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1 PREMESSA

La presente relazione riporta i calcoli dei cassoni nell’ambito del progetto definitivo dell’ampliamento del IV
sporgente, partendo dalla descrizione delle opere e dall’analisi dei criteri di progetto e approccio progettuale per
passare poi alle verifiche di stabilita nautica, alle verifiche di stabilita globale dei cassoni all’analisi dei cedimenti.

Le verifiche sono state condotte utilizzando i nuovi dati forniti dalla Relazione geologica e geotecnica (allegato
B10O0OAS002), sulla base delle indagini integrative.

2 DESCRIZIONE DEI CASSONI

L’area banchinata dello sporgente ¢ strutturalmente costituita da 31 cassoni cellulari prefabbricati e da una
sovrastruttura gettata in opera.

La posa del cassone ¢ prevista a quota -12.70 m l.m.m. su uno scanno di pietrame imbasato a quota -14.0 m l.m.m.
e quindi con uno spessore di 1.3 m. Tenendo conto dello spessore del solettone di fondo, che ¢ di 0.70 m, la
profondita utile al piede della banchina risultera essere di 12.0 m.

La quota di sommita degli elementi prefabbricati € +1.0 m s..m.m., mentre lo spessore del getto di seconda fase per
la realizzazione della sovrastruttura (o trave di coronamento) ¢ di 2 m. La quota della banchina risulta quindi a +3.0
m s.l.m.m.

La lunghezza dei cassoni tipo (S1 + S27 e S31) ¢ di 29.48 m, la larghezza del fusto ¢ di 12.84 m, mentre quella del
solettone di fondo ¢ di 15.84 m (1.5 m di solettone a mensola sia sul lato darsena che sul lato terrapieno).

Il volume interno del cassone ¢ suddiviso in 8 celle per 3 celle, le cui dimensioni planimetriche sono 3.41 X 3.88 m
(vedere elaborato grafico BIOOAS401).

Nella parete lato mare sono previste delle celle antiriflettenti, realizzate mediante fori circolari, per smorzare il
moto ondoso incidente e diminuire 1’agitazione interna al bacino.

Sono previsti inoltre tre cassoni speciali (S28 + S30) di dimensioni minori per la chiusura della testata dello
sporgente di 25.87 m di lunghezza (fusto); il volume interno dei cassoni ¢ suddiviso in 7 celle per 3 celle, le cui

dimensioni planimetriche sono 3.41 x 3.88 m (vedere elaborato grafico BIOOAS402).

La planimetria dei cassoni prefabbricati ¢ riportata nella Figura 1 nell’elaborato grafico BIODRS102.
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Figura 1 — Planimetria dei cassoni che costituiscono la banchina del IV sporgente
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Figura 3 — Cassone prefabbricato tipo 3 x 8 celle: sezione verticale trasversale

70

Le caratteristiche geometriche dei cassoni tipo costituenti la banchina dello sporgente sono riassunte nella seguente

tabella:
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Caratteristiche geometriche cassone tipo A
(S1 +S27 e S31)
Larghezza fusto cassone B¢ m 12.84
Larghezza mensole trasversali I m 1.50
Larghezza base cassone B m 15.84
Lunghezza cassone L m 29.48
Altezza cassone pref. h' m 13.70
Altezza fusto h¢ m 13.00
Altezza solettone e delle mensole trasv. Sc 0.7
dimensione cella (B) a m 3.88
dimensione cella (L) b m 341
n° celle lungo larghezza B n Ne 3
n° celle lungo lunghezza L m N° 8
Spessore pareti esterne m 0.40
Spessore setti interni m 0.20
quota interna cassoni hy¢ m -12.00
quota imposta cassoni hpe m -12.70
quota prefabbricazione dp m +1.00
Sovrastruttura
quota soletta sovrastruttura Jsovr m +3.00
larghezza sovrastruttura Lsowr m 13.34
spessore sovrastruttura Ssovr m 2.00

Tabella 1 — Caratteristiche geometriche dei cassoni prefabbricati tipo (S1 + S27 e S31)

Si prevede in sintesi la seguente sequenza costruttiva:

Prefabbricazione dei cassoni cellulari, in impianti fissi o galleggianti;

Dragaggio di un canale di accesso per il trasporto dei cassoni fino alla profondita -10.0 l.m.m e largo circa
34m;

Scavo dell’imbasamento dei cassoni fino alla quota -14.0 .Lm.m e per una larghezza di circa 24 m;
Realizzazione scanno di imbasamento in tout venant dei cassoni di riva;

Trasporto, posizionamento ed affondamento dei cassoni di riva mediante zavorra liquida;

Realizzazione scanno di imbasamento in tout venant dei cassoni dello sporgente;

Trasporto, posizionamento ed affondamento dei cassoni del IV sporgente mediante zavorra liquida;
Zavorramento definitivo dei cassoni mediante versamento di materiale lapideo in tutte le celle;
Versamento fino alla quota +1.5 s.l.m.m. del materiale a ridosso del lato interno della banchina per
costituire il rinfianco;

Esecuzione della colmata a tergo del rinfianco con versamento di materiale arido di cava di opportune
caratterisrtiche;

Fase di precarico mediante ulteriore versamento di materiale arido di cava fino alla quota +6.0 m s.l.m.m.,
per far scontare la deposito di fondale i cedimenti di consolidazione dovuti ai carichi di esercizio;
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- Realizzazione del getto della sovrastruttura dei cassoni fino a quota +3.0 m s.l.m.m.;
- Asportazione del materiale di precarico fino alla quota +1.50 m s.l.m.m.;

- Posa di 50 cm di tout-venant;

- Completamento del piazzale con la realizzazione della pavimentazione.
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3

3.1

3.2

NORMATIVA

Normativa italiana

Legge n. 1086 del 5/11/1971, “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale e
precompresso, € a struttura metallica”;

DM.LL.PP. del 16/1/96, Norme tecniche relative ai “Criteri generali per la per la verifica di sicurezza delle
costruzioni e dei carichi e dei sovraccarichi”;

Circolare 4/7/96, “Istruzioni per l'applicazione delle "Norme tecniche relative ai criteri generali per la per la
verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e dei sovraccarichi” di cui al DM prec.;

DM.LL.PP. 9/1/96, “Norme tecniche per il calcolo, l'esecuzione e il collaudo delle strutture in cemento
armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche”;

Circolare Min.LL.PP. del 15/10/96, “Istruzioni per l'applicazione delle Norme tecniche per il calcolo,
I'esecuzione e il collaudo delle strutture in cemento armato, normale ¢ precompresso e per le strutture
metalliche” di cui al D.M. prec.;

DM.LL.PP. 16/1/96, “Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche”;

Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri del 20/03/2003, “Primi elementi in materia di criteri
generali per la classificazione sismica del territorio nazionali ¢ di normative tecniche per le costruzioni in
zona sismica”;

Eurocodici

UNI - ENV 1991-1 - Eurocodice 1 — “Basi di calcolo ed azioni sulle strutture - Parte 1: Basi di calcolo™;

UNI - ENV 1991-2.1 - Eurocodice 1 — “Basi di calcolo ed azioni sulle strutture - Parte 2.1 Azioni sulle
strutture - Massa volumica, pesi propri e carichi imposti”;

UNI - ENV 1991-2.6 - Eurocodice 1 — “Basi di calcolo ed azioni sulle strutture - Parte 2.6: Azioni sulle
strutture - Azioni durante la costruzione”;

UNI - ENV 1991-2.7 - Eurocodice 1 — “Basi di calcolo ed azioni sulle strutture - Parte 2.7: Azioni sulle
strutture - Azioni eccezionali dovute ad impatti ed esplosioni”;

UNI - ENV 1992-1-1 - Eurocodice 2 — “Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte 1 - 1 -Regole
generali e regole per gli edifici”;

UNI - ENV 1993-1-1 - Eurocodice 3 — “Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1 - 1 -Regole generali
e regole per gli edifici”;

UNI - ENV 1994-1-1 - Eurocodice 4 — “Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo - Parte 1
- 1 -Regole generali e regole per gli edifici”;

UNI - ENV 1997-1 - Eurocodice 7 — “Progettazione geotecnica - Parte 1 - regole generali”;

prEN 1997-1:2004 - Eurocodice 7 — “Geotechnical design - Parte 1 — general rules”;

UNI - ENV 1998-1 - Eurocodice 8 — “Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture - Parte
1.1 - Regole generali - Azioni sismiche e requisiti generali per le strutture”;

ENV 1998-5 - Eurocode 8 — “Design provisions for earthquake resistance of structures - Part. 5 -
Foundations, retaining structures and geotechnical aspects”;

PrEN 1998-1: 2003 - Eurocode 8 — “Design of structures for earthquake resistance - Part. 1 — General rules,
seismic actions and rules for buildings”;

PrEN 1998-5: 2003 - Eurocode 8 — “Design of structures for earthquake resistance - Part. 5 — General rules,
seismic actions and rules for buildings”;
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3.3

3.4

35

3.6

Norme geotecniche

DM.LL.PP. 11/3/88, “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii
naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo
delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione”;

Raccomandazioni AICAP, “Ancoraggi nei terreni e nelle rocce”, 1993;

EN 1537 - dic. 1997 — “Execution of special geotechnical work - Ground Anchor”;

ROM 05-1994 — “Geotechnical recommendations for the design of maritime and harbour works”

ROM 05-1994 — “Geotechnical recommendations for the design of maritime and harbour works”

ROM 02-1990 — “Actions in the design of maritime and harbour works”

Norme specifiche sull’acciaio

CNR-UNI 10011, “Costruzioni in acciaio. Istruzioni per il calcolo, I’esecuzione, il collaudo ¢ la
manutenzione”, 1987,

UNI-EN 10219-1/2 - sett. 1999 — “Profilati cavi formati a freddo di acciai non legati e a grano fine per
strutture saldate”;

API - Specification 5L — March 1983 — ““Api Specification for Line Pipe”;

API - Recommended Practice 2A-WSD — Luglio 1993 — “Recommended practice for Planning, Designing
and Constracting Fixed Offshore Platforms — Working Stress Design™;

Norme specifiche sul calcestruzzo

UNI-EN 206-1 - 0tt.2001 — “Calcestruzzo: Specificazione, prestazione, produzione e conformita”;
ACI 318-02 — “Building code requirements for structural concrete and commentary”;

ACI 304R — “Measuring, mixing, transporting and placing concrete”.

Norme sulle costruzioni marittime

Consiglio Superiore Lavori Pubblici, 23-09-0994 n.156 — “Istruzioni tecniche per la progettazione delle
dighe marittime”;

BSI 6349: part 1 - 1984 — “Maritime structures - Part. 1 - General criteria”, issued by the British Standard
Institution;

BSI 6349: part 2 - 1988 — “Maritime structures - Part. 2 -Design of quay walls, jetties and dolphins”, issued
by the British Standard Institution;

BSI 6349: part 3 - 1988 — “Maritime structures - Part. 1 —Code of practice for general criteria”, issued by
the British Standard Institution;

BSI 6349: part 1 - 2000 — “Maritime structures - Part. 1 - General criteria”, issued by the British Standard
Institution;

ROM 0.2-1990 — ““Actions in the design of maritime and harbour works”, Maritime works recommendations
issued by Puertos del estado, Spain;

ROM 0.2-2000 — “General procedure and requirements in the design of harbour and maritime structures”,
Maritime works recommendations issued by Puertos del estado, Spain;

EAU 1996 — “Recommandations of the Committee for waterfront structures, Harbours and Waterways”,
issued by the Committee for Waterfront Structures of the Society for Harbour Engineering and the German
Society for Soil Mechanins and Foundation Engineering;

PIANC - 2003 — “Breakwaters with vertical and inclined concrete walls”, issued by the Permanent
Association of navigation Congresses

PIANC - 2002 — “Guidelines for the design of fender systems™, issued by the Permanent Association of
navigation Congresses;

PIANC - 1997 — “Dredged material management guide”, issued by the Permanent Association of navigation
Congresses;

PIANC - 1997 — “Guidelines for the design of armoured slopes under open piled quay walls”, issued by the
Permanent Association of navigation Congresses;
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- PIANC - 1987 — “Guidelines for the design and construction of flexible revetments incorporating geotextiles
for inland waterways”, issued by the Permanent Association of navigation Congresses;
- PIANC - 1984 — “Final report of the international commission for the study of locks”, issued by the

Permanent Association of navigation Congresses;

4 MATERIALI

4.1 Calcestruzzo

4.1.1 Calcestruzzo per la realizzazione dei cassoni prefabbricati

Le caratteristiche del calcestruzzo per realizzare i cassoni prefabbricati sono le seguenti
pozzolanico o d’alto forno

- Tipo di cemento:

- Classe di resistenza (Rck): C35 (35MPa)
- Classe di consistenza: S3;

- Massima dimensione dell'aggregato: 32 mm;

- Rapporto acqua/cemento: 0.45;

- Contenuto minimo di cemento: 360 kg/m?;

- Classe di esposizione: XS3;

- Copriferro: 50mm.

4.1.2 Calcestruzzo per getti in opera

Le caratteristiche del calcestruzzo per i getti in opera sono le seguenti:
- Tipo di cemento:

- Classe di resistenza (Rck): C35/45 (45MPa);
- Classe di consistenza: S2;

- Massima dimensione dell'aggregato: 32mm;

- Rapporto acqua/cemento: 0.45;

- Contenuto minimo di cemento: 360 kg/m?;

- Classe di esposizione: XS3;

- Copriferro: 50mm.

4.2  Acciaio

4.2.1 Acciaio per armatura del conglomerato cementizio

pozzolanico o d’alto forno

Le caratteristiche dell’acciaio per barre d'acciaio per calcestruzzo armato impiegate nel presente progetto sono le

seguenti:

- FeB44K saldabile.

Prescrizioni di duttilita relative alla zona sismica
- fy/f < 1.35; (f/f))medio > 1.13

dove:

- f, ¢ il singolo valore di snervamento;

- fy« € il valore nominale di riferimento;

- f; ¢ il singolo valore di tensione a rottura
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4.2.2  Acciaio per le bitte

Le caratteristiche della ghisa per bitte impiegate nel presente progetto sono le seguenti:
- Ghisa sferoidale: BS EN1563 EN-HJS-400 fy > 400 Mpa

4.3 Riempimenti

4.3.1 Zavorra dei cassoni

Il materiale di zavorra dei cassoni dovra avere le seguenti caratteristiche:
- un peso specifico almeno di 21 kN/m’ tale da garantire la stabilita globale dei cassoni;
- angolo d’attrito interno angolo d’attrito interno = 25 + 30°

Nel calcolo delle pressioni indotte dal materiale di riempimento ¢ stato assunto un angolo d’attrito interno di 25°.

4.3.2 Rinfianco
Il rinfianco dei cassoni verra realizzato con pietrame avente le seguenti caratteristiche:

- angolo d’attrito interno ¢ = 35 + 40°.
Nelle verifiche ¢ stato assunto un angolo d’attrito interno ¢ =38°.

4.3.3 Terrapieni

I materiali di riempimento saranno costituiti da materiale arido, avente le seguenti caratteristiche:

- materiale arido privo di limi e argille;
- pezzatura < 100 kg

- passante al vaglio con apretura di 2 mm < 10%;

Le specifiche tecniche sono descritte nel dettaglio nel cap. 5 della Relazione di calcolo della pavimentazione

(Elaborato BIOOAT002).

Nelle verifiche ¢ stato assunto un angolo d’attrito interno ¢ =38°, pesi di volume secco e saturo pari rispettivamente

a 18 kN/m’ e 21 kN/m’.
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5 CRITERI DI PROGETTO
5.1

5.1.1 Moto ondoso

Carichi e fattori di carico — riferimenti teorici

La pressione sugli elementi strutturali ¢ stata valutata secondo la teoria di Sainflou (vedi Figura 4).

Qufer woter i Wolterfron! slructure ——

I
Refleckion area

l—-—— { —‘—I
"/‘ A

Undisturbed aree I\

I
£
~amiTis
|

- ~
Still water toble

rearward horbor
woler table

Standing
wave
felapotis)

—_—
Incoming wave

Q) Expianation of the colculalion assumpiion

Ihside

Dutsid
e Sround water or
| regrward harbor
P 1 water a‘ab.'e'
Stilt water table 4 t #h v
_ 2 ~ Ay - e
ST ———— 7] =
T Resullant pressure distribution—,o” .
of wave crest L A B e . A -
A 5
wove frough 7 ~Hydrostatic>._
'y pressure N
\

i tinear gpproximation
—i gy | Py __i
7rd e -

b) Assumption ef the hydrostatic ond the dynamic p.’sssure:

2-7-dh

pyeirdh

C) Maximum woter pressure

. d} Maximum water pressure
difference from oufside

ditference from inside

= Height of incoming wave [m],

= Length of incoming wave [m],

= Rise of water level during wave action = difference in level
between the still water level and the mean water level in the
reflected wave on the face of the wall

2-

k'hm

wd

I [m],

Ah = Difference between the still water level and the ground water
on the rearward harbour water table [m],

d, = Depth of ground water or rearward harbour water table [m],

¥ = Weight of the water [kN/m°],

=77 _coth
L .

p1 = Pressure. increase (wave crest) or decrease (wave trough) at
foot of structure due to wave action
: 2-m-d
= y - H/cosh = [kN/m?3], -
Po = Maximum water pressure difference ordinate at level of the
landside water table according to Fig. R 135-1¢)
H+ h—Ah
= + - dy - —————— [kN/m?],
Po (p ¥y d) H+h+d [
P = Water pressure difference ordinate level of the wave trough

according to Fig. R 135-1d)
=y - (H—h + Ah) [KN/m?).

Figura 4 — Pressione dovuta al moto ondoso (Teoria di Sainflou)

La metodologia impiegata per il calcolo delle azioni dell’onda sul cassone & contenuta nelle “Istruzioni Tecniche
per la progettazione delle dighe frangiflutti” edite dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici (1996).

11 calcolo delle sovrapressioni indotte dalla cresta e dal cavo d’onda ¢ eseguito con la teoria di Sainflou, valida per
strutture a parete verticale in condizione di onda non frangente, che rappresenta il caso in questione poiché i fondali
in corrispondenza del piede dei cassoni risultano superiori a 1.5 volte I’altezza d’onda incidente.

Con riferimento allo schema delle seguenti figure, le formule utilizzate per determinare le pressioni caratteristiche

dovute all’onda di progetto sono le seguenti:
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DISTRIBUZIONE DELLE SOVRAPRESSION| DOVUTE ALLA CRESTA D'ONDA DISTRIBUZIONE DELLE SOVRAPRESSIONI DOVUTE AL CAVO D'ONDA
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Figura 5 — Schema di riferimento di calcolo per le condizioni di cresta (a sinistra) ¢ di cavo (a destra) dell’onda

cresta d’onda
Hy 77*
coshkd )d + 7"

‘_h
p, = p, L=
7
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b

Po = 7w d+

Py, =

pu:pb
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" L tanhkd
k=22
L

cavo d’onda
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p. =0
Po =7ul'

B Hd hv_nv ~ hv_nv ~
Po = 7w Coshkd (d —77'} po(d -7 j

- hy = sopraelevazione del livello medio rispetto al livello di riposo nel fenomeno del clapotis;

- Yw = peso specifico dell’acqua di mare;

- Hy = altezza d’onda di progetto;

- L = lunghezza d’onda al piede del cassone, calcolata con riferimento al periodo d’onda significativo T

In accordo con le “Istruzioni Tecniche per la progettazione delle dighe frangiflutti”, per le verifiche di stabilita in
fase di cresta si ¢ assunto per 1’altezza d’onda incidente H; = H; 59 = 1.40 Hg e H; = Hy 190 ® 1.67 H; per le verifiche
in fase di cavo d’onda,, mentre il periodo significativo ¢ stato assunto pari a Ty =~ T,/1.1.

5.1.2  Azioni dovute al riempimento dei cassoni

Si prevede di riempire le celle dei cassoni con inerte o materiale di dragaggio.
La spinta del materiale di riempimento delle celle ¢ valutata con la teoria di Koenen relativa ai silos. La pressione
verticale della zavorra agente sul solettone di base risulta pari a:

q= P
tan® (45— /2)
dove p ¢ la pressione orizzontale alla base della parete verticale delle celle.
11 valore della massima pressione orizzontale agente sulle pareti delle celle risulta:

_rF
max U . tgé‘
e la profondita h, a cui si manifesta:
2 : pmax

D7t Es-9/2)
nella parte alta della cella, si mobilita una spinta di tipo attivo fino alla profondita h;:
B a
2-19(45-¢p/2)
Il livello della zavorra all’interno dei cassoni ¢ stato determinato in modo da garantire la stabilita globale; ¢
riportato nel paragrafo 8.2.2.

h,
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5.1.3 Carichi sismici

Per il sisma si fa riferimento a quanto indicato nella normativa tecnica per le costruzioni in zona sismica, varata
dalla Presidenza del Consiglio dei Ministri con I’Ordinanza n. 3274 del 20 marzo 2003 (OPCM 3274) e
nell’Eurocodice 8. In tale documento viene fissato un sisma di riferimento per le verifiche dell’opera agli stati limiti
ultimi, un’azione caratterizzata da una probabilita di superamento del 10% in un periodo di vita utile di 50 anni: in
tali condizioni il sisma di riferimento presenta un tempo di ritorno Tycg di 475 anni.

I cassoni si trovano in zona sismica di III categoria. I valori caratteristici di questa zona sono riportati nella tabella
che segue.

Zona sismica Categoria suolo agr Yi S r
N° - m/s’ - - -
3 C 0.15g 1.0 1.25 2

Tabella 2 — Valori caratteristici della zona sismica I1I

Per determinare le azioni sismiche si adotta un’analisi pseudostatica.
Il coefficiente sismico orizzontale k;, € pari a:

K — Qg 7, S
h=———
g-r
11 coefficiente sismico verticale k, ¢ assunto pari a 0.33k;,.
11 fattore d’importanza y; dei cassoni ¢ assunto pari a 1.0.

In presenza di sisma la forza idrodinamica ¢ presa in conto secondo la formulazione di Westergaard E,q, applicata
0.4 H.

7
wd 12
dove vy = peso specifico dell’acqua
H’ = altezza del livello dell’acqua a partire dalla base del cassone
La distribuzione di pressioni di questa spinta idrodinamica ha un andamento parabolico e puo essere calcolata nel
seguente modo:

q(z)zi%khywdh-z

dove: h = quota del pelo libero dell’acqua rispetto alla base del cassone
z = coordinata verticale diretta verso il basso, con origine al pelo libero dell’acqua

E k.7, H 2

Tale spinta, secondo quanto prescritto dal Testo Unico ¢ stata applicata lato darsena del cassone.

5.1.4 Sovraccarichi sui piazzali

I sovraccarichi dei piazzali sono stati assunti sulla base delle quantita suggerite in letteratura (Per Brunn -1989, Port
Engineering, Vol. 1: Harbour planning, breakwaters and marine terminals) nel quale si suggeriscono carichi tra i
30 e i 50 kN/m” per utilizzo dei piazzali come terminal contenitori, ro-ro o multipurpose.
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5.1.5 Tiro di bitta

Per determinare il tiro di bitta si considerano navi aventi una portata lorda di 35000t (vedere la Relazione di calcolo
arredi banchina — Allegato H). Sono state pertanto previste bitte da 100 t, ancorate alla sovrastruttura della
banchina.

5.1.6 Carico dovuto alla gru

Sui cassoni si ipotizza agire ’azione di una gru. Si assume una gru qualunque, sufficientemente cautelativa, non
sapendo quale dotazione verra predisposta durante la gestione dello sporgente. E’ stata considerata una gru del tipo
Rail Mounted Gantry Crane (RMG), della portata di 600 kN, che scarica approssimativamente 3400 kN per
ciascuno spigolo. Si € assunto, inoltre, che vi siano 6 ruote per spigolo, secondo quanto indicato alla seguente
Figura 6. Tali indicazioni sono state fornite dalla bibliografia specifica sull’argomento, in particolare dal PIANC
Bullettin 56 del 1987.

Considerando un interasse tra le ruote di 1.60 m, si ottiene che ciascuno spigolo poggia su una lunghezza
complessiva di 1.60x5= 8.00 m. Pertanto il carico dovuto alla gru ¢ pari a 3400/8 = 425 kN/m.

3400 kN

606006

1.60 1.60 1.60 1.60 1.60

8.00

Figura 6 — Schema appoggio gru

5.2 Geotecnica

Le caratteristiche geotecniche del terreno, che forniscono le indicazioni e i1 parametri necessari per il
dimensionamento delle strutture portuali di progetto, sono state ricavate sulla base dei sondaggi effettuati e dei
risultati delle prove di laboratorio.
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521

Dati caratteristici del terreno

In questo paragrafo sono riassunte le caratteristiche geotecniche dei terreni. Per un’analisi piu dettagliata si rimanda
alla Relazione geologica e geotecnica. (Allegato BIOOAS002).

In tutte le verifiche si devono assumere i seguenti dati caratteristici dei materiali.

Dati caratteristici dei materiali

Peso di volume asciutto del rinfianco in pietrame a tergo cassone 18.0 kN/m’
Peso di volume saturo del rinfianco in pietrame a tergo cassone 21.0 kKN/m’
Peso di volume immerso del rinfianco in pietrame a tergo cassone 11.0 kN/m’
Angolo di attrito interno del rinfianco in pietrame 38°
Angolo di attrito interno rinfianco — cassone 0.0°
Angolo di attrito scanno imbasamento (¢;) 38°
Angolo di attrito cassone - scanno imbasamento (5 = 2/3 ¢;) 25°

I parametri di resistenza meccanica e di deformabilita ottenuti dalle prove di laboratorio, per il materiale
(denominato Argilla di Taranto) sono qui di seguito riportati:

Parametri di resistenza a taglio e deformabilita del terreno del terreno di
fondazione

Coesione (c’) 30 kPa
Angolo di attrito interno (¢") 27°
Modulo di elasticita (Esg) 15 MPa
Coefficiente di Poisson (v) 0.20
Grado di sovraconsolidazione (OCR) 10

5.2.2

Spinta delle terre

in sito

In assenza di sisma il calcolo della spinta delle terre sulle pareti perimetrali dei cassoni € condotto con riferimento
alla teoria di Rankine.
In presenza di sisma il coefficiente di spinta del terreno ¢ calcolato con la formula di Mononobe-Okabe, assumendo

che tra struttura e terreno si sviluppino stati di spinta attivi; I’espressione generale ¢ la seguente :

Kae =

dove:

cos®($-v -B)
sin(p+3)sin(o—y—i) ?
cos(d+PB+wy)cos(i—P)

COS s * C0S > B*cos(6+[3+\y)*{1+\/

¢ = angolo d’attrito

y= arctg C (con C = coefficiente di intensita sismica)
= angolo di inclinazione paramento contro terra

&= angolo d’attrito terra - muro

i= angolo d’inclinazione del pendio a monte



Z

Societa Iniziative Nazionali Autostradali S.p.A.

Progetto Identificativo documento Rev. Pagina Di
. . 01 19 68
Piastra portuale di Taranto — IV Sporgente | 123.700 B1 OOA S 006
6 APPROCCIO PROGETTUALE
6.1 Periodi di ritorno
I periodi di ritorno adottati per le verifiche delle strutture sono riportati qui di seguito:
Moto ondoso
CONDIZIONE T,
(anni)
IN ASSENZA DI SISMA 100
IN PRESENZA DI SISMA 1
FASE PROVVISORIA 1
Sisma
Da normativa si assume una probabilita di superamento del 10% Tr =475 anni

6.2 Condizioni di progetto

Le condizioni di progetto per le verifiche sono riassunte nella Tabella 3:

CONDIZIONE Tronda Moto ondoso
(anni)

RARA (SENZA SISMA) 100 CAVO
100 CRESTA

RARA (CON SISMA) 1 CAVO
1 CRESTA

PROVVISORIA 1 CAVO
1 CRESTA

Tabella 3 — Condizioni di progetto

6.3  Criteri di verifica

Le verifiche di stabilita del sistema struttura — terreno sono effettuate con riferimento al metodo semiprobabilistico
agli stati limiti, cosi come riportato negli Eurocodici EC7 e ECS. In particolare, sono considerati gli stati limiti
ultimi, che sono quelli associati al collasso della struttura o dell’insieme terreno — struttura.
Le verifiche sono condotte secondo il Metodo dei coefficienti di sicurezza parziali: I’Eurocodice 7 (prEN 1997-
1:2004) propone 3 approcci di progetto alternativi, ciascuno dei quali implementa coefficienti parziali che sono
applicati direttamente alle azioni o agli effetti delle azioni, ed alle singole resistenze o alla resistenza globale. I
coefficienti parziali si applicano ai cosiddetti valori caratteristici dei parametri (contrassegnati col pedice “k’) per

determinare i corrispondenti valori di progetto (contrassegnati col pedice “d”).

11 valore di progetto F4 di un’azione viene espresso in termini generali da

Essendo Fy il valore caratteristico dell’azione considerata e y; il coefficiente parziale che tiene conto:

Fo =76 - Fx¢

delle possibilita delle variazioni sfavorevoli delle azioni;
delle possibilita di una poco accurata modellazione delle azioni;
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di incertezze nella valutazione negli effetti delle azioni

11 valore di progetto X4 di una caratteristica di resistenza del terreno viene espresso in termini generali da:

Xg=—"
7m

Essendo Xk il valore caratteristico della proprieta di resistenza considerata e yM il coefficiente parziale che
comprende:

- variazioni sfavorevoli dei valori caratteristici;

- poca precisione nei coefficienti di conversione;

- incertezze nelle proprieta geometriche ed in quelle del modello di resistenza.

Le azioni di progetto opportunamente combinate, insieme alle proprieta del materiale e ai dati geometrici, sono
applicate al modello di calcolo che idealizza la struttura per determinare gli effetti E4 e la resistenza di progetto Ry.
Pertanto le verifiche di sicurezza sono soddisfatte quando ¢ verificata la disuguaglianza:
Ry > Eq4

Le verifiche di stabilita dei cassoni sono condotte seguendo 1’approccio progettuale DA1-C2 (“Design Approach 1
— Combination 2, come previsto dalla normativa europea), nel quale i coefficienti parziali sono applicati alle
caratteristiche di resistenza dei terreni (y, alla tangente dell’angolo di resistenza a taglio tang ¢’y e y. alla coesione
efficace cy, 0 Yy alla coesione non drenata cy € yqu alla resistenza non confinata q,) e ad eventuali azioni variabili

(Yo)-

Nella Tabella 4 sono sintetizzati i valori dei coefficienti di sicurezza utilizzati nell’ambito dell’approccio DA1-C2.

Caratteristiche di resistenza dei terreni Azioni variabili Carichi
permanenti
W)’ Ve Yeu Yqu Y YG
sfavorevoli Favorevoli
1.25 1.25 1.4 1.4 1.3 0 1.0

Tabella 4 — Coefficienti di sicurezza parziali previsti nell’OPCM 3274 e nell’Eurocodice 7 (approccio DA1-C2)

In particolare, si procede alle seguenti verifiche di sicurezza:

- verifica di sicurezza contro il collasso per scorrimento del cassone

- verifica di sicurezza contro il collasso per il ribaltamento del cassone;

- verifiche geotecniche di capacita portante e di stabilita all’equilibrio limite globale.

Per la verifica di sicurezza contro il collasso per scorrimento dovra essere soddisfatta la seguente disuguaglianza:
H, <V, -tand,

dove:

- Hy = componente orizzontale del carico di progetto comprendente la spinta esercitata dal terreno

retrostante;

- V4 = carico efficace di progetto, normale al piano di posa del cassone;

- V4 = carico efficace di progetto, normale al piano di posa del cassone;

- 84 = valore di progetto dell’angolo d’attrito all’interfaccia tra cassone e fondazione.

Per la verifica di sicurezza contro il collasso per ribaltamento del cassone dovra essere soddisfatta la seguente
disuguaglianza:
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dove:

- Mgq = momento delle forze ribaltanti di progetto;
- Mgq = momento delle forze stabilizzanti di progetto.

Per le verifiche geotecniche, la capacita portante del terreno ¢ stata determinata mediante la formula di Brich
Hansen. L’analisi di stabilita di equilibrio limite globale ¢ stata effettuata con 1’ausilio di un programma agli
elementi finiti, basato sul metodo di Bishop semplificato, allo scopo di meglio determinare le reali condizioni di
stabilita dell’insieme struttura - fondazione.

Nella configurazione definitiva dell’opera si verifica la stabilita dell’insieme struttura - terreno anche in presenza di
sisma.

Le verifiche di sicurezza in condizioni sismiche sono condotte con riferimento alla normativa italiana riportata
nell’O.P.C.M. n. 3274 del 20 marzo 2003, integrata per alcuni aspetti dall’Euroocodice 8.

Per determinare le azioni sismiche si adotta un’analisi pseudostatica.

L’Eurocodice 8 definisce il coefficiente sismico verticale k, in funzione di k;, definito nel paragrafo 5.1.3 e vale
k,=20.5k;, quando il rapporto fra le accelerazioni di progetto verticale avg ed orizzontale ag ¢ maggiore di 0.6,
viceversa vale k,=+0.33k, .

Sulla base dei dati accelerometrici italiani (A. L. Simonelli, “Eurocodice 8: valutazione delle azioni sismiche al
suolo ed effetti sulla spinta dei terreni”) si puo assumere che in generale, il rapporto fra le accelerazioni di progetto
a,,/a, sia inferiore a 0.6, pertanto il valore del coefficiente sismico verticale adottato nei calcoli € pari a:

k,=+0.33k,

Nelle verifiche sismiche, trattandosi di una situazione eccezionale, si assume un coefficiente parziale per le azioni
variabili yq = 1.0.

Le verifiche di stabilita devono essere eseguite sia a lungo termine (Tr = 100 anni) che a breve termine (Tr = 1
anni).

6.4 Fasi di costruzione e trasporto dei cassoni

I cassoni saranno costruiti in un apposito sito di prefabbricazione; saranno poi trasportati via mare sul luogo
previsto e fatti affondare zavorrandoli opportunamente con acqua. In un secondo tempo si provvedera a riempire le
celle di zavorra solida fino a raggiungere le quote necessarie per garantirne la stabilita globale.

Durante la fase provvisoria (Tr = 1 anni) i cassoni saranno lasciati con la quota di sommita a +1.0m; il riempimento
del terrapieno retrostante sara effettuato fino alla quota +1.0m s.L.m.m.

Si provvedera poi alla realizzazione della sovrastruttura con getto in opera fino alla quota +3.0m e realizzazione del
piazzale.

Le varie fasi di costruzione dei cassoni che devono essere prese in considerazione nelle verifiche sono le seguenti:

1. cassone in galleggiamento;

2. cassone appena posato, senza zavorra solida

3. cassone con zavorra solida;

4. cassone finito (quota della sovrastruttura pari a +3.0m s.l.m.m.) e terrapieno a tergo (fino

a quota +3.0m s.l.m.m)

Le caratteristiche dei cassoni in fase di galleggiamento sono riportate nel capitolo 8.



Z

Societa Iniziative Nazionali Autostradali S.p.A.

Identificativo documento

Progetto Rev. Pagina Di

Piastra portuale di Taranto — IV Sporgente | 123.700B1 OOA S 006 01 22 68

7 ANALISI DEI CARICHI

Si riportano di seguito le indicazioni relative ai carichi elementari considerati per il dimensionamento statico.
7.1  Peso proprio (carico permanente)

I pesi propri strutturali delle opere in cemento armato vengono valutati assumendo un peso specifico y =
25.0kN/m’. In particolare si distinguono nelle diverse fasi dell’opera i carichi strutturali del cassone, delle predalle
di copertura aventi uno spessore di 20 cm.

7.2 Zavorre (carico permanente)

Per garantire la stabilita globale dei cassoni ¢ necessario che tutte le celle siano riempite fino alla sommita con un
materiale avente un peso specifico saturo y, = 21.0 kN/m>. Si assume un angolo di attrito interno del materiale di
zavorra pari a ¢ = 25°, I’angolo di attrito d zavorra/parete p assunto pari a d = 2/3¢ = 6= 2/3¢p = 16.67°.

Per i riempimenti si prevedono colonne uniformemente distribuite su tutte le celle, aventi i seguenti il livello di
zavorra h,:

- celle perimetrali della parete forata (lato darsena) h,=10.0 m,

- celle centrali e perimetrali (lato terrapieno): h,=12.8 m

Nelle celle perimetrali della parete forata lo strato superiore di zavorra ¢ costituito da un tappo di cls di 1.50 m di
spessore, per prevenire 1’asportazione del materiale di zavorra; nelle verifiche ¢ stato considerato, a favore di
sicurezza, come se il materiale di riempimento fosse tutto omogeneo (y, = 21.0 kN/m?).
11 calcolo delle azioni indotte sulle pareti laterali e sul fondo viene valutato secondo la teoria dei silos. Le pressioni
efficaci esercitate dall’inerte di zavorramento sulle pareti delle celle e sul solettone di base sono valutate con la
teoria di Koenen dei sili per celle a piccola pianta e grande altezza. Nella parte alta della cella si assume pertanto
una condizione di spinta attiva su una altezza pari a:

hl = a/2tg (45 - ¢/2) = 2.68.m
con “a” uguale al lato minore della cella pari a 3.41m.

Per le spinte derivanti dalla sola zavorra solida, si assume quanto riportato in Tabella 5
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N Quota [m]/ : :
riempimento celle ) i Pressione fondo Carico su parete
pressione orizzontale
[m] [kN/mq] [KN/m]
[KN/mq]
-2.0/0.0
-3.09/4.85
10.0 34.21 84.5
-4.46/7.92
-12.00/44.64
+0.80/0.0
-1.89/4.85
12.8 43.79 86.18
-3.26/7.92
-12.00/57.14

Tabella 5 — Spinte derivanti dalla zavorra solida

Con il termine carico su parete si intende il carico verticale che viene trasferito alle pareti per effetto dell’attrito. In
forma semplificata risulta il carico complementare alla pressione sul fondo cella; viene calcolata per unita di
lunghezza del silos nella seguente forma:

a=[(y *F*h)—p*F]/h
Al dati relativi alla zavorra solida vanno ovviamente sovrapposti quelli relativi alla zavorra liquida che esercita una
pressione massima alla quota -12.0 pari a 121.2 kN/mgq.

Durante 1’affondamento del cassone, per la distribuzione delle zavorre interne i setti interni dei cassoni devono
essere verificati nelle seguenti condizioni provvisorie di dislivello, poiché
- Dislivello d’inerte immerso di 2 m tra due celle contigue
AqQ=2-11-tg* (45-25/2) = 8.93 kN/m’
dislivello d’inerte immerso di 2 m tra due celle contigue con angolo di attrito di 25°
- Dislivello d’acqua di 1 m fra due celle contigue
Aq=1-10.1=10.1 kN/m’

Risulta pertanto dimensionante la differenza fra due livelli liquidi.

7.3 Carichi permanenti sovrastruttura

Al di sopra delle predalles di copertura si realizza una sovrastruttura in calcestruzzo gettata in opera dello spessore
medio di 2.0 m; assumendo un peso specifico nominale pari a 23 kN/m® si perviene ad un sovraccarico permanente
pari a 46.0 kN/m’. L’assunzione del peso specifico del materiale della sovrastruttura ¢ tale da considerare la
realizzazione di canaletta e altre cavita.
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7.4  Spinta idrostatica permanente (carico permanente)

Le pressioni idrostatiche vengono valutate assumendo un peso specifico per I’acqua marina pari a y =10.10 kN/m’;
il livello medio coincide con la quota 0.00. Alle spinte idrostatiche, oltre alle azioni sulle pareti, ¢ associata
ovviamente la sottospinta sul fondo.

7.5 Spinta delle terre lato terrapieno (carico permanente)

I cassoni contengono, nella configurazione finale, la spinta delle terre lato terrapieno. In condizioni statiche si
considera il fattore di spinta a riposo Ko= 1-sen ¢ = 1-sen (38°)=0.384.

Per il terreno si assume:

-y =18.0 kN/m’ peso del terreno asciutto;
- y¢ =21.0 kN/m’ peso del terreno saturo
-y’ =11 kN/m’ peso del terreno sommerso

Le spinte delle terre sono legate anche al livello di falda che determina la parte sommersa e la parte non sommersa.
Nella definizione delle spinte delle terre, al solo fine di semplificare i calcoli, si considera la spinta in condizioni
“asciutte”, e si associa al carico variabile relativo alle pressioni idrauliche, in deduzione, il termine — (yg —
y’)*hw*kspinta~

7.6 Sovraccarichi sui piazzali (carico accidentale)

Sui piazzali dello sporgente si considera un sovraccarico uniformemente distribuito di 50 kN/m? in assenza di

sisma; in presenza di sisma si considera un sovraccarico uniformemente distribuito di 30 kN/m?. Il sovraccarico
accidentale esercita un’azione spingente sulla parete del cassone.

7.7 Carico accidentale dovuto all’azione delle navi - tiro di bitta

Per determinare il carico accidentale dovuto all’azione delle navi si considerano 2 bitte da 100t poste a una distanza
di 50 m I'una dall’altra.

Tiro T=2x100/50=39.2 kN/m

Il tiro di bitta risulta pertanto pari a 40 kN/m.

7.8 Carico accidentale dovuto all’azione della gru

E’ stata considerata una gru da 60 t agente su due allineamenti; si ottiene pertanto un carico concentrato di circa
500 kN per m lineare di cassone (azione verticale); ¢ stata inoltre considerata un’azione orizzontale pari al 10% di
quella verticale.
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7.9

7.9.1

Dati di moto ondoso

Carico accidentale dovuto al moto ondoso

Nello “Studio meteomarino” (Allegato BIOOASO003) ¢ stata studiata la propagazione del moto ondoso dal largo
fino al paraggio di interesse, col metodo basato sulla trasposizione geografica dei dati di moto ondoso rilevati
dall’ondametro della rete ondametrica nazionale posta al largo di Crotone. Con tale metodo si sono ottenute altezze
d’onda significativa per tempi di ritorno di 100 anni dell’ordine dei 7 m.
L’agitazione di moto ondoso all’interno del bacino portuale (Allegato BIOOASO003) ¢ stata studiata mediante
modelli matematici (MIKE21-Boussinesq Wave); le simulazioni effettuate in diverse condizioni di agibilita delle
banchine (con o senza navi ormeggiate) hanno permesso di determinare 1’altezza d’onda riflessa in prossimita delle
opere per diversi periodi di ritorno riassunti nella Tabella 6.

L’analisi completa dell’agitazione del moto ondoso ¢ riportata nella relazione “Studio meteomarino - Agitazione
residua interna” (Allegato BIOOAS003).

HS totale Condizione

Tr =100 anni Tr=1anno
Sporgente 1.4 0.6 Senza navi
Banchina di riva (sud) 0.9 0.3 con 2 navi
Darsena (ovest) 0.7 0.2 con 1 nave
Finger 1.8 0.7 con 1 nave

Tabella 6 — Altezze d’onda davanti alle opere

Nella Tabella 7 sono riportati i valori di altezza d’onda significativa incidente assunti per il dimensionamento e la
verifica delle opere, nell’ipotesi di una riflessione parziale delle banchine.

Hs di progetto

7.9.2

Tr =100 anni Tr=1anno
Sporgente 1.0 0.4
Banchina di riva (sud) 0.65 0.2
Darsena (ovest) 0.45 0.15
Finger 1.4 0.45

Tabella 7 - Altezze d’onda di progetto

Pressioni di moto ondoso sui cassoni

In questo paragrafo sono riportate le pressioni dovute al moto ondoso; per le sottopressioni si assume una
distribuzione triangolare con riferimento alla Figura 5.

Nelle tabelle seguenti sono riportati i valori delle pressioni dovute al moto ondoso per le diverse condizioni di

progetto:

Rara in assenza di sisma;
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- Rara in presenza di sisma;
- Provvisoria

Condizione rara (senza sisma) — Tr = 100 anni Hs = 1.0m Tp = 10,6 s

CAVO T, =100 anni

n' =-1.04 Pressione (kN/m?) Quota (m L.m.m.)
Pc 0.0 0.0
Pox 10.55 -1.04
p1 8.40 -12.00
Po 8.26 -12.70
Pu 8.26 -

CRESTA T, =100 anni

n* =+0.97m | Pressione (kN/m’) Quota (m l.m.m.)
Pc 0.0 4.64
Po 9.59 0.0
p: 7.04 -12.00
Do 6.90 -12.70
Pu 6.90 -

Condizione rara (con sisma) e condizione provvisoria (cassone vuoto) - Tr=1anno Hs=0.4m Tp=7.5 s

CAVO T,=1anno

n' =-0.43 Pressione (kN/m”) Quota (m L.m.m.)
o 0.0 0.0
Pox 4.34 -0.43
p1 2.40 -12.00
Pb 2.28 -12.70
Pu 2.28 -

CRESTAT,=1anno

n* =+0.38m | Pressione (kN/m?) Quota (m .Lm.m.)
Pc 0.0 0.38
Po 3.77 -0.43
p1 2.01 -12.00
Po 1.91 -12.70
Pu 1.91 -
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8 VERIFICHE NAUTICHE DI STABILITA DEI CASSONI
8.1 Galleggiamento e affondamento cassoni

8.1.1 Riferimenti teorici

La stabilita nautica, cio¢ la capacita del cassone in equilibrio di ‘galleggiamento diritto’ di reagire alle inclinazioni,
dipende dalla posizione relativa tra il baricentro G e il centro di carena Cj, che sono i punti di applicazione
rispettivamente del peso proprio del cassone e della spinta di Archimede, uguali in modulo ma di segno opposto.

In condizioni di equilibrio statico G e Cy sono situati su una stessa verticale e G ¢ al di sopra di C,. Nel caso,
invece, che il corpo in galleggiamento sia soggetto ad una oscillazione trasversale di piccola ampiezza, il nuovo
centro di carena C’ non si trovera piu sulla stessa verticale di G e nascera una coppia di forze che tendera a far
ruotare il corpo in senso contrario e a riportarlo in equilibrio, a condizione che la retta d’azione della spinta di
Archimede incontri la verticale iniziale al di sopra di G (vedere Figura 7).

11 centro di curvatura della curva individuata dalle successive posizioni del centro di carena al variare dell’angolo di
inclinazione ¢ denominato, nel punto iniziale Cy, metacentro trasversale di carena m, mentre il relativo raggio di
curvatura r, cio¢ la distanza Cym, prende il nome di raggio metacentrico trasversale. Per piccole oscillazioni,
inferiori a 10°, si pud assumere con buona approssimazione che tale curva sia sostituibile con I’arco di
circonferenza avente raggio r € centro in m.

Pertanto, I’attitudine del corpo in galleggiamento ad opporsi alle inclinazioni trasversali vicine alla posizione diritta
¢ determinabile dal valore della distanza tra il metacentro m e il baricentro G, definita come altezza metacentrica w:

w=p-a=p—(z—2z)

dove
- a = distanza tra il baricentro e il centro iniziale di carena C,
- Z,, Z. = altezza rispettivamente di G e C, rispetto al fondo del cassone
N
- p= % , essendo J,;, il momento d’inerzia minimo della sezione di galleggiamento iniziale e V. il
C
volume di carena del corpo in posizione diritta
Nel caso di formazione di uno specchio liquido all’interno del galleggiante, per effetto di un carico sbandante
avente lo stesso peso specifico del liquido in cui il cassone ¢ immerso, 1’espressione del raggio metacentrico andra
cosi modificata:

‘]min _zi‘]i
\Y

c

p:

dove J; ¢ il momento d’inerzia del generico specchio libero del liquido interno rispetto ad un asse baricentrico
parallelo all’asse di rotazione.
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Figura 7 — Stabilita nautica del cassone per oscillazione trasversale

Per verificare la stabilita iniziale al galleggiamento del cassone bastera quindi soddisfare la seguente
disuguaglianza:
w=p—-a>0

Per le verifiche di stabilita dei cassoni, tuttavia, sono stati adottati valori minimi di sicurezza per 1’altezza
metacentrica pari a:

- w>0.50 m in fase di trasporto
- w>0.30 m in fase di affondamento

8.1.2 Risultati
Lo sporgente ¢ costituito da 28 cassoni tipo A (S1 + S27 e S31), costituiti da 3 x 8 celle, e da tre cassoni speciali

per la chiusura della testata dello sporgente (S28 + S30) formati da 3 x 7 celle. Nelle tabelle sottostanti (Tabella 8 e
Tabella 10) sono riassunte le caratteristiche dei due cassoni in galleggiamento.
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Caratteristiche cassone 3 x 8 celle (S1 + S27 e S31)

Larghezza fusto cassone B¢ m 12.84
Larghezza base cassone B m 15.84
Lunghezza cassone L m 29.48
Altezza cassone pref. h' m 13.7
Altezza fusto h¢ m 13.0
dimensione cella (B) m 3.88
dimensione cella (L) a m 341
n® celle lungo larghezza B Ne 3
n° celle lungo lunghezza L n N° 8
Vol fusto m’ 824.60
Vol soletta copertura m’ 75.70
Vol solettone m’ 326.87
Vol cassone senza sovrastruttura m’ 1227.17
Sezione di galleggiamento — area fusto m’ 378.52
Area sezione orizzontale di cls m’ 63.43
Peso cassone vuoto (solettone.+fusto+sol cop) kN 30679.0
Peso cassone vuoto (solettone.+fusto+sol cop) a m lineare kN/m 1040.7

Tabella 8 — Cassone tipo 3 x 8: caratteristiche geometriche e in galleggiamento

Il pescaggio del cassone durante il galleggiamento ¢ pari a 8.8m.

Affinché sia garantita la stabilita durante in galleggiamento durante il trasporto, ¢ necessario versare 0.60 m di
zavorra solida (y, = 21 kN/m’).

VERIFICA DI STABILITA’ IN FASE DI TRASPORTO

VOLUME
CARENA Lwvin Lmax INERZIA p ZcARENA Zm Zs AZ
m’ m m m* m m m m m
3390.41 12.84 29.48 5200.45 1.53 4.32 5.86 5.28 0.57

Tabella 9 — Cassone tipo 3 X 8: verifica di stabilita durante il trasporto
Come si puo osservare dalla Tabella 9 la stabilita in fase di trasporto ¢ garantita poiché Az >0.50m
Affinché il cassone, durante 1’affondamento, raggiunga la quota dello scanno di imbasamento posta a -12.70 m

l.Lm.m. ¢ necessario pompare nelle celle zavorra liquida finché il livello dell’acqua raggiunge 4.30m dal fondo del
cassone.
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E’ stata inoltre verificato che durante I’affondamento il cassone avesse in ogni momento Az >0.30m, pertanto la

stabilita in garantita.

Caratteristiche dei cassoni speciali 3 x 7 celle (528 + S30)

Larghezza fusto cassone B: m 12.84
Larghezza base cassone B m 15.84
Lunghezza cassone L m 25.87
Altezza cassone pref. h' m 13.7

Altezza fusto h¢ m 13.0
dimensione cella (B) m 3.88
dimensione cella (L) a m 3.41
n° celle lungo larghezza B b Ne 3
n° celle lungo lunghezza L n N° 7
Vol fusto ’ 735.07

Vol soletta copertura } 66.43

Vol cassone senza sovrastruttura 3 1088.35

m
m

Vol solettone m’ 286.85
m
m

Sezione di galleggiamento — area fusto ? 332.17
Area sezione orizzontale di cls m’ 56.54
Peso cassone vuoto (solettone.+fusto+sol cop) kN 27209.0
Peso cassone vuoto (solettone.+fusto+sol cop) a m lineare kN/m 1051.8

Tabella 10 — Cassoni di chiusura sporgente 3x7 celle: caratteristiche geometriche e in galleggiamento

11 pescaggio del cassone durante il galleggiamento ¢ pari a 8.85m.

Affinché sia garantita la stabilita durante il galleggiamento durante il trasporto, ¢ necessario versare 0.50 m di

zavorra solida (y, = 21 kN/m’).

VERIFICA DI STABILITA’ IN FASE DI TRASPORTO
VOLUME
CARENA Lmin Lmax INERZIA p ZCARENA Zy Zg AZ
m’ m m m* m m m m m
2988.02 12.84 25.87 4563.63 1.53 4.32 5.86 5.32 0.55

Tabella 11 — Cassoni di chiusura sporgente 3 x 7 celle: verifica di stabilita durante il trasporto

Come si puo notare dalla Tabella 11 la stabilita in fase di trasporto ¢ garantita poiché Az >0.50m

Affinché il cassone raggiunga la quota dello scanno di imbasamento posta a -8.70 m l.m.m. ¢ necessario pompare

nelle celle zavorra liquida finché il livello dell’acqua raggiunge 3,15m dal fondo del cassone.

E’ stata inoltre verificato che durante I’affondamento il cassone avesse in ogni momento Az >0.30m, pertanto la

stabilita in garantita.
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9 VERIFICHE DI STABILITA DEI CASSONI
9.1 Combinazioni di carico

Per le verifiche si devono considerare i seguenti casi:

1) Lungo termine — terrapieno — cassoni pieni (con zavorra solida)
- cavo;

- cresta.

2) Fase provvisoria - acqua da entrambe le parti - cassoni vuoti (senza materiale di riempimento nelle celle — solo
acqua)
- cresta.

9.2 Ipotesi assunte

In tutte le verifiche di seguito riportate si sono assunti i dati e proprieta caratteristiche dei materiali riportati nei
criteri di progetto (capitolo 5).

Per quanto riguarda il materiale utilizzato per il riempimento delle celle, il peso di volume saturo ¢ stato assunto
pari a 21.0 kN/m’.

Per quanto riguarda le azioni statiche dovute all’acqua, si adotta il criterio di considerare come quasi permanenti le
azioni associate al livello medio mare e di assumere come variabili le azioni conseguenti a un’eventuale variazione
del livello idrostatico rispetto al livello medio mare (livello di falda nel terrapieno retrostante).

La spinta del terreno a tergo del cassone ¢ calcolata con riferimento alla teoria di Rankine. I valori caratteristici del
diagramma di spinta sono calcolati applicando i coefficienti parziali alle caratteristiche di resistenza del terreno.

Si considera I’azione di un sovraccarico accidentale uniforme di 50 kN/m” in assenza di sisma e di 30 kN/m* in
presenza di sisma. Nelle verifiche allo scorrimento e al ribaltamento si considera che il sovraccarico agisca, a
favore di sicurezza, soltanto sul terrapieno retrostante e non sul cassone.

Anche per le spinte idrostatiche sulle pareti del cassone si deve distinguere tra una quota parte di carico quasi
permanente, associata al livello medio mare e una quota parte di carico variabile per effetto della falda.

Le verifiche di stabilita del cassone sono condotte con il metodo semiprobabilistico agli stati limite con riferimento
allo stato limite ultimo, applicando 1’approccio DA1-C2 proposto dall’Eurocodice 7.

Amplificando le azioni variabili non favorevoli alla stabilita con il coefficiente parziale yo = 1.3 e assumendo
coefficienti di combinazione dei carichi pari a 1, si ottengono i carichi e momenti di progetto:

Risultante forze orizzontali Hy = kN/m
Risultante forze verticali Vq = kN/m
Momento stabilizzante Mgq = kNm/m
Momento ribaltante Mgy = kNm/m

Tabella 12 — Riepilogo delle risultanti e dei momenti che agiscono su un cassone - — tabella tipo
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La forza resistente di progetto, Ry = V4tand, si ottiene applicando il coefficiente parziale y,=1.25 alla tangente
dell’angolo d’attrito scanno-cassone:

tan §q = tan (2/3%x4)/ vy
I rapporti tra le resistenze di progetto e le azioni di progetto devono risultare:
V, tano
—d 7 7d >1
Hy
M,
M gq

>1

Per il calcolo delle pressioni sull’imbasamento, al fine di verificare un’eventuale parzializzazione della sezione di
appoggio si ¢ fatto riferimento ai valori caratteristici delle azioni e delle proprieta di resistenza del terreno, ponendo
quindi tutti i coefficienti parziali pari a 1. Il centro di pressione risulta interno al nocciolo d’inerzia della base
d’appoggio, quindi la sezione ¢ interamente reagente:

Coefficienti parziali = 1.0

Risultante forze verticali vV = kN/m
Momento risultante rispetto a piede lato darsena M = kNm/m
Larghezza della base d’appoggio B = m
Eccentricita dei carichi verticali e = m
Pressione lato darsena Omax= kN/m®
Pressione lato terrapieno Cmin= KN/m®

Tabella 13 — Pressioni di riepilogo sull’imbasamento — tabella tipo

In presenza di sisma la forza risultante dei pesi propri e il relativo momento rispetto al filo lato darsena dell’opera si
ottengono incrementando i termini sopra riportati del fattore (1tk,), per tenere conto delle azioni inerziali associate
al sisma verticale. La spinta del terreno a tergo del cassone, ¢ calcolata con riferimento alla teoria di Mononobe-
Okabe, applicando i coefficienti parziali alle caratteristiche di resistenza del terreno e assumendo cautelativamente
un angolo di attrito terreno-cassone & = 0. In particolare, si distingue la componente di spinta statica da quella
dinamica. Si assumono i coefficienti parziali delle azioni variabili yo = 1.0.

I risultati per ogni condizione di carico sono riassunti nei paragrafi successivi.

9.3 Risultati

Nei paragrafi seguenti sono riportate le verifiche a scorrimento e a ribaltamento dei cassoni e della capacita portante
del terreno per le diverse condizioni di progetto, assumendo i seguenti dati:

CASSONI TIPO A - 3x8 celle (S1 + S27 e S31)
- Peso cassone prefabbricato fino a quota +1.0 m s.l.m.m. (solettonetfustotsoletta copertura) = 1040.7
kN/m
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- Livello zavorra all’interno delle celle: 10 m nelle celle perimetrali forate e 12.8 m nelle altre
- Peso specifico della zavorra = 21kN/m’

CASSONI DI CHIUSURA 3x7 celle (S28 + S30)

- Peso cassone prefabbricato fino a quota +1.0 m s.l.m.m. (solettone+fusto+soletta copertura) = 1051.8
kN/m

- Livello zavorra all’interno delle celle: 10 m nelle celle perimetrali forate e 12.8 m nelle altre
- Peso specifico della zavorra = 21kN/m’

9.3.1 Verifiche di stabilita a scorrimento e a ribaltamento

CASSONE TIPO A - 3x8 celle (S1 +S27 e S31)

Condizione Tr Moto Hs Tp LiVdarsena | LiVierrap | Carico FS
ondoso

(anni) (m) (s) (m) (m) Slitt. Rib.
Rara (senza sisma) R1 | 100 Cavo 1.0 10.6 0.0 0.50 a 1.45 1.90
b 1.75 1.93
Rara (con sisma) R2 1 Cavo 0.4 7.5 0.0 0.0 a 1.09 1.50
b 1.22 1.53
Rara (con sisma)R3 1 Cresta 0.4 7.5 0.0 0.0 a 1.14 3.47
b 1.34 2.80

Dove: a=assenzadigru
b = presenza di gru

Nella condizione provvisoria di cassone vuoto (senza zavorra solida nelle celle) i fattori di sicurezza FS allo
slittamento e al ribaltamento risultano ampiamente >1.

Condizione TR TR Vd Hd FSintt MSd MRd FSrib
(anni) (anni) kN/m kN/m kNm/m kNm/m

R1 100 Rla 3128.3 1033.2 1.45 42862.1 22544.3 1.9
R1b 1.75 1.93

R2 1 R2a 3025.0 1326.5 1.09 41384.7 27580.1 1.50
R2b 1.22 1.53

R3 1 R3 2997.8 1263.8 1.14 38196.0 10992.9 3.47
R3b 1.34 2.80
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CASSONI DI CHIUSURA DELLO SPORGENTE 3x7 celle (S28 + S30)
Condizione Tz | Motoondoso| Hs Tp LiVyarsena LiVierrap FS
(anni) (m) (s) (m) (m) Slitt. Rib.
Rara (senza sisma) R1 100 Cavo 1.0 10.6 0.0 0.50 1.45 1.90
Rara (con sisma) R2 1 Cavo 0.4 7.5 0.0 0.0 1.10 1.50
Rara (con sisma) R3 1 Cresta 0.4 7.5 0.0 0.0 1.14 3.48

Nella condizione provvisoria di cassone vuoto (senza zavorra solida nelle celle) i fattori di sicurezza FS allo
slittamento e al ribaltamento risultano ampiamente >1.

Condizione TR Vd Hd FSintt MSd MRd FSrib
(anni) kN/m kN/m kNm/m kNm/m

R1 100 3129.0 1033.2 1.45 42865.7 22540.3 1.90

R2 1 3025.9 1326.7 1.10 41398.0 27582.7 1.50

R3 1 2999.7 1264.0 1.14 38209.3 10990.3 3.48

9.3.2 Verifica di capacita portante del terreno
Nelle tabelle seguenti sono riportate le pressioni sul piano di posa, al fine di verificare un’eventuale
parzializzazione della sezione di appoggio. Il centro di pressione risulta interno al nocciolo d’inerzia della base

d’appoggio, quindi la sezione ¢ interamente reagente. Sono riportate inoltre le pressioni alla base dello scanno.

Le pressioni sono state calcolate nella condizione di progetto rara R1 (Tempo di ritorno di 100 anni e fase di cavo).



Z

Societa Iniziative Nazionali Autostradali S.p.A.

Identificativo documento

Progetto Rev. Pagina Di
. . 01 35 68
Piastra portuale di Taranto — IV Sporgente | 123.700 B1 OOA S 006
CASSONE TIPO A - 3x8 CELLE (S1 +S27 e S31)
Sul piano di | Alla base dello
posa scanno
Risultante forze verticali vV = kN/m 3614.0 3869.6
Momento risultante rispetto a piede lato darsena M = kNm/m 23345.7 24400.9
d = m 6.46 6.31
Larghezza della base d’appoggio B = m 15.84 17.87
Eccentricita dei carichi verticali e = m 1.46 1.61
Pressione lato darsena O max™= kN/m’ 354.4 333.9
Pressione lato terrapieno Omin= KN/m? 101.9 99.2
CASSONI DI CHIUSURA 3x7 CELLE (S28 + S30)
Sul piano di | Alla base dello
posa scanno
Risultante forze verticali vV = kN/m 3614.7 3870.2
Momento risultante rispetto a piede lato darsena M = kNm/m 23349.3 24404.6
d = m 6.46 6.31
Larghezza della base d’appoggio B = m 15.84 17.87
Eccentricita dei carichi verticali e = m 1.46 1.61
Pressione lato darsena O max= kN/m? 354.4 333.9
Pressione lato terrapieno Omin= kN/m’ 101.96 99.2
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10 ANALISI DEI CEDIMENTI
10.1 Metodologia

Il calcolo dei cedimenti ¢ stato effettuato utilizzando la stratigrafia di progetto e i parametri geotecnici riportati
nella Relazione geologica e geotecnica (allegato BIOOAS002), sulla base di indagini integrative condotte nel
primo semestre 2006.

I cedimenti sono stati stimati per la sezione della banchina del IV sporgente, da realizzare su un fondale di progetto
di -12 m l.m.m., rivolta verso SW e prossima alla testata.

Secondo le nuove indicazioni il materiale di riempimento a tergo dei cassoni per la realizzazione dei nuovi piazzali
di movimentazione dei containers sara costituito da materiale arido, le cui specifiche sono indicate nel dettaglio nel
cap. 4 della Relazione di calcolo della pavimentazione (Allegato BIOOTS002).

Le nuove indagini geotecniche eseguite hanno portato a definire il terreno di fondazione come Argilla di Taranto,
caratterizzata dai seguenti parametri meccanici (“Relazione geologica e geotecnica” - allegato BIOOAS002):

¢’ =30kPa
0 =27°
OCR = 10.

I carichi agenti sono stati valutati tenendo conto della geometria del cassone e delle fasi di posa dello stesso, nonché
del riempimento a tergo.

Il calcolo dei cedimenti ¢ stato condotto mediante 1’utilizzo del codice di calcolo agli elementi finiti PLAXIS
descritto brevemente al paragrafo 10.4.1.

10.2 Carichi e geometria

Il calcolo dei cedimenti per la sezione del IV sporgente ¢ stato eseguito con riferimento al cassone di dimensioni di
base 29.48 x 15.84 m e altezza 13.70 m. In Figura 8 viene riportata la sezione schematizzata nel modello.

La pavimentazione ¢ stata schematizzata facendo riferimento alle caratteristiche geometriche e ai parametri
geotecnici dei diversi materiali e del terreno di fondazione, come definito nella relazione geologica e geotecnica.

Dalla stratigrafia di progetto, riportata nella relazione geologica e geotecnica, si ricava che il piano di posa dei
cassone ¢ costituito da uno strato di terreno omogeneo, denominato “Argilla di Taranto”.

Le caratteristiche e i parametri geotecnici dei vari materiali impiegati nel modello vengono riportati nella tabella
alla pagina seguente.

Nella simulazione del cedimento del cassone ¢ stata trascurata la presenza del deposito di fondale e I’argilla alterata
¢ stata assimilata all’argilla di Taranto inalterata sottostante; le caratteristiche di questi materiali risultano infatti
ininfluenti sul comportamento del cassone, a ridosso del quale verranno peraltro eliminati durante 1’intervento
preliminare di dragaggio.
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materiale arido
argilla di Taranto
Figura 8 — Sezione IV sporgente
DESCRIZIONE TERRENO Y Tw ¢ ¢ ’ E
Trave di coronamento 25.00 . . . 0.15 | 34000
pavimentazione cls
Stabilizzato 19.00 21.00 40 10 0.25 80
Cassone 25.00 - - - 0.15 34000
Riempimento cassone 21.00 - - - 0.30 30
Riempimento in materiale arido 18.00 21.00 38 - 0.30 50
Rinfianco in pietrame 18.00 21.00 38 - 0.30 50
Argilla di Taranto 20.00 20.00 27 30 0.20 15%
Tabella 14 — Parametri geotecnici di progetto

dove:

Y Peso di volume del terreno espresso in kN/m’

Yw Peso di volume saturo del terreno espresso in kN/m’

¢' Angolo d'attrito interno del terreno espresso in gradi

c' Coesione del terreno espressa in kPa

1% Coefficiente di Poisson

E Modulo elastico espresso in MPa

* Modulo elastico Es, espresso in MPa

Nell’analisi sono state considerate le diverse fasi di realizzazione della banchina; in particolare si sono simulate la

seguenti fasi realizzative:

e esecuzione scavo del fondale fino alla quota di imbasamento del cassone;
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o realizzazione basamento in tout venant e posa del cassone;

« riempimento a tergo del cassone in pietrame e materiale arido;

o realizzazione della trave di coronamento e della pavimentazione
e applicazione sovraccarichi accidentali.

L’influenza del precarico sul comportamento deformativi del terreno di fondazione dei cassoni, caratterizzato gia da
un grado di sovraconsolidazione superiore a 10, ¢ stata ovviamente trascurata (la tensione risultante sarebbe infatti
largamente inferiore a quella di preconsolidazione).

L’analisi mediante il codice di calcolo PLAXIS ¢ stata condotta al fine di valutare gli spostamenti totali dovuti alla
posa del cassone e al riempimento a tergo e i cedimenti derivanti dai sovraccarichi accidentali.

Nel calcolo dei cedimenti dovuti ai sovraccarichi si sono considerate due diverse situazioni di carico:

o IPOTESI 1: sovraccarico accidentale uniformemente ripartito (semipermanente), pari a q = 30 kN/m?
all’interno della zona di scarico della gru e pari a q = 50 kN/m? all’esterno;

e TPOTESI 2: carico concentrato dovuto al peso della gru (3400kN distribuiti sulla lunghezza del cassone:
3400/29.48 = 113kN/m).

10.3 Fasi di lavorazione

I risultati ottenuti, dall’analisi mediante il codice di calcolo, in termini di spostamenti totali indotti dalle diverse fasi
di lavoro sono riportati di seguito: in Figura 9 vengono rappresentati gli spostamenti totali dell'area di calcolo
simulata al termine della fase del riempimento in materiale arido a tergo del cassone (i cedimenti sono complessivi
dei precedenti dovuti alla posa del cassone).

Come si puo vedere ’entita dei cedimenti massimi in fase di costruzione si hanno in corrispondenza del piano di
posa della pavimentazione (localizzati nella zona immediatamente a tergo del cassone) e sono dell’ordine dei 9 cm.
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Figura 9 — Spostamenti totali al termine del riempimento a tergo del cassone
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10.4 Cedimenti dovuti ai sovraccarichi

I risultati ottenuti dall’analisi mediante il codice di calcolo, in termini di cedimenti indotti dalle due diverse ipotesi
di carico sono riportati nelle figure di seguito.

In Figura 10 vengono rappresentati i cedimenti dell’area di calcolo simulata nell’ipotesi di carico 1; come si puo
vedere dalla seguente figura 1’entita dei cedimenti massimi del cassone ¢ dell’ordine dei 10 mm.

In Figura 11 vengono rappresentati, con la medesima scala cromatica della figura precedente, i cedimenti dell’area
di calcolo simulata nell’ipotesi di carico 2: carichi distribuiti nell’area esterna alla zona di scarico della gru, e carico
lineare che simula il passaggio della gru; come si pud vedere dalla seguente figura I’entita del cedimento elastico
della via di corsa della gru durante il passaggio del mezzo puo essere cautelativamente stimata in 2 mm; in assenza

di maggiori informazioni sul comportamento meccanico dei terreni, il loro modulo elastico ¢ stato mantenuto
uguale, con ovvia sottostima, a quello utilizzato per le analisi statiche.

[0 ]

30.000

IZE.UUU

A A A Al 2 ? 2E.000
AR HAN/\NW

1 24.000

! — 22.000

1 20.000

— 18.000

— 16.000

— 14.000

— 12.000

[ 10.000

8.000

£.000

4.000

2.000

0.000

-2.000

Figura 10 — Cedimenti nell’ipotesi di carico dovuto a soli sovraccarichi distribuiti
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Figura 11 - Cedimenti conseguenti al passaggio della gru

10.4.1 Descrizione del codice di calcolo PLAXIS

Lo sviluppo del codice di calcolo PLAXIS ¢ iniziato nel 1987 presso il Politecnico di Delft, su iniziativa del Dutch
Department of Public Works and Water Management.

Originariamente concepito come un codice di calcolo agli elementi finiti per 1’analisi dei corpi arginali e dei terreni
molli dei polders olandesi, € stato successivamente ampliato per coprire la maggior parte delle problematiche di
ingegneria geotecnica.

Nel 1993 ¢ stata formata una societa, denominata PLAXIS BV, per lo sviluppo continuo del codice di calcolo.

La ricerca e lo sviluppo sono finanziati grazie agli introiti da nuove licenze, ma soprattutto grazie al CUR (Center
for Civil Engineering Research and Codes), un consorzio di piu di 30 societa europee interessate allo strumento di
calcolo che forniscono, oltre al supporto economico, anche il necessario collegamento con la realta applicativa e la
validazione sul campo.

Il codice di calcolo ¢ supportato da un valido background scientifico ed il suo standard tecnico ¢ mantenuto
costantemente elevato grazie al contributo delle numerose strutture di ricerca che collaborano direttamente allo
sviluppo. Tra queste si ricorda la Delft University of Technology (Olanda), I’Institut fiir Geotechnik di Stoccarda
(Germania), I’Universita di Oxford (Gran Bretagna), il Massachusetts Institute of Technology (USA), I’Universita
di Grenoble (Francia), ecc..
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Modellazione del comportamento del terreno

PLAXIS ¢ un codice di calcolo non lineare agli elementi finiti espressamente concepito per i problemi di ingegneria

geotecnica (problemi deformativi e filtrazione/consolidazione nei terreni e nelle rocce).

Il comportamento meccanico dei terreni puo essere descritto attraverso diversi modelli che forniscono approcci piu

0 meno accurati.

Modello elastico lineare

L’approccio piu semplice ¢ quello elastico lineare isotropo, che si basa su due soli parametri, il modulo di Young E
e il rapporto di Poisson; il modello elastico lineare, tuttavia, non & sempre valido per trattare i problemi deformativi

dei terreni, in particolare quando le deformazioni sono significative.
Un approccio piu affine al comportamento reale dei terreni € quello descritto dal modello di Mohr-Coulomb; si
tratta di un modello elastoplastico lineare (elastico — perfettamente plastico) che si basa su cinque parametri, di cui

due descriventi il comportamento elastico (E, v) analogamente al modello lineare, due il comportamento plastico (@

e ¢, rispettivamente angolo di attrito interno e coesione) ed uno (y) la dilatanza del materiale. Tale modello ¢ stato

utilizzato nella presente analisi.

Modello incrudente isotropo

Per descrivere il comportamento dei terreni coesivi, fortemente dipendente dalla storia tensionale, nel codice
PLAXIS ¢ disponibile un modello incrudente, in grado di rappresentare I’ incrudimento isotropo del materiale
mediante ’espansione della superficie di snervamento descritta alla Mohr-Coulomb. Oltre ai parametri impiegati
nel modello Mohr-Coulomb, il modello incrudente necessita di ulteriori parametri descriventi il comportamento
elastico (il modulo E ¢ infatti dipendente dallo stato tensionale), cio¢ Esg ., modulo di deformazione ricavato da
compressione in cella triassiale al 50 % della rottura per una tensione di contenimento di 100 kPa, E,;, modulo di
deformazione ricavato da prove di estensione per scarico in cella triassiale, € Eqeqer, modulo di deformazione in
cella edometrica ricavato sulla curva di compressione vergine.

Modello viscoplastico

Per lo studio dei terreni coesivi e, in particolare, dei problemi di deformazione viscosa e di consolidazione si fa
riferimento al modello SSC (Soft Soil Creep), la cui principale peculiarita consiste nel tener conto di:

e rigidezza variabile in funzione del livello di sollecitazione (curva di compressione logaritmica);

e  distinzione tra curva di carico e di scarico;

e compressione secondaria viscosa;

e memoria della tensione di preconsolidazione;

e rottura secondo il criterio di Mohr-Coulomb.
Il modello necessita di ulteriori parametri per descrivere il comportamento deformativo dei terreni.
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11 VERIFICHE DI STABILITA GLOBALE

Nell’ambito della progettazione definitiva dell’ampliamento del IV Sporgente sono state condotte diverse verifiche
di stabilita globale, sia nelle condizioni di esercizio sia per valutare la stabilita in condizioni transitorie. In
particolare sono riportate di seguito le verifiche condotte per quattro sezioni tipo:

— La prima verifica (paragrafo 11.2) ¢ stata condotta per il complesso cassone + terreno, in condizioni di
esercizio. La sezione analizzata (sezione tipo 1-1) € mostrata in Figura 12.

— La seconda verifica (paragrafo 11.3) riguarda la condizione transitoria che si ha dopo lo scavo a -14.00 m
l.m.m., prima della posa in opera dei cassoni ¢ del dragaggio a -12.00 m l.m.m.. La sezione tipo analizzata
(sezione tipo 2-2) ¢ mostrata in Figura 14 ed ¢ stata scelta, cautelativamente, in corrispondenza della Calata
5

— La terza verifica (paragrafo 11.4) riguarda la condizione transitoria che si ha dopo la posa in opera dei
cassoni, la realizzazione del precarico a +6.00 m s.L.m.m. e del dragaggio a -12.00 m l.m.m.. La sezione tipo
analizzata (sezione tipo 3-3) € mostrata in Figura 16.

— La quarta verifica ¢ relativa all’insieme banchina esistente-terreno in corrispondenza della testata del IV
Sporgente ed ¢ stata condotta (paragrafo 11.5) nella condizione di progetto successiva alle operazioni di
dragaggio a -12.00 m l.m.m. al fine unico di valutare 1’effetto del dragaggio. La sezione tipo analizzata
(sezione tipo 4-4) ¢ mostrata in Figura 18.

11.1 Descrizione metodo di calcolo

Le verifiche di stabilita globale, condotte mediante ’ausilio di un programma di calcolo, devono fornire un
coefficiente di sicurezza non inferiore a 1.00, in condizioni di sisma. Viene usata la tecnica della suddivisione a
strisce della superficie di scorrimento da analizzare. In particolare il programma esamina un numero di superfici
che dipende dalle impostazioni fornite e che sono riportate nella corrispondente sezione. Il processo iterativo
permette di determinare il coefficiente di sicurezza di tutte le superfici analizzate. Nella descrizione dei metodi di
calcolo si adottera la seguente simbologia:

lunghezza della base della striscia

angolo della base della striscia rispetto all'orizzontale
larghezza della striscia b=1 x cos(a)

angolo di attrito lungo la base della striscia

coesione lungo la base della striscia

peso di volume del terreno

pressione neutra

peso della striscia

sforzo normale alla base della striscia

sforzo di taglio alla base della striscia

forze normali di interstriscia a sinistra e a destra

forze tangenziali di interstriscia a sinistra e a destra

forze normali di interstriscia alla base ed alla sommita del pendio
variazione delle forze tangenziali sulla striscia AX =Xd-Xs
variazione delle forze normali sulla striscia AE =Ed-Es

mHzZge=X oo T —

e
D% E

]

> >
<
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Metodo di Bishop

11 coefficiente di sicurezza nel metodo di Bishop semplificato si esprime secondo la seguente formula:

m

Z'Wi -sina,;
1

dove il termine m ¢ espresso da

tan¢. - tano;
m:(l+%)cosa-

F=

1

In questa espressione n ¢ il numero delle strisce considerate, bi e o; sono la larghezza e 1'inclinazione della base
della striscia iesima rispetto all'orizzontale, Wi ¢ il peso della striscia iesima, ci e ¢; sono le caratteristiche del
terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia ed u; ¢ la pressione neutra lungo la base della
striscia.

L'espressione del coefficiente di sicurezza di Bishop semplificato contiene al secondo membro il termine m che ¢
funzione di F. Quindi essa viene risolta per successive approssimazioni assumendo un valore iniziale per F da
inserire nell'espressione di m ed iterando fino a far coincidere il valore calcolato con il valore assunto.

11.2 Stabilita in condizioni di esercizio per il complesso cassone-terreno (sezione 1-1)

11.2.1 Descrizione stratigrafica e carichi di progetto

Descrizione terreno
Simbologia adottata

Y Peso di volume del terreno espresso in kN/m’

Yw Peso di volume saturo del terreno espresso in kN/m®

o' Angolo d'attrito interno 'efficace' del terreno espresso in gradi
c' Coesione 'efficace’ del terreno espressa in kPa

oM Angolo d'attrito interno 'totale' del terreno espresso in gradi
Cu Coesione 'totale' del terreno espressa in kPa

Il modello ¢ stato realizzato schematizzando la stratigrafia come indicato nella Figura 12, facendo riferimento sia
per il cassone che per la trave di coronamento a terreni dotati di un peso specifico equivalente, ma privi di
caratteristiche di resistenza meccanica. In particolare, per la trave di coronamento si € assunto un peso specifico
y=23 kN/m’, per il cassone 3x8 celle ¢ stato valutato il peso complessivo in opera, P=30679+78526=109205 kN,
comprendente il peso della struttura in c.a. e della zavorra previsti in progetto, rapportandolo al volume
effettivamente introdotto nel modello di calcolo. Utilizzando le caratteristiche geometriche del cassone previsto in
progetto:

L~=29.48 m
B.=15.84 m
H=13.70 m,



Z

Societa Iniziative Nazionali Autostradali S.p.A.

Progetto Identificativo documento Rev. Pagina Di

Piastra portuale di Taranto — IV Sporgente | 123.700 B1 OOA S 006 01 45 68

ipotizzando una larghezza inferiore, al netto delle mensole, data da B,,,,¢=B.-2x1.5=12.84 m, ¢ stato ricavato il peso
specifico equivalente introdotto nel modello (rappresentativo anche per il cassone 3x7 celle):

qu, cassone:P/(LcXBmodXHc) ~ 21 kN/m3

In Tabella 15 sono riassunti tutti i parametri geotecnici di riferimento utilizzati nelle verifiche di stabilita globale.

DESCRIZIONE TERRENO Y Yw ¢' c' [ Cu
Trave di coronamento 23.00 23.00 - - - -
Cassone 21.00 21.00 - - - -
Colmata 18.00 21.00 38 - - -
Rinfianco 18.00 21.00 38 - - -
Argilla 20.00 20.00 27 30 - -

Tabella 15 — Parametri geotecnici di progetto

Profilo del piano campagna

Simbologia e convenzioni di segno adottate

L'ascissa ¢ intesa positiva da sinistra verso destra e 1'ordinata positiva verso l'alto.
Nr Identificativo del punto

X Ascissa del punto del profilo espressa in m

Y Ordinata del punto del profilo espressa in m

Nr. X [m] Y [m]

1 0.00 23.00
2 28.00 23.00
3 35.00 23.00
4 35.00 36.00
5 35.00 38.00
6 47.84 38.00
7 100.00 38.00

Descrizione stratigrafia e falda

Simbologia adottata

Nr. Identificativo del punto

X,Y  Coordinate dei vertici dello strato (espresse in m)

Gli strati sono descritti mediante i punti di contorno (in senso antiorario) e l'indice del terreno di cui ¢ costituito.

Trave di coronamento
Nr. X[m]  Y[m]

1 35.00 36.00
2 47.84 36.00
3 47.84 38.00
4 35.00 38.00
Cassone

Nr. X[m]  Y[m]
1 35.00 36.00
2 35.00 23.00
3 47.84 23.00
4 47.84 36.00
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Colmata

N° X[m]  Y[m]
1 47.84 36.00
2 54.34  36.00
3 66.34  27.00
4 100.00 27.00
5 100.00 38.00
6 47.84 38.00
Rinfianco

N° X[m]  Y[m]
1 47.84  36.00
2 47.84  23.00
3 35.00 23.00
4 28.00 23.00
5 30.00 21.00
6 53.84 21.00
7 59.84 27.00
8 66.34 27.00
9 54.34  36.00
Argilla

Nr. X[m]  Y[m]
1 0.00 0.00

2 100.00 0.00

3 100.00 27.00
4 66.34 27.00
5 59.84 27.00
6 53.84 21.00
7 30.00 21.00
8 28.00 23.00
9 0.00 23.00

Livello di falda

Nr. X[m]  Y[m]
1 0.00 35.00
2 100.00 35.00

Carichi sul profilo
Simbologia e convenzioni di segno adottate
L'ascissa ¢ intesa positiva da sinistra verso destra.

Nr. Identificativo del sovraccarico agente
Xi Ascissa del punto iniziale del carico ripartito espressa in m
Per carico concentrato ascissa del punto di applicazione espressa in m
Xt Ascissa del punto finale del carico ripartito espressa in m
Vi Intensita del carico espressa in kN/m per x=X;

Per carico concentrato intensita del carico espressa in kN
A% Intensita del carico espressa in kN/m per x=X;
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Nell’analisi ¢ stato considerato un sovraccarico accidentale uniformemente ripartito g=50 kN/m’, applicato, a
favore di sicurezza, solo a monte del cassone (ved. Figura 12).

Nr. Tipo carico Xi[m] X¢[m] V; Vi
1 DISTRIBUITO 47.84 100.00 50.00 50.00
Rinfianco
¥=18,0000 ysat=21,00
$=38 c=00
Argilla
v=20,0000 ysat=20.00 Trave di coronamento q=50 kN/mq
¢=27 =300 7=23.0000 ysar=23.00
Colmata =0 c=0.0
v=18,0000 ysat=21.00
$=38 =00 W
Cassone
v=21.0000 ysat=21.00
4=0 c=00 e Rinfianco
one
Trave di coronametto = 7=18,0000 ysar=21.00
y=23.0000 5a=23,00 gl}mmo pa=2l00| g o=0p
=0 c=00
-12.00 mlmm

28.00

52,16

=1
=]
=
o
(=]

23,00
(35,00)
23,00
(35,00)

38,00
(35,00

Figura 12 — Stratigrafia e carichi (sezione 1-1)

11.2.2 Risultati analisi

Per I’analisi ¢ stato utilizzato il metodo di BISHOP, e si ¢ fatto riferimento alla Normativa vigente, con particolare

riferimento al Testo Unico — Norme tecniche per le

costruzioni del 30/03/2005.

I cassoni si trovano in zona sismica di III categoria, pertanto sono stati utilizzati i valori caratteristici riportati nella

Tabella 2 del paragrafo 5.1.3, e riassunti di seguito:
Zona sismica

Accelerazione al suolo (m/s?)

Coefficiente di amplificazione per tipo di sottosuolo
Coefficiente riduzione

Rapporto intensita sismica verticale/orizzontale
Coefficiente di intensita sismica orizzontale (%)
Coefficiente di intensita sismica verticale (%)

Zona 3
0.15¢g

S=1.25

r=2

0.33, in accordo con I’Eurocodice 8
kh=(ag/g x S)/r =9.38

kv=0.33 x kh =3.09
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Nella Tabella 4 del paragrafo 6.3, sono invece sintetizzati i valori dei coefficienti parziali utilizzati nell’ambito
dell’approccio progettuale seguito (DA1-C2), riassunti di seguito:

Coefficiente parziale per le azioni variabili sfavorevoli vo=1.30
Coefficiente parziale per i carichi permanenti v6=1.00
Coefficienti parziali per le caratteristiche di resistenza dei terreni: Yo=1.25 Yeo=1.25 Yeu=1.40

Facendo riferimento a tali coefficienti sono state condotte le analisi in termini di tensioni efficaci e in presenza di
falda, con il sovraccarico accidentale distribuito q = 50 kN/m?, considerando il sisma e ipotizzando che la
componente verticale possa essere orientata sia verso il basso che verso 1’alto.

In totale sono state analizzate 882 superfici passanti per il punto P(47.84, 22.30), ottenendo, per la superficie
critica, un coefficiente di sicurezza minimo pari a 1.038. Sono state escluse dall’analisi le superfici aventi:

— Lunghezza di corda inferiore a 1.00 m

—  Freccia inferiore a 0.50 m

—  Volume inferiore a 2.00 m’

Di seguito si riporta una breve descrizione di alcune superfici analizzate e i risultati dell’analisi per la sola
superficie con coefficiente di sicurezza minimo (ved. Figura 13).

Quadro sintetico coefficienti di sicurezza

Metodo Nr. superfici FSimin  Smin FSimax  Smax

BISHOP 882 1.038 1 2.984 441

Caratteristiche delle superfici analizzate
Simbologia adottata

Le ascisse X sono considerate positive verso monte
Le ordinate Y sono considerate positive verso l'alto

N° numero d'ordine della superficie cerchio
Cy ascissa x del centro [m]

C, ordinata y del centro [m]

R raggio del cerchio espresso in m

Xy, Yy  ascissa e ordinata del punto di intersezione con il profilo (valle) espresse in m
Xm, Ym ascissa e ordinata del punto di intersezione con il profilo (monte) espresse in m
\% volume interessato dalla superficie espresso m’

C, coefficiente di sicurezza

Sono riportate le caratteristiche delle dieci superfici con coefficiente di sicurezza minore:

Ne° Cy G, R Xy Yy Xm Vi A% C,

34,00 48,00 29,19 18,93 23,00 61,42 38,00 410,77 1.038
34,00 49,00 30,07 18,89 23,00 61,99 38,00 413,64 1.039
34,00 47,00 2831 18,98 23,00 60,84 38,00 407,97 1.039
35,00 47,00 27,84 20,89 23,00 61,34 38,00 399,10 1.040
35,00 48,00 28,73 20,85 23,00 61,93 38,00 402,46 1.040
34,00 50,00 30,97 18,84 23,00 62,55 38,00 416,57 1.040
35,00 46,00 26,95 20,94 23,00 60,74 38,00 395,77 1.040
34,00 46,00 27,45 19,03 23,00 60,25 38,00 405,25 1.041

OO\ DN R~ W —
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9 33,00 49,00 30,55 16,97 23,00 61,50 38,00 423,58 1.041
10 33,00 50,00 31,42 16,92 23,00 62,04 38,00 42595 1.041

11.2.3 Analisi della superficie critica

Simbologia adottata

Le ascisse X sono considerate positive verso destra

Le ordinate Y sono considerate positive verso l'alto

Le strisce sono numerate da valle verso monte

N° numero d'ordine della striscia

X ascissa sinistra della striscia espressa in m

Y ordinata superiore sinistra della striscia espressa in m

Y ordinata inferiore sinistra della striscia espressa in m

X, ascissa del baricentro della striscia espressa in m

Y, ordinata del baricentro della striscia espressa in m

o angolo fra la base della striscia e l'orizzontale espresso °(positivo antiorario)

¢ angolo d'attrito del terreno lungo la base della striscia

c coesione del terreno lungo la base della striscia espressa in kPa

L sviluppo della base della striscia espressa in m(L=b/cosa)

u pressione neutra lungo la base della striscia espressa in kPa

W peso della striscia espresso in kN

Q carico applicato sulla striscia espresso in kN

N sforzo normale alla base della striscia espresso in kN

T sforzo tangenziale alla base della striscia espresso in kN

U pressione neutra alla base della striscia espressa in kN

E,, Eq forze orizzontali sulla striscia a sinistra e a destra espresse in kKN

Xs, X4 forze verticali sulla striscia a sinistra e a destra espresse in kN

Analisi della superficie - sisma verso |'alto

Numero di strisce=90

Coordinate del centro X[m]=34.00 Y[m]=48.00

Raggio del cerchio R[m]=29.19

Intersezione a valle con il profilo topografico Xv([m])=18.93 Yv([m])=23.00

Intersezione a monte con il profilo topografico Xm[m]=61.42 Ym[m]= 38.00

Coefficiente di sicurezza C¢=1.038

Geometria e caratteristiche strisce:

Ne Xs Yss Ysi Xd Yds Ydi Xg Yg L o ¢ c
1 18,93 23,00 23,00 19,41 23,00 22,72 19,25 2291 0,55 -30,53 22.18 24
2 19,41 23,00 22,72 19,89 23,00 2245 19,67 22,78 0,55 -29.45 2218 24
3 19,89 23,00 2245 2036 23,00 22,19 20,14 22,66 0,54 -28,38 22.18 24
4 20,36 23,00 22,19 20,84 23,00 21,94 20,61 22,53 0,54 -27,32 2218 24
5 20,84 23,00 21,94 21,32 23,00 21,71 21,09 2241 0,53 -26,27 22.18 24
6 21,32 23,00 21,71 21,80 23,00 21,48 21,56 22,30 0,53 -2523 2218 24
7 21,80 23,00 21,48 2227 23,00 21,27 22,04 22,19 0,52 -2420 22.18 24
8 22,27 23,00 21,27 22,75 23,00 21,07 22,52 22,08 0,52 -23,18 22.18 24
9 22,75 23,00 21,07 23,23 23,00 20,87 22,99 21,98 0,52 -22,16 2218 24
10 23,23 23,00 20,87 23,70 23,00 20,69 2347 21,89 0,51 21,15 2218 24
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11 23,70 23,00 20,69 24,18 23,00 20,51 23,95 21,80 0,51 220,15 22.18 24
12 24,18 23,00 20,51 24,66 23,00 2035 2442 21,71 0,51 -19,16 22.18 24
13 2466 23,00 20,35 25,14 23,00 20,19 2490 21,63 0,50 -18,17 22.18 24
14 25,14 23,00 20,19 25,61 23,00 20,04 2538 21,56 0,50 -17,19 22.18 24
15 25,61 23,00 20,04 26,09 23,00 1990 25,85 21,49 0,50 -16,21 22.18 24
16 26,09 23,00 19,90 26,57 23,00 19,77 2633 2142 049 -1524 22.18 24
17 26,57 23,00 19,77 27,05 23,00 19,65 26,81 21,36 0,49 -14,27 22.18 24
18 27,05 23,00 19,65 27,52 23,00 19,54 27,29 21,30 0,49 -13,30 22.18 24
19 27,52 23,00 19,54 28,00 23,00 1943 27,76 2124 049 -12,34 2218 24
20 28,00 23,00 19,43 2840 23,00 19,35 2820 21,20 041 -11,46 22.18 24
21 28,40 23,00 19,35 28,80 23,00 19,28 28,60 21,17 0,41 -10,66 22.18 24
22 28,80 23,00 19,28 2920 23,00 1921 29,00 21,14 041 9,86 2218 24
23 29,20 23,00 19,21 29,60 23,00 19,14 29,40 21,11 041 9,07 2218 24
24 29,60 23,00 19,14 30,00 23,00 19,09 29,80 21,08 040 -8,27 2218 24
25 30,00 23,00 19,09 30,45 23,00 19,03 30,23 21,05 0,46 -7,43 2218 24
26 30,45 23,00 19,03 30,91 23,00 18,97 30,68 21,02 0,46 -6,53 22.18 24
27 30,91 23,00 18,97 31,36 23,00 18,93 31,14 21,00 046 -563 22.18 24
28 31,36 23,00 18,93 31,82 23,00 18,89 31,59 2098 046 -4773 2218 24
29 31,82 23,00 18,89 32,27 23,00 18,86 32,05 20,96 0,46 -3,84 2218 24
30 32,27 23,00 18,86 32,73 23,00 18,84 32,50 20,95 0,46 -2,95 2218 24
31 32,73 23,00 18,84 33,18 23,00 18,82 32,95 20,94 045 22,05 2218 24
32 33,18 23,00 18,82 33,64 23,00 18,81 3341 2093 045 -1,16 22,18 24
33 33,64 23,00 18,81 34,09 23,00 18,81 33,86 20,93 0,45 -0,27 22.18 24
34 34,09 23,00 18,81 34,55 23,00 18,82 3432 20,93 0,45 0,62 22.18 24
35 34,55 23,00 18,82 35,00 23,00 18,83 34,77 20,94 045 1,52 2218 24
36 35,00 38,00 18,83 3549 38,00 18,85 3525 28,55 049 2,45 22.18 24
37 35,49 38,00 18,85 35,99 38,00 18,88 35,74 28,56 0,49 3,42 22.18 24
38 35,99 38,00 18,88 36,48 38,00 18,92 36,23 28,58 0,50 4,39 22.18 24
39 36,48 38,00 18,92 36,98 38,00 1896 36,73 2860 0,50 536 22.18 24
40 36,98 38,00 18,96 3747 38,00 19,02 37,22 28,62 0,50 6,34 22.18 24
41 37,47 38,00 19,02 37,96 38,00 19,08 37,72 28,65 0,50 7,31 22.18 24
42 37,96 38,00 19,08 3846 38,00 19,15 38,21 28,68 0,50 8,29 22.18 24
43 38,46 38,00 19,15 38,95 38,00 19,23 38,70 2872 050 927 22.18 24
44 38,95 38,00 19,23 3944 38,00 19,32 3920 28,76 0,50 10,26 22.18 24
45 39,44 38,00 19,32 39,94 38,00 19,42 39,69 28,81 0,50 11,24 22.18 24
46 39,94 38,00 19,42 4043 38,00 19,53 40,19 28,85 0,51 12,23 22.18 24
47 40,43 38,00 19,53 40,93 38,00 19,64 40,68 2891 0,51 1323 2218 24
48 40,93 38,00 19,64 41,42 38,00 19,77 41,17 2897 0,51 14,23  22.18 24
49 41,42 38,00 19,77 41,91 38,00 19,90 41,67 29,03 0,51 15,23 22.18 24
50 4191 38,00 19,90 42,41 38,00 20,05 42,16 29,09 0,51 16,24 22.18 24
51 4241 38,00 20,05 4290 38,00 2020 42,65 29,17 0,52 17,25 2218 24
52 42,90 38,00 20,20 43,40 38,00 20,36 43,15 29,24 0,52 18,27 22.18 24
53 4340 38,00 20,36 43,89 38,00 20,54 43,64 29,32 0,52 19,29 22.18 24
54 43,89 38,00 20,54 44,38 38,00 20,72 44,14 2941 0,53 20,32 2218 24
55 4438 38,00 20,72 44,88 38,00 2091 44,63 29,50 0,53 21,36 22.18 24
56 4488 38,00 20,91 45,37 38,00 21,12 45,12 29,59 0,53 22,40 2779 10
57 4537 38,00 21,12 45,86 38,00 21,33 4562 29,69 0,54 2345 3201 O
58 4586 38,00 21,33 46,36 38,00 21,56 46,11 29,80 0,54 2452 3201 O
59 46,36 38,00 21,56 46,85 38,00 21,79 46,60 2992 0,55 2559 3201 O
60 46,85 38,00 21,79 47,35 38,00 22,04 47,10 30,04 0,55 26,67 32.01 0
61 47,35 38,00 22,04 47,84 38,00 22,30 47,59 30,17 0,56 27,76 3201 O
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62 47,84 38,00 22,30 48,30 38,00 22,56 48,07 30,16 0,53 28,82 3201 O

63 4830 38,00 22,56 48,77 38,00 22,82 48,54 30,30 0,54 29,87 3201 0

64 48,77 38,00 22,82 49,23 38,00 23,10 49,00 3043 0,54 30,93 3201 O

65 4923 38,00 23,10 49,70 38,00 23,39 4946 30,57 0,55 31,99 3201 O

66 49,70 38,00 23,39 50,16 38,00 23,69 4993 30,72 0,55 33,08 32.01 O

67 50,16 38,00 23,69 50,63 38,00 24,01 50,39 30,88 0,56 34,17 3201 O

68 50,63 38,00 24,01 51,09 38,00 2434 50,86 31,04 0,57 3528 3201 O

69 51,09 38,00 2434 51,55 38,00 24,68 51,32 31,21 0,58 36,40 3201 O

70 51,55 38,00 24,68 52,02 38,00 2504 51,79 31,38 0,59 37,54 32.01 O

71 52,02 38,00 2504 5248 38,00 2541 52,25 31,57 0,59 38,70 32.01 O

72 52,48 38,00 2541 5295 38,00 2580 52,71 31,76 0,61 3988 3201 O

73 52,95 38,00 2580 53,41 38,00 26,20 53,18 31,96 0,62 41,08 3201 0

74 53,41 38,00 26,20 53,88 38,00 26,62 53,64 32,16 0,63 4230 3201 O

75 53,88 38,00 26,62 54,34 38,00 27,06 54,11 32,38 0,64 43,54 3201 O

76 54,34 38,00 27,06 54,81 38,00 27,53 54,57 32,62 0,67 4483 3201 0

77 5481 38,00 27,53 5528 38,00 28,02 5505 32,87 0,68 46,15 3201 0

78 55,28 38,00 28,02 5576 38,00 2854 5552 3299 0,70 4750 3201 O

79 55,76 38,00 2854 56,23 38,00 29,08 5599 33,25 0,72 48,89 3201 0

80 56,23 38,00 29,08 56,70 38,00 29,65 56,46 33,53 0,74 50,33 3201 O

81 56,70 38,00 29,65 57,17 38,00 30,25 56,93 33,83 0,76 51,80 3201 O

82 57,17 38,00 30,25 57,65 38,00 30,88 57,41 34,15 0,79 53,33 3201 O

83 57,65 38,00 30,88 58,12 38,00 31,56 57,88 34,48 0,82 5491 3201 O

84 58,12 38,00 31,56 58,59 38,00 32,27 58,35 34,84 0,86 56,56 32.01 O

85 58,59 38,00 3227 59,06 38,00 33,04 58,82 3522 0,90 58,28 3201 O

86 59,06 38,00 33,04 59,53 38,00 33,86 59,29 3564 0,95 60,09 3201 O

87 59,53 38,00 33,86 60,01 38,00 34,75 59,76 36,09 1,01 62,01 3201 O

88 60,01 38,00 34,75 6048 38,00 3572 60,23 36,60 1,08 64,05 3201 O

89 60,48 38,00 3572 6095 38,00 36,79 60,69 37,10 1,17 66,26 3201 0

90 60,95 38,00 36,79 61,42 38,00 38,00 61,11 37,60 1,30 68,69 3201 O

Forze applicate sulle strisce [BISHOP]

N° W Q N T U E, Eq X, Xy

1 1,34 56,16 10,80 17,05 65,97 0,00 53,56 0,00 0,00

2 3,97 56,16 12,00 1738 66,74 53,56 107,03 0,00 0,00

3 6,49 56,16 13,08 17,67 67,45 107,03 160,25 0,00 0,00

4 8,90 56,16 14,06 17,93 68,13 160,25 213,07 0,00 0,00

5 11,20 56,16 14,95 18,17 68,76 213,07 265,37 0,00 0,00

6 13,40 56,16 15,75 18,38 69,35 265,37 317,01 0,00 0,00

7 1549 56,16 16,47 18,56 69,90 317,01 367,90 0,00 0,00

8 17,49 56,16 17,12 18,72 7042 367,90 417,93 0,00 0,00

9 1939 56,16 17,71 18,86 70,91 417,93 467,01 0,00 0,00

10 21,20 56,16 18,23 18,98 71,37 467,01 515,06 0,00 0,00

11 2292 56,16 18,69 19,09 71,80 515,06 562,01 0,00 0,00

12 24,55 56,16 19,10 19,18 72,20 562,01 607,79 0,00 0,00

13 26,09 56,16 1946 19,25 72,57 607,79 652,33 0,00 0,00

14 27,54 56,16 19,77 19,31 72,92 652,33 695,59 0,00 0,00

15 2891 56,16 20,04 19,35 73,25 695,59 737,50 0,00 0,00

16 30,19 56,16 20,26 19,38 73,55 737,50 778,02 0,00 0,00

17 31,39 56,16 2044 1940 73,83 778,02 817,12 0,00 0,00
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

32,51
33,54
28,94
29,72
30,46
31,15
31,80
36,76
37,27
37,71
38,08
38,39
38,64
38,82
38,93
38,99
38,97
38,90
199,63
199,38
199,05
198,63
198,13
197,55
196,88
196,13
195,29
194,36
193,35
192,25
191,05
189,77
188,40
186,93
185,37
183,71
181,95
180,10
178,12
175,96
173,68
171,29
168,78
166,14
150,44
147,89
145,24
142,47
139,58
136,57
133,43

56,16
56,16
47,07
47,07
47,07
47,07
47,07
53,49
53,49
53,49
53,49
53,49
53,49
53,49
53,49
53,49
53,49
53,49
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
30,18
30,18
30,18
30,18
30,18
30,18
30,18

20,58
20,68
17,48
17,67
17,85
18,00
18,13
20,63
20,54
20,42
20,27
20,10
19,91
19,70
19,46
19,19
18,91
18,60
112,90
111,96
111,02
110,08
109,13
108,19
107,25
106,31
105,36
104,40
103,44
102,48
101,50
100,52
99,53
98,52
97,50
96,47
95,42
94,36
92,01
89,72
88,52
87,32
86,09
84,85
101,79
100,64
99,48
98,30
97,10
95,89
94,66

19,41
19,41
16,29
16,35
16,39
16,43
16,46
18,69
18,64
18,57
18,50
18,42
18,34
18,24
18,15
18,04
17,93
17,81
55,75
55,38
55,03
54,67
54,33
53,98
53,64
53,30
52,96
52,62
52,29
51,95
51,62
51,29
50,96
50,63
50,30
49,96
49,63
49,30
51,99
54,00
53,28
52,56
51,82
51,07
61,27
60,58
59,88
59,17
58,45
57,72
56,98

74,09
74,33
62,47
62,61
62,74
62,86
62,97
71,67
71,79
71,88
71,97
72,03
72,09
72,13
72,15
72,16
72,16
72,14
78,34
78,29
78,22
78,13
78,02
77,89
77,74
77,57
77,38
77,17
76,94
76,69
76,41
76,11
75,79
75,44
75,06
74,66
74,22
73,76
73,26
72,73
72,16
71,56
70,91
70,21
65,34
64,64
63,90
63,11
62,26
61,36
60,39

817,12 854,74 0,00
854,74 890,87 0,00
890,87 920,01 0,00
920,01 948,14 0,00
948,14 975,24 0,00
975,24 1001,29 0,00
1001,29 1026,26 0,00
1026,26 1053,29 0,00
1053,29 1078,80 0,00
1078,80 1102,81 0,00
1102,81 1125,29 0,00
1125,29 1146,24 0,00
1146,24 1165,65 0,00
1165,65 1183,54 0,00
1183,54 1199,88 0,00
1199,88 1214,69 0,00
1214,69 1227,98 0,00
1227,98 1239,73 0,00
1239,73 1268,54 0,00
1268,54 1293,79 0,00
1293,79 1315,51 0,00
1315,51 1333,73 0,00
1333,73 1348,49 0,00
1348,49 1359,82 0,00
1359,82 1367,75 0,00
1367,75 1372,33 0,00
1372,33 1373,60 0,00
1373,60 1371,58 0,00
1371,58 1366,33 0,00
1366,33 1357,88 0,00
1357,88 1346,29 0,00
1346,29 1331,59 0,00
1331,59 1313,84 0,00
1313,84 1293,08 0,00
1293,08 1269,38 0,00
1269,38 1242,78 0,00
1242,78 1213,35 0,00
1213,35 1181,15 0,00
1181,15 1149,54 0,00
1149,54 1117,92 0,00
1117,92 1083,44 0,00
1083,44 1046,18 0,00
1046,18 1006,21 0,00
1006,21 963,61 0,00
963,61 922,61 0,00
922,61 878,97 0,00
878,97 832,75 0,00
832,75 784,06 0,00
784,06 732,98 0,00
732,98 679,61 0,00
679,61 624,07 0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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69 130,16 30,18 93,40 5622 5936 624,07 566,46 0,00 0,00
70 126,75 30,18 92,12 5545 5825 566,46 506,91 0,00 0,00
71 123,20 30,18 90,81 54,66 57,05 50691 445,57 0,00 0,00
72 119,49 30,18 89,46 53,85 55,76 445,57 382,57 0,00 0,00
73 115,63 30,18 88,09 53,02 54,38 382,57 318,09 0,00 0,00
74 111,60 30,18 86,67 52,17 52,87 318,09 252,30 0,00 0,00
75 107,39 30,18 85,21 51,29 51,24 252,30 185,41 0,00 0,00
76 104,96 30,69 85,34 51,37 50,29 185,41 116,39 0,00 0,00
77 100,69 30,69 84,16 50,66 4827 11639 46,55 0,00 0,00
78 92,11 30,69 79,38 47,78 46,05 46,55 -22,29 0,00 0,00
79 86,88 30,69 77,61 46,71 43,60 -22,29 -91,05 0,00 0,00
80 81,37 30,69 75,75 45,60 40,87 -91,05 -159,32 0,00 0,00
81 75,57 30,69 73,80 4442 3781 -159,32 -226,65 0,00 0,00
82 69,45 30,69 71,73 43,18 3437 -226,65 -292,47 0,00 0,00
83 62,97 30,69 69,53 41,85 3044 -292,47 -356,11 0,00 0,00
84 56,10 30,69 67,18 40,44 2593 -356,11 -416,77 0,00 0,00
85 48,76 30,69 64,64 38,91 20,66 -416,77 -473.45 0,00 0,00
86 4091 30,69 61,88 37,25 14,43 -473,45 -524,85 0,00 0,00
87 32,43 30,69 58,83 3541 6,90 -524,85 -569,31 0,00 0,00
88 23,59 30,69 54,71 32,93 0,00 -569,31 -606,31 0,00 0,00
89 14,85 30,69 4728 2846 0,00 -606,31 -639,53 0,00 0,00
90 5,14 30,69 38,61 23,24 0,00 -639,53 -667,54 0,00 0,00
C(34,00:48,00]
BISHOP 1.038 /, / ‘ T;VC e
/ ¥=23,0000 ysat=23,00 =50 kN/mq
$=0, c=0.0

52,16

23,00

(35,00

38,00 %
(35,007

Figura 13 — Superficie critica
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11.3 Stabilita dello scavo a -14 m I.m.m. in condizioni transitorie (sezione 2-2)
L’analisi di stabilita globale ¢ stata condotta per la sezione 2-2, in termini di tensioni efficaci e in presenza di falda,
al fine di verificare la condizione transitoria che si crea dopo lo scavo a -14.00 m l.m.m e prima della posa in opera

dei cassoni.

Nella verifica sono stati utilizzati gli stessi coefficienti parziali delle verifiche illustrate nel paragrafo 11.2 ma,
trattandosi in questo caso di una situazione transitoria, 1’analisi € stata condotta in assenza di sisma (kh=0;kv=0).

Con le stesse convenzioni e la medesima simbologia adottata nel paragrafo 11.2 sono riportati di seguito i risultati
delle verifiche condotte per la sezione 2-2.

11.3.1 Descrizione stratigrafica

Descrizione terreno
In Tabella 16 sono riassunti i parametri geotecnici di riferimento.

DESCRIZIONE TERRENO y Y ¢ ¢ 'y Cy
Argilla 20.00 | 20.00 27 30 - -

Tabella 16 — Parametri geotecnici

Profilo del piano campagna
Nr. X [m] Y [m]

1 0.00 41.50
2 10.00 41.25
3 25.56  41.55
4 36.11 31.00
5 59.95 31.00
6 72.62  43.67
7 75.00 44.55
8 80.00 48.30
9 100.00 48.00
10 130.00 47.90

Descrizione stratigrafia e falda

Argilla

Ne X[m]  Y[m]
1 0.00 41.50
2 0.00 0.00
3 130.00 0.00
4 130.00 47.90
5 100.00 48.00
6 80.00 48.30
7 75.00 44.55
8 72.62 43.67
9 59.95 31.00

10 36.11 31.00
11 25.56 41.55
12 10.00 41.25
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Livello di falda
Nr. X[m]  Y[m]
1 0.00 45.00
2 130.00 45.00
-
=20,0000 y5at=20,00
27 c=300

10.00 15.56 1053 2384

1267 R.3§ 3.00

20.00

30.00

0.0 10.00) 25.56 36.1]

@
b
)
o
=
2
=
2

100.00

130.00

41,55

(45.00)
31.00

(45,007
(45,007

Figura 14 - Stratigrafia (sezione 2-2)

11.3.2 Risultati analisi

Impostazioni delle superfici di rottura

45,007
43.67
(454089
45,007
48.30
(45,007

48.00
(45,007

47,90
(45.00)

In totale sono state analizzate 462 superfici passanti per il punto P(59.95, 31.00), ottenendo, per la superficie
critica, un coefficiente di sicurezza minimo pari a 1.449. Sono state escluse dall’analisi le superfici aventi:

— Lunghezza di corda inferiore a 1.00 m
—  Freccia inferiore a 0.50 m
—  Volume inferiore a 2.00 m®

Di seguito si riporta una breve descrizione di alcune superfici analizzate e i risultati dell’analisi per la sola
superficie con coefficiente di sicurezza minimo (ved. Figura 15).

Quadro sintetico coefficienti di sicurezza
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Metodo Nr. Superfici FSmin Smin  FSmax Smax

BISHOP 462 1.449 2 1.935 462

Caratteristiche delle superfici analizzate

Sono riportate le caratteristiche delle dieci superfici con coefficiente di sicurezza minore:

N° Cy C, R Xy Yy Xm Vi A% C,

1 60,00 60,00 29,00 59,95 31,00 86,49 4820 172,89 1.449

2 60,00 60,00 29,00 59,95 31,00 86,49 4820 172,89 1.449

3 60,00 61,00 30,00 59,95 31,00 87,13 48,19 179,73 1.450

4 60,00 61,00 30,00 59,95 31,00 87,13 48,19 179,73 1.450

5 60,00 59,00 28,00 59,95 31,00 85,84 4821 16590 1.450

6 60,00 59,00 28,00 59,95 31,00 85,84 4821 16590 1.450

7 61,00 58,00 27,02 59,95 31,00 86,18 4821 176,63 1.452

8 61,00 58,00 27,02 59,95 31,00 86,18 48,21 176,63 1.452

9 61,00 59,00 28,02 59,95 31,00 86,85 48,20 183,77 1.452

10 61,00 59,00 28,02 59,95 31,00 86,85 48,20 183,77 1.452

11.3.3 Analisi della superficie critica

Numero di strisce=54

Coordinate del centro X[m]= 60.00 Y[m]= 60.00

Raggio del cerchio R[m]=29.00

Intersezione a valle con il profilo topografico Xv([m])=159.95 Yv([m])=31.00

Intersezione a monte con il profilo topografico Xm[m]=86.49 Ym[m]=48.20

Coefficiente di sicurezza C¢=1.449

Geometria e caratteristiche strisce:

N° Xs Yss Ysi Xd Yds Ydi Xg Yg L o ¢ c
1 59,95 31,00 31,00 60,44 31,49 31,00 60,27 31,16 0,49 0,38 22.18 24
2 60,44 31,49 31,00 60,92 31,97 31,01 60,71 31,38 0,49 1,35 22.18 24
3 60,92 31,97 31,01 61,41 3246 31,03 61,18 31,63 0,49 2,31 22.18 24
4 61,41 32,46 31,03 61,90 3295 31,06 61,67 31,88 0,49 3,27 22.18 24
5 61,90 3295 31,06 62,39 3344 31,10 62,15 32,14 0,49 4,24 22.18 24
6 62,39 33,44 31,10 62,87 33,92 31,14 62,64 3240 0,49 5,20 22.18 24
7 62,87 33,92 31,14 63,36 34,41 31,20 63,12 32,67 0,49 6,17 22.18 24
8 63,36 34,41 31,20 63,85 3490 31,26 63,61 3294 0,49 7,14 22.18 24
9 63,85 3490 31,26 64,34 3539 31,33 64,10 3322 0,49 8,11 22.18 24
10 64,34 3539 31,33 64,82 3587 31,40 64,58 33,50 0,49 9,09 22.18 24
11 64,82 3587 31,40 65,31 36,36 31,49 65,07 33,78 0,49 10,06 22.18 24
12 65,31 36,36 31,49 65,80 36,85 31,59 65,56 34,07 0,50 11,04 2218 24
13 65,80 36,85 31,59 66,29 3734 31,69 66,04 3437 0,50 12,02 22.18 24
14 66,29 37,34 31,69 66,77 37,82 31,80 66,53 34,66 0,50 13,01 22.18 24
15 66,77 37,82 31,80 67,26 3831 31,92 67,02 3497 0,50 14,00 22.18 24
16 67,26 38,31 31,92 67,75 38,80 32,05 67,51 3527 0,50 15,00 22.18 24
17 67,75 38,80 32,05 68,23 39,28 32,19 67,99 3558 0,51 15,99 22.18 24
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18 6823 3928 32,19 6872 3977 3234 6848 3590 0,51 17,00 22.18 24
19 68,72 39,77 3234 6921 4026 3250 6897 3622 0,51 18,01 22.18 24
20 69,21 4026 32,50 69,70 40,75 32,67 6945 36,54 0,52 19,02 22.18 24
21 69,70 40,75 32,67 70,18 41,23 3285 69,94 36,87 0,52 20,05 22.18 24
22 70,18 4123 3285 70,67 41,72 33,03 7043 3721 0,52 21,07 22.18 24
23 70,67 41,72 33,03 71,16 4221 3323 7092 37,55 0,53 22,11 22.18 24
24 71,16 4221 3323 71,65 42,70 33,44 71,40 37,90 0,53 23,15 22.18 24
25 71,65 42,70 3344 72,13 43,18 33,66 71,89 3825 0,53 2420 22.18 24
26 72,13 43,18 33,66 72,62 43,67 33,89 7238 3860 0,54 2526 22.18 24
27 72,62 43,67 33,89 73,10 43,85 34,13 72,86 38,88 0,53 26,32 22.18 24
28 73,10 43,85 34,13 73,57 44,02 3437 73,33 39,09 0,54 2737 22.18 24
29 73,57 44,02 3437 74,05 4420 34,63 73,81 3931 0,54 2844 22,18 24
30 74,05 4420 34,63 74,52 4437 3490 7429 39,52 0,55 29,51 22.18 24
31 74,52 4437 3490 7500 44,55 3518 74,76 39,75 0,55 30,60 22.18 24
32 75,00 44,55 35,18 7550 4493 3549 7525 40,04 0,59 31,73 22.18 24
33 75,50 4493 3549 76,00 4530 3581 75,75 4038 0,60 32,90 22.18 24
34 76,00 4530 3581 76,50 4568 36,15 7625 40,74 0,60 3408 22.18 24
35 76,50 4568 36,15 77,00 46,05 36,51 76,75 41,10 0,61 3528 22.18 24
36 77,00 46,05 36,51 77,50 4643 36,88 7725 4146 0,62 36,50 22.18 24
37 77,50 46,43 36,88 78,00 46,80 37,26 77,75 41,84 0,63 37,74 22.18 24
38 78,00 46,80 3726 7850 47,18 37,67 7825 4223 0,64 39,00 22.18 24
39 78,50 47,18 37,67 79,00 47,55 3809 78,75 42,62 0,66 40,29 22.18 24
40 79,00 47,55 38,09 79,50 4793 3853 79,25 43,02 0,67 41,59 22.18 24
41 79,50 47,93 38,53 80,00 4830 39,00 79,75 43,44 0,68 4293 2218 24
42 80,00 4830 39,00 80,50 4829 3949 80,25 43,77 0,70 4429 2218 24
43 80,50 4829 3949 81,00 4829 40,00 80,75 44,01 0,71 45,69 22.18 24
44 81,00 48,29 40,00 81,50 4828 40,54 81,25 44,27 0,73 47,12 22.18 24
45 81,50 4828 40,54 82,00 48,27 41,10 81,74 4454 0,75 48,59 22.18 24
46 82,00 4827 41,10 82,50 4826 41,70 8224 44,83 0,78 50,10 22.18 24
47 82,50 4826 41,70 83,00 4826 4233 82,74 4513 0,81 51,67 22.18 24
48 83,00 48,26 42,33 83,50 4825 43,00 83,24 4546 0,84 53,29 2218 24
49 83,50 4825 43,00 84,00 4824 43,71 83,74 4580 0,87 5497 2218 24
50 84,00 4824 43,71 8449 4823 4448 8424 46,16 0,91 56,73 22.18 24
51 8449 4823 4448 8499 4823 4529 84,73 46,55 0,96 58,58 22.18 24
52 84,99 48,23 4529 8549 4822 46,18 8523 46,96 1,02 60,53 22.18 24
53 85,49 4822 46,18 8599 4821 47,14 8572 4741 1,09 62,60 22.18 24
54 8599 4821 47,14 8649 4820 4820 86,16 4785 1,17 64,84 2218 24
Forze applicate sulle strisce [BISHOP]
N° W Q N T U E, Eq X, X4
1 2,36 65,74 1,15 8,40 66,90 0,00 73,68 0,00 0,00
2 7,04 63,41 3,38 9,02 66,88 73,68 144,47 0,00 0,00
3 11,63 61,08 5,55 9,64 66,84 144,47 212,26 0,00 0,00
4 16,15 58,75 17,66 10,24 66,78 212,26 276,99 0,00 0,00
5 20,59 56,43 9,72 10,83 66,70 276,99 338,57 0,00 0,00
6 2495 54,10 11,73 11,41 66,60 338,57 396,92 0,00 0,00
7 29,22 51,77 13,69 11,97 66,48 396,92 451,97 0,00 0,00
8 33,42 4944 1560 12,52 66,34 451,97 503,65 0,00 0,00
9 37,53 47,11 1746 13,07 66,18 503,65 551,90 0,00 0,00
10 41,56 44,78 19,28 13,60 65,99 551,90 596,64 0,00 0,00
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

45,51
49,38
53,16
56,85
60,46
63,98
67,41
70,76
74,01
77,17
80,23
83,20
86,07
88,84
91,50
94,06
92,82
92,21
91,48
90,65
89,70
94,02
94,61
95,05
95,34
95,47
95,44
95,23
94,83
94,25
93,45
90,42
85,35
80,04
74,45
68,57
62,35
55,78
48,80
41,37
33,41
24,84
15,54
5,35

42,45
40,12
37,79
35,47
33,14
30,81
28,48
26,15
23,82
21,49
19,16
16,84
14,51
12,18
9,85
7,52
5,80
4,98
4,15
3,33
2,51
1,29
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

21,05
22,78
24,47
26,13
27,74
29,31
30,85
32,35
33,81
35,24
36,63
37,99
39,31
40,60
41,86
43,08
42,51
42,18
41,80
41,37
40,89
42,86
43,78
45,88
47,98
50,04
52,06
54,05
55,99
57,89
59,74
59,36
56,82
54,08
51,12
47,88
44,33
40,39
36,00
31,03
25,35
13,84
-0,59
-18,04

14,12
14,64
15,14
15,64
16,12
16,60
17,08
17,54
18,00
18,45
18,90
19,34
19,77
20,20
20,63
21,05
20,76
20,75
20,73
20,70
20,67
21,80
22,18
22,91
23,65
24,38
25,12
25,87
26,61
27,36
28,12
28,26
27,83
27,37
26,89
26,37
25,81
25,20
24,54
23,81
23,00
20,71
17,81
14,38

65,78
65,55
65,29
65,01
64,71
64,37
64,01
63,63
63,21
62,76
62,28
61,76
61,21
60,62
59,99
59,32
57,25
56,52
55,74
54,91
54,02
55,72
54,59
53,39
52,09
50,69
49,18
47,54
45,77
43,84
41,74
39,38
36,85
34,06
30,95
27,48
23,56
19,12
14,01
8,09

1,09

0,00

0,00

0,00

596,64 637,83 0,00
637,83 675,40 0,00
675,40 709,30 0,00
709,30 739,48 0,00
739,48 765,90 0,00
765,90 788,51 0,00
788,51 807,26 0,00
807,26 822,13 0,00
822,13 833,08 0,00
833,08 840,08 0,00
840,08 843,09 0,00
843,09 842,11 0,00
842,11 837,10 0,00
837,10 828,06 0,00
828,06 814,97 0,00
814,97 797,82 0,00
797,82 774,34 0,00
774,34 749,22 0,00
749,22 722,53 0,00
722,53 694,35 0,00
694,35 664,75 0,00
664,75 632,42 0,00
632,42 597,64 0,00
597,64 560,99 0,00
560,99 522,49 0,00
522,49 482,17 0,00
482,17 440,07 0,00
440,07 396,23 0,00
396,23 350,74 0,00
350,74 303,67 0,00
303,67 255,15 0,00
255,15 206,42 0,00
206,42 158,83 0,00
158,83 112,87 0,00
112,87 69,11 0,00
69,11 28,20 0,00
28,20 9,05 0,00
-9,05  -41,69 0,00
-41,69 -68,56 0,00
-68,56 -88,20 0,00
-88,20 -98,77 0,00
-98,77 -100,63 0,00
-100,63 -91,91 0,00
-91,91 -69,47 0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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C(60,00,60,00)

BISHOP 1.449

o |R=29.00[m]

(0,0) X
1000 15,56 10,55 23,84 12,67 38 5.00 20,00 30,00
0,00 10,00 56 36,11 58,85 72,625,000 80,00 100,00 130,00
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Figura 15 — Superficie critica

11.4 Stabilita del complesso cassone-terreno con precarico a +6.00 m s.I.m.m., in condizioni
transitorie (sezione 3-3)

Per la sezione 3-3 (Figura 16), sempre in termini di tensioni efficaci e in presenza di falda, ¢ stata condotta una
verifica di stabilita globale al fine di verificare la condizione transitoria che si ha dopo la posa in opera dei cassoni,

la realizzazione del precarico a +6.00 m s.l.m.m. ¢ il dragaggio a -12.00 m l.m.m.

Poiché anche in tal caso si ha a che fare con una situazione transitoria si opera, in riferimento sempre ai coefficienti

parziali utilizzati nel paragrafo 11.2, in assenza di sisma (kh=0;kv=0).

11.4.1 Descrizione stratigrafica e carichi di progetto

Descrizione terreno
Il modello ¢ stato realizzato schematizzando la stratigrafia come indicato nella Figura 16, facendo riferimento per il
cassone al peso specifico equivalente indicato nel paragrafo 11.2, Yeq cassone=P/(Lc*Bmoa*Hc) = 21 KN/m’.

In Tabella 17 sono riassunti i parametri geotecnici di riferimento utilizzati nella verifica di stabilita globale relativa

alla sezione 3-3.
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DESCRIZIONE TERRENO Y Yw ¢' c' (N Cy
Cassone 21.00 21.00 - - - -
Colmata 18.00 21.00 38 - - -
Rinfianco 18.00 21.00 38 - - -
Argilla 20.00 20.00 27 30 - -

Profilo del piano campagna
Nr. X [m] Y [m]
1 0.00 23.00
28.00 23.00
35.00 23.00
35.00 36.00
47.84 36.00
5434  36.00
59.34  41.00
100.00 41.00

[o<BEN B o) RNV, TN NS US I \O)

Descrizione stratigrafia e falda

Cassone

N° X[m]  Y[m]
1 35.00 23.00
2 47.84 23.00
3 47.84 36.00
4 35.00 36.00
Colmata

Ne° X[m]  Y[m]
1 5434 36.00
2 66.34 27.00
3 100.00 27.00
4 100.00 41.00
5 59.34  41.00
Rinfianco

Ne° X[m]  Y[m]
1 5434 36.00
2 47.84 36.00
3 47.84 23.00
4 35.00 23.00
5 28.00 23.00
6 30.00 21.00
7 53.84 21.00
8 59.84 27.00
9 66.34 27.00
Argilla

Nr. X[m]  Y[m]
1 0.00 0.00

Tabella 17 — Parametri geotecnici



Z

SN A Societa Iniziative Nazionali Autostradali S.p.A.

Progetto

Piastra portuale di Taranto — IV Sporgente

dentificativo documento

123.700 B1 OOA S 006

Rev.

01

Pagina

61

Di

68

2 100.00 0.00
3 100.00 27.00
4 66.34 27.00
5 59.84 27.00
6 53.84 21.00
7 30.00 21.00
8 28.00 23.00
9 0.00 23.00
Livello di falda

Nr. X[m]  Y[m]
1 0.00 35.00
2 100.00 35.00

Carichi sul profilo

Nell’analisi & stato considerato un sovraccarico accidentale uniformemente ripartito, g=15 kN/m?, applicato, a
favore di sicurezza, solo a monte del cassone e fino al piede della scarpata di precarico (ved. Figura 16).

Nr. Tipo carico X;[m] Xf[m] V; Ve
1 DISTRIBUITO 47.84 5434

Rinfianco
4=18,0000 7sat=21,00
$=38 =00

Argilla

¥=20,0000 ysat=20,00 +1.00 mLlmm.

15.00 15.00

=27 =300

Colmata
4=18.0000 7sat=2100

$=38 =00
Cassone

/i

=0 =00

-1200mlmm

Cassone
=21.0000 ysa=2100)
=21,0000 7sat=21.00 LO’FO,O

Rinfianco

=38 c=0.0

v=18,0000 ysat=21.00

+6.00mlmm

6.50 5.00

40.66

0,00 ] 75,00 35,00

47.84 34,34

(35,00)
23,00
(35,009

Figura 16 - Stratigrafia e carichi (sezione 3-3)

11.4.2 Risultati analisi

36,00
(35,009

36,00
(35,00

w
b
41,00 |ip

{35,007
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In totale sono state analizzate, in termini di tensioni efficaci e in presenza di falda, 882 superfici passanti per il
punto di coordinate (47.84, 22.30), ottenendo, per la superficie critica, un coefficiente di sicurezza minimo pari a
1.255. Sono state escluse dall’analisi le superfici aventi:

— Lunghezza di corda inferiore a 1.00 m
—  Freccia inferiore a 0.50 m
—  Volume inferiore a 2.00 m®

Di seguito si riporta una breve descrizione di alcune superfici analizzate e i risultati dell’analisi per la sola
superficie con coefficiente di sicurezza minimo (ved. Figura 17).

Quadro sintetico coefficienti di sicurezza
Metodo Nr. Superfici FSmin Smin

FSmax

Smax

BISHOP 882 1.255 2

3.522

882

Caratteristiche delle superfici analizzate

Sono riportate le caratteristiche delle dieci superfici con coefficiente di sicurezza minore:

Ne° Cy C, R Xy Vv Xm Vi Vv C,

1 39,00 46,00 2529 28,47 23,00 63,80 41,00 355,83 1.255
2 39,00 46,00 2529 28,47 23,00 63,80 41,00 355,83 1.255
3 39,00 47,00 26,23 28,41 23,00 64,54 41,00 363,15 1.258
4 39,00 47,00 26,23 28,41 23,00 64,54 41,00 363,15 1.258
5 39,00 45,00 2436 28,54 23,00 63,03 41,00 348,39 1.259
6 39,00 45,00 2436 28,54 23,00 63,03 41,00 348,39 1.259
7 39,00 48,00 27,18 28,34 23,00 6526 41,00 370,33 1.263
8 39,00 48,00 27,18 28,34 23,00 6526 41,00 370,33 1.263
9 39,00 44,00 2343 28,61 23,00 62,24 41,00 340,79 1.269
10 39,00 44,00 2343 28,61 23,00 62,24 41,00 340,79 1.269
11.4.3 Analisi della superficie critica

Numero di strisce=74

Coordinate del centro X[m]=39.00 Y[m]=46.00

Raggio del cerchio R[m]=25.29
Intersezione a valle con il profilo topografico

Xv([m])= 28.47

Yv([m])= 23.00

Intersezione a monte con il profilo topografico Xm[m]=63.80 Ym[m]=41.00

Coefficiente di sicurezza C=1.255

Geometria e caratteristiche strisce:

N° Xs Yss Ysi Xd Yds Ydi Xg Yg L o ¢ c
1 28,47 23,00 23,00 28,94 23,00 22,79 28,78 2293 0,51 -24,02 3201 0
2 28,94 23,00 22,79 2940 23,00 22,60 29,20 22,84 0,51 -22,87 3201 0
3 29,40 23,00 22,60 29,87 23,00 2241 29,65 22,75 0,50 21,72 32.01 0
4 29,87 23,00 2241 30,34 23,00 22,23 30,11 22,66 0,50 -20,59 32.01 0
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5 30,34 23,00 2223 30,80 23,00 22,07 30,58 22,57 049 -1947 3201 O
6 30,80 23,00 22,07 31,27 23,00 2192 31,04 22,50 049 -18,35 3201 O
7 31,27 23,00 21,92 31,74 23,00 21,77 31,51 2242 049 -1724 3201 O
8 31,74 23,00 21,77 32,20 23,00 21,64 31,97 22,35 0,49 -16,14 32.01 0
9 32,20 23,00 21,64 32,67 23,00 21,51 3244 2229 048 -15,04 3201 0
10 32,67 23,00 21,51 33,13 23,00 21,39 3290 2223 048 -13,95 3201 O
11 33,13 23,00 21,39 33,60 23,00 21,29 3337 22,17 0,48 -12,87 32.01 0
12 33,60 23,00 21,29 34,07 23,00 21,19 33,84 22,12 0,48 -11,78 32.01 0
13 34,07 23,00 21,19 34,53 23,00 21,10 3430 22,07 047 -10,71 32.01 0
14 34,53 23,00 21,10 35,00 23,00 21,02 34,77 22,03 047 9,63 3201 O
15 35,00 36,00 21,02 3549 36,00 2095 3525 28,49 0,50 -8,53  25.27 16
16 35,49 36,00 20,95 3599 36,00 20,89 3574 28,46 0,50 -7,40 2218 24
17 3599 36,00 20,89 36,48 36,00 20,83 3623 2843 050 -628 22.18 24
18 36,48 36,00 20,83 3698 36,00 20,79 36,73 2841 0,50 -5,15 22,18 24
19 36,98 36,00 20,79 37,47 36,00 20,75 37,22 28,39 0,50 -4,03 22.18 24
20 37,47 36,00 20,75 37,96 36,00 20,73 37,72 28,38 0,49 -291 2218 24
21 37,96 36,00 20,73 38,46 36,00 20,71 3821 2837 049 -1,79 22.18 24
22 38,46 36,00 20,71 3895 36,00 20,71 38,70 2836 049 -0,67 22.18 24
23 38,95 36,00 20,71 3944 36,00 20,71 39,20 28,36 0,49 0,45 22.18 24
24 39,44 36,00 20,71 39,94 36,00 20,72 39,69 28,36 0,49 1,57 22.18 24
25 39,94 36,00 20,72 40,43 36,00 20,75 40,19 2837 049 2,69 22.18 24
26 40,43 36,00 20,75 4093 36,00 20,78 40,68 2839 049 3,81 22.18 24
27 40,93 36,00 20,78 41,42 36,00 20,82 41,17 2840 0,50 493 22.18 24
28 41,42 36,00 20,82 41,91 36,00 20,87 41,67 2843 0,50 6,05 22.18 24
29 41,91 36,00 20,87 4241 36,00 2094 42,16 2845 0,50 7,18 22.18 24
30 42,41 36,00 20,94 4290 36,00 21,01 42,65 2849 0,50 8,31 2323 21
31 4290 36,00 21,01 43,40 36,00 21,09 43,15 28,52 0,50 9,44 3201 O
32 4340 36,00 21,09 43,89 36,00 21,18 43,64 28,57 0,50 10,58 32.01 O
33 43,89 36,00 21,18 4438 36,00 21,28 44,14 28,62 0,50 11,72 3201 O
34 4438 36,00 21,28 44,88 36,00 21,40 44,63 28,67 0,51 12,86  32.01 0
35 4488 36,00 21,40 45,37 36,00 21,52 45,12 28,73 0,51 14,01 32.01 O
36 4537 36,00 21,52 45,86 36,00 21,65 4562 28,79 0,51 15,17 32.01 O
37 45,86 36,00 21,65 46,36 36,00 21,80 46,11 2886 0,51 16,33 3201 O
38 46,36 36,00 21,80 46,85 36,00 21,95 46,60 2894 0,52 17,50 32.01 O
39 46,85 36,00 21,95 47,35 36,00 22,12 47,10 29,02 0,52 18,68 32.01 O
40 4735 36,00 22,12 47,84 36,00 2230 47,59 29,11 0,53 19,86 32.01 O
41 47,84 36,00 22,30 4830 36,00 2248 48,07 29,13 0,50 21,02 3201 O
42 48,30 36,00 22,48 48,77 36,00 22,67 4854 2922 0,50 22,15 32.01 O
43 48,77 36,00 22,67 49,23 36,00 22,87 49,00 29,32 0,51 2329 3201 O
44 4923 36,00 22,87 49,70 36,00 23,08 4946 29,42 0,51 2444 3201 O
45 49,70 36,00 23,08 50,16 36,00 23,30 49,93 29,53 0,51 25,60 3201 O
46 50,16 36,00 23,30 50,63 36,00 23,53 50,39 29,64 0,52 26,77 32.01 O
47 50,63 36,00 23,53 51,09 36,00 23,78 50,86 29,76 0,53 2796 3201 O
48 51,09 36,00 23,78 51,55 36,00 24,04 51,32 29,89 0,53 29,15 32.01 O
49 51,55 36,00 24,04 52,02 36,00 2431 51,79 30,02 0,54 30,37 3201 O
50 52,02 36,00 2431 5248 36,00 24,60 52225 30,16 0,55 31,59 3201 O
51 52,48 36,00 24,60 5295 36,00 2490 52,71 30,31 0,55 32,84  32.01 O
52 52,95 36,00 24,90 53,41 36,00 2521 53,18 30,46 0,56 34,10 32.01 0
53 5341 36,00 2521 53,88 36,00 25,54 53,64 30,62 0,57 3538 3201 O
54 53,88 36,00 25,54 5434 36,00 2589 54,11 30,79 0,58 36,68 3201 O
55 54,34 36,00 25,89 54,79 3645 2624 54,57 31,10 0,58 37,99 32.01 O
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56 54,79 36,45 26,24 5525 3691 26,61 55,02 31,53 0,59 39,30 32.01 O

57 55,25 3691 26,61 5570 37,36 27,00 5548 31,85 0,60 40,65 3201 0

58 55,70 37,36 27,00 56,16 37,82 2741 5593 3226 0,61 42,02 3201 0

59 56,16 37,82 2741 56,61 3827 27,84 5639 32,68 0,63 4342 3201 O

60 56,61 38,27 27,84 57,07 38,73 2830 56,84 33,11 0,64 4486 3201 O

61 57,07 38,73 2830 57,52 39,18 28,77 57,29 33,56 0,66 46,33 3201 0

62 57,52 39,18 28,77 5798 39,64 2927 57,775 34,02 0,68 47,84 3201 O

63 57,98 39,64 2927 5843 40,09 29,81 58,20 34,50 0,70 4940 3201 O

64 58,43 40,09 29,81 58,89 40,55 30,37 58,66 3500 0,72 51,01 32.01 O

65 58,89 40,55 30,37 59,34 41,00 30,96 59,11 35,53 0,75 52,68 3201 O

66 59,34 41,00 3096 59,84 41,00 31,66 59,58 3597 0,85 5449 3201 O

67 59,84 41,00 31,66 60,33 41,00 32,40 60,08 36,36 0,90 56,47 3201 O

68 60,33 41,00 3240 60,83 41,00 33,21 60,57 36,77 0095 58,56 32.01 O

69 60,83 41,00 3321 61,32 41,00 34,10 61,07 37,23 1,01 60,78 3201 0

70 61,32 41,00 34,10 61,82 41,00 35,08 61,56 37,76 1,10 63,18 3201 O

71 61,82 41,00 3508 62,31 41,00 36,18 62,05 3830 1,21 65,79 3201 O

72 62,31 41,00 36,18 62,81 41,00 3745 62,55 38,89 1,36 68,70 3201 O

73 62,81 41,00 3745 63,30 41,00 38,98 63,03 39,57 1,61 72,06 3201 O

74 63,30 41,00 3898 63,80 41,00 41,00 63,47 40,33 2,08 76,24 3201 O

Forze applicate sulle strisce [BISHOP]

Ne° \\% Q N T U E, Eq X, X4

1 1,02 54,87 0,76 0,38 60,59 0,00 2532 0,00 0,00

2 3,00 54,87 2,19 1,09 61,07 25,32 50,91 0,00 0,00

3 4,87 54,87 3,49 1,74 61,51 5091 76,58 0,00 0,00

4 6,64 54,87 4,65 2,32 61,93 76,58 102,16 0,00 0,00

5 8,30 54,87 5,70 2,84 62,31 102,16 127,50 0,00 0,00

6 9,87 54,87 6,64 3,31 62,67 127,50 152,46 0,00 0,00

7 11,33 54,87 7,48 3,73 62,99 152,46 176,90 0,00 0,00

8 12,70 54,87 8,23 4,10 63,30 176,90 200,73 0,00 0,00

9 13,97 54,87 8,90 4,43 63,58 200,73 223,82 0,00 0,00

10 15,15 54,87 9,50 4,73 63,83 223,82 246,09 0,00 0,00

11 16,24 54,87 10,02 4,99 64,07 246,09 267,45 0,00 0,00

12 17,24 5487 10,48 5722 64,28 267,45 287,83 0,00 0,00

13 18,15 5487 10,87 541 64,47 287,83 307,14 0,00 0,00

14 18,97 54,87 1120 5,58 64,64 307,14 32533 0,00 0,00

15 155,70 0,00 95,16 4234 68,63 325,33 391,51 0,00 0,00

16 156,38 0,00 94,13 40,10 68,78 391,51 452,26 0,00 0,00

17 156,97 0,00 93,39 39,83 6890 452,26 509,60 0,00 0,00

18 157,45 0,00 92,65 39,58 69,01 509,60 563,53 0,00 0,00

19 157,85 0,00 91,91 3932 69,09 563,53 614,07 0,00 0,00

20 158,14 0,00 91,17 39,07 69,16 614,07 661,23 0,00 0,00

21 158,34 0,00 90,43 38,82 69,20 661,23 705,02 0,00 0,00

22 158,45 0,00 89,69 38,57 6922 705,02 74545 0,00 0,00

23 158,46 0,00 88,94 3833 6922 745,45 782,54 0,00 0,00

24 158,37 0,00 88,18 38,09 6921 782,54 816,31 0,00 0,00

25 158,19 0,00 87,42 37,85 69,17 816,31 846,78 0,00 0,00

26 157,91 0,00 86,65 37,61 69,11 846,78 873,97 0,00 0,00

27 157,54 0,00 85,87 37,37 69,03 873,97 897,89 0,00 0,00
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Figura 17 — Superficie critica

11.5 Stabilitd muro di banchina esistente (sezione 4-4)

Con le stesse convenzioni e la medesima simbologia adottata nel paragrafo 11.2 sono riportati di seguito i risultati
delle verifiche condotte per la sezione 4-4. al fine unico di valutare 1’effetto del dragaggio a -12 m L. m.m. sulla
banchina esistente, in corrispondenza della testata del IV Sporgente. In tal senso ¢ stata considerata, per le
operazioni di dragaggio, una fascia di rispetto di 20 m dal muro di banchina. Supponendo stabile tale banchina si ¢
verificata unicamente la stabilita globale sulle superfici circolari passanti per due punti, dati dal piede del muro di

banchina e da quello della scarpata di scavo.

11.5.1 Descrizione stratigrafica e carichi di progetto

Non conoscendo le caratteristiche strutturali del muro di banchina esistente lo schema della configurazione per le
verifiche relative alla sezione 4-4, mostrato in Figura 18, ¢ stato ipotizzato. Per il muro esistente si ¢ fatto
riferimento ad un terreno con peso specifico pari a 20 kN/m’ e parametri di resistenza meccanica nulli; per il
riempimento ¢ stato ipotizzato un terreno con scarse caratteristiche meccaniche; per ’argilla sono stati utilizzati gli

stessi parametri geotecnici impiegati nei paragrafi precedenti (ved. Tabella 18)

(35,00)
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DESCRIZIONE TERRENO Y Yw ¢' c' ([ Cy
Muro di banchina 20.00 20.00 - - - -
Riempimento 18.00 19.00 35 - - -
Argilla 20.00 20.00 27 30 - -

Tabella 18 — Parametri geotecnici

Nell’analisi ¢ stato considerato un sovraccarico accidentale uniformemente ripartito q = 50 kN/m’ a partire da una
distanza di circa 15 m dal filo banchina (ved. Figura 18).

Arpilla
4=20.0000 ysat=20.00

- ¢:27 =300

Riempimento

¥=18,0000 ysat=19.00 s

S LT =50 kN/m
= e Muro di banchina q q
Muro di banchina 7=2 D.U_Ugl[}] 7sa=20.00 . —

¥=20.0000 ysa=20.00 =0 c=0. \

6=0 c=0.0 lglzm

7.00mlmm. <—20m——>

Wi

-12.00 mlmm Pl

35.00 5.0

=
=
®
=
&
=

0.00| 53000 60.00 8000 3401 13000

(45.00)
33.00
(45,00
38,00
(45.00)
38,00
(45.00
43.[)8
(45,007
48,00

Figura 18 — Stratigrafia e carichi (sezione 4-4)

11.5.2 Risultati analisi

Sono state ipotizzate diverse superfici di rottura, passanti per i punti P1(55.00, 33.00) e P2(84.00, 38.00) con raggio
R variabile. Facendo riferimento ai parametri sismici e ai coefficienti parziali utilizzati nel paragrafo 11.2 sono state
condotte le analisi in termini di tensioni efficaci e in presenza di falda, con il sovraccarico accidentale distribuito q

= 50 kN/m", considerando il sisma e ipotizzando che la componente verticale possa essere orientata sia verso il
basso che verso 1’alto.

(45,00
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In Figura 19 ¢ rappresentata la superficie critica, cui compete il minimo coefficiente di sicurezza, pari a 1.237

] C(60,14;89,77)

l
J
|'
f
I

R=57,00 fm)

EBISIOP 1237

=50 kN/mg

Muro di banchina
1=20,0000 7sat=20.00

=0 c=0.0

00 500 20,00 O.00.00 4600
0.00 Ly 60,01 B0.00 24,001 130.00
= gz g8's g'gs's g's
Hg "3 #g Hg¥g 2
Figura 19 — Superficie critica

Analisi piu approfondite, riguardanti anche altre superfici di rottura piu prossime al muro di banchina esistente
potrebbero essere condotte solo a seguito di una adeguata conoscenza delle caratteristiche della stessa banchina.



