammissibile (kN") 9
Peso palo (kN) 591,11
Profondita falda (m) 0,00
Peso divolume (kN/m3)i 19,5
Ng | (-) 27
Profondita punta palo (m) 13,00
Tensione eff. alla punta 123,50
Struttura Banchina a giorno su pali di grande diametro e setti di irrigidimento
Fondale 8m
carichi lineari
Descrizione b h A n s w
(m) (m)  (mg/m) (/) (m) (kN/m )
Muro paraonde 4,1 102,5
Veletta lato mare 0,94 23,5
Veletta lato banchina 0,73 18,325
Veletta centrale 0,86 21,5
copponi 1,56 2 78
getto di completamento travi 5,23 130,75
finitura 16,5 0,2 82,5
sowraccarico 15,1 40 604
somma 1061
carichi puntuali
Descrizione b h A n s W
(m) (m) (mq) () (m) (kN)
setto irrigidimento emerso 5,95 0,45 2 0,5 67
setto irrigidimento sommerso 5,95 8,55 2 0,5 763
somma 830,025
ycls 25 (kN/mc)
cap. palo 2397 (kN)
n pali 3 ()
in. max 6,00 (m)

10.8.2 Fondale -10m
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CANTIERE: PIATTAFORMA LOGISTICA INTERMODALE TREMESTIERI

FONDALE: -10m

CALCOLO CAPACITA' PORTANTE PALI TRIVELLATI D(m) 150

Prof. tetto : Prof. base | D. palo Cu alfa p' fi k tan(d) Q
(m) (m) (m)__(N/m2)} (-) N2y (°) (-) () (kN)
0,00 3,50 1,50 0,00 1,00 : 16,63 34 0 0,48 0
3,50 10,00 1,50 0,00 1,00 : 64,13 34 0,5 0,67 662
10,00 14,00 1,50 0,00 1,00 | 114,00 38 0,7 0,78 1175
14,00 14,00 1,50 0,00 1,00 : 133,00 38 0,7 0,78 0

Lunghezza palo emerso; (m) 0,45 Portata per attrito (kN) 1836,7

Lunghezza palo immers¢ (m) 10,55 Portata per punta (kN") 6342,6

Lunghezza palo infisso{ (m) 14,00 Portata totale (kN) 8179,3

Lunghezza totale (m) 25,00 Fattore di Sicurezza ©) 25

Portata ammissibile (kN")

Peso palo (kN) 670,63

Profondita falda (m) 0,00

Peso divolume (KN/m3)i 19,5

Ng E () | 27

Profondita punta palo (m) 14,00

Tensione eff. alla punta 133,00

Struttura Banchina a giorno su pali di grande diametro e setti di irrigidimento
Fondale 8m
carichi lineari
Descrizione b h A n s W
(m) (m) (mq/m) (/) (m) (kN/m )
Muro paraonde 4,1 102,5
Veletta lato mare 0,94 23,5
Veletta lato banchina 0,73 18,325
Veletta centrale 0,86 215
copponi 1,56 2 78
getto di completamento travi 5,23 130,75
finitura 16,5 0,2 82,5
sowvraccarico 15,1 40 604
somma 1061
carichi puntuali
Descrizione b h A n s w
(m) (m) (mq) (/) (m) (kN)
setto irrigidimento emerso 5,95 0,45 2 0,5 67
setto irrigidimento sommerso 5,95 10,55 2 0,5 942
somma 1008,525
ycls 25 (kN/mc)
cap. palo 2601 (kN)
n pali 3 (/)
in. max 6,40 (m)
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10.8.3 Fondale -12m

G797FMHRO087

CANTIERE: PIATTAFORMA LOGISTICA INTERMODALE TREMESTIERI

FONDALE: -12m

CALCOLO CAPACITA' PORTANTE PALI TRIVELLATI D(m) 150

Prof. tetto i Prof. base | D. palo Cu alfa p' k tan(d) Q
(m) (m) (), L(Nm2)} () N2y (°) (-) (-) (kN)
0,00 6,00 1,50 0,00 1,00 28,50 34 0 0,48 0
6,00 10,00 1,50 0,00 1,00 | 76,00 34 0,7 0,67 676
10,00 14,00 150 0,00 1,00 | 114,00 38 0,7 0,78 1175
14,00 14,00 1,50 0,00 1,00 | 133,00 38 0,7 0,78 0

Lunghezza palo emerso; (m) 0,45 Portata per attrito (kN) 1850,7

Lunghezza palo immers{ (m) 12,55 Portata per punta (kN) 6342,6

Lunghezza palo infisso{ (m) 14,00 Portata totale (kN) 8193,3

Lunghezza totale (m) 27,00 Fattore di Sicurezza (-) 25

Portata ammissibile (kN)

Peso palo (kN) 723,65

Profondita falda (m) 0,00

Peso divolume (KN/m3)i 19,5

Ng (-) 27

Profondita punta palo (m) 14,00

Tensione eff. alla punta 133,00

Struttura Banchina a giorno su pali di grande diametro e setti di irrigidimento
Fondale 8m
carichi lineari
Descrizione b h A n 5 w
(m) (m) (mq/m) (/) (m) (kN/m )
Muro paraonde 4,1 102,5
Veletta lato mare 0,94 23,5
Veletta lato banchina 0,73 18,325
Veletta centrale 0,86 215
copponi 1,56 2 78
getto di completamento travi 5,23 130,75
finitura 16,5 0,2 82,5
sowraccarico 15,1 40 604
somma 1061
carichi puntuali
Descrizione b h A n S w
(m) (m) (mq) (/) (m) (kN)
setto irrigidimento emerso 5,95 0,45 2 0,5 67
setto irrigidimento sommerso 5,95 12,55 2 0,5 1120
somma 1187
ycls 25 (kN/mc)
cap. palo 2554 (kN)
n pali 3 (/)
in. max 6,10 (m)
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10.8.4 Fondale -15m

G797FMHRO087

CANTIERE: PIATTAFORMA LOGISTICA INTERMODALE TREMESTIERI

FONDALE: -15m

CALCOLO CAPACITA' PORTANTE PALI TRIVELLATI D(m) 1,550

Prof. tetto (Prof. base | D. palo Cu alfa p' fi k tan(d) Q
(m) (m) (m) JKNm2)] (o) i(KNMY2)  (°) () () (kN)
0,00 7,00 1,50 0,00 1,00 | 3325 34 0 0,48 0
7,00 10,00 1,50 0,00 1,00 | 80,75 34 0,7 0,67 539
10,00 18,00 1,50 0,00 1,00 | 133,00 38 0,7 0,78 2741
18,00 18,00 1,50 0,00 1,00 | 171,00 38 0,7 0,78 0

Lunghezza palo emersoj (m) 0,45 Portata per attrito (kN) 3279,5

Lunghezza palo immers{ (m) 15,55 Portata per punta (kN) 8154,8

Lunghezza palo infissoj (m) 18,00 Portata totale (kN") 11434,3

Lunghezza totale (m) 34,00 Fattore di Sicurezza () 25

Portata ammissibile (kN)

Peso palo (kN) 909,20

Profondita falda (m) 0,00

Peso divolume (KN/m3)i 19,5

Ng (-) 27

Profondita punta palo (m) 18,00

Tensione eff. alla punta 171,00

Struttura Banchina a giorno su pali di grande diametro e setti di irrigidimento
Fondale 8m
carichilineari
Descrizione b h A n S w
(m) (m) (mg/m) (/) (m)  (kN/m)
Muro paraonde 4,1 102,5
Veletta lato mare 0,94 235
Veletta lato banchina 0,73 18,325
Veletta centrale 0,86 215
copponi 1,56 2 78
getto di completamento travi 5,23 130,75
finitura 16,5 0,2 82,5
sowvraccarico 15,1 40 604
somma 1061
carichi puntuali
Descrizione b h A n s w
(m) (m) (mq) (/) (m) (kN)
setto irrigidimento emerso 5,95 0,45 2 0,5 67
setto irrigidimento sommerso 5,95 15,55 2 0,5 1388
somma 1455
ycls 25 (kN/mc)
cap. palo 3665 (kN)
n pali 3 (/)
in. max 8,99 (m)
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10.8.5 Fondale -15m (sezione ridotta)

CANTIERE: PIATTAFORMA LOGISTICA INTERMODALE TREMESTIERI

FONDALE: -15m (tratto terminale)

CALCOLO CAPACITA' PORTANTE PALI TRIVELLATI D(m) 150

Prof. tetto i Prof. base | D. palo Cu alfa p' fi k tan(d) Q
(m) (m) (), L(Nm2)} () N2y (°) (-) (-) (kN)
0,00 7,00 1,50 0,00 1,00 33,25 34 0 0,48 0
7,00 10,00 1,50 0,00 1,00 | 80,75 34 0,7 0,67 539
10,00 18,00 1,50 0,00 1,00 | 133,00 38 0,7 0,78 2741
18,00 18,00 1,50 0,00 1,00 | 171,00 38 0,7 0,78 0

Lunghezza palo emerso; (m) 0,45 Portata per attrito (kN) 3279,5

Lunghezza palo immers¢ (m) 15,55 Portata per punta (kN) 8154,8

Lunghezza palo infisso{ (m) 18,00 Portata totale (kN) 11434,3

Lunghezza totale (m) 34,00 Fattore di Sicurezza (-) 25

Portata ammissibile (kN)

Peso palo (kN) 909,20

Profondita falda (m) 0,00

Peso divolume (KN/m3)i 19,5

Ng (-) 27

Profondita punta palo (m) 18,00

Tensione eff. alla punta 171,00

Struttura Banchina a giorno su pali di grande diametro e setti di irrigidimento
Fondale 8m
carichi lineari
Descrizione b h A n S W
(m) (m) (mg/m) (/) (m) (kN/m )
Muro paraonde 4,1 102,5
Veletta lato mare 0,94 23,5
Veletta lato banchina 0,68 17
Veletta centrale 0
copponi 1,56 1 39
getto di completamento travi 3,27 81,75
finitura 9,9 0,2 49,5
sowvraccarico 8,5 40 340
somma 653
carichi puntuali
Descrizione b h A n s w
(m) (m) (mq) (/) (m) (kN)
setto irrigidimento emerso 5,95 0,45 1 0,5 33
setto irrigidimento sommerso 5,95 15,55 1,75 0,5 1214
somma 1248
ycls 25 (kN/mc)
cap. palo 3665 (kN)
n pali 3 (/)
in. max 14,92 (m)
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Chioggia, Ii 18 maggio 2010 FIRME

Il Concorrente (costituenda A.T.1.)
NUOVA CO.ED.MAR. S.r.l. CCC - Societa Cooperativa
(Boscolo Contadin Dante — Amministratore Unico) (Bedetti Giorgio — Procuratore)

| progettisti indicati (costituenda A.T.1.)
Favero e Milan Ingegneria Spa IDROTEC S.r

(ing.Tassi Tommaso - Consigliere Delegato (Ing. Franco Grimaldi — Presidente)
Responsabile dell’integrazione prestazioni specialistiche)

Ing. Vincenzo lacopino Studio Tecnico Falzea
(Arch. Giuseppe Falzea — Legale Rappresentante
Associato)

Arch. Claudio Lucchesi
Ing. Manlio Marino

Dott. Geol. Sergio Dolfin
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1 PREMESSA

Il presente addendum contiene le verifiche strutturali e geotecniche condotte per la sezione
tipologica del molo in corrispondenza del tratto B, su fondale di -12/-15 m s.I.m.m. Le verifiche
sono state eseguite ai sensi della normativa tecnica vigente, in condizioni statiche e sismiche.
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Figura 1 — Planimetria generale Molo Foraneo.

1.1 SEZIONE B-B

La sezione tipo B-B ¢ rappresentativa del tratto dal filo 40 al 57. | pali portanti lungo i fili A’ e C
sono $1500 di lunghezza L=34.0m disposti a interasse i=4.5m. | pali lungo il filo A, di lunghezza
L=29.55m, si differenziano dai pali lungo i fili A’ ¢ C limitatamente alla parte di struttura da quota -
4 m s.l.m.m. a quota +2.2 m s..m.m., riducendo la larghezza dell’impalcato a quota +2.2 m da 16.9
m a 10.3 m. Lungo il filo C, tra i pali portanti, sono disposti 2 pali di chiusura tangenti ¢ 1500 di
lunghezza L=23.0m vincolati in testa con la trave di coronamento e alla base immorsati nel terreno
per un profondita minima di 7.0m.

®_®_6_6

TRAVE TESTAPALI N CA.
PREFASSRICATA TIPO &
| ——

b

o s

% =

GRaTo STRUTTURK PREFABSRICATA
s RO -
(AMOVIBILE)

¥ PALI FORTANTI TIPO 54 - PALI DI CHUSURA TIPO Né

Figura 2 — B-B: pianta.

Per garantire un’adeguata rigidezza della struttura rispetto alle azioni orizzontali indotte dal moto
ondoso, dal tiro delle bitte e dal sisma vengono realizzati dei setti in c.a. di spessore 50 cm di
collegamento tra i pali ogni 4.50m per la sezione tipo B-B, da quota -4/+0.45 m s.I.m.m a -13.50/-
14.50 m s.I.m.m. a seconda della batimetrica del fondale interessato, e migliorate le caratteristiche
dei terreni al piede delle file di pali piu esterni ogni 4.5 m. | setti, realizzati utilizzando lastre
tralicciate prefabbricate, sono collegati strutturalmente ai pali mediante armature in acciaio inox
AISI 316 L.

Il miglioramento delle caratteristiche di deformabilita dei terreni, al piede dei pali, & ottenuto
mediante taglioni in jet-grouting, di dimensioni 6x6x0.8 m. La struttura del molo foraneo presenta
giunti strutturali ogni 70m circa disposti lungo i fili 13, 25, 39, 57.
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Come risulta evidente dalla Figura 2 e dalla Figura 3, la sezione B-B si differenzia dalla sezione C-
C (su fondale di -15 m s.l.m.m.Figura 3) solamente per la parte compresa fra i file A e A’ da quota -
4 a quota +2.2 m s..m.m.; d’altra parte si evidenzia come la minor rigidezza della struttura rispetto
alle azioni del moto ondoso, e compensata dal maggior numero di pali lungo tutto il tratto B, ove
I’interasse si riduce da 6 m (tratti A e C) a 4.5 m.
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Figura 3 — B-B: sezione.
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Figur; 4 — C-C: sezione.
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2 NORMATIVADI RIFERIMENTO

2.1 LEGGI, DECRETI E CIRCOLARI

L. 5.11.1971, n° 1086 — “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”.

e D.M. 14.1.2008 — “Norme tecniche per le costruzioni”.

e Circolare 2 Febbraio 2009, n. 617 — “Istruzioni per l’applicazione delle Nuove Norme
Tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14.1.2008.

2.2 NORME NAZIONALI

e UNI EN 206-1/2006 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione produzione e conformita”.

2.3 NORME EUROPEE

e UNI EN 1992-1-1:2005 — “Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo —
Parte 1-1: regole generali e regole per gli edifici”.

e UNI EN 1997-1:2005 — “Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica — Regole generali”.

e UNI EN 1998-5:2005 — “Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza
sismica — Parte 5: fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”.

3 CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI MATERIALI

Si prescrive ’utilizzo dei seguenti materiali.

3.1 ACCIAIO

Barre in acciaio laminato a caldo ad aderenza migliorata tipo B450 C secondo UNI EN ISO
9001:2000, accertato secondo UNI EN ISO 15630-1:2004:

Tensione caratteristica di rottura fik > 540 MPa
Tensione caratteristica di snervamento fyk > 450 MPa
Percentuale di allungamento (Agtk)k> 75 %

Rapporto 1 I5<(filfy)x<1.35
Rapporto (fy/fy nom)k <1.25

3.2 CALCESTRUZZO
Classificazione secondo norma UNI-EN 206-1:2006 e UNI 11104:2004:

e Classe di resistenza del calcestruzzo C 35/45

e Classe di abbassamento al cono (slump) S3

e Dimensione massima dell’inerte Dmax = 25 mm

e Classe di esposizione XS3

e Minimo contenuto di cemento 360kg/m3

e Massimo rapporto a/c 0.45
Resistenza cubica caratteristica a 28 gg Rck > 45 MPa
Resistenza cilindrica caratteristica a 28 gg fek > 35 MPa

Resistenza di progetto
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aCC

f, 085 35

=19.83MPa
Ve 15

fcd =

Resistenza di progetto a trazione semplice

¢ o fu 07 fy 07 030 35%"°
od T T -

Ve Ye 1.5

ctm

=1.49MPa

Modulo elastico medio

E,. =22000[f,, /10P* = 22000(f, +8)/10p* = 34077MPa

4 VITANOMINALE, CLASSE D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO

Le opere portuali in progetto sono classificate come “tipo 2” secondo la tabella 2.4.1 al §2.4 del
D.M. 14.1.08, “Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di
importanza normale”, pertanto la vita nominale V €:

VN =50 anni

La classe d’uso ¢ la III “Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con
attivita pericolose per [’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e
reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le
conseguenze di un loro eventuale collasso”. 11 coefficiente d’uso Cu associato alla classe 111 e:

Cu=15

Il periodo di riferimento Vr per le azioni sismiche e dato dal prodotto della vita nominale ed il
coefficiente d’uso:

Vr=VnCu=50-15 =75 anni

5 CONDIZIONI DI CARICO

5.1 CONDIZIONI ELEMENTARI DI CARICO
5.1.1 Peso proprio

| pesi propri degli elementi strutturali sono autodeterminati dal software di calcolo strutturale, in
funzione delle dimensioni e del peso specifico del materiale. Per calcestruzzo ed acciaio i pesi
specifici valgono:

Yels, armato = 25 KN/m?3
Yacciaio = 78.5 kN/m?

5.1.2  Carichi permanenti
5.1.2.1 Permanenti impalcato

Per I’impalcato di banchina non sono provvisti di massetti o pavimenti di finitura. 1l getto di
completamento di seconda fase costituisce anche il pavimento finito.
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5.1.3 Azioni antropiche
5.1.3.1 Accidentali impalcato

L’impalcato & progettato per un carico accidentale di g = 40 kN/m?.

5.1.3.2 Tiro bitte
Le bhitte trasmettono alla banchina un tiro di T=1000 kN.

5.1.3.3 Carichi di accosto

A) Dimensionamento dei parabordi

Si seguono le procedure del rapporto PIANC: Guidelines for the design of Fender System 2002. |
documenti di progetto indicano come nave di progetto una Ro-Ro della lunghezza LOA = 200-220
m, pescaggio max 7-8 m e larghezza 26-28 m. Lo studio di navigazione condotto da CETENA
nell’ambito degli studi del P.R. ha considerato la nave tipo con:

LOA =200 m
B =26m
d =7.4m

Dislocamento W = 31040 t

Per maggiore sicurezza si assume una nave con dislocamento a pieno carico W = 35000 t.
L’energia normale di progetto ¢&:

Ed =%*w *\/2%C,*C, *C, *C,

Ed = energia che deve essere assorbita da 1 fender (KN*m)

wW = dislocamento nave (in tonnellate)

\ = velocita di accosto (componente perpendicolare alla banchina)
Ce = coefficiente di eccentricita

Cm = coefficiente di massa virtuale

Cs = softness factor

Cec = coefficiente di configurazione dell’accosto

Nel caso in esame si adottano:

Ce = 0.5 (quarter point berthing)
Cm =1.82

Cs =1.0

Cec = 1.0 (banchina aperta)

Il parametro critico é la velocita di accosto. In base alla Tab. 4.2.1 del rapporto PIANC si adotta

V =0.12 m/s
E =229 KN*m (23 t*m)

Per il dimensionamento del fender si considera la condizione di “abnormal berthing”, con
coefficiente moltiplicativo dell’energia normale pari a 2. L’energia di progetto ¢ pertanto

E =46 t*m.
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Un fender tipo Trelleborg MV1000P con lunghezza 1.5 m € adeguato in quanto consente di
assorbire un’energia di oltre 50 t*m con reazione dell’ordine di 100 t.

B) Carichi di accosto
Per la verifica ad urto sono previste due condizioni:

1. wverifica locale in combinazione di carico allo SLU: carico d’urto concentrato in
corrispondenza del fender N=800 kN, carico di progetto del singolo fender.

2. verifica globale in combinazione di carico eccezionale: carico d’urto distribuito in accordo
al 83.6.3.5 del D.M. 14.1.08. La normativa prevede due azioni, non contemporanee, nelle
direzioni parallela (Fq,x) e ortogonale (Fay). La Fay = 0,5 Fax . Nei porti & anche possibile
considerare forze ridotte del 50%. L’imbarcazione di progetto ha lunghezza L=200m ¢ da
Normativa ne deriva una Fax=240000 kN. Si distinguono 3 casi d’urto:

a) attracco inclinato del natante ed urto laterale: la direzione del moto e inclinata di 5°
rispetto all’asse della banchina. La forza d’urto ¢:

Fa= 50%Fdx sin5° = 101459 kN

b) attracco del natante ed urto laterale: La forza d’urto ¢:
Fb = 50%Fdy = 60000 kN

¢) attracco del natante ed urto frontale: La forza d’urto ¢:
Fc = 50% Fax = 120000 kN

La forza d’urto ¢ applicata ad una superficie d’impatto determinata come da normativa.
Nello specifico la superficie d’impatto laterale si estende in altezza di 0,05L sopra e sotto il
livello dell’acqua, dove L=200m ¢ la lunghezza dell’imbarcazione. In orizzontale
I’estensione € di 0,1L. Nel caso della banchina 1’area avrebbe dimensioni 20,0x20,0m, in
realta misura 20,0x11,2m, dove 11,2m ¢ la distanza tra il fondale della darsena e la quota
dell’impalcato.

5.1.4 Azioni ambientali

51.4.1 Neve

Il carico da neve é circa un quarantesimo del carico accidentale e pertanto é trascurato in fase di
progettazione.

5.1.4.2 Vento

Il carico da vento & un quindicesimo dei carichi orizzontali quali tiro trasmesso dalle bitte od urto
delle imbarcazioni, ed € stato trascurato in fase di progettazione.

5.1.4.3 Sisma

Le azioni sismiche di progetto sono valutate rispetto ai vari stati limite a partire dalla pericolosita
sismica del sito di costruzione. | vari stati limite sono cosi definiti da Normativa vigente.
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Gli stati limite di esercizio sono:

Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali. le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione, non deve subire danni ed interruzioni d'uso significativi;

Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturali. quelli non strutturali. le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere
significativamente la capacita di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed
orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d'uso di parte delle
apparecchiature.

Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce
rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei
componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle
azioni orizzontali: la costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per
azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche
orizzontali;

Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione subisce
gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi dei
componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per azioni
verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali.

Per ottenere gli spettri di risposta delle azioni sono assunti i seguenti parametri:

dg

accelerazione orizzontale massima al sito in condizioni di campo libero su sito rigido

di categoria A secondo 83.2.2 di cui D.M. 14.1.08;

Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
orizzontale;
T*c periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale.

Nel caso specifico del Comune di Messina si ha:

STATO TR ag FO T*c

LIMITE [anni] [g] [s]
SLO 45 0.080 2.349 0.287
SLD 75 0.105 2.297 0.309
SLV 712 0.305 2.410 0.372
SLC 1462 0.407 2.449 0.403

Per effetto dell’amplificazione stratigrafica e topografica, 1’accelerazione al suolo ag subisce
un’amplificazione pari a Ss-St. Sottosuolo ed ubicazione topografica sono cosi definiti:

Categoria del sottosuolo
Ubicazione dell’opera T1
Coefficiente
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Categoria s c
sottosuolo 78 c
A 1.00 1.00
a, *-0.20
B 1,00<1,40-0,40-F, - —£ <1,20 1.10-(Te)
g
a 40,33
c L00<1.70-0,60-F, -2 £1.50 105-(Te)
[
a 0,50
D 0,90<2.40-1,50-F, -~ <1.80- L25-(Te)
o
a *—0.40
E 1,00<2.00~110-F, - “£ <1,60 L15-(Te)
g

Per i vari stati limite si ottiene:

STATO Ss St ag amax/g

LIMITE (9] [9]
SLO 1.50 1.00 0.080 0.120
SLD 1.50 1.00 0.105 0.158
SLV 1.26 1.00 0.305 0.384
SLC 111 1.00 0.407 0.452

Gli spettri elastici agli SLV ed SLD sono definiti con le seguenti espressioni stralciate dalla
normativa.

0<T<Ty se(T)zag-s-n-Fo-l+ ! |1—l ]
T, n-E\ T3 /]
Tg £T<T, S.(T)=a,-S'n-F
FT (3.2.4)
T.<T<T, S.(T)=a,-S'n-E | = |
- VT
.rTT A
T, <T S.(T)=a, SN E,- C_,D|

\

nelle quali T ed S, sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spetirale
orizzontale. Nelle (3.2.4) inoltre

S ¢ il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche
mediante la relazione seguente

S:SS'ST' (325)

essendo S 1l coefficiente di amplificazione stratigrafica (vedi Tab. 3.2.V) e S; 1l coefficiente di
amplificazione topografica (vedi Tab. 3.2.VI);

n ¢ il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi convenzionali &
diversi dal 5%, mediante la relazione

n=410/(54+&) =20.55, (3.2.6)

dove & (espresso in percentuale) e valutato sulla base di materiali, tipologia strutturale e terreno
di fondazione:
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F, ¢ il fattore che quantifica 1’amplificazione spettrale massima. su sito di riferimento rigido
orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2.2;

T. e il periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocita costante dello spettro, dato da
Tc=Cc-Tc, (3.2.7)

dove T ¢& definito al § 3.2 e C. & un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo (vedi
Tab. 3.2.V):

T ¢€ il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante,

Ty € il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro, espresso in
secondl mediante la relazione:

Si riportano i grafici degli spettri.

Selgl P I I

——Componente orizzontale

Salg] ! L L
——Componerte orizzontale

—— Components verticale
08 l—h —— Componerte verlicale ||

\ =
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\—- [
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Figura 6 - Spettro elastico di risposta allo SLV - SLD

01

La componente verticale dell’azione sismica e trascurata, mentre le azioni orizzontali lungo le due
direzioni principali X e Y sono state combinate con la regola X+30%Y e Y+30%X.

Le strutture del molo sono molto rigide e dotate di strutture di fondazione poco deformabili. Da
analisi dei modi di vibrare, si ricava che 1’accelerazione sismica si ottiene dallo spettro di progetto
per periodo di vibrazione T prossimo a zero. Ne deriva che il taglio sismico trasmesso ai diaframmi
di fondazione ¢ pari al prodotto della massa strutturale per I’accelerazione massima amax al suolo:

amax = ag -Ss -St=0.384g — SLV
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5.2 COMBINAZIONI ELEMENTARI DI CARICO

5.2.1 Combinazione eccezionale

Fi=G+A + Z‘/’:szi

Dove:

G pesi propri e permanenti

Ad urto imbarcazioni

Q accidentali

y2=0.8 Categoria E:ambienti ad uso industriale

Riepilogo delle combinazioni di calcolo:

[_Ad_urto_giobale ]
Peso proprio 1
Permanenti 1
Accidentali impalcato 0.8
Tiro bitte
Urto locale imbarcazioni
Urto globale imbarcazioni 1

Spinta sismica terrapieno
Spinta sismica manufatto X
Spinta simica terr sotto falda
Spinta idrodinamica

Spinta sismica manufatto Y

5.2.2 Combinazione stati limite ultimi (SLU)

Fi =7G+yQ + ZyinoQki azioni statiche

F,=G+E+ E//ZQki azioni sismiche

dove:

G pesi propri e permanenti

Q accidentali

E sisma

ve=1.3

Q=15

yo=1 accidentali impalcato, tiro bitte ed urti. Ambiente categoria E (uso industriale)

Riepilogo delle combinazioni di calcolo:

SLV Eyx | SLU Exy | SLV E-xy | SLV E-yx
Peso proprio 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1 1 1 1
Permanenti 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1 1 1 1
Accidentali impalcato 1.5 1.5 1.5 0.8 0.8 0.8 0.8
Tiro bitte 1.5 15
Urto locale imbarcazioni 1.5 15
Urto globale imbarcazioni
Spinta sismica terrapieno 1 0.3 -0.3 -1
Spinta sismica manufatto X 1 0.3 -0.3 -1
Spinta simica terr sotto falda 1 0.3 -0.3 -1
Spinta idrodinamica 1 0.3 -0.3 -1
Spinta sismica manufatto Y 0.3 1 1 0.3
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5.2.3 Combinazioni stati limite d’esercizio (SLE)
F,=G+ Z%Qki rara

F, =G+ 24,Q, quasi permanente

F,=G+E+ E/leki azioni sismiche

dove:

G pesi propri e permanenti

Q accidentali

E sisma allo SLD

yo=1 accidentali impalcato, tiro bitte ed urti. Ambiente categoria E (uso industriale)
y2=0.8 accidentali impalcato, tiro bitte ed urti. Ambiente categoria E (uso industriale)

Riepilogo delle combinazioni di calcolo:

SLE-R- acc | SLE-R-bitte [SLE-R-urto| SLE-R-bitte+acc | SLE-R-urto+acc] SLE-QP-acc

Peso proprio 1 1 1 1 1 1
Permanenti 1 1 1 1 1 1
Accidentali impalcato 1 0.8 0.8 0.8
Tiro bitte 1 1

Urto locale imbarcazioni 1 1

Urto globale imbarcazioni
Spinta sismica terrapieno
Spinta sismica manufatto X
Spinta simica terr sotto falda
Spinta idrodinamica

Spinta sismica manufatto Y

SLV Eyx | SLU Exy| SLV E-xy | SLV E-yx

Peso proprio 1 1 1 1
Permanenti 1 1 1 1
Accidentali impalcato 0.8 0.8 0.8 0.8
Tiro bitte

Urto locale imbarcazioni
Urto globale imbarcazioni

Spinta sismica terrapieno 1 0.3 -0.3 -1
Spinta sismica manufatto X 1 0.3 -0.3 -1
Spinta simica terr sotto falda 1 0.3 -0.3 -1
Spinta idrodinamica 1 0.3 -0.3 -1
Spinta sismica manufatto Y 0.3 1 1 0.3
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6 CALCOLO DELLE SPINTE DEL MOTO ONDOSO

6.1 NORME DI RIFERIMENTO E BASI TEORICHE

Il calcolo delle spinte del moto ondoso sulla parete verticale & stato condotto per le condizioni di
cresta d’onda e cavo d’onda di fronte all’opera, seguendo le “Istruzioni Tecniche per la
progettazione delle dighe marittime” del Ministero LL.PP.

Le teorie utilizzate sono quelle di SAINFLOU e di GODA.
La trattazione di SAINFLOU viene utilizzata quando si € in condizioni di onda stazionaria, cioe
quando I’altezza H dell’onda incidente ¢ superiore o pari a 1.5 volte 1’altezza libera della parete

misurata sotto il livello dell’acqua (dp).

6.1.1 Cresta d’onda

7 T ! 1 _'\
ij Hmax— heo
e £
—_— LJIU Ii’n'}
h
(I | |
B : |
» :
<2 . |
k H?

sovralzo orbitale /, =

. cthk d »

livello dell’acqua rispetto al livellomedio 77,4 = hy +H

NHmax Max — h
1 f pZ - p] = ("Fma.\' > hC‘ )’. p2 =0 (’7mm’ < hC )
chk h' ) h'+n,

max

cresta p,=pg|l h'+

= p
Ps=r8 chk_h'

b
Ps=Ps3 7
b+m
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6.1.2 Cavo d’onda

- i _$_m_h9_ ______ v . 3
H
f?mr’n
I v D
Pr
dp h

fase di cavo 1, =H —hy
P1= P & Nmin

La ps calcolata alla Sainflou ovvero al piede del fusto e sopra I’ala vale:

H
chk h'

P; =PE&

Mentre tenedo conto della presenza dell’ala (o mensola) da considerazioni di tipo geometrico
(facendo le debite proporzioni con le pressioni p1 e p di Sainflou) si ha che:

0. = o H =77 o h'—d
’ coshk.h'\d-7,,. ) \d-7n'

Oppure come si riporta nelle Istruzioni Tecniche del CSLLPP

D, = g H h'_nmin -p h'—d _
’ coshkh'\d -7 | “‘ld-n'

Infine la pressione di sottospinta e:

b

b+m

Py =Ps3

La trattazione di GODA viene utilizzata quando si € in condizioni di onda non stazionaria, cioe
quando I’altezza H dell’onda incidente ¢ inferiore a 1.5 volte 1’altezza libera della parete misurata
sotto il livello dell’acqua (dp).
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P2
N
P1— | v
I [ - I
- | | -
| ’ .
SR |
P3 /

TR T AT T AT ZAN A7 B P AT AL TR

7*=0.75(1+cosf) H

P, :0,5(1+cosﬁ)(ar1 +a, coszﬁ)yH

2
a,:0.6+0.5( 2k
sinh?2 kh
, Py=a,p,
a, =min ——h”_d(ﬁ) ,zﬁ
3h, \ d H n*-h
P =pl___.*_c
7

i)
ay; =l-——1-

h cosh kh )2 =O,5(1 +cos,6)a,a'3yH

6.2 ONDE DI PROGETTO

Come esposto nella Relazione Idraulico Marittima del presente progetto (Elaborato A008 R Cap.
7.4) viene fatto riferimento alla seguente condizione di progetto:

Tr =150 anni
Hs=4.70 m
Tp=9.925s

Altezza d’onda H120 = 6.58 m in fase di cresta
H1/100 = 7.80 m in fase di cavo

Perché non si abbia frangimento di fronte all’opera € necessario che il fondale sia pari a ~1.5 volte
I’altezza d’onda.

dmin = 1.5x7.80 = 11.70m

Il tratto terminale dell’opera, per il quale le azioni complessive delle onde risultano maggiori e
quindi dimensionanti, € quindi in condizioni di non frangimento.
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6.3 CALCOLO DELLE SPINTE

La figura che segue illustra I’andamento delle pressioni ottenute con la teoria di Sainflou in fase di
cresta e cavo.

H=H1z0 infase diCresta
H =H1noo infase di Cavo

UM. N - 550
H1ro m 6,58 cresta 16,10 ’ !
Hinoo m 7,85 cava N
L m 102 6,58 ‘
T s 9,02 ‘ 8l41
rg =gacqua kN/mc 10,1 6,50
ks adim 0,062 * 183 N B T
dp m 15,00 |
h m 15,00 i v A
h' m 15,00 785
he m 650 6,02 182,73
m m 05 3
b m 195
hmax m 841 TR v
hmin m 6,02
ho m 1,83 16 28,98
e
CRESTA 8,98
p1 kPa 70,800
2 kPa 16,103 545,86
p3 kPa 45524
CAVO
pi kPa 60,76 &
p2 kPa 0,00
b3 kPa 5430
CRESTA CAVO

Spinte orizzontali Spinte orizzontali

1| kN/m 104,66828 1| kN/m | 182,734569

2| kKN/m | 177,765622 2| kN/m | 28,9838116

3| kN/m 189,56917 3| kN/m 545,86429

4] kN/m | 682,860564 4] KN/m 0
somma kN/m | 1154,86364|somma KN/m 757,58267

La spinta complessiva vale

F =117 tin fase di cresta
F =77 tin fase di cavo
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7 CODICI DI CALCOLO UTILIZZATI

Le elaborazioni mediante calcolatore sono state condotte con ’ausilio dei seguenti software:

Straus7® sviluppato da G+D Computing, Suite 1, Level 7, 541 Kent St, Sydney NSW 2000
Australia e distribuito in Italia dalla HSH, via N.Tommaseo 13, 35131 Padova. Questo
software ¢ utilizzato per 1’analisi delle sollecitazioni sugli elementi strutturali;

PresFLE+® e BeamCAD® prodotti da CONCRETE s.r.l., via della Pieve 19, 35121
Padova. Questo software ¢ utilizzato per il calcolo e la verifica delle sezioni in calcestruzzo
armato;

PLAXIS 2D versione 2010.11 (copyrigh program by Plaxis bv P.O. Box 572, 2600 AN Delft,
Netherlands) per le verifiche di stabilita globale e il calcolo dei cedimenti in stato piano di
deformazione.

SLIDE — Version 5 (2D limit equilibrium slope stability for soil and rock slopes) prodotto dalla
Rocscience Inc., 31 Balsam Ave., Toronto, Ontario, M4E 1B2 Canada (www.rocscience.com). |
metodi di calcolo del coefficiente di sicurezza sono quelli di Bishop semplificato e di Fellenius. Le
unita di misura utilizzate nel software sono [kN; m].

VCASLU Versione 6.4. sviluppato dal Prof. Gelfi e dai suoi studenti dell’Universita di Brescia. Le
unita di misura utilizzate nel software sono [kN; mm].

| software vengono usati dalla scrivente in forza di regolari licenze d’uso e sono testati
periodicamente mediante procedure di controllo codificate, tali da verificare 1’attendibilita delle
applicazioni e dei risultati ottenuti ed individuare eventuali vizi ed anomalie.
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8 CRITERI DI VERIFICA

8.1 SLU - FLESSIONE E PRESSOFLESSIONE

Per le verifiche a presso flessione si fanno le seguenti ipotesi:
1. conservazione delle sezioni piane;
2. perfetta aderenza acciaio-calcestruzzo;
3. resistenza a trazione nulla del calcestruzzo;
4. rottura del calcestruzzo per raggiungimento della sua capacita ultima di deformazione a
compressione;

5. rottura dell’acciaio per raggiungimento della sua capacita ultima di deformazione a trazione;
6. legge costitutiva del calcestruzzo tipo parabola-rettangolo:
A
O
fcd
ec2=0,20%
Ecu — 0,35%

|-
| ’

8(:2 8cu €

7. legge costitutiva dell’acciaio tipo lineare

0]

fyq - -

Ecu — 1,000/0

Y

€yq €

8.2 SLU-TAGLIO

Le sezioni di calcestruzzo non armate a taglio hanno una resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo
stesso e dai meccanismi secondari. Secondo normativa tale resistenza é valutabile con la seguente
espressione:

\. ={0.18-k-(100-pl-fck}""l.-"?c +0.15-ch}-bw-d2 (Vi + 0,15 G) -bed  (4.1.14)
con )
k=1+(200/d)"*<2

_ 3p 12
Vimin = 0,035k ck

e dove

d & ’altezza utile della sezione (in mm);

p, =Ay/(b, -d) &1l rapporto geometrico di armatura longitudinale (< 0,02);
Gep = Npa/Ac ¢ la tensione media di compressione nella sezione (= 0,2 f4);
by ¢ la larghezza minima della sezione(in mm).
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Nel caso il taglio sollecitante Veq sia maggiore del taglio Vrg, € da prevedersi apposita armatura a
taglio. In tal caso il taglio resistente € il minore tra il taglio Vrsa Offerto dalle armature ed il taglio
Vred Offerto dal calcestruzzo. Vrsd € VRred Valgono:

A SW

Versa =0,9-d- Ty - (ctgo+ctgh) -sina

Vred =0,9-d-by, - o - gy (ctgow+ ctgd) /(1 + ctg’0)

dove d, by e Gp hanno il significato gia visto in § 4.1.2.1.3.1. e inoltre si & posto:

A,,  arca dell’armatura trasversale;

8 interasse tra due armature trasversali consecutive;

a angolo di inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della trave;

f'y  resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima (f'; =0,5-);

(o coefficiente maggiorativo pari a 1 per membrature non compresse
1 + Gep/fea per 0<0gp <0,251fy
1,25 per 0,25 fig < 0gp £ 0,5 fig
2.5(1 - Gep/tea) per 0.5 foq < Ggp < fig

In presenza di significativo sforzo assiale, ad esempio conseguente alla precompressione, si dovra
aggiungere la limitazione:

(ctgh, < ctgh) (4.1.21)

dove 6y ¢ I’angolo di inclinazione della prima fessurazione ricavato da ctg 8; = /6; mentre T e 6; sono
rispettivamente la tensione tangenziale ¢ la tensione principale di trazione sulla corda baricentrica
della sezione intesa interamente reagente.

8.3 SLE - TENSIONI
La tensione massima di compressione nel calcestruzzo deve rispettare i seguenti limiti:

oc < 0,60 fek in combinazione rara
oc < 0,45 fek in combinazione quasi permanente

La tensione massima nell’acciaio deve rispettare il seguente limite:
os < 0,80 fyk

8.4 SLE-DEFORMAZIONI

Le deformazioni verticali dell’impalcato sono accettabili se inferiori a L/250.

8.5 SLE -FESSURAZIONI

Il limite massimo di apertura delle fessure ¢ stabilito in funzione delle condizioni ambientali. La
struttura in oggetto sara realizzata in condizioni ambientali aggressive, classificabili in classe
d’esposizione XS3. L’acciaio impiegato ¢ definito poco sensibile. Alla luce di queste ipotesi di
base, I’ampiezza massima di apertura delle fessure vale:

w1 = 0,2mm in combinazione frequente e quasi permanente
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9 MOLO FORANEO - SEZIONE B-B: VERIFICHE STRUTTURALI E
GEOTECNICHE DEI PALI

Si riportano le verifiche strutturali e geotecniche per il dimensionamento dei pali del molo foraneo
in corrispondenza del tratto B. Il dimensionamento é stato eseguito in condizioni statiche e sismiche
e le deformate delle strutture in condizioni di esercizio.

9.1 MODELLO DI CALCOLO

Il dimensionamento strutturale dei pali e il controllo delle deformazioni della struttura in esercizio &
stato eseguito con il software di calcolo agli elementi finiti Plaxis 2D VV2010.11. Il modello previsto
prevede la schematizzazione dei pali con degli elementi plate a cui viene assegnata un’area € un
momento di inerzia equivalenti per tener conto dell’interasse reale tra i pali. | setti di irrigidimento
tra i pali, di spessore 500mm, sono inseriti nel modello come elementi cluster caratterizzati da un
modulo elastico equivalente. Tale modulo é stato differenziato per la parte in acqua e per quella nel
terreno. Analoga schematizzazione € stata assunta per il jet lamellare. Completano il modello la
trave di testata che collega i pali, I’'impalcato e il muro paraonde inseriti come elementi plate
ciascuno con il proprio spessore.

9.2 COMBINAZIONI ELEMENTARI DI CARICO

Le analisi sono state eseguite allo stato limite di esercizio e allo stato limite ultimo secondo la
combinazione A1+M1.

9.2.1 Combinazione rara

F =G+ Z/IOQki

dove:

G pesi propri e permanenti;

Q accidentali. E> stato considerato come accidentale primario 1’onda di cresta/cavo,

come accidentali secondari il sovraccarico sull’impalcato pari a g=40kN/m? e il tiro
della bitta Q=33kN/ml;

yo=1 coefficiente accidentale primario;

y2=0.8 coefficiente accidentale secondario (ambiente categoria E uso industriale).

9.2.2 Combinazione stati limite ultimi (SLU)

Fi =766 +70Q + L9 Qq azioni statiche

dove:

G pesi propri e permanenti

Q accidentali

v6=1.3

Q=15

yo=1 coefficiente accidentali. (ambiente categoria E: uso industriale)
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9.3 MODELLO GEOTECNICO

In ottemperanza all’art.7 del disciplinare di gara, il modello geotecnico assunto per il
dimensionamento delle opere di progetto del molo foraneo, corrisponde a quello del progetto
preliminare (elaborato F24 — relazione geotecnica).

- Primo strato di terreno dello spessore di 10 m
- Peso dell’unita di volume  y=19.5 kN/m?
- Peso di volume immerso ¢’ = 10 kN/m®
- Angolo di attrito interno @ =34°

- Coesione c=0kPa
- Modulo elastico E = 35000 kPa
- Coefficiente di Poisson v=0.3

- Secondo strato di terreno indefinito
- Peso dell’unita di volume  y=19.5 kN/m3
- Peso di volume immerso > =10 kN/m®
- Angolo di attrito interno ¢ =38°
- Coesione ¢ =0 kPa
- Modulo elastico E = 35000 kPa
- Coefficiente di Poisson v=0.27
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9.4 SEZIONE B-B
Si riportano i risultati della analisi condotte con il software agli elementi finiti Plaxis 2D V2010.11,
nelle condizioni di carico analizzate.

9.4.1 Onda di cresta
9.4.1.1 Combinazione rara

-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 [m
M ERTTE FEUEE FTERY ETTWE FNRTE SARTE FEETY SRS FERTE STNTE STETY ST FRTTY FEATE FRTWE SRR FURTY FEREE FRTEE FRTTE FENTE ST FRATE FEWWS FUNey e 80
10.00 7 wm
0.00: 60
10.00
= 50
20.00 I
= 40
30.00
= 30
40.00 T
4 Y 20
50.00
3 10
— X
-60.00
= 0
Figura 7 — modello di calcolo
-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 *10% m)
I ERETE FRRE FRATE FRRTN FARES AEARE RRANE FERAS FRER FRRRE FRRAN SRR ERAWE STRTN FRREE FRRR CRRT FERTE FTRRY AR CURTE FARRY ARAY FRRWS SuRe ) 4.00
= 0.00
10.00 7 -4.00
= -8.00
0.00_ -12.00
= -16.00
1000 3 -20.00
= -24.00
20.00 -28.00
= -32.00
30.00 -36.00
= -40.00
-40.00 -44.00
3 Y
= -48.00
M o 52.00
= -56.00
= X
60.00 -60.00
= -64.00

Total displacements u,
Maximum value = 0.03460%107 m (Element 62 at Node 8336)

Minimum value = -0.06078 m (Element 843 at Node 57)

Figura 8 — spostamento orizzontale
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10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 [*10'3 m]
v b Voo tvee el e it leensiv el vvee el e b B Vg G el vty bovvdls e beved e Loy 18.00
i 16.00
10.00 g 4
—E 12.00
_; 10.00
o.o@ 8.00
_% 6.00
1000 3 4.00
g [ 2.00
E 1 ow
i 3 :
3 i —— -200
= ] lI —— -4.00
30.00 E <y P‘
= E 5 7 A‘ \ —— -6.00
= =i £ A y
3 RN/ N OO —
om 3 NN AVAVAVAVAVAVAVAVAVAN Ao
E PAVAVAVVLYAVAYIY
555 DR vmv e
3 H = -16.00
.g -18.00
MOP_E -20.00
= -22.00
Total displacements uy
Maximum value = 0.01627 m (Element 715 at Node 3017)
Minimum value = -0.02032 m (Element 352 at Node 5633)
Figura 9 — spostamento verticale
10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 [m]
1 | wlen ulag L il Ly il il il i
10A0£
oog_%
3 Y

1lm|

Deformed mesh |u| (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.07619 m (at Node 1195)
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-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 [1103 kNfm]
bt bl b b bt bt b b b b b bt |
10.00 — 14
0.00 12
-10.00 i i
—] e — 10
-20.00 E —hi___i“_
— .
-30.00 E
E 6
<4000 3
- Y s
-50.00 7
- 2
E X
-60.00
= 0
Axial forces N (scaled up 5.00%1073 times)
Maximum value = 678.8 kN/m (Element 14 at Node 1709)
Minimum value = -862.0 kN/m (Element 35 at Node 2879)
Figura 11 — azione assiale
-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 [‘103 kNm/m]
bt bl b b bt bt b b b b b bt |
10.00 — 14
0.00 12
1000 —___iil_____—
— 10
-20.00 E —hi___i“_
— .
3 —]
-30.00 E
E 6
<4000 3
= Y s
-50.00 7
- 2
E X
-60.00
- 0

Bending moments M (scaled up 5.00%10°3 times)
Maximum value = 989.6 kNm/m (Element 17 at Node 2841)
Minimum value = -314.7 kNm/m (Element 33 at Node 3554)

Figura 12 — momento flettente
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-10.00 0.00

10.00

-10.00

-20.00

10.00

20.00 30.00

80.00

90.00

il

100.00

ol

110.00

il

[kt/m]

5000

~ I 4000

3000

/

-30.00

/,
/

-40.00

2000

[NENEREEN
/

-50.00

-60.00

||\|\‘
o

Shear forces Q (scaled up 0.0100 times)
Maximum value = 346.7 kN/m (Element 17 at Node 2839)
Minimum value = -302.2 kN/m (Element 19 at Node 3721)

Figura 13 — taglio

Si riportano nella tabella che segue il valore delle sollecitazioni dei pali del filo A’ e del filo C:
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A,
C

M
[kNm]
1017
1483.5
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Q
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9.4.1.2 Combinazione stato limite ultimo statico: risultati analisi

-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 [*101 KkN/m])

[T PR FETES AT FETTS PN FEETE FET T SRR FTNE ST FESTY ST FTNE ST NN ST FETTE PN SR FETE PR FET SRS R

36

10.0(

E

32

e
=
|c>

28

-10.00 _iﬁ_____k“

24

/.

-20.4

[AERNENEY|
= g
5 5

-J0.00_
,40.05 12
4 Y
E 8
-S0.0E
é X 4
-60.00 T
E 0
Axial forces N (scaled up 2.00%1073 times)
Maximum value = 1105 kN/m (Element 14 at Node 1709)
Minimum value = -1282 kN/m (Element 35 at Node 2879)
Figura 14 — azione di sforzo assiale
-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 [*103 KkNm/m]
[T P FUUT FURTE PRUTE FENTE FUETY FURRU FRRTY FTUNT FEUTS FUNRUETET FTT P FRSTRRTRT P FTE SETRE T PR FTT SRS P N
10.0ﬁ 14
u.oﬁ 12
-10.0 3
7: 10
-20.00 3
= 8
'JU.0£
4 6
'40.05
= Y 4
S0.0E
E 2
= X
-60.00 T
3 0

Bending moments M (scaled up 5.00%1073 times)
Maximum value = 1289 kNm/m (Element 17 at Node 2841)
Minimum value = -467.5 kNm/m (Element 33 at Node 3554)

Figura 15 — momento flettente
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-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 [*10% kn/m]
BT PR FEETE T PR TN FR TS PN PN T SR N TR FER S PR SRR N TS T SRR T RN N SR NETEE PR TS RN AR N

10.00 14
Y [ e I 12

-10.00

D
|D
[N NTNN]

-20.0

-30.00

[RENAEEET
/

-40.00

|
/

[RENANEET
f/;

-50.00

-60.00

Shear forces Q (scaled up 5.00* 1073 times)
Maximum value = 492.1 kN/m (Element 35 at Node 2879)
Minimum value = -385.0 kN/m (Element 19 at Node 3721)

Figura 16 — sollecitazione di taglio

Si riportano nella tabella che segue il valore massimo delle sollecitazioni dei pali del filo A’ e del
filo C.

filo M N Q
[kKNm]  [kN] [kN]

A’ 2134 4557 1082
C 2514 2155 751

| valori delle sollecitazioni allo SLU combinazione A1-M1 sono stati calcolati moltiplicando nel
modello i carichi accidentali per un fattore 1.15 (yo/yc = 1.5/1.3) e successivamente amplificando i
risultati per il coefficiente yr = 1.3 (tabella 6.2.1 del D.M. 14 gennaio 2008).
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9.4.2 Onda dicavo

Si riportano i risultati delle analisi della combinazione rara per lo stato limite di esercizio.

9.4.2.1 Combinazione rara: risultati analisi

-10.00

0.00

10,00
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O-OL: 60
1000
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3000 S
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E Y 20
50,00 ]
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~ X
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Figura 17 — mesh modello
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4 ——1 3000
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— 10.00
= X 5.00
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Total displacements u,

Maximum value = 0.08596 m (Element 843 at Node 57)
Minimum value = -0.2240%10"> m (Element 62 at Node 8335)
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-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 *10% m]
| 25.00
_E 20.00
moﬁ 15.00
_E 10.00
0.00 5.00
_E 0.00
1000 -5.00
= -10.00
2000 -15.00
= -20.00
3000 -25.00
3 -30.00
-40.00 -35.00
= -40.00
50.00 3 -45.00
= -50.00
60.00 -55.00
= -60.00
Total displacements uy
Maximum value = 0.02077 m (Element 352 at Node 5636)
Minimum value = -0.05908 m (Element 361 at Node 4313)
Figura 19 — spostamenti verticali
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Deformed mesh |u| (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.1009 m (at Node 1195)

Figura 20 — deformata
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Axial forces N (scaled up 5.00%1073 times)
Maximum value = 560.0 kN/m (Element 33 at Node 3847)
Minimum value = -1102 kN/m (Element 18 at Node 3220)

Figura 21 — azione assiale

-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 [‘103 kNm/m]

I FEETI FTEE PR PR R FEE T ST T SRR NT RS FRT T PR R TEE AR PR T SRR PR SR SN N PR P SR PR SRR P

10.00

/

0.

S
=}

-10.00

|

-20.00

-30.00

-40.00

-50.00

-60.00

||\|\‘
o

Bending moments M (scaled up 5.00%10°3 times)
Maximum value = 630.9 kNm/m (Element 13 at Node 1695)
Minimum value = -514.6 kNm/m (Element 29 at Node 5496)

Figura 22 — momento flettente
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Shear forces Q (scaled up 0.0100 times)
Maximum value = 190.6 kN/m (Element 12 at Node 636)
Minimum value = -370.7 kN/m (Element 29 at Node 5917)

Figura 23 — sollecitazione di taglio

Si riportano nella tabella che segue il valore massimo delle sollecitazioni dei pali del filo A’ e del
filo C:

filo M N Q
[KNm]  [KN] [kN]

A’ 9045 1683 639
C 861 1653 471

9.4.3 Verifiche dei pali

La struttura di fondazione del molo foraneo ¢ stata sottoposta sia all’onda di cresta che a quella di
cavo. Le analisi mostrano che la condizione dimensionante ¢ quella causata dall’onda di cresta. Si
riportano le verifiche a pressoflessione dei pali allo stato limite ultimo, condizione piu gravosa ai
fini del dimensionamento strutturale.

Si ricorda che I’interasse dei pali lungo i fili A e A’ e di 4.5m, mentre quello lungo il filo C nella
parte sommitale di lunghezza L=23.0m e di 1.50m

filo Momento M Sforzo assiale N Taglio Q
[KNm] [kN] [kN]
A’ 2134 4557 1082
C 2514 2155 751

G797FMHRO087 - addendum 32/46



Il Sindaco del Comune di Messina - Commissario Delegato ex O.P.C.M. n. 3721 del 19 Dicembre 2008
LAVORI DI COSTRUZIONE DELLA PIATTAFORMA LOGISTICA INTERMODALE TREMESTIERI
CON ANNESSO SCALO PORTUALE - PRIMO STRALCIO FUNZIONALE
PROGETTO DEFINITIVO

9.4.3.1 \Verifica a pressoflessione - filo 4’

Armando il palo $1500 con $32/10 si ottiene:

My 21340000

My [o
N [15300

I Soviappori Curve

™ Aagiungi alls relazione :
T . : : i B B
" Curvalz-My g

Simmetria sezione

Nessuna hd

[Curva Mx/My = cost.).
o5 =4 01384365

My ultimo =85655424411 M-
My ultimo =0,

M ultimo =-E1411 809

Nrmin =-4456080.033

Il coefficiente di sicurezza é pari cs=4.01 > 1

9.4.3.2 Verifica a pressoflessione - filo C

Armando il palo $1500 con $26/15 si ottiene:

My [5120000
mp o
N [isson
I Soviappori Curve ] =1
[~ Aggiungi alla relazione
# CuvaM-N

¢ Curvablz-My

Simmetria sezione h H h H h h h R\

Nessuna

[Curva Ma/My = cost.).

.5.=2 35206726 \

M ultimo =53130713 533

Nrmin =3621003.734 : g : g : : : ojoy

Il coefficiente di sicurezza é pari cs=2.35>1
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9.4.3.3 \Verifica a taglio

Armando il palo con staffa spirale $12/150mm si ottiene:

VERIFICHE A TAGLIO SECONDO EC2 1992-1-1:2005
Caratteristiche geometriche

Base b = 1060 mm Armatura longitudinale in zona tesa
Altezza h = 1060 mm Diametro f = 26 mm
Coprifero co = 50 mm n. di ferri 31
Altezza utile d = 1010 mm Ag = 16450 mm?
Armatura trasversale a taglio (staffe a 90°)
Caratteristiche dei materiali Diametro f = 12 mm
fok = 45.00 Mpa n. di braccia 2
foa = 30.00 Mpa Asw = 226 mm?
fer = 2.66 Mpa passo s = 150 mm
fota = 1.77 Mpa Armatura trasversale a taglio (ferri piegati)
fywk = 450 Mpa Diametro f = mm
fywd = 391.30 Mpa n. di ferri
Yo = 1.50 Asw,feni = 0 mm?
Ys = 1.15 passo s = mm
inclinazione ferri a= °
Sollecitazioni
Vgg = 1082 kN
Neq = kN (>0 se ditraz.)

Verifica puntone compresso

Taglio max resistente 7901 kN
Verifica senza armatura a taglio Verifiche con staffe a 90°
Parametri Parametri
k= 1.44 vy = 0.49
ky = 0.15 Olew = 1
Crd,c = 0.12 0= 21.8°
pI= 0.015 cot(0) = 2.5
Scp = 0.000 Mpa VRds = 1341 kN
Vimin = 0.408 Mpa VRd,max = 4904 kN
Taglio max Vgg,c = 762 kN Taglio max Vggw = 1341 kN
Verifica: NON SODDISFATTA Verifica: SODDISFATTA
c.s. = 0.70 c.s. = 1.24

Il coefficiente di sicurezza é pari cs=1.24 > 1
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9.5 VERIFICA DI STABILITA GLOBALE

Le verifiche di stabilita globale sono condotte secondo quanto riportato nel Disciplinare di gara. Il
programma utilizzato - Slide Versione 5 - analizza 1m di profondita dell’opera e fornisce il
coefficiente di sicurezza delle superfici piu critiche. I metodi adottati, nell’ipotesi di superficie di
scivolamento curve, sono Bishop e Janbu semplificati.

Si riportano le analisi in condizione statica e sismica in cui € stato ricercato un fattore di sicurezza
pari a 1.21 per lo stato limite ultimo in fase statica e sismica (SLV) e pari a 1.43 per lo stato limite
di esercizio in caso statico e sismico (SLD), cosi come richiesto all’art.7 del disciplinare di gara.

Le analisi sono state condotte considerando per la combinazione rara 1’onda di cavo, ritenuta piu
gravosa ai fini della stabilita dell’opera rispetto all’onda di cresta.

9.5.1 Modalita Di Verifica

Le verifiche di stabilita globale allo stato limite ultimo sono state condotte secondo la combinazione
A2+M2+R2 con i coefficienti delle azioni e dei parametri geotecnici riportati come di seguito
indicato:

Carichi Effetto Coeff. A2
Parziale

Permanenti favorevole 10

sfavorevole Y61 10

Permanenti non strutturali [arorevole 0.0

sfavorevole YG2 13

iabili favorevole 0.0

Variabil sfavorevole Tai 13

Tabella 1: Coefficienti parziali per le azioni o I’effetto delle azioni

Grandezza alla quale applicare Coeff. parziale
Parametro il coeff. parziale M2
Tangente angolo di resistenza al taglio tand’« Yo 1.25
Coesione efficace c’k Yo 1.25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 14
Peso dell’unita di volume Y Ty 1.0

Tabella 2: Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

R2
1.1

9.5.2 Valutazione dell’azione sismica
Le azioni sismiche di progetto sono state desunte dalla Relazione sismica del Progetto Preliminare e
di sequito riportate:

STATO Tr a Fo

LIMITE [anni] [g% [] Ss St amax/g
SLO 45 0.080 2.349 150 10 0.120
SLD 75 0.105 2.297 150 10 0.158
SLV 712 0.305 2.410 126 10 0.384
SLC 1462 0.407 2.449 111 10 0.446

Le analisi di stabilita in condizioni sismiche sono state eseguite mediante metodi pseudostatici.
L’azione sismica ¢ rappresentata da un’azione statica equivalente proporzionale al peso W del
volume di terreno potenzialmente instabile.

Le componenti orizzontale e verticale di tale forza possono essere espressi come:
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Fh=knxW
Fv=kvxW

con

Knh= Bsxamax/ g
Kv=+0.5xkn

Bs = coefficiente di riduzione dell’accelerazione sismica attesa al suolo
amax = ag-Ss-St=0.3849 > SLV
amax = ag-Ss-St=0.1589 — SLD

Nel caso in esame (s =0.28 per cui:

allo stato limite ultimo in condizione sismica (SLV):
kn =0.384x0.28=0.107
kn =+(0.384x0.28)/2=0.0538

allo stato limite di esercizio in condizione sismica (SLD):
kn =0.158x0.28=0.04424
kn =+(0.158x0.28)/2=0.02212

9.5.3 Combinazione rara

] safety Factor
0.000

2 0-500 00 kNim
1.000

1.500

26.40 kNim
2.000

2.500
3.000

3.500 1803
542,32

10
i

4.000
4.500
5.000
5.500

6.000+ 4.505

70
f

80
i
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20 -10 a 10 20 20 40 50 ) 70 80 80 100 110

Il coefficiente di sicurezza (SF) € pari 4.5 > 1.43
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9.5.4 Combinazione sismica SLD

] safety Factor
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Il coefficiente di sicurezza (SF) é pari 4.33 > 1.43

9.5.5 Combinazione statica SLU

Safety Factor
0.000

0.500

B 52.00 kN/m2.

1.000

1.500

Z-mE 42.90 kHim

2.500

3.000 228,66 [Ik/my

&-E00 23,44 )i

705,02 jiim|

4.000
4.500
5.000
5.500

3.873
§.000+

80

Il coefficiente di sicurezza (SF) € pari 3.87 > 1.21

G797FMHRO087 - addendum 37/46



11 Sindaco del Comune di Messina - Commissario Delegato ex O.P.C.M. n. 3721 del 19 Dicembre 2008
LAVORI DI COSTRUZIONE DELLA PIATTAFORMA LOGISTICA INTERMODALE TREMESTIERI
CON ANNESSO SCALO PORTUALE - PRIMO STRALCIO FUNZIONALE

PROGETTO DEFINITIVO

9.5.6 Combinazione sismica SLV

Safety Factor
0.000

29 0.500
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Il coefficiente di sicurezza (SF) é pari 3.87 > 1.21

T T T
100 110

9.5.7 Verifica di stabilita globale in condizione di liquefazione — combinazione SLV

Safety Factor
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Il coefficiente di sicurezza (SF) € pari 3.87 > 1.21
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9.6 CAPACITA’ PORTANTE PALI

Si riportano i risultati delle verifiche di capacita portante verticale e trasversale condotte per i pali
trivellati in c.a. di diametro 1500.

Le analisi sono state eseguite, in base alla normativa D.M. 14.01.2008, nelle combinazioni di carico
allo Stato Limite di Esercizio (combinazione “rara”) ponendo unitari i coefficienti amplificativi e
riduttivi dei carichi e delle resistenze di progetto, e allo Stato Limite Ultimo (combinazione A2-M2)
amplificando le azioni variabili e riducendo i parametri di resistenza del terreno, secondo i
coefficienti yr, ym, YT € Yr.

Come previsto dalla normativa suddetta, le analisi sono condotte anche in combinazione sismica
allo Stato Limite Ultimo (SLV) e allo Stato Limite di Esercizio (SLD). Tali analisi sono state svolte
alla fine di verificare rispettivamente la resistenza ultima del terreno, in combinazione SLV, e la
deformazione trasversale massima del palo in combinazione SLD.

Si riportano inoltre le analisi di verifica dei pali soggetti a carichi trasversali dovuti alle condizioni
di cresta e di cavo del moto ondoso (pali sul filo C).

9.6.1 Capacita portante verticale

L’espressione generica per il calcolo della portanza di un palo con la punta in terreno granulare
soggetto ad un carico verticale e la seguente:

Qtot :QI +Qp :ZAI(k~cVZ~u+a-Cu)+Ap~Nq G

vL

essendo:

Qp = portata di punta

Ql = portata laterale

Al = area laterale del concio i-esimo

k = coefficiente empirico dipendente dalla tecnologia esecutiva del palo

u = coefficiente dipendente dalla scabrezza dell’interfaccia palo-terreno

o'vz = tensione litostatica efficace alla profondita z

o'v. = tensione litostatica efficace alla base del palo

o = coefficiente di adesione f(Cu)

Cu = resistenza al taglio non drenata

Ap = areabase

Ng = Coefficiente di capacita portante (pali di grande diametro)

Per la determinazione dei coefficienti k, u, o € Ng s’e fatto esplicito riferimento alle indicazioni
riportate nelle Raccomandazioni A.G.I. sui pali di fondazione, di seguito riportate.

Tipo di palo Valori di k Valori di u
o Acciaio 0.5 # 1 tg 20°
[
£ | calcestruzzo prefabbricato 1 ¥ 2 tg (3/4 ¢')
[
g Calcestruzzo gettato in opera 1 ¢+ 3 tg ¢
TRIVELLATO 0-4 + 0.7 (%) tg v’

(*x) Decrescente con la profonditi.

Figura 24 — Valori di k e u per terreni granulari.

G797FMHRO087 - addendum 39/46



Il Sindaco del Comune di Messina - Commissario Delegato ex O.P.C.M. n. 3721 del 19 Dicembre 2008
LAVORI DI COSTRUZIONE DELLA PIATTAFORMA LOGISTICA INTERMODALE TREMESTIERI
CON ANNESSO SCALO PORTUALE - PRIMO STRALCIO FUNZIONALE
PROGETTO DEFINITIVO

Materiale cy (kPa) 9a Lamax (kPa)
" CcLs < 25 Cy
w 25 + 50 0.85 ca
120

= 50 + 75 0.65 ¢y
5 2 75 0.50 ¢,
" ACCIAIO < 25 Sy
- 25 ¢ 50 080 cy 100
2 50 + 75 065 c

> 75 050 <y
=
% | cus < 25 0.90 ¢
H 25 + 50 0.80 ¢, 40
I~ 50 + 75 0.60 ¢
& > 75 0.40 cy
=

Figura 25 — Valori di a per terreni coesivi.

4q0
Nq
30
20 7
L/d=4 x
/
¢ L/d=32
/
7/
/7
10 L
7
o
-
0
25° 30° 35° 40° 45°

( @

Figura 26 — Valori del coefficiente Nq per pali trivellati (Berezantze, 1965).

Come si evince dalle tabelle riportate, per la verifica di capacita portante assiale si considerano i
seguenti coefficienti:

Cu =35 kPa — a=0.8
¢ = 35° —  Ng=15
Pali trivellati — u =tan(p-3°),k=0,5
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9.6.2 Capacita portante orizzontale

Il calcolo della capacita portante di un palo soggetto ad un carico orizzontale é condotto applicando
la teoria di Broms (1964), considerando lo schema di palo non vincolato in testa in terreno
incoerente soggetto ad un carico orizzontale eccentrico (H) applicato ad una distanza (e) dalla quota
del fondale marino.

1on

50

AN

bl

14

Hie, 42

L

I

[KEEY

Myic,d*
Figura 27 — Valori limite di H per pali lunghi in terreni coesivi, liberi o impediti di ruotare in testa.

Secondo la teoria di Broms, lo stato tensodeformativo del complesso palo terreno sotto azioni
orizzontali, si presenta come un problema tridimensionale per la cui soluzione €& necessario
introdurre alcune ipotesi semplificative:

il terreno € omogeneo;
il comportamento dell’interfaccia palo-terreno € di tipo rigido-perfettamente plastico;

la forma del palo ¢ ininfluente, I’interazione palo-terreno € determinata dalla dimensione
caratteristica d della sezione del palo (diametro) misurata normalmente alla direzione del
movimento;

il palo ha un comportamento rigido-perfettamente plastico, ovvero si considerano
trascurabili le deformazioni elastiche del palo.

L’ultima ipotesi comporta che il palo abbia solo moti rigidi finché non si raggiunge il momento di
plasticizzazione My del palo. A questo punto si ha la formazione di una cerniera plastica in cui la
rotazione continua indefinitivamente con momento costante.

La verifica viene soddisfatta se viene rispettata la seguente condizione:

Ed < Hd

ove Eq € il valore di progetto dell’azione esterna calcolata applicando i coefficienti parziali yg € yo
alle azioni agenti, mentre Hq € il valore di progetto della resistenza del terreno.
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9.6.3  Analisi statiche e sismiche

Come prescritto dal D.M. 14.01.2008 le analisi di capacita portante assiale dei pali di fondazione
sono state studiate secondo le seguenti combinazioni.

9.6.3.1 Capacita Portante Verticale

Verifiche agli stati limite ultimo

e Combinazione SLU DA2: (A1+M1+R3)

Verifiche agli stati limite di esercizio

e Combinazione SLE rara

9.6.4 Verifiche di capacita portante verticale pali diametro 1500 mm

Si riporta per esteso il calcolo della capacita portante verticale di un palo trivellato di lunghezza
variabile, in funzione del posizionamento planimetrico lungo il molo, diametro 1500 mm avente la
sommita incastrata nella trave semiprefabbricata in c.a. di collegamento fra i pali e la base
immorsata in terreno granulare costituito da sabbia ghiaiosa debolmente limosa, avente i parametri
geotecnici elencati nel paragrafo 9.1.

Lungo il tratto B (profondita fondale da -12 a -15 m s.I.m.m.) le lunghezze dei pali sono le seguenti:

QUOTA QUOTA
PALO TIPO LUNGHEZZA INIZIALE FINALE FONDALE
(ms.l.m.m.) (ms.L.mm.) (ms..m.m.)
S4 34 +0.45 -33.55 -15
S5 29.55 -4.00 -33.55 -15
PALI PORTANTI TIPO 85 B c

. .

PHEFASBRICATA TIPO ¢

TESTAHALIINCA.
Jrexy TRAVE TESTA PALIIN CA.
FENDER TIPO DC250 g FASBRICATATIPO4

00 ® 0 0 060 600 06606 0.0,006 0.0
|
|
|

P
]
SCALE' 250 TRAVE TESTAPALIINCA.
TRAVE[TESTAPAL INCA. | PREFABBRICATA TIPO 1
PREFABBRICATATIHO 1 | 1m0 osen o/
FENDER TIPO DC250 MV1000P

2230 | 2200 | i I TRAVE TESTA PALIINCA
| il I PREFABBRICA]

SETTO DI IRRIGIDIMENTO
mm

H

TRAVE TESTA PALI IN
PREFABBRICATA TIPO|

.|
|

PALI PORTANT] TIPO 84 - PALI DI CHIUSURA TIPO Na.

|
I
-
Figura 28 — B-B: pianta.

Per la realizzazione del palo, & necessaria la preinfissione di un tubo in acciaio di lamierino spessore
8 mm, immorsato per 6/7 m nello strato granulare superficiale, comportando una riduzione del
coefficiente attrattivo (o) fra palo e terreno ridotto cautelativamente a 0.5.
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9.64.1

CALCOLO CAPACITA' PORTANTE PALI TRIVELLATI D(m) 1,50

Prof. tetto :Prof. base | D. palo Cu alfa p' fi k tan(d) Q
(m) (m) (m__kNm2): (-) (KN/m2)  (°) (-) (-) (kN )
0,00 6,00 1,50 0,00 1,00 | 2850 34 05 0,48 192
6,00 10,00 1,50 0,00 1,00 | 76,00 34 0,7 0,67 676
10,00 14,00 1,50 0,00 1,00 | 114,00 38 0,7 0,78 1175
14,00 14,00 1,50 0,00 1,00 { 133,00 38 0,7 0,78 0

Lunghezza palo emerso; (m) 0,45 Portata per attrito (kN) 2042,7

Lunghezza palo immers¢  (m) 12,55 Portata per punta (kN) 6342,6

Lunghezza palo infisso; (m) 14,00 Portata totale (kN) 8385,3

Lunghezza totale (m) 27,00 Fattore di Sicurezza (-) 25

Portata ammissibile (kN)

Peso palo (kN) 723,65

Profondita falda (m) 0,00

Peso divolume (KN/m3)! 19,5

Ng : ()i 27

Profondita punta palo (m) 14,00

Tensione eff. alla punta 133,00

CANTIERE: PIATTAFORMA LOGISTICA INTERMODALE TREMESTIERI

FONDALE: -12m

CALCOLO CAPACITA' PORTANTE PALI TRIVELLATI D(m) 1,50

Prof. tetto :Prof. base | D. palo Cu alfa p' fi k tan(d) Q
(m) (m) (m I kNm2): (-) (KN/m2)  (°) (-) (-) (kN )
0,00 6,00 1,50 0,00 1,00 | 2850 34 05 0,48 192
6,00 10,00 1,50 0,00 1,00 | 76,00 34 0,7 0,67 676
10,00 14,00 1,50 0,00 1,00 | 114,00 38 0,7 0,78 1175
14,00 14,00 1,50 0,00 1,00 { 133,00 38 0,7 0,78 0

Lunghezza palo emerso; (m) 0,45 Portata per attrito (kN) 2042,7

Lunghezza palo immers¢  (m) 12,55 Portata per punta (kN) 6342,6

Lunghezza palo infisso; (m) 14,00 Portata totale (kN) 8385,3

Lunghezza totale (m) 27,00 Fattore di Sicurezza (-) 1,82

Portata ammissibile (kN)

Peso palo (kN) 723,65

Profondita falda (m) 0,00

Peso divolume (KN/m3)! 19,5

Ng : ()i 27

Profondita punta palo (m) 14,00

Tensione eff. alla punta 133,00
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9.6.4.2 Fondale -15m (SLE e SLU_DA2)

CANTIERE: PIATTAFORMA LOGISTICA INTERMODALE TREMESTIERI

FONDALE: -15m

CALCOLO CAPACITA' PORTANTE PALI TRIVELLATI D(m) 1,50

Prof. tetto :Prof. base | D. palo Cu alfa p' fi k tan(d) Q
(m) (m) (m__kNm2): (-) (KN/m2)  (°) (-) (-) (kN )
0,00 7,00 1,50 0,00 1,00 | 3325 34 05 0,48 261
7,00 10,00 1,50 0,00 1,00 | 80,75 34 0,7 0,67 539
10,00 18,00 1,50 0,00 1,00 | 133,00 38 0,7 0,78 2741
18,00 18,00 1,50 0,00 1,00 | 171,00 38 0,7 0,78 0

Lunghezza palo emerso; (m) 0,45 Portata per attrito (kN) 3540,9

Lunghezza palo immers¢  (m) 15,55 Portata per punta (kN) 8154,8

Lunghezza palo infisso; (m) 18,00 Portata totale (kN) 11695,7

Lunghezza totale (m) 34,00 Fattore di Sicurezza (-) 25

Portata ammissibile (kN)

Peso palo (kN) 909,20

Profondita falda (m) 0,00

Peso divolume (KN/m3)! 19,5

Ng : ()i 27

Profondita punta palo (m) 18,00

Tensione eff. alla punta 171,00

CANTIERE: PIATTAFORMA LOGISTICA INTERMODALE TREMESTIERI

FONDALE: -15m

CALCOLO CAPACITA' PORTANTE PALI TRIVELLATI D(m) 1,50

Prof. tetto :Prof. base | D. palo Cu alfa p' fi k tan(d) Q
(m) (m) (m I kNm2): (-) (KN/m2)  (°) (-) (-) (kN )
0,00 7,00 1,50 0,00 1,00 | 3325 34 05 0,48 261
7,00 10,00 1,50 0,00 1,00 | 80,75 34 0,7 0,67 539
10,00 18,00 1,50 0,00 1,00 | 133,00 38 0,7 0,78 2741
18,00 18,00 1,50 0,00 1,00 | 171,00 38 0,7 0,78 0

Lunghezza palo emerso; (m) 0,45 Portata per attrito (kN) 3540,9

Lunghezza palo immers¢  (m) 15,55 Portata per punta (kN) 8154,8

Lunghezza palo infisso; (m) 18,00 Portata totale (kN) 11695,7

Lunghezza totale (m) 34,00 Fattore di Sicurezza (-) 1,82

Portata ammissibile (kN)

Peso palo (kN) 909,20

Profondita falda (m) 0,00

Peso divolume (KN/m3)! 19,5

Ng : ()i 27

Profondita punta palo (m) 18,00

Tensione eff. alla punta 171,00
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9.7 CAPACITA’ PORTANTE PALI IN CONDIZIONE DI LIQUEFAZIONE

Si riportano le verifiche di capacita portanti dei pali trivellati del molo foraneo, in cui e stato
annullato il contributo dell’attrito laterale del terreno potenziale liquefacibile, cosi come risultato
dalle analisi espletate nella relazione sismica (eclaborato A007R), presente nell’intervallo di

profondita -10.5/-13.5 m s.I.m.m.

9.7.1 Fondale -12m

CANTIERE: PIATTAFORMA LOGISTICA INTERMODALE TREMESTIERI

FONDALE: -12m

CALCOLO CAPACITA' PORTANTE PALI TRIVELLATI D(m) 150
Prof. tetto : Prof. base | D. palo Cu alfa p' fi k tan(d) Q
(m) (m) (m)__(N/m2)} (-) N2y (°) (-) () (kN)
0,00 6,00 1,50 0,00 1,00 | 2850 34 0 0,48 0
6,00 10,00 1,50 0,00 1,00 | 76,00 34 0,7 0,67 676
10,00 14,00 1,50 0,00 1,00 { 114,00 38 0,7 0,78 1175
14,00 14,00 1,50 0,00 1,00 | 133,00 38 0,7 0,78 0
Lunghezza palo emerso; (m) 0,45 Portata per attrito (kN) 1850,7
Lunghezza palo immers¢ (m) 12,55 Portata per punta (kN") 6342,6
Lunghezza palo infissoj (m) 14,00 Portata totale (kN) 8193,3
Lunghezza totale (m) 27,00 Fattore di Sicurezza (-) 25
Portata ammissibile (kN")
Peso palo (kN) 723,65
Profondita falda (m) 0,00
Peso divolume (KN/m3)i 19,5
Ng E () | 27
Profondita punta palo (m) 14,00
Tensione eff. alla punta 133,00
Struttura Banchina a giorno su pali di grande diametro e setti di irrigidimento
Fondale 8m
carichi lineari
Descrizione b h A n S \W
(m) (m) (mqg/m) (/) (m) (kN/m)
Muro paraonde 4,1 102,5
Veletta lato mare 0,94 23,5
Veletta lato banchina 0,73 18,325
Veletta centrale 0,86 215
copponi 1,56 2 78
getto di completamento travi 5,23 130,75
finitura 16,5 0,2 82,5
sowvraccarico 15,1 40 604
somma 1061
carichi puntuali
Descrizione b h A n S w
(m) (m) (mq) (/) (m) (kN)
setto irrigidimento emerso 5,95 0,45 2 0,5 67
setto irrigidimento sommerso 5,95 12,55 2 0,5 1120
somma 1187
ycls 25 (kN/mc)
cap. palo 2554 (kN)
n pali 3 (/)
in. max 6,10 (m)
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9.7.2 Fondale -15m

CANTIERE: PIATTAFORMA LOGISTICA INTERMODALE TREMESTIERI

FONDALE: -15m

CALCOLO CAPACITA' PORTANTE PALI TRIVELLATI D(m) 1,50

Prof. tetto i Prof. base | D. palo Cu alfa p' fi k tan(d) Q
(m) (m) (m) LKNm2) (o) Nm2) () (z) () (kN )
0,00 7,00 1,50 0,00 1,00 i 3325 34 0 0,48 0
7,00 10,00 1,50 0,00 1,00 | 80,75 34 0,7 0,67 539
10,00 18,00 1,50 0,00 1,00 : 133,00 38 0,7 0,78 2741
18,00 18,00 1,50 0,00 1,00 | 171,00 38 0,7 0,78 0

Lunghezza palo emersoi (m) 0,45 Portata per attrito (kN) 3279,5

Lunghezza palo immers¢ (m) 15,55 Portata per punta (kN) 8154,8

Lunghezza palo infisso{ (m) 18,00 Portata totale (kN) 11434,3

Lunghezza totale (m) 34,00 Fattore di Sicurezza ©) 25

Portata ammissibile (kN") 66

Peso palo (kN) 909,20

Profondita falda (m) 0,00

Peso di volume (KN/m*3)i 19,5

Ng E () | 27

Profondita punta palo (m) 18,00

Tensione eff. alla punta 171,00

Struttura Banchina a giorno su pali di grande diametro e setti di irrigidimento

Fondale 8m

carichi lineari

Descrizione b h A n s W
(m) (m) (mg/im) (/) (m)  (kN/m)
Muro paraonde 4,1 102,5
Veletta lato mare 0,94 23,5
Veletta lato banchina 0,73 18,325
Veletta centrale 0,86 215
copponi 1,56 2 78
getto di completamento travi 5,23 130,75
finitura 16,5 0,2 82,5
sowvraccarico 15,1 40 604
somma 1061

carichi puntuali

Descrizione b h A n S w
(m) (m) (mq) (/) (m) (kN)
setto irrigidimento emerso 5,95 0,45 2 0,5 67
setto irrigidimento sommerso 5,95 15,55 2 0,5 1388
somma 1455
ycls 25 (kN/mc)
cap. palo 3665 (kN)
n pali 3 (1)
in. max 8,99 (m)
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