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TERMINALE GNL NEL PORTO DI MONFALCONE
DOCUMENTI PER AUTORIZZAZIONE
RELAZIONE TECNICA OPERE A MARE A PROGETTO

1 INTRODUZIONE

La societa Smart Gas intende realizzare all'intedle’area portuale di Monfalcone una

banchina di ricezione e un terminale di rigass#ficae di Gas Naturale Liquefatto (GNL).

L'impianto sara caratterizzato dall’avere taglidotia, rispetto a progetti simili presentati

negli anni passati per la medesima area geografieara lo scopo di produrre gas naturale
per alimentare le utenze industriali delle zondttiofe all’area portuale con la prospettiva
dello sviluppo del proprio bacino di commercializimme verso utenze del territorio

regionale.

Il terminale avra una capacita di produzione indgrdi soddisfare le attuali richieste e la
crescente domanda attesa che proverra dal merelagasinaturale nei prossimi anni.

Il medesimo progetto prevede la realizzazione dilbanchina di accosto attrezzata per poter
accogliere navi metaniere di capacita nominale cesgtra 40.000 fre 125.000 r La
localizzazione della banchina di ormeggio, previstaorrispondenza del tratto di canale di
accesso sul margine Sud-Ovest dell’esistente dadissalmata del porto di Monfalcone, é
finalizzata al conseguimento della minima intenfee con le altre attivita portuali e a
massimizzare la sicurezza della navigazione.

Il progetto dell'impianto di rigassificazione sagdeborato nel rispetto della normativa
Europea EN 1473, e integrato ove necessario dalenative cogenti in materia. La
progettazione sara orientata a minimizzare 'ingatnbientale del Terminale sia in fase di
cantiere che durante il normale esercizio.

L’area di banchina sara completa di tutte le appdmature necessarie a garantire il
trasferimento del GNL verso I'impianto in modo effinte e in piena sicurezza, da essa
partira la linea criogenica di trasferimento dellGMrso i serbatoi di stoccaggio.

L’accesso alle infrastrutture portuali sara oggedttadeguamento per permettere I'accesso di
navi con pescaggio maggiore di quanto previstoahttente. Unitamente alle opere
marittime propedeutiche all'ormeggio delle navieavizio del terminale GNL, si prevede la
realizzazione di interventi di dragaggio funzioraliadeguamento del fondali a profondita
di pari -12.5 e -13.5 m rispetto al livello mediarma (di seguito I.m.m.).

La presente relazione illustra il dimensionamergglidinterventi a progetto, prevvisti nel
bacino portuale di Monfalcone e funzionali allalizaazione e gestione del nuovo terminale
GNL.

Il documento risulta cosi articolato:

» al capitolo 2 si riepiloga la caratterizzazione siéb con riferimento all'inquadramento
geotecnico, sismico e meteomarino dell'area oggitiatervento,

+ al capitolo 3 vengono descritte le opere a mareigteea progetto;

aRINA company
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» al capitolo 4 viene presentata la metodologia tiiata utilizzata per il dimensionamento
delle opere a mare previste a progetto.

 al capitolo 5 sono riportate le assunzioni di pttme gli esiti delle verifiche condotte;

» al capitolo 6 sono sintetizzate le conclusionird@lporto.

Le opere descritte e analizzate nel presente regppono cosi identificate:
* Area 1 - Banchina di ormeggio a servizio del teaf@rGNL;
» Area 6 — Dragaggi per approfondimento fondali atgut2.5/-13.5 m;

» Area 7 — Diga foranea, a protezione delle nuove drecolmata ricavate nello specchio
acque antistante il Porto di Monfalcone;

* Area 8 — Cassa di colmata: area ricavata nellocspe@cqueo antistante I'imboccatura
del porto di Monfalcone, in cui saranno conferithateriali provenienti dalle attivita di
dragaggio;

» Area 9 — Diga di sottoflutto: opera ubicata a praire del lato sud-ovest del canale di
accesso;

* Area 10 - Cassa di colmata Area Lisert: area diere@mento dei materiali di dragaggio
ricavata nelle aree a terra ricadenti nell'areaitis

2 CARATTERIZZAZIONE DEL SITO

2.1 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA E SISMICA

Non essendo state condotte campagne geognostiopedautiche alla presente fase di
progetto, la caratterizzazione € stata principatmesviluppata con riferimento alle
informazioni derivanti da campagne d’indagini pesge, sviluppate in aree limitrofe a
quella di progetto.

Le caratteristiche stratigrafiche e geotecnichaeleeni di fondazione sono state identificate
sulla base della documentazione interpretativaivalalle campagne geognostiche eseguite
nell’area di progetto a partire dagli anni ‘90 salonese di giugno 2012.

Per dettagli si rimanda al documento di progetto. ao 14-007-CIV-R-020 “Relazione di
Caratterizzazione Geotecnica e Sismica”.

Con riferimento alle informazioni attualmente disfimli, viene individuata una comune
sequenza stratigrafica sull’'area oggetto di intetvericonducibile alle seguenti unita:

» Unita Al: terreno di riporto granulare;

» Unita A2: depositi di materiali dragati non compditt

< Unita B: limi prevalentemente sabbiosi e sabbietia)

» Unita C: argille limose e limi argillosi;

e Unita D: sabbie fini, sabbie limose e limi sabbiasiillosi;
e Unita E: ghiaia poligenica prevalentemente calcarea

SMART GAS S.p.A,, ltalia Pag. 2
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Nella seguente tabella sono riepilogati i parame&tgiomeccanici delle unita sopra
individuate, del tout-venant di riempimento impiegaer il raggiungimento della quota
definitiva della banchina e delle opere a gettagpéttivamente +4 m slm e +2 m slm) e dei
massi naturali costituenti le opere a gettata:

Tabella 2.1: Riepilogo Parametri Geomeccanici

Sl Peso Core12|r(1)ne Coesione Angolo Modulo di
di volume d efficace d’attrito deformazione
renata
(kN/ms) (kPa) (kPa) ®) (MPa)
Al 16.0 - 0 30 10
A2 15.0 15 0 25 10
B 16.4 - 0 32 9.2
C 17.0 25 0 27 3.0+8.0
D 18.0 - 0 32 40
E 18.0 - 0 36 40
Tout- 19.0 - 20 38 50
venant
s 19.0 : 40 38 >50
naturali

Per guanto riguarda la caratterizzazione geoteaetidnita C, dalla documentazione di
riferimento si evince che:

* le analisi granulometriche riportate evidenzianel@vata presenza della frazione limosa
(circa il 73%)e frazioni sabbiose e argillose ingeatuale analoga;

* la definizione dei parametri di resistenza al tagliriportata sia per un comportamento
coesivo sia per quello incoerente;

« le prove di permeabilita verticale in cella tri@ésie di permeabilita orizzontale da tests
di dissipazione hanno evidenziato coefficienti drmeabilita (k) compresi tra 0
m/sec e 18° m/sec:

« le prove edometriche e i test di dissipazione evitlo un modulo edometrico medio
(parametro che caratterizza gli aspetti deformadliitérreni coesivi) pari a 3.6 MPa.

Fermo restando che I'Unita C risulta essere caizttgta da bassa permeabilita, ne deriva la
necessita di verificare e formulare consideraziariie ne identifichino il reale
comportamento (breve e lungo termine) in termini adiratterisitiche meccaniche di
resistenza al taglio, anche con riferimento allerepcivili — marittime gia presenti nel
contesto limitrofo all’area di progetto.

SMART GAS S.p.A,, ltalia Pag. 3
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Nell'attuale fase di progetto sono state sviluppaggfiche riguardanti il comportamento a
lungo termine dellUnitd C, e quindi considerandargmetri di resistenza al taglio in
condizioni drenate. Si raccomanda nelle succegasiedi progetto lo sviluppo di verifiche
di stabilitd in condizioni non drenate, volte ndndanensionamento delle opere, ma alla
definizione nel dettaglio delle singole fasi di tragione.

Nel dimensionamento delle strutture di banchina/pmita C, & stato assunto un modulo di
deformabilitd (Modulo di Young) pari a 8 MPa, tipidi terreni limosi caratterizzati da
comportamento incoerente (Bowles, 1988). Nellaiteaioni dei cedimenti delle opere a
gettata o dei riempimenti, e stato deciso in quissta di ipotizzare uno scenario cautelativo,
volto a massimizzare I'entita del cedimento e quied/olumetrie di materiali necessari per
la costruzione. Si &, pertanto, deciso di utiliezal valore minimo di modulo di
deformazione, pari a 3 MPa , presente nella doctamiEme di riferimento e di considerare
anche la quota parte del cedimento legata ai fenbmie consolidazione. Si rimanda
all’elaborato Relazione di caratterizzazione geatsr e sismica (14_007_CIV_R020) per
maggiori dettagli sulla determinazione dei parantktconsolidazione.

Le assunzioni qui formulate dovranno essere validatconfermate da una campagna
geotecnica integrativa da eseguirsi preliminarmealiavvio delle successive fasi di
progetto.

BN

La falda e stata assunta coincidente con il livettedio mare, se non diversamente
specificato, essendo le aree di progetto limitedfe specchio marino.

Si riporta nel sequito la stratigrafia di proggitr le principali opere oggetto di analisi.

Tabella 2.2: Stratigrafia di progetto Area 1 e Area 10

Unita Spessore Da
Tout-venant 4.00 +4.00
B 1.00
C 12.00
D 2.00
E + non definibile

Tabella 2.3: Stratigrafia di progetto Aree 7 e 9 (D iga foranea, Diga di
sottoflutto)

Unita Spessore Da
Tout-venant 8.30 +2.00
C 10.70
E + non definibile

SMART GAS S.p.A,, ltalia
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Tabella 2.4: Stratigrafia di progetto Area 8 (Cassa  di colmata)

Unita Spessore Da
A2 8.3 +2.00
C 10.7

+ non definibile

La caratterizzazione sismica del sito & stata éfsegi sensi del D.M. 14 Gennaio 2008,
assumendo una vita nominale di 50 anni (Tabellal 2.pere ordinarie, ponti, opere
infrastrutturali e dighe di dimensioni contenutdi amportanza normale) ed una classe d'uso
pari a IV (coefficiente d'uso, Cu=2.0). Ne deriuva periodo di riferimento per I'azione
sismica pari a 100 anni. Come descritto nel det0d7-CIV-R-020 “Relazione di
caratterizzazione geotecnica e sismica”, il terrpn0o essere considerato appartenere alla
categoria D, depositi di terreni a grana grossasaogente addensati o terreni a grana fina
scarsamente consistenti con spessori superiori an30 Ne deriva un coefficiente di
amplificazione stratigrafica pari a 1.8. La sujpdefe pianeggiante, quindi il sito puo essere
considerato appartenente alla categoria topografita(coefficiente di amplificazione
topografica pari a 1). La tabella sottostante tgowralori di accelerazione per gli stati limite
identificati dalla vigente normativa.

Tabella 2.5: Parametri Accelerazione di Progetto

.. ag amax
Stato Limite
[9] (9]
SLO 0.057 0.103
SLD 0.072 0.130
SLV 0.176 0.317
SLC 0.225 0.405
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2.2 CARATTERIZZAZIONE METEOMARINA

L’area di studio utilizzata per la caratterizzaaaneteomarina € ubicata nel golfo di Trieste
ed & mostrata nella seguente figura.

[Monfalcone 0 el o
Sl o Area di studio

(Golfo di Trieste

Alto Adriatico

Figura 2.1: Area di Studio

L'esposizione dell'area viene mostrata mediantgdfico relativo al fetch efficace. Il settore
di traversia principale va da 125°N a 174°N edratterizzato da un fetch di circa 20 km.
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270

180

Figura 2.2: Fetch efficace calcolato presso il Port o di Monfalcone

La metodologia applicata nello studio meteomarinastste in un’analisi finalizzata alla
definizione dei parametri meteomarini di progettento, moto ondoso, livello del mare,
corrente).

| valori estremi direzionali del ventsono riportati nella seguente tabella. In partio®lsi
riportano i valori medi su 10 minuti, il valore medsu 1 minuto e la raffica (valore medio
sui 3 s).

Tabella 2.6: Valori Estremi della Velocita del Vent o (m/s) per Direzione di
Provenienza

PERIODO DI RITORNO

DIR 1 ANNO 10 ANNI 100 ANNI
(°N) 10 1 3" 10’ 1 3" 10’ 1 3"

0 11.3 13.4 16.3 17.7 20.9 254 24.6 29.1 35.3
30 17.4 20.7 25.1 23.5 27.8 33.7 29.3 34.7 42.1
60 28.7 34.0 41.3 34.3 40.7 49.3 39.2 46.5 56.4
90 215 25.4 30.8 26.0 30.8 37.3 30.2 35.8 43.4
120 12.2 14.5 17.6 16.0 19.0 23.0 19.7 23.3 28.3
150 11.7 13.8 16.8 16.1 191 23.2 20.7 245 29.7
180 11.7 13.8 16.8 17.6 20.8 253 23.9 28.3 34.3
210 12.8 15.2 18.4 18.7 22.1 26.9 24.7 29.3 35.6
240 11.9 141 171 16.8 19.8 24.1 21.6 25.6 31.0
270 12.0 14.2 17.2 17.9 21.2 25.7 24.2 28.6 34.7
300 141 16.7 20.3 19.2 22.7 27.6 24.4 28.9 35.0
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330 13.3 15.8 19.1 18.9 22.3 27.1 24.6 29.2 35.4

SETTORI BORA
E LEVANTE

28.7 34.0 41.3 34.4 40.7 49.4 39.6 46.9 56.9

ALTRI SETTORI | 16.6 19.7 23.9 211 25.0 30.4 25.6 30.3 36.8

| valori estremi dell’altezza d’ondealcolati in prossimita del porto di Monfalconenso
riportati nella seguente tabella per i periodiithrno di 1, 10 e 100 anni. | valori estremi
sono stati calcolati mediante I'utilizzo del modettumerico spettrale di terza generazione
SWAN applicato alla batimetria locale. Per ultaraettagli si rimanda al documento doc. n.
14-007-MNG-R-001 “Studio meteomarino”.

Tabella 2.7: Valori Estremi del Moto Ondoso in Pros  simita del Porto di
Monfalcone: Punto A

Periodo di ritorno 1 anno Periodo di ritorno 10 anni Periodo di ritorno 100 anni
Dir. di
provenienza Dlr.ta Hs Ts Tp Dlr.ta Hs Ts Tp Dlr.ta Hs Ts Tp
a| |argo (°N) Costa m S S Costa m S S Costa m S S
°N) (m) (s) (s) °N) (m) (s) (s) °N) (m) (s) (s)
120 137 0.87 4.3 35 124 1.59 5.2 6.7 125 1.86 5.8 6.6
150 149 0.81 4.8 3.6 149 1.13 5.9 4.3 148 1.44 6.5 5.2
180 158 0.80 5.2 3.6 157 1.30 6.6 4.7 157 1.75 7.2 6.0
210 173 0.68 5.9 6.2 169 0.70 6.8 6.8 167 0.77 7.5 8.1
240 214 0.56 5.6 55 202 0.69 6.7 6.8 188 0.72 7.5 8.2
270 261 0.42 4.7 2.2 256 0.52 5.6 55 243 0.53 6.5 6.8
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3 DESCRIZIONE OPERE A PROGETTO

Il presente paragrafo descrive le opere a mareigteexa progetto. In particolare, con
riferimento alla figura sotto riportata, si indivano le seguenti opere/lavorazioni:

 Area l - Banchina;

» Area 6 — Dragaggi;

* Area 7 — Diga foranea;

* Area 8 — Cassa di colmata;
» Area 9 — Diga di sottoflutto;

* Area 10 - Cassa di colmata Area Lisert

TLIE-QZQN\ COLLEGAMENTD
BAMGHINA GMNL = NUDVD [MPIANTO

=%
NI

g (A

AREA 10
: GASSA DI COLMATA LISERT

AREA D
DIGA DI SOTTOFLUTTO

DIGA FORANER

Figura 3.1: Localizzazione opere a mare previste a  progetto
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3.1 AREA1-BANCHINA

L'area banchina presenta uno sviluppo complessivocicta 430 m, e ubicata in
corrispondenza del lato sud ovest della cassaldiata dell’area Lisert e viene realizzata
mediante la vibro infissione di due allineamentpdiancole, paralleli e separati solidarizzati
strutturalmente tramite la messa in opera di b@pedywidag di collegamento. 1l compito
della struttura € quello di assicurare I'ormeggio sicurezza delle navi a servizio del
teminale GNL e ospitare le dotazioni impiantisticie consentano il trasferimento del GNL
dalle navi al terminale di rigassificazione.

1 :'|CI+ B
BANCHINA
LATERALE
+13.5L‘
BANCHINA
CENTRALE
Y

"

Figura 3.2: Area 1 — individuazione corpo banchina centrale e laterale
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Al fine di un’ottimizzazione della struttura di bamnna sono stati individuati due differenti
corpi banchina, caratterizzati da rispettive sazitypologiche, che presentano diverse
profondita di pescaggio del fondale marino antigtanna differente condizione di carico e
naturalmente differenti caratteristiche degli elatnstrutturali che li compongono.

Il corpo banchina centrale presenta una lungheaa®lessiva di circa 165 m, un pescaggio
di -13.50 m sIm,e presenta un allineamento latcerdatla struttura coincidente con la linea
di ormeggio delle navi a progetto. Su tale corperagsaranno installati i fender (parabordi)
che avranno compito di ripartire gli urti generddll’ormeggio delle navi di progetto sulla
banchina e le strutture impiantistiche necessamdgpoperazioni di scarico del GNL.

I corpi banchina laterali (nord e sud) presentam@llineamento lato mare arretrato rispetto
alla linea di ormeggio di circa 40 m, sono carapati da una lunghezza rispettivamente di
85 m per il corpo nord e di 165 m per il corpo susbddisfano un pescaggio pari a 5.50 m
slm. Su di esse saranno installati i mooring ho@enci a scocco a rilascio rapido) che
dovranno garantire I'ormeggio in sicurezza delleirth progetto. Il raccordo tra il fondale
prospiciente le banchine laterali (quota -5.50 m) & il fondale dell’area di ormeggio pari a
-13.50 m slm, awviene tramite una riprofilatura dehdale caratterizzata da un tratto
orizzontale a quota +5.50 m sIm, avente una lamhgmri a circa 28 m e scarpate con
inclinazione 2/3 aventi uno sviluppo complessiva pal5 m. Al fine di prevenire possibili
effetti localizzati di erosione di tali scarpategéati all'azione esercitata dalle eliche delle
navi, si e deciso di adottare un rivestimento tarazato dall'impiego di un geotessile
(posto a diretto contatto con il fondale) rivestdosua volta da uno strato di massi di
categoria 100/500 kg, per uno spessore complepaiv@ 1.50 m.

ceoTESmLE BCOCLIERS D PROTEZIONE

Figura 3.3: Scarpata di raccordo banchina laterale e area di ormeggio

Si riporta nel seguito la descrizione delle opesyiste a progetto:

» Banchina centrale (quota pescaggio e quota dragéggiale -13.5 m sim):

— lato mare si prevede linfissione di palancole tigdg 1180 MC/AZ18 di lunghezza
pari a 28.5 m; le palancole sono collegate in tdatana trave di coronamento in c.a.
di altezza pari a 4 m e larghezza pari a 2 m;
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- lato terra le palancole sono del tipo AZ24-700 @avemghezza pari a 28.5 m; le
palancole sono tra loro collegate da una traveodiea metallica costituita da due
profili HE260A,

- le due file di palancole sono collegate da coppidaire dywidag diam. 40 mm
disposte a interasse pari a 1.927 m opportunamegigainate con viplatura e
trattamento protettivo.

PAVIMENTAZIONE BITUMINGSA (s=Scm)

SSICCH w0
S A STHADAL M, BINDER (s=8cm) TRAVE DI CORONAMENTO IN OPERA — l: ALy |
0= PARASPIGOLO QUARTO DI
CONGLOMERATO BITUMINOSO
PER STRATO DI SASE (+=10am)

FONDAZIONE STRADALE IN MISTO
GRANULARE STABILIZZATO (s=300m)]

TUSQ G244 3¢5 4mm

POLIFCRA IN n_6 TUBI PVS B180mm

CON RINFIANCO IN CLS 0],

+1 TRANTIDIWYDAE §40
|/ NGUANAT CONVIPLATURA |
/ ETRATEAMENTG PROTETTIVG

i

R
e

=

"_ELEMENTO PREFABBRICATO
DI CHIUSURA LATERALE

HZ1180 MC - L=28 50m:
AZ1BL=28.50m

1350 Lmm.
e

|
1
|
#
?FW
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 3.4: Sezione banchina centrale

* Banchina laterale (quota pescaggio -5.50 m slmtagdoagaggio fondale -7.30 m sIm e
successiva realizzazione scogliera di protezioeat@spessore pari a 1.8 m):

— lato mare si prevede l'infissione di palancole thd 680 M LT di lunghezza pari a
22.5 m; le palancole sono collegate in testa dattme di coronamento in c.a. di
altezza pari a 4 m e larghezza pari a 2 m;

- lato terra le palancole sono del tipo AZ24-700 @avemghezza pari a 22.5 m; le
palancole sono tra loro collegate da una traveodiea metallica costituita da due
profili HE260A;

- le due file di palancole sono collegate da coppidaire dywidag diam. 40 mm
disposte a interasse pari a 1,927 m opportunamegigainate con viplatura e
trattamento protettivo;

- realizzazione di una scogliera di raccordo cownidale pari -5.50 m slm e il fondale
dell’area di ormeggio posto a quota -13.50 m erdigzione del piede della banchina
nei confronti dell’erosione potenzialmente indatédle eliche della nave.
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MASSICGIATA STRADALE IN
BIETRIEGO 4870 (=300
FONDAZIONE STRADALE IN MISTG

GRANULARE STAGILZZATO (5-500m]

PAVIMENTAZIONE BITUMINGSA (s=Sam)

BINDER {8~5om)
CONGLOMERATO BITUMINOSG.

PARASPIGOLO QUARTO DI
//TUBD 0244 5 émm

PuS @160mm
CON RINFIANCS I CLS.

[
TRAVE DI CORONAMENTO IN OPERA F‘“TW’
POLIFORA IN 1. 6 TUBI |

—‘um STRATO DI BASE (5~100m]
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|
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Figura 3.5: Sezione corpo banchina laterale norde  sud
Trave di coronamento lato mare Trave di coronamento lato terra
£ 8
i :
COMEINAZIONE DI PALANCOLE 8 ‘ ;‘
HZ1180 MG - L=28 50m; AZ1E L=28 50m (iato cenwale) . 3, 2
HZ880M LT - L=28 50m; AZ18 =22 50m (lato nord e lato ;uri) ELEMENTO PREFABBRICATO PALANCOLE AZ24 -700
B DI CHIUSURA LATERALE =28 50m (lato centrale) \,
. L=22.50m (lato nord e lato sud) .
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2‘?;‘:#?};;,;%;’{;‘{;,“#{,‘0 N "INGUAINATO CON VIPLATURA
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TRAVE DI CORREA METALLICA b—90—

Figura 3.6: Dettaglio palancole e trave di coroname

Attualmente I'area dove € prevista la futura reazone della banchina presenta il seguente

andamento morfologico:

nto
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di insabbiamento naturale che da attivita antrapidhriporto ) aventi quote altimetriche
comprese tra +1.00 m sim e +2.00 m sIm (tali acéec@dono con gli ingombri dei corpi
d’opera della Banchina centrale e della Banchirtaraée Nord),

* in parte ricade in una porzione dello specchio aogprospiciente I'avamporto di
Monfalcone, caratterizzato da un fondale con prditdncompresa tra quota -3.00 m slm
e quota -4.00 m sIm (tale area coincide con il cafppera Banchina Laterale Area Sud).

Per le aree ricadenti su terraferma, preliminarmatia vibroinfissione delle palancole, sara
quindi necessario eseguire limitate operazionisdago propedeutiche all'installazione delle
stesse ed in seconda battuta all'installazioneededirre dywidag di collegamento e alla
realizzazione dei cordoli di ripartizione (lato mar lato terra). Lo spazio compreso tra i due

allineamenti sara successivamente riempito convemant proveniente da cava, al fine di

consentire la realizzazione della sovrastruttutaagichina.

Preliminarmente all'avvio delle attivita di costioze del corpo d’opera banchina laterale
sud si rende necessario il parziale salpamentéopetb a gettata esistente costituente il

braccio di difesa ubicato all'ingresso del portdvitinfalcone. La volumetria di tale opere di

salpamento, attualmente stimata in circa 5,166 wiene momentaneamente abbancata in
un’area di cantiere ed & successivamente destiwhtssere riutilizzata per la costruzione

dell'opera Diga di Sottoflutto (Area 9).

o

OPERAZIONI DI SALPAMENTO

i, & ; f

i I,
o s |

Figura 3.7: Area 1 — Area soggetta a salpamento ope

ra a gettata esistente
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Per la realizzazione del corpo d’opera banchinerddée sud si operera la vibroinfissione
delle palancole da pontone, ed il successivo rigmapto dello spazio compreso tra i due
allineamenti con tout venant da cava, mediantezataento su autocarro e sversamento in
avanzamento da terraferma. Completato parzialmenéenpimento con tout-venant (quota
coincidente con livello medio mare), si proceddidnstallazione delle barre dywidag di
collegamento tra i due allineamenti e alla realitaae delle travi di ripartizione (lato mare e
terra).

Complessivamente le operazioni di scavo su tufteeti 1 riguardano una volumetria pari a
17 734 i, da utilizzare poi per rinterri che non presenfinalita strutturali o di portanza.

L’apporto di tout venant da cava risulta pari @&i87,677.2 th

Per minimizzare gli impatti legati al traffico clreressera la viabilita ordinaria durante il
trasporto del tout venant dalle cave all’Area lllensuccessive fasi di progetto saranno
individuate aree di stoccaggio interne all'areaatitiere, tali da consentire un apporto di tale
materiale indipendentemente dalle esigenze contthgkegate alle tempistiche di
costruzione.

Successivamente al completamento della struttubamtihina si procedera alla realizzazione
della sovrastruttura e dei sistemi di fondazionbedsrutture in elevazione che insistono
sulla banchina.

La principale struttura che insiste sulla bancténguella destinata a ospitare gli impianti
necessari al trasferimento del prodotto liquido [(EMalle stesse ai serbatoi di stoccaggio
attraverso tubazioni criogeniche. L'area in oggéttodimensioni circa 25 m x 28 m ed é
evidenziata in rosso nella figura seguente.

Figura 3.8: Area 1 — Struttura a supporto equipment banchina
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Sulla base delle caratteristiche geotecniche daeertedi fondazione e sulle sollecitazioni
indotte dalla struttura, si considera la necedfiitéalizzare un’opera di fondazione su pali
trivellati di diametro 800 mm, disposti sotto tutdafondazione, aventi testa a quota +3.00 m
s.l.m. ed intestati nell’Unitd E (ghiaie poligen@h Nel presente rapporto si riporta la
capacita portante verticale del singolo palo nal@ndizioni stratigrafiche locali. La
lunghezza dei pali risulta pari a 25 m. Le volunieeti scavo associate alla realizzazione di
tali opere di fondazione & pari a circa 2,019 endovra essere smaltita presso discariche
autorizzate in quanto caratterizzata dalla presdntamnghi di perforazione.

Sulla sovrastruttura di banchina, unitamente adalizzazione di una pavimentazione in
conglomerato bituminoso, € prevista:

» linstallazione della struttura di carico/scaricglld navi GNL ormeggiate;

e la realizzazione di un edificio di modeste dimensiavente funzione sia di
servizio/controllo sia di cabina elettrica di alim&zione dell'area banchina;

» la posa in opera di una polifora parallela al bdvedachina lato mare;

» la realizzazione di una rete di drenaggio che mloeole acque meteoriche che
interessano i piazzali pavimentati presenti nedbadi banchina;

» linstallazione degli arredi di banchina (scaletamelli, parabordi e ganci a scocco a
rilascio rapido).

Il sistema di drenaggio € costituito da:
* Tubazioni in PEAD SN8;

» Pozzetti in c.a. con griglia 70x70 cm in ghisa aifdale classe E600.

| tipologici del pozzetto previsto a progetto elagbosa delle tubazioni in PEAD sono
riportati nelle seguenti figure.

GRIGLIA IN GHISA SFEROIDALE

TUBAZIONE—I UNIEN 124, CLASSE EG00

MURATURA IN CALCESTRUZZO
PREFABBRICATO

SCALA DI

SERVIZIO
IN ACCIAIO

aano00n

(1T
(00nooom

RIVESTIMENTO IMPERMEABILE
CON CEMENTO OSMOTICO

R R

| GRIGLIA IN GHISA SFEROIDALE
UNIEN 124, CLASSE EG00

174

2 12— “71504-1 =12

=

SOTTOFONDAZIONE IN
[ CONGLOMERATO

n.“:@‘
i
RN

2

R R
R R :

|

Figura 3.9: Area 1 - Dettaglio tipologico pozzetto
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——SOLETTA PAVIMENTAZIONE

RIEMPIMENTO PER STRATI SUCCESSIVI DI 30 cm CON
MATERIALE PROVENIENTE DAGLI SCAVI DEPURATO DA
ELEMENTI CON @>10 cm (*)

= COMPATTAZIONE LATERALE AL TUBO MAI
SULLA VERTICALE (™)

h var. (min. 0.85 m)

SABBIA MISTA A GHIAIA CON @hyax 20 mm (**)
B=g+ m |=—

Figura 3.10: Area 1 - Dettaglio posa tubazioni PEAD

Le acque di prima pioggia sono convogliate in upianto di trattamento con sistema in

continuo in grado di trattare una portata di 150 ¢ostituito da una doppia vasca in cui

avvengono i trattamenti di sedimentazione e dezanta, attrezzato con filtro a coalescenza
e pacchi lamellari. La portata totale scaricataase € pari a 925 I/s. Nella seguente figura
si riporta il tipologico dell'impianto di trattamémdelle acque di prima pioggia.

PARATIA DI FILTRO A
B4 RALLENTAMENTO COALESCENZA | QUADRO ELETTRICO
w, DI COMANDO
0 ACQUADA |\ PACCO. oLk | -
— DISOLEARE |\ LAMELLARE \
PR . [N —— L -
o 0 Jum- S I (I JL"! ] ‘
N ﬁ,d &L | — = | 2T [ALLO
= TS ‘ SCARICO
120 =2 [ L]
[ f’l
B«
SISTEMA
POZZETT
SFI%RATOSE [ Ad AUTOMATICO DI
Lsen » Lois CHIUSURA PER
IMPIANTO IN VETRORESINA Lior igg'aﬁfu(io oLl
SEDIMENTATORE! LDISOLEATORE

Figura 3.11: Impianto di trattamento acque prima pi  oggia

Per maggiori dettagli sulla configurazione planinoat della rete di smaltimento di rimanda
all'elaborato di progetto 14-007-CIV-D-380.
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3.2 AREA 6 - DRAGAGGI

Nellambito dei lavori propedeutici alla realizzame del terminale GNL nel Porto di
Monfalcone & prevista I'esecuzione di operazioni dilagaggio aventi I'obiettivo di

approfondire i fondali ad una quota di progetteld.5 e -13.5 m sIlm, funzionale alle navi di
progetto che interesseranno linfrastruttura pdetudi Monfalcone e il futuro terminale
GNL.

L’Area 6 puo essere suddivisa in due macro-zosepridenti a zone funzionali dell’attuale
porto di Monfalcone:

e Zona Bacino di Evoluzione, porzione di bacino paltuwbicata in prossimita della futura
banchina di ormeggiodel terminale GNL (identificatprogetto come Area 1), delimitata
a nord dalle banchine portuali esistenti , ad owdmlle opere di difesa presenti
allimboccatura di Monfalcone , ad est dall'areaédit, e sud dal Canale di Accesso; le
operazioni di dragaggio individuano un piano a guispettivamente a -12.50 m (aree
indi e a -13.50 m sIm, caratterizzato da una gewan@tregolare e da uno sviluppo
complessivo pari a 950 m ed una larghezza varidhilé50 m ad 280 m;

Figura 3.12: Area 6 — Zona Bacino di Evoluzione
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» Zona Canale di Accesso, € costituita dal canaleasigazione per accedere al bacino
portuale di Monfalcone, complessivamente l'areaergdsata dalle operazioni di
dragaggio si sviluppa per una lunghezza totaldrda,480 m ed una larghezza pari a
162 m.

Figura 3.13: Area 6 — Zona Canale di Accesso

Il limite di separazione tra le due zone é idecdifo dal tratto iniziale a larghezza costante
del Canale di Accesso, compreso tra la Sezione 34 @portate negli elaborati grafici di
progetto (Doc N. 14-007-CIV-D410 “Planimetria Dragd).

Lo “stato di fatto” a cui si fa riferimento per idEficare le caratteristiche morfologiche del
fondale per il progetto dei dragaggi € basato sulflermazioni contenute all'interno del
“Progetto definitivo per i lavori di approfondimentlel canale di accesso e del bacino di
evoluzione del Porto di Monfalcone”, redatto dalll@Sed ai rilievi batimetrici condotti
nell'area nel periodo di Dicembre 2014 e Gennaibs2la Smartgas.
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Le aree oggetto di dragaggio saranno raccordatel domdale esistente con scarpate aventi
pendenza 1/3 salvaguardando la stabilita delleeopertuali esistenti attraverso il rispetto di
debite distanze di sicurezza tra il sedime di famwige della singola opera e la scarpata di
dragaggio.

3.2.1 Stima volumetrie e caratteristiche granulomet  riche materiali di dragaggio

Le volumetrie di dragaggio legate ad un approformdita dei fondali dallo “stato di fatto”,
sino alle profonditd di -12.50 e -13.50 m sIm, Itesio complessivamente pari a
3041 226.94 th Con riferimento alle zone operative sopra déscta volumetria risulta
cosi ripartita:
« Zona Bacino di Evoluzione: 2 004 348.88 m
« Zona Canale di Accesso’m 036 878.05
Si prevede che il dragaggio sia eseguito mediardgh@ idrauliche, del tipo aspiranti-
refluenti (TSHD/CSD) in modo da garantire tassi ptoduttivita giornalieri elevati e
minimizare le interferenze con le attivitd portuadi essere. Nella valutazione delle
volumetrie di dragaggio vengono quindi prese insttgrazione anche frazioni volumetriche
associate al fenomeno dell'overdredging, ovvergpdétnziale errore di maggiore dragaggio
associato alle tecnica di dragaggio adottata.
Ne deriva un quantitativo di dragaggio complesgiani a 3 266 551.54 (2 155 213.88 m
per il Bacino di Evoluzione e 1111337.68 per il Canale di Accesso).
Per la definizione delle caratteristiche granulaioké associate alle singole volumetrie si
fatto riferimento alla caratterizzazione riportatel progetto del CSIM (Doc. N.
EDO4_Relazione Geotecnica), che individua per mgale zone la seguente distribuzione
granulometrica:
* Zona Bacino di Evoluzione:

- Frazione granulometrica grossolana: 93%;

- Frazione granulometrica fine: 7%.
» Zona Canale di Accesso:

- Frazione granulometrica grossolana: 6.7%

— Frazione granulometrica fine: 93.3%;
Durante la fase di dragaggio ed il successivo conénto in cassa di colmata, il materiale in
situ subisce processi di rigonfiamento e riaddessamndel volume, dipendenti sia dalle
caratteristiche gralulometriche che dalle modaljtarative di dragaggio sia dalle operazioni
di conferimento nella cassa di colmata.
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Nelle successive valutazioni € preso a riferimamocoefficiente di rigonfiamento pari a
1.15 per i materiali associato alla frazione gramdtriche grossolana e pari a 1.3 per quelli
ricadenti nella frazione granulometrica fine.

La seguente tabella riporta il prospetto riassuntiglle volumetrie associate alle operazioni
di dragaggio e le volumetrie della cassa di colmataad ospitare il materiale dragato.

Tabella 3.1: Prospetto sintetico volumi dragaggi

3.2.2

Canale di Bacino di
Area . Totale
accesso evoluzione
Volume m? 1111 337.68 2 155 213.86 3 266 551.54
Frazione grossolana m> 74 459.62 2 004 348.88 2 078 808.51
Frazione Fine m> 1 036 878.05 150 864.97 1187 743.02
Coff. rigonfiamento grossolano - 1.15
Coff. rigonfiamento fine - 1.30
Frazione grossolana m® 2 390 629.79
Frazione Fine m® 1 544 065.93
Totale m? 3934 695.72

I materiale dragato sara conferito all'interno ldeka 10, cassa di colmata ricavata
nell’Area Lisert del Porto di Monfalcone e nellassa di colmata ricavata nello specchio
acqueo ubicato a sud dell’'area Lisert.

Contestualmente alle operazioni di dragaggio somoptevedersi anche operazioni di
salpamento di opere a gettata esistenti nell’aliated/ento, per una volumetria complessiva
pari a 50,616 rh Tali materiali saranno riutilizzati per il conghmento delle nuove opere
di difesa previste a progetto (Area 9 — Diga di&hitto).

Modalita’ dragaggio, fasi e misure di mitigaz  ione ambientale

Per il dragaggio dell’Area 6 si prevede l'utilizzth draghe idrauliche, del tipo aspiranti-
refluenti (TSHD/CSD).

Le TSHD (Trailing suction hopper dredgers), hanno funzionamento tale per cui
muovendosi fanno strisciare sul fondale una tesprante che preleva il materiale e lo
immette nella stiva. Questa tipologia di draga pavigare autonomamente senza bisogno di
rimorchiatori od ormeggi e quindi puo trasportdrearico anche per grandi distanze. Sono
indicate per il dragaggio di tutti i solidi non @asi.

LE CSD (Cutter suction dredgers) sono equipaggateuna testa tagliante che incrementa
la capacita di rimozione del materiale della dra@perano avanzando su due piloni di
ancoraggio infissi nel terreno: durante I'operaeiali dragaggio la testa tagliante viene
mossa da argani meccanici e descrive archi semiiairche provocano nel fondale incisioni
di profondita dell'ordine della decina di centimetr materiale viene poi captato dalla testa
della tubazione aspirante

La scelta sulla tipologia di draga aspirante reftaepiu idonea viene demandata alle
successive fasi di progetto.
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Il materiale dragato di solito viene depositatol'asda di scarico mediante un’apposita
tubazione o viene immesso nella stiva della draggssa, dalla quale pud essere
successivamente scaricato tramite un’aperturaosuld..  Nell’attuale fase di progetto viene
considerato il conferimento in cassa di colmatanii& I'utilizzo di tubazione, rimandando
alle successive fasi di progetto per una piu ditizganalisi delle fasi di cantierizzazione.

Per minimizzare l'interferenza con il traffico nd&ache interessa il Porto di Monfalcone,
viene considerata, cautelativamente, la presenzdudi draghe aspiranti refluenti (una
operante nel bacino di evoluzione ed una nel cadalaccesso), che garantiscano una
produzione giornaliera complessiva pari a 10 060 m

Durante le operazioni di dragaggio, nell'area intoalla draga saranno posizionate panne
galleggianti antinquinamento che avranno lo scopeviare la diffusione/dispersione dei
sedimenti in sospensione nelle aree limitrofe dlguk intervento.

Il sistema di panne, anche dette barriere, &€ odstitla moduli uguali che si collegano testa
coda per mezzo di un sistema a cinghie elasticheéaticalle testate rinforzate. In genere
ogni singolo modulo & lungo circa 15 m ed é costitda una tasca superiore che ospita il
sistema di galleggiamento permanente in materigi@meso non assorbente, un telo che
collega la tasca superiore ad un’altra inferione, nhodo da realizzare un fronte di
sbarramento complessivo, e una tasca inferioreospeta la zavorra per mantenere eretta la
barriera.

MISURE IN CENTIMETRI OGN MODULO MISURA 15m

TESTATA 5K MANIa1 nirH ARTICA SINGHLA A
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Figura 3.14: Panna Galleggiante — Schematizzazione

Una volta posata, la panna arriva a circa 30/35amfahdo, in posizione relativamente
verticale grazie alla sacca di zavorramento comtenka catena. Tale distanza dal fondo e
necessaria per evitare il continuo strisciamentiobdedo inferiore sul fondale, poiché la
barriera € sempre in movimento a causa dell'inaesp della superficie dellacqua: per tale
motivo, ad esempio, le panne adatte ad un fond&mavranno un’altezza nominale di 5m,
ma un’'altezza effettiva di 4.7m.

Il galleggiante superiore sostiene il telo dellarieaa fino alla superficie dell’acqua da cui,
in condizioni di mare calmo, la barriera emergeragirca 20 cm.
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La particolare struttura del sistema di galleggiatoeconferisce alla panna la singolare
caratteristica di coricare il bordo superiore gquamdinteressato da un’onda in transito: in
guesto modo, le piccole onde superano la barrienaas sottoporla ad un grande carico e
senza spostarla sensibilmente dalla sua lineanteggio.

La posa in opera del sistema di panne pu0 avvedafla costa o da un’imbarcazione

adeguata. Nel primo caso, si predispone un tédasto di polietilene a terra in modo da

poter distendere i singoli moduli da collegare fmemare la barriera, si lega a strozzo la
barriera ogni 3-5 m, avvicinando la catena al gailente e si trascina in mare con la barca
una tratta formata da 2-3 moduli (se di misura) altda 4-5 moduli (se di misura bassa).

Quando tutte le testate saranno state ancorateorgi oorti e collegate tra loro si
slegheranno i legacci e si lascera distendere rideba verso il fondo. Su ogni testata dei
moduli ci saranno al fondo tre maniglie tessili eeeranno prese da un grillo e collegate alla
catena di ormeggio, attaccata ad un corpo morgndéno 600 kg, al netto della spinta di
Archimede.

Ogni corpo morto sara debitamente segnalato daba@agalleggiante, alla quale sara
ormeggiata per mezzo di un’apposita fune.

L’intera barriera sara ancorata a corpi morti digteirca 13-14 m tra loro, in corrispondenza
di ogni testata di collegamento tra i singoli meduQueste barriere saranno sorrette da un
bordo superiore, in cui sono inseriti materialilgaggianti, e da un bordo inferiore, che
contiene materiali di zavorra, e saranno manteimup@sizione da un sistema di ancoraggio
costituito da boe ed ancore.

L’ancoraggio mediante boe avra il vantaggio di dlane tutte le forze verticali agenti sulle
barriere, impedendo cosi che esse vengano affoddlit&zione del vento e delle correnti.

L’articolazione delle fasi di dragaggio e dei meadiesse associati si prefiggono i seguenti
obiettivi:

* minimizzazione degli impatti sullambiente circasta (produzione giornaliera di
dragaggio volta a contenere il quantitativo di acagli scarico rilasciate dalla cassa di
colmata);

* minimizzazione delle interferenze con il trafficcavale che interessa il porto di
Monfalcone.

Preliminarmente all'avvio delle attivita di dragéggovra essere completata la realizzazione
delle singole casse di colmata e delle relativeedeconterminazione.

All'interno delle due zone di dragaggio (Bacino EWoluzione e Canale di Dragaggio),
andranno ad operare complessivamente due dragididthe (una per ciascuna zona), che
dovranno garantire complessivamente una produzipomnaliera pari a circa 10 000°m
operando per un tempo operativo medio giornaliér@rda 10 ore. Le precauzioni assunte
(dragaggio aspirante e refluente e panne antititépidovrebbero limitare notevolmente il
fenomeno della risospensione delle particelle finittavia, come ulteriore misura di
sicurezza, viene evitato di operare nel periodoamtato all'interno del Canale di Accesso,
porzione dell’avamporto maggiormente esposta adliez delle correnti marine.
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3.3 AREA7-DIGA FORANEA

Per contenere il materiale proveniente dall’escaed fondali, il progetto prevede la
realizzazione di una cassa di colmata (Area 8yaitzanello specchio di mare prospiciente
l'area Lisert, e delimitata a sud ovest dal Caual&ccesso al Porto di Monfalcone e a sud
est dall’area SIC IT 3340006. Tale cassa di cangatonfinata tramite la realizzazione di
un’opera a gettata che deve assolvere contempanaméa sia alle funzioni di arginatura sia
di opera di difesa nei confronti degli eventi met@oini che interessano il paraggio.

La diga si sviluppa complessivamente per circa 3 5/ presenta una larghezza media al
piede di circa 50 m ed €& caratterizzata da un aedtorplanimetrico curvilineo legato alla
necessita di delimitare I'Area 8, radicandosi ad astremita in corrispondenza dell’Area 1 —
Banchina e all’altra estremita nell'opera foransstente che delimita I'area Lisert. L'opera
presenta le seguenti distanze dagli elementi abcoo:

» dal Canale di Accesso distanza massima pari a 2é@nmima pari a 150 m;

» dal confine dell’area SIC distanza massima pafl ex3& minima pari a 25 m.
ot i b N

T £

Figura 3.15: Planimetria Area 7 — Diga Foranea

La sezione di progetto della diga foranea e conapdat
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* un nucleo costituito da due differenti tipi di texenant, una centrale (Tipo 1) che
presenta una granulometria caratterizzata dallaepza di una frazione fine, ed una
esterna con frazione fine assente (Tipo 2);

» uno strato filtro (interposto tra nucleo e mantellasterna lato mare) composto da massi
di peso medio compreso tra 100 e 500 Kg;

* una mantellata esterna lato mare composta da uppialstrato di massi naturali di Il
categoria del peso medio compreso tra 1 e 3 teppsii con scarpa ¥2;

* un mantellata interna (lato cassa di colmata), aditgp solo nella zona interessata da
oscillazioni ondose realizzata in massi di | categdel peso medio compreso tra 50 e
1,000 kg disposti su scarpa 2/3.

La berma di sommita lato mare ed il massiccio dorwamento sono entrambi a quota + 4.50
ms.l.m..

All'interno del corpo Diga Foranea viene realizzdtdiaframma plastico avente il compito
di garantire la conterminazione idraulica dei ld&lla cassa, intestandosi nell’Unita
geotecnica E dei terreni di fondazione. |l sistedhaonterminazione € completato dalla
presenza sul fondo dell’Area 8 dell'unita C.

SEZIONE B-B
SCALA 1100

Figura 3.16: Sezione tipologica Diga Foranea

Preliminarmente alla posa in opera dei materialiaz che costituiscono la Diga Foranea e
necessario eseguire in prossimita del piede dediatefiata lato mare , una parziale bonifica
del fondale (circa 50 cm) e successivo ripristiraonite utilizzo di materiale da cava idoneo
per scanno di imbasamento. Durante tale fasezrediva & prevista la posa in opera sul
piano di fondazione del corpo diga di un geocontposostituito da un abbinamento di
geotessile tessuto non tessuto e geogriglia, alestguenti funzioni:
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* minimizzare la risospensione dei sedimenti costiiuefondale, durante le operazioni di
sversamento dei materiali da cava che compongaawpb Diga Foranea,

» fungere da strato di separazione tra materialialea @ i terreni costituenti il fondale,
riducendo i fenomeni di compenetrazione (fenomegialohe porterebbe alla necessita di
maggiori volumetrie di materiali da cava);

» realizzare un elemento di rinforzo del sistema aindiazione della Diga Foranea,
contenendo i cedimenti dell’'opera e contribuenda weérifica dell'opera nei confronti
della stabilita globale.

Le volumetrie necessarie alla realizzazione deflfapisultano pari a :
« tout venant: 287 892.81%n
« massi |l categoria: 66 339.08m

« massi lll categoria: 86 355.27°m

Le lavorazioni relative alla preparazione del fdedgosa dei geosintetici e realizzazione
dello scanno di imbasamento, dovranno avvenireafdope, tramite I'ausilio di personale
specializzato in lavori subacquei, mentre la messapera dei restanti materiali da cava
avverra invece con mezzi terrestri, in avanzamergsendo I'opera radicata su terraferma.

Il radicamento a terra in due punti differenti tgdera rende possibile pianificare il
contestuale avanzamento sia del braccio di Digartéa posto a sud —ovest, sia del braccio
posto a sud est, riducendo quindi le tempistichealizzazione.

Preliminarmente all’avvio delle attivita sul bragcsud-est, confinante con l'area SIC, si
predispone a protezione dell’habitat naturale lagaen opera di panne antitorbidita.

Oltre ai singoli automezzi che conferiranno il metie da cava, sara necessario prevedere
I'impiego di escavatori a fune/grappo necessaai idfirofilatura del materiale stesso.

Contestualmente al completamento della sezioneodigpto della Diga Foranea e necessario
procedere alla realizzazione del diaframma plastatee ha il compito di assicurare la
cinturazione idraulica della cassa di colmata.

La realizzazione del diaframma avviene preliminarteealla posa in opera del massiccio di
coronamento e al completamento della mantellatartaire. La lavorazione viene eseguita
tramite I'impiego di idrofrese,una per il bracciadsest ed uno per il braccio sud-ovest.
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Figura 3.17: Prospetto parziale del diaframma plast ico

Il diaframma plastico presenta uno spessore pard@ m, uno sviluppo complessivo pari a
1685 m. Per ovviare ai potenziali fenomeni di defabilita che potrebbero interessare i
terreni di fondazione costituenti I'Unita C, si eciko di attraversare completamente tale
unita ed intestare I'opera sul tetto dell’'Unita Esistema di conterminazione cosi costituito
sara in grado di assicurare requisiti di permei@béimeno equivalenti a K minore o uguale
1.0 x 10-9 m/s. La profondita totale che caratizriil piede del diaframma € pari a -19 m
s.l.m, per un’altezza totale di 22.5 m.
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3.4 AREA 8 - COLMATA

La cassa di colmata é destinata ad accoglierellenatrie dei materiali provenienti sia dalle
operazioni di dragaggio sia dalle attivita di scabe interessano le altre aree di progetto e
che non trovano un diretto riutilizzo come rinterro

La cassa di colmata presenta una superficie cosipepari 318 904.34 Mmla seguente
figura ne illustra le caratteristiche planimetriche

Figura 3.18: Area 8 - Planimetria Cassa di Colmata

Sulla base delle considerazioni formulate sia entita dei potenziali cedimenti che
interessano l'area della cassa di colmata, sia adefficienti di rigonfiamento che
caratterizzano il comportamento dei materiali dtiagaé definita una quota di riempimento
della cassa pari a +4.50 m sIm.

Preliminarmente al completamento del riempimentia s&ecessaria la costruzione di un
argine provvisorio ubicato in sommita al corpo diyaa 7. Tale argine provvisorio avente
imbasamento a quota +3.50 m e sommita a +5.50 sept& la funzione di creare un franco
di sicurezza tra la sommita del materiale di drggagonferito e la sommita dell’argine, al
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fine di prevenire possibili fenomeni di tracimazeonAl completamento delle operazioni di
refluimento tale argine provvisorio verra rimosso.

Tabella 3.2: Prospetto sintetico volumi cassa dico  Imata

Volumi
Volume Cassa Colmata (+4.50 m) m? 2 401 652.48
Volume Cedimento Colmata m°® 264 265.488
Volume compenetrazione m? 29 362.83
TOTALE m? 2 695 280.80

La cassa di colmata, oltre a dovere soddisfar@padta volumetrica richiesta dal progetto,
deve ancore rispondere ai seguenti requisiti artddien

» dovere garantire un coefficiente di permeabilittaoafronti del’ambiente esterno pari a
10-9 m/sec;

* provvedere ad uno scarico delle acque smaltite ocor® ai requisiti in materia di
normativa ambientale.

L’'opera ottempera al primo requisito essendo camdirsui lati da un diaframma plastico
dello spessore di 1 m, realizzato nel corpo deligaDForanea (Area 7) che si intesta
nell’'Unita C dei terreni di fondazione, carattedtizda un coefficiente di permeabilita
compreso tra Ide 102° m/sec.

Per quanto riguarda I'ottemperanza alle disposizionmative sulle acque di scarico é stata
predisposta la realizzazione di una vasca di sedammne delimitata da una diga di sfioro,
e dotata di pozzetto di filtrazione per lo scaffic@ale delle acque provenienti dalla cassa di
colmata, come descritto nel seguito.
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Diga di Sfioro

La diga di sfioro consente la tracimazione dellizgresente in fase di sversamento del
materiale solido all'interno della colmata e ridumleminimo la fuoriuscita dei sedimenti.
L'acqua sfiorata decanta nella vasca di sedimemiazidove vengono trattenuti i sedimenti
grossolani, e attraverso il manufatto di filtrazoa sfioro, nel quale vengono trattenuti i
sedimenti fini, raggiunge il recapito finale a mare

_SOGLIA DI

| SFIORO CON
| PALANCOLE AZ18
/ L=10m

SOGLIA DI 5 DIGADI
SFIORO CON A\ “:‘ SFIORO
PALANCOLE AZ18 f

L=10m

VASCA DI
SEDIMENTAZIONE

POZZETTO DI~
FILTRAZIONE
DIM. 6x2m

% 5
7 “~._ SOGLIA DI
SFIORO CON
PALANCOLE AZ18

TUBAZIONIDI /' PAL
=10m

SCARICO A MARE
4@1000 Pmin=0.01

Figura 3.19: Area 8 - Planimetria diga di sfioro e vasca di sedimentazione

La diga di sfioro € costituita da un nucleo in teahant ed e protetta da mantellate esterne
costituite da massi naturali di | categoria delopeedio compreso tra 50 e 1000 kg disposti
su scarpa 2/3. Il piano di sommita € a quota + ®08..m.m. In corrispondenza del lato
vasca di sedimentazione si prevede la posa di uo HDPE avente funzione
impermeabilizzante.

Nella seguente figura viene riportata la sezigpeldigica della diga di sfioro.
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+500 VASCA DI SEDIMENTAZIONE

NUGLED IN TOUT - VENANT

/ //

<3

Figura 3.20: Area 8 - Sezione tipologica diga di sf ioro

Lo sfioro libero dell'acqua e garantito lungo tnatti del corpo diga, ciascuno avente
lunghezza pari a 10 m, dove é posizionato lo dfiveacostituito da una paratia di palancole
metalliche tipo AZ-18 infisse lungo I'asse centrd&dla diga. In corrispondenza della paratia
il corpo della diga ha quota massima pari a +4.50lm.m.

Nella seguente figura viene riportata la seziopeldigica dello sfioratore.

SE NECESSARIO LA PARATIA SARA DOTATA DI
DISPOSITIVI DI REGOLAZIONE DELLA QUOTA 01 GFIDRG

- S 860 -
L R 500 18—

GASSA DI COLMATA o
QUOTA FINALE+4.50 o 14.50
. Zal N

TELO HOPE
~ /

. y VASCA DI SEDIMENTAZIONE

NUGLEQ IN TOUT - VENANT NUGLEQ IN TOUT - VENANT

GEOTESSILE + GEOGRIGLIA

~—— PALANGOLA AZ18 INFISSIONE NEL FONDALE ~2.00 m

Figura 3.21: Area 8 - Sezione tipologica sfioratore

La vasca di sedimentazior# progetto, che consente la decantazione del rraktepiu
grossolano (diametro dei sedimenti fino a 0.2 nira)dimensioni in pianta pari a 40x20 m e
altezza pari alla diga di sfioro.

Il manufatto di sfiorp che permette il deflusso dell’acqua dalla vascdetantazione al
mare, & costituito da un pozzetto rettangolare ¢dsioni in pianta 3x2 m) realizzato in
carpenteria metallica che funziona come vascaatiotta collegata al mare aperto mediante
tubazioni in acciaio passanti all'interno del coqbdla diga di chiusura. |l pozzetto svolge
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anche la funzione di filtro e trattenimento deiisehti fini eventualmente presenti in uscita
dalla vasca di sedimentazione.

Lo scarico € costituito da 4 tubaziaghil000 mm, in grado di smaltire sia la portata digcq
durante le fasi costruttive della colmata sia |etgia meteorica che interessa la colmata nella
fase di esercizio.

N

Il pozzetto e collegato alle tubazioni d’acciaioechttraversano il corpo diga mediante
raccordi flessibili che possano compensare assestasmmovimenti, relativi fra le tubazioni
stesse e il pozzetto, dovuti al progressivo cedimeei terreni di fondazione a seguito del
progredire della colmata.

Nella seguente figura viene riportata la sezigpeldigica del manufatto di sfioro.

Figura 3.22: Area 8 - Sezione tipologica manufatto  di sfioro

Per la costruzione del sistema di sfioro saranmudgati materiali selezionati da cava, per
una volumetria complessiva pari a:

« Tout venant: 29 378.15%n
 Massi ll categoria: 5 614.21°m

3.4.2 Drenaggio Sistemazione Finale Colmata

Il progetto affronta anche una possibile temporaig@mazione della superificie della cassa
di colmata, volta ad assicurare un corretto dreisagdgile acque meteoriche che insistono su
di essa. Il sistema di drenaggio previsto nelt® fdi esercizio della colmata e costituito da
trincee drenanti che regimentano le acque meteoreeHe convogliano nella vasca di
sedimentazione e successivamente a mare. Peral@zezione di tali trincee viene
impiegata una volumetria di materiale selezionaiio @ 39 000 rh

Tutte le trincee scaricano in un fosso di raccoitderra rivestito che a sua volta scarica
mediante tre tubazioni in PEA1000 mm nella vasca di sedimentazione prevista a
progetto. Le acque cosi raccolte sono scaricateag@ mmediante il manufatto di sfioro
previsto a progetto e descritto nei paragrafi pleoé. La portata totale scaricata a mare é
pari a 10 rys.
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L’elaborato di progetto 14-007-CIV-D-741 identifi¢a configurazione planimetrica delle

trincee drenanti e del fosso di guardia .

Piu nel dettaglio la rete € costituita dai segueranufatti:
» Trincea drenante a sezione trapezia con 2 tuba@i680 mm microfessurate in PEAD

con riempimento in ghiaino;

* Fosso di raccolta a sezione trapezia in terratitees cls.

TUBAZIONI FESSURATE CASSA DI COLMATA
HDPE 2 @630 GHIAINO QUOTA FINALE
g e /7;7}74
R x . LG
N W GGG
SNSRI AN, AN INININGNSININS
XGRS GO LG
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N 7/ PRI RARDE RPN
SIS NSRS
AN AN NS 4 N N N N N NN
QAN N RN QNN N«
SIS NN N N N NN I
AR , UGG
100 200 100
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Figura 3.23: Area 8 - Sezione tipologica trincea dr  enante
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Figura 3.24: Area 8 - Sezione tipologica fosso dir  accolta
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3.5 AREA9-DIGADISOTTOFLUTTO

La diga di sottoflutto viene realizzata quale pngamento dell'opera di difesa esistente che
delimita il lato sud-ovest dellavamporto di Mordahe. |l piede dell'opera dista
mediamente dal perimetro del Canale di Accessa &fcm . La realizzazione di tale opera
e propedeutica all’'evitare potenziali fenomenirgiabbiamento che potrebbero interessare |l
Canale di Accesso una volta realizzata la DigaeadArea 7) a sud est.

La diga di sottoflutto si sviluppa in direzione sest, parallelamente al Canale di Accesso,
per una lunghezza complessiva pari a 550 m ed gonibro planimetrico al piede
mediamente pari a circa 50 m.

La sezione tipologia della Diga di Sottoflutto estitmita da una mantellata in doppio strato
di massi naturali di Il categoria del peso medimpeeso tra 1 e 3 ton, disposti con scarpa
1/2, uno strato filtro intermedio composto da makgieso medio compreso tra 100 e 500
Kg ed un nucleo in tout-venant. Il piano di bermaammita &€ a quota + 3.70 m s.I.m.m..

La seguente figura riporta la sezione tipologichaddiga di sottoflutto, mentre I'elaborato
14 007 CIV D850 ne descrive la configurazione ptaatrica.

0.0pLmm.

k) 554 554

<~ GEOTESSILE 4 GEOGRIGLIA

Figura 3.25: Sezione tipologica diga di sottoflutto

Al fine di ottimizzare la gestione dei materialmenimizzare I'apporto da cava é stato deciso
di utilizzare i materiali provenienti dal salpamermtella braccio di difesa esistente ubicato
allingresso dell’'avamporto di Monfalcone (volumieca pari a 50 616

Quindi il volume di materiale da cava necessario lae realizzazione della Diga di
Sottoflutto & cosi suddiviso:

» tout venant: 107 028.93m3;
* massi | categoria: 50 616.00 m3;
» massi ll categoria: 30 941.25 m3.

Preliminarmente alla posa in opera dei materiali@za, dovra essere predisposta la posa di
uno strato di geosintetici, costituito da geotessibeorete, aventi la triplice funzione di:

* minimizzare la risospensione dei sedimenti detléd& durante la costruzione dell'opera
di sottoflutto,

« creare una separazione fisica tra il materialeada € i terreni di fondazione,
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3.6

« fungere da elemento di rinforzo per i terreni didazione.

Le lavorazioni per la costruzione della diga ditafiitto saranno eseguite prevalentemente
da mare con I'utilizzo di pontone e chiatta, adudt@la precauzione di confinare il fronte in
avanzamento dell’opera tramite I'uso di panne ariitlita.

AREA 10 - COLMATA AREA LISERT

Nell’area Lisert € attualmente presente la strattudi una vecchia cassa di colmata
abbandonata negli anni 2000 e mai completatarotigito prevede di utilizzare tale area per
creazione di un nuovo corpo di colmata. In palii@il progetto prevede la realizzazione di
un nuovo argine,tramite la movimentazione di matepresenti in loco e la definizione
quindi di una nuova cassa.

Figura 3.26: Area 10 - Planimetria colmata Area Lis ert

I materiali per la costruzione dell’argine sonouerati attraverso operazioni di escavo
volte a creare un piano di fondo della cassa aagpati a +1.60 m [.m.m. Attulamente il sito
presente un andamento morfologico variegato, camtequomprese tra i +1.80 e i 2.80 m
.m.m.

L’argine a progetto é caratterizzato da una quotsommita pari a +6.00 m s...m.m ed un
piano di imposta lato interno della cassa pari @&3In. Le scarpate dell’argine sono
realizzate con pendenza 2:3 e sono costituite efedrio naturale rinvenuto in sito (unita
geotecnica B) opportunamente preparato e compattato
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Naturalemente la costruzione degli argini dovreeesgseguita avendo cura di selezionare
dalle terre movimentate, materiali aventi adeguedeioni granulometriche e comunque
rispondenti ai dettami della normativa tecnicaifgirimento per la costruzione di rilevati.

SEZIONE E-E

SCALA 1100

MATERIALE BELENORATO

FROVENENTE L&
CASEA [ COLMATA SCAVD ARER LIEERT

MUOVD ARGINE

MATEMULE
M0 CASEA FROVEMENTE

.- e
T. 0. WATERIAE BiSiAvd .
FCOMATA O CRALRATSID e i '

IS FRAMMA FLASTICE
[HPESSLIRE FARATIS T

Figura 3.27: Area 10 - Sezione argine colmata

Nel corpo rilevato si prevede I'esecuzione di uafdimma plastico di spessore pari a
1.00 m, avente una quota in testa pari a +5.00.m.s1.. Per ovviare ai potenziali fenomeni
di deformabilita che potrebbero interessare i térdé fondazione costituenti I'Unita C, si &
deciso di attraversare completamente tale unitatedtare I'opera sul tetto dell’'Unita E. |
sistema di conterminazione cosi costituito saigrawo di assicurare requisiti di permeabilita
almeno equivalenti a K minore o uguale 1.0 x 104/8.nb.a profondita totale che caratterizza
il piede del diaframma é pari a -19 m s.I.m, pea lumghezza totale di 24 m.

Durante la fase di cantiere la sommita degli argioira essere utilizzata come pista di
cantiere, tale utilizzo comporta il consideraresonraccarico accidentale di 10 kPa in testa
all'argine.

Nella porzione di argine confinante con lI'area Si@revede una configurazione geometrica
volta a rispettare una quota di sommita pari a Gm5l.m.m.. Tale configurazione
geometrica e funzionale al volere creare una sbrbarriera di protezione e separazione al
contesto ambientale presente nell’area SIC.
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SEZIONE B-B

SCALA 1100
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ARER BIC
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i r Dok Dt

_______ = 5, T T

Figura 3.28: Area 10 - Sezione argine colmata lato  area SIC

Le operazione di escavo condotte sull'area delrtipertano ad una movimentazione
complessiva di circa 149 321.97 m3, riutilizzatiloto, successivamente con le seguenti
finalita:

« Costruzione argini della cassa di colmata: 127 B567;

« Materiale per drenaggi cassa di colmata: 10 798199

« Operazioni di rinterro per regolarizzazione cassahinata: 11 162.85 n

Sulla base delle considerazioni formulate sia euotlta dei potenziali cedimenti che
interessano l'area della cassa di colmata, sia adefficienti di rigonfiamento che
caratterizzano il comportamento dei materiali dtiagaé definita una quota di riempimento
della cassa pari a +5.00 m sIm, mantenendo undrénsicurezza pari a 1 m tra la quota di
riempimento e la sommita degli argini.

Tabella 3.3: Prospetto sintetico volumi cassa dico  Imata
Volumi
Volume Cassa Colmata (+5.00 m) 3 1198 321.98
Volume Cedimento Colmata 8 121 735.00
TOTALE m® 1 320 056.98
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Considerando una quota di riempimento massimo dablaa di colmata ubicata +5.0 m slm,
compatibile con le opere di marginamento ubicaidasidella cassa.

La cassa di colmata, oltre a dovere soddisfar@padta volumetrica richiesta dal progetto,
provvede ad uno scarico delle acque conforme aisitign materia di normativa ambientale
attraverso la realizzazione di una vasca di sedeme@mne delimitata da una diga di sfioro, e
dotata di pozzetto di filtrazione per lo scaricoafe delle acque provenienti dalla cassa di
colmata, come descritto nel seguito.

3.6.1 Diga di Sfioro

La diga di sfioro consente la tracimazione dellizgresente in fase di sversamento del
materiale solido all'interno della colmata e ridusmleminimo la fuoriuscita dei sedimenti.
L'acqua sfiorata decanta nella vasca di sedimemiazidove vengono trattenuti i sedimenti
grossolani, e attraverso il manufatto di filtrazoa sfioro, nel quale vengono trattenuti i
sedimenti fini, raggiunge il recapito finale a mare

TUBAZIONIDI
SCARICO A MARE "5
4@1000 Pmin=0.01

POZZETTO DI

FILTRAZIONE "\
DIM. 6x2m

__SOGLIADI

~ SFIORO CON

PALANCOLE AZ18
L=10m

\
o

\=F
-5.00
\ ﬂ' 5
Y | VASCA DI »
% \ A SEDIMENTAZIONE N -
Vg b

SOGLIADI
SFIORO CON
PALANCOLE AZ18
L=10m

~._DIGA DI SFIORQ

T _SOGLIADI
SFIORC CON
PALANCOLE AZ18
L=10m

Figura 3.29: Area 10 - Planimetria diga di sfioro e vasca di sedimentazione
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La diga di sfioro € costituita da un nucleo in teahant ed e protetta da mantellate esterne
costituite da massi naturali di | categoria deloppe®edio compreso tra 50 e 1000 kg disposti
su scarpa 2/3. Il piano di sommita € a quota + ®56.I.m.m. In corrispondenza del lato

vasca di sedimentazione si prevede la posa di uo HDPE avente funzione
impermeabilizzante.

Nella seguente figura viene riportata la sezigpeldigica della diga di sfioro.
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3 4460,
5 Z / L T -
> / b
I °
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o iR e
8 000 imm
K ~
\o&'s\
A
W
~
/ GEOTESSILE + GEQGRIGLIA ~ \
b g

Figura 3.30: Area 10 - Sezione tipologica digadis fioro

Lo sfioro libero dellacqua € garantito lungo tmatti del corpo diga, ciascuno avente
lunghezza pari a 10 m, dove é posizionato lo dfiveacostituito da una paratia di palancole
metalliche tipo AZ-18 infisse lungo 'asse centrdédla diga. In corrispondenza della paratia
il corpo della diga ha quota massima pari a +5.0G9lm.m.

Nella seguente figura viene riportata la seziopeldigica dello sfioratore.
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Figura 3.31: Area 10 - Sezione tipologica sfiorator e
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La vasca di sedimentazior# progetto, che consente la decantazione del rraktepiu
grossolano (diametro dei sedimenti fino a 0.2 nira)dimensioni in pianta pari a 40x20 m e
altezza pari alla diga di sfioro.

Il manufatto di sfiorp che permette il deflusso dell’acqua dalla vascdetantazione al
mare, & costituito da un pozzetto rettangolare ¢dsioni in pianta 3x2 m) realizzato in
carpenteria metallica che funziona come vascaatiotta collegata al mare aperto mediante
tubazioni in acciaio passanti all'interno del cogella diga di chiusura. Il pozzetto svolge
anche la funzione di filtro e trattenimento deiisehti fini eventualmente presenti in uscita
dalla vasca di sedimentazione.

Lo scarico € costituito da 4 tubaziaghil000 mm, in grado di smaltire sia la portata digcq
durante le fasi costruttive della colmata sia |etgia meteorica che interessa la colmata nella
fase di esercizio.

N

Il pozzetto e collegato alle tubazioni d’acciaioechttraversano il corpo diga mediante
raccordi flessibili che possano compensare assestasmmovimenti, relativi fra le tubazioni
stesse e il pozzetto, dovuti al progressivo cedimeei terreni di fondazione a seguito del
progredire della colmata.

Nella seguente figura viene riportata la sezigpeldigica del manufatto di sfioro.
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Figura 3.32: Area 10 - Sezione tipologica manufatto  di sfioro

Per la costruzione della diga di sfioro sono imptede seguenti volumetrie di materiali da
cava:

« Tout venant: 6 020.33
« Massi Il categoria: 1 991.92°m

Drenaggio Sistemazione Finale Colmata

Il progetto affronta anche una possibile temporasist@mazione della superficie della cassa
di colmata, volta ad assicurare un corretto dreicadglle acque meteoriche che insistono su
di essa. Il sistema di drenaggio previsto neltgfdi esercizio della colmata é costituito da
trincee drenanti che regimentano le acque meteoreeHe convogliano nella vasca di
sedimentazione e successivamente a mare. Petdaarzione superficiale si fara ricorso a
materiale selezionato per una volumetria complagsari 34 500 fh

SMART GAS S.p.A,, ltalia
Terminale GNL nel Porto di Monfalcone
Relazione tecnica opere a mare a progetto

Pag. 40



Doc. No. 14-007-CIV-R-050
Rev 1 - Marzo 2015 : consulting, design, operation & maintenance engineering

Tutte le trincee scaricano in un fosso di raccoltéerra rivestito che a sua volta scarica
mediante tre tubazioni in PEA1000 mm nella vasca di sedimentazione prevista a
progetto. Le acque cosi raccolte sono scaricatea@ mediante il manufatto di sfioro
previsto a progetto e descritto nei paragrafi plenoé. La portata totale scaricata a mare é
pari a 10 n¥s.

L'elaborato di progetto 14-007-CIV-D-950 identifida configurazione planimetrica delle
trincee drenanti e del fosso di guardia .

Piu nel dettaglio la rete e costituita dai seguerahufatti:

» Trincea drenante a sezione trapezia con 2 tuba@i680 mm microfessurate in PEAD
con riempimento in ghiaino;

» Fosso di raccolta a sezione trapezia in terratiteds cls.

TUBAZIONI FESSURATE CASSA DI COLMATA

HIAIN
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Figura 3.33: Area 10 - Sezione tipologica trincead renante
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Figura 3.34: Area 10 - Sezione tipologica fosso di  raccolta
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4

4.1

METODOLOGIA DI VERIFICA

VERIFICHE IDRAULICHE MARITTIME

Le verifiche idrauliche marittime delle dighe a getto sono eseguite in accordo a quanto
indicato nelle “Istruzioni Tecniche per la Progeitame delle Dighe Marittime” del Consiglio
Superiore del Ministero dei Lavori Pubblici GruppdNazionale Difesa Catastrofi
Idrogeologiche del CNR.

Si riportano nel seguito le metodologie di verifigdizzate per il dimensionamento idraulico
delle dighe.

Moto ondoso e condizioni di progetto

Facendo riferimento ai dati meteomarini si & vesifo innanzitutto che la sezione tipo sia
ubicata all’esterno o all'interno della linea dearfigenti relativamente alle condizioni
climatiche estreme associate ad un tempo di ritathd 00 anni. | dati meteo marini

necessari per il progetto delle sezioni tipo séaltelzza d’onda di progetto Hs e il periodo di
picco Tp.

Le opere a gettata oggetto dei presenti calcoidono in fondali esterni alla zona di
frangimento.

La profondita al piede della scogliera risulta na@aente pari a -7.00 s.l.m..

Mantellata esterna

La determinazione del peso dei massi costituenthdmtellata & stata effettuata a mezzo
della formula di J. Van der Meer:

H 3 02
S = g2[P™s ( / ) -05
AD,, JN L

In cui:
Hs = altezza dell'onda frangente al piede dellrape
A = (pr / pw) — 1 densita di massa relativa;
essendo p, peso specifico di volume dei massi naturali,
pw peso specifico dell’acqua marina;
Drso = (Mso/ pr )** = diametro nominale;
P = parametro di permeabilita;
S = grado di danno ammesso sulla struttura;
N = numero di onde (durata della mareggiata);
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tga
(= 99 ;
\ Sm
conS, = ZNd_l%Tz la ripidita dell’onda di largo.

Lo spessore dei due strati dei massi di mantedgtari a
s = 2* Do

Il peso dei massi si determina cautelativamentdnammon la classica formula di Hudson,
COoslI espressa:

__ HOp
N [k, [otga

in cui:
M = peso dei singoli massi (ton);
A = (pr / pw) — 1 densita di massa relativa;

Ko = coefficiente di stabilita dipendente da numerpsirametri quali il tipo di
masso, la pendenza, il tipo di onda, la perceatdiatlanneggiamento;

a = pendenza della scarpata sull’orizzontale;
Hs = altezza d’onda significativa (in m).

Strato filtro

Al di sotto dei massi costituenti la mantellata exessario, per evitare il dilavamento del
nucleo, interporre uno strato filtro costituito aeassi naturali di peso a circa 1/10 del peso
dei massi sovrastanti.

Per il calcolo dello spessore medio degli strasititaiti da massi naturali, si e fatto uso della

seguente formula:
r=nk, fl—
WI‘

r & lo spessore medio dello strato;

dove:

n & il numero dei massi che compongono lo strato;

W e il peso dei singoli elementi;
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W, & il peso specifico del materiale;

K, € il coefficiente di stabilita.
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4.2 VERIFICHE IDRAULICHE RETI DI DRENAGGIO

Nel presente paragrafo viene descritta nel dettakginalisi idraulica effettuata per le
verifiche delle reti di drenaggio.

Parametri curva di possibilita pluviometrica

Per l'analisi pluviometrica sono stati utilizzatidiati ottenuti dall’'Ufficio Idrografico e
Mareografico della Regione Friuli Venezia Giulia Gompartimento di Venezia, in
particolare le precipitazioni di massima intensiébreve durata registrate alla stazione
pluviometrica di Alberoni.

La curva di possibilita pluviometrica é rappresentialla seguente espressione:

h = &l
in cui:
* h[mm] rappresenta l'altezza di pioggia per la dutfgre] dell'evento;
« a ed n sono i parametri pluviometrici rappresevitdtlla stazione.

Per ulteriori dettagli sull’analisi del regime delprecipitazioni si rimanda al doc. 14-007-
CIV-R-030 “Relazione idrologica e idraulica”.

Tempo di corrivazione della rete fognaria

La valutazione del tempo di corrivazione, vale aedi tempo che l'acqua impiega a
compiere il percorso tra il punto del bacino piatimo e una determinata sezione di chiusura
della canalizzazione, é stata effettuata tenendwmisiderazione il fatto che non e possibile
assimilare il comportamento delle superfici di sca quelle di un normale bacino
idrografico per via della limitata pendenza delteeaafferenti e per I'assenza di una rete
idrografica in senso stretto. In questo caso qulrtdimpo di corrivazione, piu correttamente
denominato tempo di concentrazione Tc, €& statookstr utilizzando la seguente
metodologia valida per aree urbanizzate (“Sistenfioghatura — Manuale di progettazione”
— HOEPLI, 1997):

Tc=ta+tr

Dove:

ta = tempo d’accesso alla rete relativo al sottirteadrenato dal condotto fognario posto
all'estremita di monte del percorso idraulico pindo,valutato dell’ordine di 5 minuti;
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tr = tempo di rete, somma dei tempi di percorratizzgni singola canalizzazione secondo il
percorso piu lungo (L) della rete fognaria; tEFLi/vi;

v = velocita della particella liquida [m/s].

Per i tratti di tubazione successivi al primo flizga come tempo di accesso “ta” il tempo di
concentrazione Tc piu elevato dei tratti afferentnonte, nel caso in cui sia effettivamente
piu elevato del tempo di accesso calcolato peatild di tubazione in esame.

Coefficiente di afflusso superfici di scolo

La riduzione dell'afflussoq) alle rete si considera dovuta al grado di impetiga delle
superfici e al ritardo degli afflussi dovuto ad ogpo di ostacolo. Tali parametri variano a
seconda della densita delle costruzioni e dellagoafia della zona.

Se esistono bacini tributari verra valutato un ficeihte di afflusso pesato, secondo la
formulazione:

_ D6 A
D W

In generale, tutte le superfici scolanti sono staiesiderate completamente impermeabili
concoefficiente di afflussop = 1

Determinazione della portata massima transitarta rete fognaria

Il calcolo della portata di afflusso alle operaldinaggio € stato eseguito mediante il metodo
cinematico.

Tale metodo tiene conto del fenomeno di corrivazjonon considerazioni puramente
cinematiche che trascurano completamente il valeli&nvaso.

Le ipotesi di base del metodo sono le seguenti:

« la formazione della piena e dovuta unicamente adasfierimento della massa liquida;

* ogni goccia di pioggia si muove sulla superficid Bacino seguendo un percorso
immutabile che dipende solo dal punto in cui e t&du

« la velocita di una goccia non é influenzata datkspnza di altre gocce;

* la portata defluente & data dalla somma delle oei@mentari provenienti dalle diverse
parti del bacino, che si presentano nello stessmtes alla sezione di chiusura. I

funzionamento dei collettori € autonomo (si traaaor eventuali effetti di rigurgito
indotti dai collettori di valle);

* il moto per il deflusso nei rami & uniforme;

« il comportamento della rete nel suo complesso@aio (i diversi collettori raggiungono
il massimo valore della portata contemporaneamente)

Nell'ipotesi di ietogramma rettangolare la portatassima in una generica sezione di una
rete si ottiene per una pioggia pari al tempo diicazione del bacino sotteso e risulta:
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Q=4 i[A
" 36C
Con:
¢ = coefficiente di afflusso;
i = intensita di pioggia in mm/h (in funzione derdo di ritorno);
A = area del bacino in ha.

In generale il tempo di corrivazione della sezideeninale di un generico tratto & stato
assunto pari a:

-t +L
tc - tc + V
in cui t'c e il massimo dei tempi di corrivazioneidratti confluenti a monte ed L/V ¢ il
tempo di percorrenza del tratto stesso (L=lunghé&ztto, V=velocita tratto), in condizioni
di moto uniforme.

La massima portata al colmo di piena é stata détatey procedendo da monte verso valle,
seguendo la seguente procedura:

1. per ogni sezione di calcolo é stata determinatad'#otale sottesa e il coefficiente di
afflusso;

2. ad ogni singolo tratto & stato assegnato il tempostellamento di accesso alla rete;
3. si e calcolato il tempo di corrivazione della segdali calcolo;

4. e stata determinata l'intensita media di precifoteez di durata pari al tempo di
corrivazione e si calcola la portata al colmo dena, si proporziona lo speco
corrispondente e si determina la velocita del Husse la velocita é diversa da quella
precedentemente assunta si ritorna al punto 3rieadcola il tempo di corrivazione,
l'intensita media di pioggia e la portata;

5. raggiunta la convergenza si &€ proceduto al dimeasiento del tronco di valle, una
volta verificata l'accettabilita delle velocita engnsioni di progetto ottenute.

Analisi idraulica tubazioni

L'analisi idraulica €& relativa alla valutazione dié#flusso della corrente a pelo libero in
condizioni di moto uniforme all’interno delle tubaai di progetto. La formula utilizzata e
quella di Gauckler-Strickler valida per deflusgedo libero:

Q=k MR?m? =k 0 B0
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con:

Q = portata liquida all’interno del tubo;

ks = coefficiente di scabrezza (pari a 8%#si* per tubazioni in PEAD);
Q = area della sezione di deflusso;

if = pendenza tubazioni;

R = raggio idraulico;

B = perimetro bagnato.

Analisi idraulica griglie

La verifica idraulica & stata effettuata confrowtara portata defluente in ogni singolo
pozzetto grigliato e la portata massima derivalige ciascuna griglia verificando che
guest'ultima risulti maggiore.

Si é adottato il seguente procedimento:

Si stabilisce il valore ammissibile del carico h;

Si calcola il perimetro idraulicamente attivo dejléglia P;

Si calcola I'area della caditoia libera da ostrozidarre, detriti ecc.);
Dalla scala delle portate si ricava la portata imasslerivabile.

> wDn e

La verifica risulta soddisfatta se la portata fe&t ciascun pozzetto grigliato risulta minore
di quella massima derivabile.
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Figura 4.1: Scala delle portate di una griglia
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4.3 VERIFICHE GEOTECNICHE

Le verifiche geotecnichdelle operan oggetto sono eseguite in accordo a quanto it
dalla normativa vigente N.T.C. (20).

In accordo con quanto definito rpar. 6.2.3. delle N.T.C., devomssere svolte le verifict
di sicurezza e delle prestazioni atte

Per le verifiche alld&tato Limite di Esercizio (SLE) e allo Stato Limit#timo (SLU) deve
essere rispettata la condizic

Ed<Rd
dove
Ed e il valore di progetto dell’azione o dell’etiedell'azione

Rd ¢ il valore di progetto della resister

La verifica della condizine (< Ry) € stata effettuata considedo diverse combinazioni
gruppi di coefficienti parziali, rispettivamentefihiti per le azioni (Al e A2, vedere tabe
2.6.1 delle N.T.C.), per i parametri geotecnici (RIM2, vedere tabella 6.2.11 delle NC.) e
per le resistenze (R1, R2 e R3, vedere tabelladele N.T.C.).

Dettagli sono riportati nei paragrafi segue

431 Verifiche di stabilita globale dighe a gettata

Le verifiche di stabilitd globale delle dig hanno riguardato la diga della vasciccolmata e
la diga di sottoflutto sono state concte attraverso il software Slide.

La verificaé stata svolta secondo I'Approccio 1 (D/Combinazione A2 + M2 + R2),
tenendo conto dei gigtati coefficienti parziali riportati nella tabalkeguent

Tabella 4.1: Coefficienti amplificativi e riduttivi previsti dal le N.T.C. 2008

Coefficiente _ y A2
EQU Al A
T STR GEO
e . favorevoli 0.9 1.0 1.0
Carichi permanenti i ] Yo
sfavorevoli 1.1 1.3 1.0
N . 1) favorevoli 0.0 0.0 0.0
Carichi permanenti non strutturali ) ) Yoz
sfavorevoli 1.5 1.5 1.3
P favorevoli 0.0 0.0 0.0
Carichi variabili i } Yoi
sfavorevoli 1.5 1.5 1.3
™Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti si potranno adottare per essi gli stessi coefficienti validi per le azioni
permanenti.
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4.3.2

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE T

Tangente dell'angolo di tan @'y Yor 1.0 1,25
resistenza al taglio
Coesione efficace 'y Ve 1.0 1,25
Resistenza non drenata Cukc Yeu 1.0 1.4
Peso dell 'unita di volume Y Yy 1.0 1.0

Coefficiente

Verifica .
parziale (yro)
Stabilita globale 1,1

La verifica & statssvolta determinando la condizione di minimo perapporto Fy/Eg,
applicando rispettivamente i coefficienti parzi#l2 sulle azioni caratteristiche, ec
coefficienti M2 sui parametri geotecnici caratttcis Il coefficiente riduttivo R2yg,), come
descritto nel Par. C.6.8.6.2 della Circolare di kggzione del DN14/01/2008, va applica
sulla resistenza globale del siste

Per le verifiche di stabilita in condizioni sism&hanalisi € stata implementata con met
pseudostatico, definendo I'azione sismica con wmaponente verticale (verso l'alto e ve
il basso) e una orizzontale, attraverso l'utilizzo deefficienti sismici orizzontali (,) e
verticali (k). In accordo con i contenuti del paragrafo 7.BLdel DM 2008 si assume,
pari a+ ky/2 e k pari afs - anax / 9. L'accelerazione massima é ripca nel precedente
capitolo 2.1 mentre il coefficientes € determinato in accordo alla Tabella 7.11.1 ¢
N.T.C. 2008, valida per problemi di stabilita deingi, che si riporta di seguit

Tabella 4.2: Coefficienti di riduzione s dell’accelerazione massima attesa al
sito (N.T.C. 2008)

Categoria di sottosuolo
A B,C.D.E
Bs Ps
0.2 <alg =04 0.30 0.28
0.1 <asg <02 0.27 0.24
a,(g)=0.1 0.20 0,20

Nel caso in esame il suolo é di categoria D e paatsi assur s pari a 0.2¢

Verifiche geotecniche -strutturali banchina di accosto

Le verifiche della banchir sono state condotte attraverso il software di ¢tal@ARATIE
6.2 di Harpaceas. Il codice di calcolo simula leapia attraverso un elemento finito di tre
che interagisce con il terreno circostante attravewsoletto di molle dalla rigidez:
opportunall programma effettua una simulazione numericaianahdo un problema pian
in cui i gradi di liberta nodali attivi sono lo sgtamento laterale e la rotane fuori piano,
mentre la parete flessibile di sostegno e schemsdtizda una serie di elementi finiti be
verticali. L'analisi e stata effettuata considerando il teorém condizioni di spinta attiv Il

terreno spingente contro la parete e simulatraverso un doppio letto di molle els-

plastiche, connesse agli stessi nodi della pi

Le verifiche delle opere di banchisono state effettuate con riferiment
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* Approccio 1 (DA1, Combinazione 1, A1+M1+R1), pewkxifiche struttural
» Approccio 1 (DAL, Combinazione 2, A2+M2+R2), penkxifiche geotecnich

In accordo con i contenuti del paragrafo 7.11.@&Badhormativa vigente N.T.C. 008), le
verifiche in condizioni sismiche sono state effatuper entrambe le Combinazioni 1
applicando un coefficiente unitario all'azione dsma

Nel caso sismico I'analisi e stata implementatametodo pseudostatico, definendo I'azit

sismica con una componente orizzontale, attravétgdizzo del coefficiente sismico
orizzontale (kh), euna componentverticale attraverso utilizzo del coefficiente ismico

verticale (kv) In accordo con i contenuti del paragrafo 7.11d&BDM 2008 si assume |

pari aa - e kv pari alla meta di |.

Limitatamente alla struttura di banchina é stassunto kv pari a 0 in accordo a que
previsto nel paragraf.11.6.3.. del DM 2008.

Il coefficiente di riduzione dell'accelerazione reimsa attesa al sitf € desumibile dalla
figura seguente (fig. 7.11.3 riportata al paragrad1.6.3 del DM 2008)mentre |l
coefficiente di deformabilito. per un sottosuolo di tipo B desumibile dalla figura segue!
(fig. 7.11.2 riportata al paragrafo 7.11.6.3 del RBD8).

- sottosuolo di tipo A

1.0

0.8 |- B

o

06 -

04

0.2

0.0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |

H (m)

Figura 4.2: Diagramma per la valutazione del coefficiente di deformabilita  a

1 —
0.8
0.6

al
0.4

0.2 r

0 . . . . | . . . . | . . . L |

Us (m)

Figura 4.3: Diagramma per la valutazione del coefficiente disp  ostamento B
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La tabella seguente riporta i coefficieaté p assunti a progetto per le diverse opere:

OPERA a B

AREA 1 - BANCHINA 0.5 0.5
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4.3.3 Verifiche geotecniche delle fondazioni profonde

La verifica delle fondazioni su pi in c.a. é stata effettuat@n riferimento al criterio deg
stati limite in accordo con quanto riportato al ita@p 4.1.2 del DM 14 gennaio 2008
adottando I'Aoproccio2 — (A1+M1+R3) (cfr. NTC -paragrafo 6.4.3.1

Tabella 4.3: Co efficienti R1 -R2-R3 per il Calcolo della Capacita Portante (N.T.C.

2008)

Resistenza Simbolo Pali infissi Pali trivellati Pali ad elica continua

TR RD | R2) | RY) | RD | R | RY | RD (R2) R3)
Base Yo 1.0 1.45 1.15 1.0 1.7 1.35 1.0 1.6 1.3
Laterale in s 1.0 1.45 1.15 1.0 1.45 1.15 1.0 1.45 L.15
compressione
Totale © Y 1.0 | 145 [ 115 1.0 1.6 130 | 1.0 1.55 1,25
Laterale in Vet 1.0 1.6 1.25 1.0 1.6 1.25 1.0 1.6 1.25
trazione

La capacita portanté stat calcolata sommando i contributi delle resistenzeputita €
laterale del palo, cosi calcol:

Resistenza di pun Qlim base = (Ng " 0%) * Apalo
Resistena laterale Qlim 1aterale = K 0, - tan@
in cui:

Nqg é il coefficiente di Berezantzev, funzione deligolo di attrito e del rapporto L/
secondo la formulazione del 1965 per pali di gradidenetro (vFigura 4.4);

oy € lo sforzo verticale efficace agente alla basepaéd. L’andamento dello sforz
viene supposto linearmente crescente fino ad utexrdmata quota a partire da
quale si mantiene costante a causa dell'effetlo™sreato dalla presenza del pe
La quota a partire dalla quale lo sforzo si mamtieastante € compresa tra 10 €
volte il D del palo in funzione delle caratterisectel terrent

k e il coefficiente che varia in funzione dellartea di realizzazione del palo: peri
trivellati si adotta 0,7 in compressione e 0.5&zione

La capacita portante complessivd palo viene dunque cosi calcolata:
NR_compr= Qim basJ'Yb + Qiim Iaterale!Ys - VVpalo
NR_traz: Qim IateraIJYst + Wpalo

Non si tiene in conto della sottospinta dellacquel calcolo della capacita portante
compressione.
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Figura 4.4 : Coeffiente Nq di Berezantzev per Pali di Grande D  iametro

La capacita portante verticale dei fe stata ridotta applicand@defficientiyg previsti dalla
normativa riportati inTabella 4.1. E’ stato applicato, inoltren fattore di correlazioné
dovuto all'incertezza dei parametri geotecnici,accordo a quanto indicato nella tabs
6.4.1V delle N.T.C2008, che si riporta di seguito. Si considera ahegyi sono disponibi
solamente 4 sondaggi profondi e pertanto si appin coefficiente riduttivi della capacita
portantes; riguardante i parametri geotecnici medi pari a .

Tabella 4.4 : Coefficienti R1 -R2-R3 per il Calcolo della Capacita Portante (N.T.C.

2008)
Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 =10
s 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40
E',4 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21

Le verifiche dei cedimer in condizioni SLE sono state effettagter la diga della vasca
colmata e per la vasca di colrr, tramitel’utilizzo del software Settle 3l

Al fine di valutare i cedimenti indo sul terrenonaturale dalle opere in ogge e stato
sviluppato un modello del terreno consider: un’impronta di cariccpari alle dimensioni
del manufatto a proge. Il modello estato creato attraverso I'utilizzo del softwaretl8e
3D, un programmahe consen di effettuare uranalisi delle tensioni verticali utilizzando
metodo di Boussinesq, nell'ipotesi di semispaziaseto omogeneo, e di ottener
cedimenti verticali deterreno a seguito dell’applicazione di carichiteureno

Nel casadi carico eccentrico dovuto alla presenza di moiy € stato calcolato il momen
agente su ciascun plinto equivalente a partiréedalbntricita ricavata a partire dai valori
N, M1 e M2:

e = M]_/N
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€= M,/N

Sono state cosi calcolate le dimensioni ridottéedehdazioni B’ e L’ secondo I'approccio
di Meyerhof, tramite le relazioni:

B =B-2e2
L'=L-2el

In questo modo é stato possibile calcolare la tmesieffettivamente agente sul terreno
naturale di dimensioni ridotte B’ e L', tenendoconsiderazione il contributo del momento:

o' =N/(B' L)

E’ stata considerata una condizione di carico Shfatterizzata dalla media delle pressioni
agenti sul terreno lungo il corpo d’'opera. Sondestaplementate nel software le pressioni
agenti e le dimensioni dell'impronta di carico, etetinando i cedimenti indotti nel terreno.
Il cedimento del terreno e calcolato come la méwia cedimento al centro dell'impronta di

carico (valore massimo) e il massimo cedimentordeteto lungo i bordi dell'impronta di
carico.

Gli strati di terreno presenti in sito sono stagfiditi mediante parametri drenati € non
drenati. Le condizioni non drenate sono risultaite gravose e pertanto si riportano di
seguito i calcoli dei cedimenti in condizioni noredate.
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5 VERIFICHE OPERE A PROGETTO
5.1 AREA1-BANCHINA
5.1.1 Opere strutturali
5.1.1.1  Dati di input
Si considera che in condizioni statiche agiscatia danchina i seguenti carichi accidentali:
Banchina centrale:
e carichi di banchina: 20 kPa;
» tiro bitta in fase di ormeggio della nave: 60 kidr{aiferimento al doc. 14-007-MNG-R-
003 “Studio di ormeggio”). Il carico € stato rigeotlungo lo sviluppo della paratia in
base all’effettiva spaziatura delle bitte;
» urto della nave in fase di accosto: 328.3 kN (@@zimassima con performance 55% per
il parabordo tipo Bridgestone SUC2500H seleziomesoil caso in esame — rif. doc. 14-
007-MNG-R-003 “Studio di ormeggio”). Il carico easb ripartito lungo lo sviluppo
della paratia in base all’effettiva spaziaturafdeier.
Banchina laterale:
e sovraccarico distribuito dovuto a carichi di bamehi20 kPa;
» tiro bitta in fase di ormeggio della nave: 2056 (d¥n riferimento al doc. 14-007-MNG-
R-003 “Studio di ormeggio”). Il carico e stato nip lungo lo sviluppo della paratia in
base all’effettiva spaziatura delle bitte.
Le tabelle seguenti riassumono le combinazioniagico considerate rispettivamente per il
calcolo delle opere costituenti la banchina ceeteatjuella laterale:
Tabella 5.1: Banchina Centrale — Combinazioni di Ca  rico
DEAD CARICHI TIRO URTO SISMA
LOAD BANCHINA BITTA PARABORDO
SLE_tiro bitta 1 1 1 0 0
SLE_urto nave 1 1 0 1 0
SLU A1+M1_tiro bitta 1.3 15 15 0 0
SLU A1+M1_urto nave| 1.3 15 0 15 0
SLU A2+M2_tiro bitta 1 1.3 1.3 0 0
SLU A2+M2_urto nave 1 1.3 0 13 0
SEISM M1/M2 1 0.3 0 0 1
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Tabella 5.2: Banchina Laterale — Combinazioni di Ca  rico

DEAD LOAD | CARICHI BANCHINA | TIRO BITTA | SISMA
SLE_tiro bitta 1 1 1 0
SLU A1+M1_tiro bitta 1.3 15 15 0
SLU A2+M2_tiro bitta 1 1.3 1.3 0
SEISM M1 1 0.3 0 1
SEISM M2 1 0.3 0 1

Nel modello sono state considerate le seguentréadizzative:

Fase 0: costruzione doppia paratia di palancoistensa di collegamento con barre dywidag;
Fase 1: dragaggio fondale antistante fino allaaydoprogetto;

Fase 2: realizzazione piazzale di banchina corariob in tout-venant;

Fase 3: applicazione dei carichi agenti (statsismnici).

5.1.1.2 Risultati verifiche condotte

| risultati delle analisi condotte in Paratie sei@ssunti nella tabella seguente:

Banchina Centrale:

Paratia lato mare S M T % Kp Mob

[em] [kNm/m] [kN/m] [-]

SLE_tiro bitta 4.7 - - 22

SLE_urto nave 4.6 - - 22

SLU A1+M1_tiro bitta - 3592 600 -

SLU A1+M1_urto nave - 3654 603 -

SLU A2+M2_tiro bitta - - - 41

SLU A2+M2_urto nave - - - 41
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SEISM M1 - 3468 571 =
SEISM M2 - - - 86
Paratia lato terra S M T % Kp Mob
[cm] [KNm/m] [kN/m] [
SLE_tiro bitta 0.8 - - 9
SLE_urto nave 0.8 - - 9
SLU A1+M1_tiro bitta - 237 280 -
SLU A1+M1_urto nave - 231 274 =
SLU A2+M2_tiro bitta - - - 15
SLU A2+M2_urto nave - - - 15
SEISM M1 - 223 275 -
SEISM M2 - - - 28
Trave di coronamento paratia lato M T
mare [KNm/m] [kN/m]
SLU A1+M1_tiro bitta 298 606
SLU A1+M1_urto nave 355 609
SEISM M1 288 577
Barre dywidag di collegamento paratie F
[kN/m]
SLU A1+M1_tiro bitta 586
SLU A1+M1_urto nave 573
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SEISM M1 556

legenda

* s:spostamento in testa alla paratia;

* M: momento sollecitante;

e T: taglio sollecitante;

* % Kpmo» percentuale di spinta passiva mobilitata;
» F: forza assiale agente.

Banchina Laterale:

Paratia lato mare S M T % Kp Mob
[em] [kNm/m] [kN/m] [-]
SLE _tiro bitta 3.6 - - 18
SLU A1+M1_tiro bitta = 1261 347 =
SLU A2+M2_tiro bitta - - - 29
SEISM M1 - 1290 322 -
SEISM M2 - ; ; 62
Paratia lato terra S M T % Kp Mob
[em] [kNm/m] [kN/m] [-]
SLE _tiro bitta 0.47 - - 11
SLU A1+M1_tiro bitta = 157 223 =
SLU A2+M2_tiro bitta - - - 15
SEISM M1 - 109 158 -
SEISM M2 - ; ; 29
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Trave di coronamento paratia lato M T
mare
[KNm/m] [KN/m]
SLU A1+M1_tiro bitta 430 354
SEISM M1 160 327
Barre dywidag di collegamento paratie F
[kN/m]
SLU A1+M1_tiro bitta 476
SEISM M1 329
legenda

* s:spostamento in testa alla paratia;

* M: momento sollecitante;

T: taglio sollecitante;

% Kp mob: percentuale di spinta passiva mobilitata;
» F: forza assiale agente.

5.1.1.3 Verifiche strutturali elementi principali

Si elencano nel seguito le caratteristiche stralitutelle palancole e delle barre dywidag
utilizzate a progetto:

Tipologie Palancole a Progetto
HZ 680 M LT/AZ18 HZ 1180 MC/AZ18 AZ24 - 700
Acciaio S355 S355 S355

Tensione di snervamento 355 MPa 355 MPa 355 MPa
Momento di inerzia 136.700 crfym 651.410 crfYm 39.080 criYm
Modulo di resistenza 4.045 cni/m 11.275 cn¥ym 1.700 cni/m

Peso 201 kg/nt 319 kg/nt 137 kg/nt

Tensione di design 338 MPa 338 MPa 338 MPa
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Momento resistente 1368 kNm/m 3812 kKNm/m 575 kKNm/m
Taglio resistente 5003 kN/m 7935 kN/m 2379 kN/m
Barra Dywidag
Diametro nominale 40 mm
Qualita acciaio 950/1050
Carico di snervamento 1.190 kN
Carico ultimo 1.320 kN

Dal confronto tra le azioni sollecitanti e le caeastiche di resistenza degli elementi
strutturali previsti a progetto emerge che gli edath selezionati risultano idonei a
rispondere ai requisiti di performance richiesti ppeaso in esame.

Pali fondazione

La struttura destinata a ospitare gli impianti rsse@ al trasferimento del prodotto liquido

(GNL) dalla banchina ai serbatoi di stoccaggiocaatirso tubazioni criogeniche é fondata su
pali di fondazione trivellati di diametro 800 mmirderasse pari a 3 volte il diametro del

palo, disposti sotto tutta la fondazione. L'effedtilayout della palificata sara definito nelle

successive fasi della progettazione. Nel presagparto vengono presentati gli esiti della
capacita portante verticale del singolo palo D8®0, im accordo alla metodologia di calcolo

descritta nel capitolo 4.3. | pali hanno lunghe2%am al fine di garantire il raggiungimento

da parte della punta del palo dello strato ghiagsdubioso profondo (unita geotecnica E).

| valori di capacita portante sono pari a:
NR_Compr= 3686 kN
Ng_traz.= 1406 kN

Considerando i fattori riduttivi previsti dalla moativa, oltre al contributo del peso
sommerso del palo (penalizzante in condizioni dipressione e favorevole in condizioni di
trazione), si determinano i seguenti valori di @tbg di capacita portante:

NRrd_compr= 1800 kN
NRd_traz.= 850 kN

Nellimmagine seguente si riporta I'andamento dellapacita portante del palo a
compressione e trazione, scomposto nei due cotitdbbase e laterale, oltre alla somma dei
due fattorizzata secondo normativa.
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Capacita portante compressione
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Figura 5.1: Capacita portante verticale compression
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Capacita portante trazione
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Figura 5.2: Capacita portante verticale trazione
5.1.3 Rete di drenaggio acque meteoriche
Parametri curva di possibilita pluviometrica
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Per l'analisi pluviometrica sono stati utilizzatidati ottenuti dall’Ufficio Idrografico e
Mareografico della Regione Friuli Venezia Giulia Gompartimento di Venezia, in
particolare le precipitazioni di massima intensitebreve durata registrate alla stazione
pluviometrica di Alberoni.

La curva di possibilita pluviometrica viene rapgneista dalla seguente espressione:
h = &ff

dove:

* h[mm] rappresenta l'altezza di pioggia per la dutgdre] dell'evento;

* aed n sono parametri rappresentativi della stazion

Per la rete di smaltimento delle acque meteorickiat® utilizzato utempo di ritorno pari
a25 anni

| coefficienti caratterizzanti la curva sono queiliicati nella seguente tabella:

Tabella 5.3: Parametri della Curva Possibilita Pluv  iometrica

Tr a n
25 57.18 0.377

Verifica idraulica tubazioni

L’analisi idraulica é relativa alla valutazione d##flusso della corrente a pelo libero in
condizioni di moto uniforme all’interno delle tubaai di progetto. La formula utilizzata e
guella di Gauckler-Strickler valida per deflussiedo libero:
Q=k R* 02 =k " B 0>
con:
Q = portata liquida all'interno del tubo;
ks = coefficiente di scabrezza (pari a 8%#si* per tubazioni in PEAD);
Q = area della sezione di deflusso;
if = pendenza tubazioni;
R = raggio idraulico;
B = perimetro bagnato.
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Le tubazioni di progetto sono verificate con gnado di riempimento sempre inferiore al
75%.

Nella seguente tabella vengono riportati gli outheita verifica idraulica della rete.

Tabella 5.4: Verifica idraulica rete

Diametro DN | Pendenza p AreaAmassima Portatg massima

max max

[mm] [%] s e

315 0.5 1200 45

400 0.5 2260 85

500 0.5 4070 153

630 0.5 7400 279

800 0.5 13910 524

1000 0.5 25440 959

Verifica idraulica griglie

La verifica idraulica e stata effettuata confrootaria portata defluente in ogni singolo
pozzetto grigliato e la portata massima derivalldeciascuna griglia. Quest'ultima deve
risultare maggiore.

Si é adottato il seguente procedimento:

Si assume un caridopari a2 cm;

Si calcola il perimetro idraulicamente attivo dadléglia P (4x70 cm);
Si calcola I'area della caditoia libera da ostrazidarre, detriti ecc.);
Dalla scala delle portate si ricava la portata imasslerivabile.

> wn PR

La verifica risulta soddisfatta se la portata et ciascun pozzetto grigliato risulta minore
di quella massima derivabile.

Nella seguente tabella si riportano i valori utiéiti per la verifica.

Tabella 5.5: Verifica idraulica griglia

Carico h Perimetro P Portata Portata Esito
[cm] [m derivabile idrologica verifica
[I/s] [I/s]
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Verifica statica tubazioni

La verifica statica di una canalizzazione interratasiste nell’accertare che i carichi agenti
sulla struttura provochino tensioni e deformaziammissibili, cioé compatibili con il
materiale costituente la tubazione e con le esmehzorogetto. Nel caso di tubazioni in
materie plastiche ci si colloca nel campo delleatidni deformabili: occorre quindi
verificare lo stato limite di deformazione contesitlo che la deflessione diametrale sia
compatibile con i vincoli di progetto, che non siperino le tensioni e deformazioni
ammissibili per il materiale e che non si abbidaaotiamento per instabilita elastica.

Una tubazione interrata risulta sottoposta a caxiefticali costituiti dal peso del terreno di
ricoprimento, dallacqua e da eventuali sovractdricaccidentali. Per effetto
dell'ovalizzazione il tubo esercita sul terrenocostante una spinta; la reazione del terreno
contrasta l'ovalizzazione della tubazione contritmgea migliorarne la stabilita.

A seguito della determinazione dei carichi ovaligkzai effettuano le seguenti verifiche:

« verifica dell'inflessione diametrale;
« verifica della sollecitazione massima di flessione;
» verifica dell'instabilita all'equilibrio elasticabuckling).

Considerando ualtezza di ricoprimento di 0.80 m le verifiche statiche delle tubazioni
risultano soddisfatte.

5.2 AREA7 - DIGA FORANEA

521 Verifiche idrauliche marittime

Moto ondoso e condizioni di progetto

Con riferimento ai dati meteomarini propri del sitboesame si & verificato che la sezione
tipo risulta ubicata all’esterno della linea dearfgenti relativamente alle condizioni
climatiche estreme associate ad un tempo di ritathdlO0 anni, come risulta dalla
propagazione del moto ondoso da largo a riva. ilrdateomarini necessari per il progetto
delle sezioni tipo cioé l'altezza d’onda di progetiis e il periodo di picco Tp, sono i

seguenti:
Tabella 5.6: Dati meteomarini di progetto
Hs Tp
T
' [m] [s]
100 1.86 6.6
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La profondita al piede della scogliera risulta na@aente pari a -7.00 sotto il .m.m.. L'onda
di progetto incidente la mantellata nella zonagsiposta risulta quindi non frangente.

Nucleo

Il corpo centrale dell'opera a gettata e costitude tout-venant di cava, ossia materiale
lapideo di pezzatura assortita con dimensione bigigra 0.02 e 0.50 cm. Tale gradazione
conferisce al nucleo il richiesto grado di imperbiti@, utilizzando il materiale piu
“povero” ottenuto dalla cava. La quota di sommitl ducleo € a +3.50 m s..m.; tale
soluzione consente I'esecuzione dell'opera con mezeestri anche in presenza di moto
ondoso non eccessivo e nel contempo di economize@r®lumi da porre in opera.

Strato filtro

Al di sotto dei massi costituenti la mantellata eécessario, per evitare il dilavamento del
nucleo, interporre uno strato filtro costituito aeassi naturali di peso a circa 1/10 del peso
dei massi sovrastanti. Vengono cosi impiegati maasirali di peso compreso tra 100 kg e
500 kg al di sotto della mantellata con massi casigra 1t e 3 t.

Per il calcolo dello spessore medio degli strastitaiti da massi naturali, si é fatto uso della

seguente formula:
r=nk, fl—
WI‘

r e lo spessore medio dello strato

dove:

n € il numero dei massi che compongono lo straté fgistan = 2)
W é il peso dei singoli elementi
W, & il peso specifico del material2.60 t/nt)

K, € pari al.02nel caso in questione

Tabella 5.7: Verifica strato filtro

K w Wr r
n A [kN] [kN/m ] [m]
2 1.02 5.00 26.00 1.20
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Si ottiene cosi un valore dello spessore delldcstial.2 m.

Mantellata interna

La mantellata sul lato interno della diga e cogttlungo l'intero tratto da massi naturali di |
categoria da 50 a 1 000 kg, direttamente appogdgiatiicleo in tout-venant. Questo strato
d’appoggio, costantemente presente lungo la sezimmeuno spessore minimo di 1.2 m
mantenendo la stessa pendenza della scarpa idkgrnacleo 2/3.

Mantellata esterna

La determinazione del peso dei massi costituenthdatellata € stata effettuata a mezzo
della formula di J. Van der Meer:

H 3 02
S = g2[P™s ( / ) -05
AD, ., JN L

Hs = altezza dell'onda frangente al piede dellrape

in cui:

A = (pr / pw) — 1 densita di massa relativa;

essendo p,=2,6 t/m peso specifico di volume dei massi naturali,
pw = 1,03 /M peso specifico dell’acqua marina;

Drso = (Mso/ pr )** = diametro nominale;

P = parametro di permeabilita;

S = grado di danno ammesso sulla struttura;

N = numero di onde (durata della mareggiata);

_tga

Zm_\/Sim’

essendodS,, = 27Td_|%_|_2 la ripidita dell’onda di largo.

Tabella 5.8: Verifica mantellata esterna — Van der Meer

i A P N tg a %m
[m]
1.86 1.52 0.40 1000 0.5 2.60
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Entrando nell’equazione con i valori dei parameaportati nella tabella sopra riportata si
ottiene:

H S
ADn50

=1.89

da cui: Dso= 0.65 m
che corrisponde al pedbs, = 0.7 ton

Pertanto per la sezione del nuovo molo sottoflatfrevista una mantellata in doppio strato
di massi naturali di Il categoria (1 000 + 3 000.ldjsposti con scarpa 1/2 lato mare.

Lo spessore dei due strati dei massi di mantedgari a :
S=2*Dpso=1,90 m

A titolo cautelativo, la verifica viene effettuatamche con la classica formula di Hudson
(citato in SPM, 1984):

__Himp,
N [k, [etga
dove:
M = peso dei singoli massi (ton);
A = (pr / pw) — 1 densita di massa relativa;

Kp = coefficiente di stabilita dipendente da numerpsirametri quali il tipo di
masso, la pendenza, il tipo di onda, la perceatudii danneggiamento, (per |l
coefficiente di non danneggiamento Kd e statasceetlle verifiche effettuate, il valore
valido per opera ricadente in zone non frangedtFK  2.4).

a = pendenza della scarpata sull'orizzontale
Hs = altezza d’onda significativa (in m).

Le opere a gettata oggetto dei presenti calcohdono in fondali esterni alla zona di
frangimento.

Tabella 5.9: Verifica mantellata esterna — Hudson

Hs KD tg a A
[m]
1.86 2.40 0.5 1.52

Si ha pertanto utilizzando la formula di Hudson:
Mso = 0.98 ton
Si osserva che ambedue i criteri di stabilita tésw soddisfatti con i pesi assunti in progetto.
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5.2.2 Verifiche geotecniche

5.2.2.1 Verifica di stabilita globale

La verifica di stabilita globale della diga forandacontenimento della colmata é stata
eseguita considerando le seguenti condizioni dfivar

e Condiziona statica SLU;
« Condizione sismica SLV e accelerazione sismicacat€ rivolta verso I'alto;
* Condizione sismica SLV e accelerazione sismicdoatet rivolta verso il basso.

Si considerano in particolare le seguenti condizibmerifica:

e Sezione esterna della diga (si veda Figura 5.3)ificee in condizioni statiche e
sismiche;

» Sezione interna della diga presso la colmata @aEgura 5.4); verifica in condizioni
statiche e sismiche;

* Sezione esterna della diga con argine provvis@ondizione provvisoria, solo verifica
statica);

* Sezione interna della diga argine provvisorio (¢ootde provvisoria, solo verifica
statica).

Le attuali verifiche sono sviluppate con riferimer lungo termine e quindi in condizioni

drenate. Nelle successive fasi di progetto talkitazione & da integrarsi anche con
riferimento al breve termine, prendendo quindi onsiderazione per i litotipi costituenti

I'Unita C anche i parametri di resistenza a ta@ticondizioni non drenate. Tale verifica
risulta essere propedeutica alla definizione deiigole fasi di costruzione del corpo diga.

Le sezioni sono state modellate tramite il softwslide 5.0. In tutti i casi all’interfaccia tout
— venant/terreno naturale si dispone una geogria funzione protettiva e di rinforzo,
caratterizzata da una resistenza a trazione [0 &N/m.

Si trascura invece, in ottica cautelativa, il cimtto in termini di resistenza dovuto alla
presenza del diaframma plastico.

La sezione esterna della diga presenta le medesirageristiche geometriche lungo tutto lo
sviluppo della diga. Le scarpate hanno pendenza k@no rivestite da due strati di massi
naturali (spessore 1.90 m per lo strato estermoadisi di peso 1 —t, spessore 1.20 m per lo
strato interno di massi di peso 0.1 — 0.5 t). lefieke sono eseguite nell'ipotesi cautelativa
di fondale posto alla quota minima di -6.33 m s.llnmassiccio di coronamento della diga é
impostato a quota +4.50 m s.I.m. Il rilevato e itogbd da tout — venant. Al di sotto del tout
venant sono modellati gli strati di terreno nateyabstituiti dalle unita C ed E.

Si riporta di seguito la sezione implementata iileSISi nota che il problema di stabilita
globale della scarpata esterna della diga nonléeimfato dalla presenza di acqua o della
colmata sul lato interno. Si considera una quolia delmata di +3.50 m s.l.m..

Si nota inoltre che le pressioni indotte dall’orfdaniscono un contributo stabilizzante in
termini di stabilita globale della scarpata latarena per questa ragione vengono considerate
solamente per le verifiche della scarpata intedoa. pressioni indotte dall'onda sono
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applicate come una pressione orizzontale agentgolla scarpata emersa. Le pressioni
indotte sono state determinate mediante il metodldadtin et al. (1999).

Figura 5.3: Sezione della diga modellata in Slide —  Scarpata esterna

La sezione interna della diga presso la colmataratterizzata da scarpate di pendenza 2:3,
rivestite da uno strato di massi naturali di spesg9000 m (massi di peso 0.1 — 0.5 t). Il
massiccio di coronamento della diga € impostatouatag +2.00 m s.I.m. Il rilevato &
costituito da tout — venant. Al di sotto del townant sono modellati gli strati di terreno
naturale, costituiti dalle unita C ed E.

Si riporta di seguito la sezione implementata ideS|

Figura 5.4: Sezione della diga modellata in Slide —  Scarpata interna

In condizioni provvisorie, si prevede l'esecuziodella colmata fino a quota +3.50 m
s..m.m. Si esegue un argine prowvisorio fino ajlaota +5.50 m s..m.m., al fine di

completare il riempimento della colmata. L'argineoyvisorio € costituito da un

riempimento con pendenza 2:3 in materiale da cawgattato (caratterizzato con angolo di
attrito 35° e coesione 5 kPa). Si considera lagmzs di un sovraccarico accidentale di 10
kPa in testa all'argine, dovuto alla presenza teapea di mezzi operativi. Si verifica la
stabilita delle scarpate interna ed esterna delfgm dn questa situazione transitoria,

considerando solamente condizioni statiche (Figusae Figura 5.6).
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13.00 kNim

Figura 5.5: Sezione della diga modellata in Slide —  Scarpata esterna
condizione transitoria

13.00 kNim

24.20 kNim

Figura 5.6: Sezione della diga modellata in Slide —  Scarpata interna condizione
transitoria

Si riassumono di seguito i risultati delle verifecti stabilita globale in condizioni statiche e
sismiche.
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Tabella 5.10: Riepilogo risultati verifiche di stab

argine provvisorio

Condizione FS FS min

Statica 1,59 1,1

Scarpata esterna | Sismica kv+ 1,10 11
Sismica kv- 1,16 11

Statica 5,85 1,1

Scarpata interna Sismica kv+ 2,65 11
Sismica kv- 2,94 11

a?gciigp;trz\fvsits%rﬁg Statica 1,49 11
Scarpata interna Statica 219 11

Si riportano di seguito i principali output di calo ottenuti mediante Slide, che evidenziano
la superficie di scivolamento caratterizzata dahimo fattore di sicurezza. Si nota che in

tutti i casi le verifiche sono soddisfatte.

Safety Facter
0.000
0.500

== 1.000

D°APPOLONIA
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Figura 5.7: Risultati verifica scarpata esterna — C
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Safety Factor

0.500

Figura 5.8: Risultati verifica scarpata interna— Co  ndizione statica SLU
&4 1.000

5.500

6.000+
L]

=

Figura 5.9: Risultati verifica scarpata esterna— A  rgine provvisorio —
Condizione statica SLU
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Figura 5.10: Risultati verifica scarpata interna —
Condizione statica SLU
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Figura 5.11: Risultati verifica scarpata esterna —
verso l'alto)
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Safety Factor
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Figura 5.12: Risultati verifica scarpata interna pr  esso colmata — Condizione
sismica SLV (kv verso I'alto)

Safery Factor
©.000

0.500 » 00888
1.000 ‘
¥ 00484
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3.000
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4,500
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N

2
5,
am 10 2 20 @ £ L] 70 50 E 100 &
Figura 5.13: Risultati verifica scarpata esterna—  Condizione sismica SLV (kv
verso il basso)
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Safety Factor
0.000

0.500 < 00882
— -0 7 ¥ 004es

o

24.20 kN/M
R S
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om : % ' 2 2 ) 2 @ 5 &% E & : E ? 3 : % : 180

Figura 5.14: Risultati verifica scarpata interna pr  esso colmata — Condizione
sismica SLV (kv verso il basso)

5.2.2.2 Analisi dei cedimenti

Si determinano i cedimenti del fondale indotti datkalizzazione della diga foranea in
condizioni SLE, in accordo alla metodologia desaritel Capitolo 4.3. Si considera la
presenza della geogriglia, che ha la funzione slriduire le pressioni indotte dall’opera a
progetto sul terreno naturale. L'analisi é stafatefata considerando una pressione media di
75 kPa, agente in condizioni SLE, mediata sullgha&zza complessiva di geogriglia, pari a
circa 52 m, dovuta al contributo del peso sottaspindel tout — venant sotto il livello del
mare (considerando cautelativamente una profonaiissima di fondale di -6.3 m s..m.m. e
del peso di tout — venant e massiccio di coronameopra il livello del mare (quota
massima +4.50 m s...m.m.).

Nella tabella seguente si riportano i risultatieotiti, in termini cedimenti immediati, di
consolidazione al termine del processo di consnoiioee, totali al termine della fase di
costruzione (circa 2 anni) e complessivi. Nelleufey successive si riportano gli output
grafici ottenuti mediante il software Settle 3D.

Tabella 5.11: Riepilogo risultati analisi di cedime  nti diga foranea

Cedimento Cedimento Cedimento fine Cedimento totale
immediato consolidazione costruzione
[cm] [cm] cm [cm]
Diga foranea 17.9 85.0 87.7 102.9
SMART GAS S.p.A,, Italia Pag. 78

Terminale GNL nel Porto di Monfalcone
Relazione tecnica opere a mare a progetto



Doc. No. 14-007-CIV-R-050

D’APPOLONIA
Rev. 1 - Marzo 2015

consulting, design, operation & maintenance engineering

Inusdiate
fem)

max (stage): 24.Z2 @
max {all): 24.2 @

Figura 5.15: Cedimento immediato diga foranea

Consolidation
Serclement (cm)

max (stage): L0 cx
wax {allj: 101 cx

Figura 5.16: Cedimento di consolidazione diga foran  ea

max (stage): 125 cu
max (all}: 125 ex

Figura 5.17: Cedimento totale diga foranea
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max (stage): 110 ox
max (all): 125 cx

Figura 5.18: Cedimento diga foranea a fine costruzi  one

5.3 AREA 8 - COLMATA
5.3.1 Verifiche idrauliche

5.3.1.1 Sfioratore e vasca di sedimentazione

Per il dragaggio sono state valutate le seguentoap

- 2 draghe aspiranti-refluenti, una impiegata regio di evoluzione e I'altra nel canale di
dragaggio, con una produzione totale di 1008@insedimenti al giorno:

- 1 draga aspirante-refluente con una produzion#0600 mi di sedimenti al giorno con
flusso continuo verso la cassa di colmata.

Per il dimensionamento dello sfioratore e dellacaagé stata considerata I'opzione piu
gravosa cioe 'ultima.

Ciascuno sfioratore & dimensionato con riferimeattaun avanzamento del dragaggio pari a
circa 2500 mth di miscela acqua/sedimenti. Assumendo un rdappacqua / materiale
solido dragato pari 4 su 1 si ottiene una portaasima di 2000 ffh di acqua. Il manufatto

in questione garantisce lo stramazzo di tale portitila vasca di colmata alla vasca di
sedimentazione con tempi di permanenza dell’acguwasca sufficientemente lunghi perché
il sedimento possa depositarsi assicurando lo sizaondi sola acqua chiara.

Per il corretto funzionamento dello sfioratore siegificata la risposta idraulica dello stesso.
La paratia funziona come uno stramazzo in paretiéesche risponde alla seguente formula:
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Q=pulLHO/2gH

dove:

- g = accelerazione di gravita;

- L =luce libera dello sfioratore;

- Q = portata tracimabile;

- u= coefficiente forma

- H = carico sulla soglia misurato a monte della luce

Tabella 5.12: Dimensionamento sfioratore

g L H
[m/s?] [m] [m?/s] H [m]
9.81 10.00 0.56 0.4 0.10

Nota la portata e la luce dello stramazzo si ergetato il tirante idrico necessario affinché
venga sfiorata la portata assegnata. Il cariceutaito pari a circd0 cm La velocita del
getto d’acqua in tracimazione sara patiam/s

La portata sfiorata pud essere regolata modificdlattezza dello sfioratore.

La vasca di sedimentazione di progetto, che coaeskntdecantazione del materiale piu
grossolano (diametro dei sedimenti fino a 0.2 mma)dimensioni in pianta pari a 40x20 m e
altezza pari alla diga di sfioro.

Il manufatto di sfiorp che permette il deflusso dell’acqua dalla vascdetantazione al
mare, € costituito da un pozzetto rettangolare €dsioni in pianta 3x2 m) realizzato in
carpenteria metallica che funziona come vascaatiotta collegata al mare aperto mediante
tubazioni in acciaio passanti all'interno del cogella diga di chiusura. Il pozzetto svolge
anche la funzione di filtro e trattiene i sedimdirti eventualmente presenti in uscita dalla
vasca di sedimentazione.

Sono previste 4 tubaziod 1000, in grado di smaltire sia la portata presentante le fasi
costruttive della colmata sia la portata meteodba interessa la colmata nella fase di
esercizio. Si riporta nella seguente tabella l&icaridraulica elle tubazioni:

Tabella 5.13: Verifica idraulica manufatto di sfior 0

Diametro DN | Pendenza p Area massima | Portata massima | Portata idrologica
[mm] [%] Am%x Qmax Qmax
[m7] [I/s] [I/s]
1000 1 88250 2536 2500
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5.3.1.2 Drenaggio Sistemazione Finale Colmata

Il sistema di drenaggio previsto nella fase di @geér della colmata é costituito da trincee
drenanti che regimentano le acque meteoriche e devogliano nella vasca di
sedimentazione e successivamente a mare.

Tutte le trincee scaricano in un fosso di raccoitderra rivestito che a sua volta scarica
mediante 3 tubazioni in PEAD1000 mm nella vasca di sedimentazione previstagepto.

Le acque cosi raccolte vengono scaricate a maréantedl manufatto di sfioro previsto a
progetto e descritto nei paragrafi precedenti.

Piu nel dettaglio la rete e costituita dai seguerahufatti:

» Trincea drenante a sezione trapezia con 2 tuba®i68) mm microfessurate in PEAD
con riempimento in ghiaino;

» Fosso di raccolta a sezione trapezia in terratiteds cls.

Parametri curva di possibilita pluviometrica

Per l'analisi pluviometrica sono stati utilizzatidati ottenuti dall’Ufficio Idrografico e
Mareografico della Regione Friuli Venezia Giulia Gompartimento di Venezia, in
particolare le precipitazioni di massima intensitébreve durata registrate alla stazione
pluviometrica di Alberoni.

La curva di possibilita pluviometrica viene rappgneista dalla seguente espressione:
h = &ff

dove:

* h[mm] rappresenta l'altezza di pioggia per la dutgdre] dell'evento;

» aed n sono parametri rappresentativi della stazion

Per la rete di drenaggio della colmata e stat@méito untempo di ritorno pari a5 anni.

| coefficienti caratterizzanti la curva sono quaililicati nella seguente tabella:

Tabella 5.14: Parametri della Curva Possibilita Plu  viometrica

Tr a n
5 43.80 0.380

Si riportano nel seguito le verifiche idraulichel desso di raccolta e delle tubazioni
fessurate.

SMART GAS S.p.A,, ltalia Pag. 82
Terminale GNL nel Porto di Monfalcone
Relazione tecnica opere a mare a progetto



Doc. No. 14-007-CIV-R-050
Rev. 1 - Marzo 2015

5.3.2

Tabella 5.15: Verifica idraulica fosso di raccolta

Portata massima | Portata idrologica
Areza Pendenza p Q o)
0, max max
oy [%] [is] [is]
7.56 0.2 10252 10144
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Tabella 5.16: Verifica idraulica tubazioni fessurat e

Diametro DN | Pendenza p Area massima | Portata massima | Portata idrologica
[mm] [%] Am%x Qmax Qmax
[m7] [I/s] [I/s]
630 0.3 5000 151 144

Le tubazioni fessurate di progetto sono verificed® ungrado di riempimento sempre
inferiore al50%.

Verifiche geotecniche

Si determinano i cedimenti del fondale indotti dakalizzazione della vasca di colmata in
condizioni SLE, in accordo alla metodologia desaritel Capitolo 4.3. Si considera una
porzione di colmata di dimensioni 100 m x 100 md&iermina una pressione media di 90
kPa, agente in condizioni SLE, dovuta al contribdéd peso sottospintato del materiale di
riempimento della colmata sotto il livello del mdst considera una quota media del fondale
di -4.00 m s.l.m.m.) e del peso dello stesso naltesopra il livello del mare (quota massima

+4.50 m s..m.m.).

Nella tabella seguente si riportano i risultatieotiti, in termini cedimenti immediati, di

consolidazione al termine del processo di consoiice, totali al termine della fase di
costruzione (circa 2 anni) e complessivi. Nelleufg successive si riportano gli output
grafici ottenuti mediante il software Settle 3D.

Tabella 5.17: Riepilogo risultati analisi di cedime  nti colmata
Cedimento Cedimento fine | Cedimento fine Cedimento totale
immediato consolidazione costruzione

cm cm cm cm
Colmata 215 93.7 98.5 115.2
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Figura 5.20: Cedimento finale consolidazione colmat  a
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Figura 5.21: Cedimento totale colmata
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Figura 5.22: Cedimento colmata a fine costruzione
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5.4

54.1

AREA 9 — DIGA DI SOTTOFLUTTO

Verifiche idrauliche marittime

Moto ondoso e condizioni di progetto

Facendo riferimento ai dati meteomarini si € veaifd che la sezione tipo risulta ubicata
all'esterno della linea dei frangenti relativamerde condizioni climatiche estreme
associate ad un tempo di ritorno di 100 anni, coimglta dalla propagazione del moto
ondoso da largo a riva. | dati meteomarini necégsaril progetto delle sezioni tipo cioé
I'altezza d’onda di progetto Hs e il periodo digucTp, sono i seguenti:

Tabella 5.18: Dati meteomarini di progetto

Hs Tp
Tr

[m] [s]
100 1.86 6.6

La profondita al piede della scogliera risulta nagaente pari a -7.00 sotto il .m.m.. L’'onda
di progetto incidente la mantellata nella zonagsiposta risulta quindi non frangente.

Nucleo

Il corpo centrale dell'opera a gettata € costitude tout-venant di cava, ossia materiale
lapideo di pezzatura assortita con dimensione bidgidra 0.02 e 0.50 cm. Tale gradazione
conferisce al nucleo il richiesto grado di imperbiti@, utilizzando il materiale piu
“povero” ottenuto dalla cava.

Strato filtro

Al di sotto dei massi costituenti la mantellataexessario, per evitare il dilavamento del
nucleo, interporre uno strato filtro costituito aessi naturali di peso a circa 1/10 del peso
dei massi sovrastanti. Vengono cosi impiegati maatirali di peso compreso tra 100 kg e
500 kg al di sotto della mantellata con massi cesigra 1 te 3 t.

Per il calcolo dello spessore medio degli strasitibaiti da massi naturali, si € fatto uso della

seguente formula:
r=nk, l—
WI’

dove:

r & lo spessore medio dello strato
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n € il numero dei massi che compongono lo straté fgistan = 2)
W ¢ il peso dei singoli elementi
W, & il peso specifico del materiat2.0 t/nT)

Ka € pari al.02nel caso in questione

Tabella 5.19: Verifica strato filtro

Ka w Wr r
[KN] [KN/m?] [m]
1.02 5.00 26.00 1.20

Si ottiene cosi un valore dello spessore dello stivadi 1.20 m.

Mantellata

La determinazione del peso dei massi costituenthdmtellata & stata effettuata a mezzo
della formula di J. Van der Meer:

H 3 02
S = g2[pP™s ( / ) -05
AD, ., JN L

Hs = altezza dell'onda frangente al piede dellrape

In cui:

A = (pr / pw) — 1 densita di massa relativa;

essendo p, = 2.6 t/m peso specifico di volume dei massi naturali,
pw = 1.03 /M peso specifico dell’acqua marina;

Drso = (Mso/ pr )** = diametro nominale;

P = parametro di permeabilita;

S = grado di danno ammesso sulla struttura;

N = numero di onde (durata della mareggiata);

_tga

Zm_\/87m|

essenddS,, = 27Td—'%-|-z la ripidita dell’onda di largo.

Tabella 5.20: Verifica mantellata esterna — Van der  Meer
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Hs A P s N tg o Em
[m]
1.86 1.52 0.40 2 1000 0.5 2.60

Entrando nell'equazione con i valori dei parameportati nella tabella sopra riportata si
ottiene:

Hs

=1.89

n50
da cui: Dso= 0.65 m
Che corrisponde al peds, = 0.70 ton

Pertanto per la sezione del nuovo molo sottoflatfwevista una mantellata in doppio strato
di massi naturali di Il categoria (1 000 + 3 000.ldjsposti con scarpa 1/2 lato mare.

Lo spessore dei due strati dei massi di mantedigari a :
$=2*Dpso=1.90 m

Si verifica cautelativamente anche con la claskinaula di Hudson (citato in SPM, 1984),
si ricorda che la relazione semiempirica di Huds@spressa dalla:

__Himp,
N [k, [otga
dove:
M = peso dei singoli massi (ton);
A = (pr ] pw) — 1 densita di massa relativa;

Kp = coefficiente di stabilita dipendente da numerpsirametri quali il tipo di
masso, la pendenza, il tipo di onda, la perceatudil danneggiamento, (per il
coefficiente di non danneggiamento Kd e statasceetlle verifiche effettuate, il valore
valido per opera ricadente in zone non frangedtelkR.4).

a = pendenza della scarpata sull’orizzontale;
Hs = altezza d’onda significativa (in m).

Le opere a gettata oggetto dei presenti calcoidono in fondali esterni alla zona di
frangimento.

Tabella 5.21: Verifica mantellata esterna — Hudson

Hs Kp tg a A
[m]
1.86 2.40 0.5 1.52

Si ha pertanto utilizzando la formula di Hudson:
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Mso = 0.98 ton

Si osserva che ambedue i criteri di stabilita tésw soddisfatti con i pesi assunti in progetto.

5.4.2 Verifiche geotecniche

Per quanto riguarda le verifiche geotecniche d&tia di sottoflutto, si nota che le condizioni drico

a cui e sottoposta I'opera sono del tutto confrgitita al piu inferiori rispetto a quelle con cuiséata
verificata la diga foranea. La pendenza della starg pari a 1:2 sia sul lato interno (per la diga
foranea della colmata la pendenza e 2:3) sia Buklsterno (stessa pendenza della diga della cmjmat
Considerata inoltre la minore rilevanza dell’opaspetto alla diga della vasca di colmata, si ridan
per le verifiche geotecniche a quanto gia espneskoapitolo 5.2.2.
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AREA 10 — COLMATA AREA LISERT
Verifiche idrauliche

55.1.1 Sfioratore e vasca di sedimentazione

Per il dragaggio sono state valutate le segueantoap

- 2 draghe aspiranti-refluenti, una impiegata reio di evoluzione e I'altra nel canale di
dragaggio, con una produzione totale di 1008@insedimenti al giorno:

- 1 draga aspirante-refluente con una produzion#0800 i di sedimenti al giorno con
flusso continuo verso la cassa di colmata.

Per il dimensionamento dello sfioratore e dellacaag stata considerata I'opzione piu
gravosa cioeé l'ultima.

Ciascuno sfioratore € dimensionato con riferimextain avanzamento del dragaggio pari a
circa 2500 nfh di miscela acqua/sedimenti. Assumendo un rappacqua / materiale
solido dragato pari 4 su 1 si ottiene una portatasima di 2000 fth di acqua. Il manufatto

in questione garantisce lo stramazzo di tale pertitlla vasca di colmata alla vasca di
sedimentazione con tempi di permanenza dell'acquasca sufficientemente lunghi perché
il sedimento possa depositarsi assicurando lo sizaondi sola acqua chiara.

Per il corretto funzionamento dello sfioratore siegificata la risposta idraulica dello stesso.
La paratia funziona come uno stramazzo in parétgesohe risponde alla seguente formula:

Q=wulLHG/2gMH

dove:

- g = accelerazione di gravita;

- L =luce libera dello sfioratore;

- Q = portata tracimabile;

- p= coefficiente forma

- H = carico sulla soglia misurato a monte della luce

Tabella 5.22: Dimensionamento sfioratore

9 L H
[m/s?] [m] [m%s] H [m]
9.81 10.00 0.56 0.4 0.10

Nota la portata e la luce dello stramazzo si ergetato il tirante idrico necessario affinché
venga sfiorata la portata assegnata. Il caricew@taito pari a circd0 cm La velocita del

getto d’acqua in tracimazione sara pati4m/s

La portata sfiorata puo essere regolata modificdattezza dello sfioratore.
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La vasca di sedimentazione di progetto, che coaeskntdecantazione del materiale piu
grossolano (diametro dei sedimenti fino a 0.2 nira)dimensioni in pianta pari a 40x20 m e
altezza pari alla diga di sfioro.

Il manufatto di sfiorp che permette il deflusso dell’acqua dalla vascdetantazione al
mare, € costituito da un pozzetto rettangolare €dsioni in pianta 3x2 m) realizzato in
carpenteria metallica che funziona come vascaatotta collegata al mare aperto mediante
tubazioni in acciaio passanti all'interno del cogella diga di chiusura. Il pozzetto svolge
anche la funzione di filtro e trattiene i sedimdirti eventualmente presenti in uscita dalla
vasca di sedimentazione.

Sono previste 4 tubaziod 1000, in grado di smaltire sia la portata presentante le fasi
costruttive della colmata sia la portata meteodba interessa la colmata nella fase di
esercizio. Si riporta nella seguente tabella l&icaridraulica elle tubazioni:

Tabella 5.23: Verifica idraulica manufatto di sfior o]

Diametro DN | Pendenza p Area massima | Portata massima | Portata idrologica
[mm] [%] Am%x Qmax Qmax
[m7] [I/s] [I/s]
1000 1 88250 2536 2500

5.5.1.2 Drenaggio Sistemazione Finale Colmata

Il sistema di drenaggio previsto nella fase di @zer della colmata é costituito da trincee
drenanti che regimentano le acque meteoriche e devogliano nella vasca di
sedimentazione e successivamente a mare.

Tutte le trincee scaricano in un fosso di raccoitéerra rivestito che a sua volta scarica
mediante 3 tubazioni in PEAD1000 mm nella vasca di sedimentazione previstagepto.

Le acque cosi raccolte vengono scaricate a maréaned| manufatto di sfioro previsto a
progetto e descritto nei paragrafi precedenti.

Piu nel dettaglio la rete € costituita dai segueranufatti:

» Trincea drenante a sezione trapezia con 2 tubadi680 mm microfessurate in PEAD
con riempimento in ghiaino;

» Fosso di raccolta a sezione trapezia in terratiteds cls.

Parametri curva di possibilita pluviometrica

Per l'analisi pluviometrica sono stati utilizzatidiati ottenuti dall’'Ufficio Idrografico e
Mareografico della Regione Friuli Venezia Giulia Gompartimento di Venezia, in
particolare le precipitazioni di massima intensitebreve durata registrate alla stazione
pluviometrica di Alberoni.
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La curva di possibilitd pluviometrica viene rapgetsta dalla seguente espressione:

h = 4ff
dove:

» h[mm] rappresenta l'altezza di pioggia per la dutpire] dell'evento;
* aed n sono parametri rappresentativi della stazion

Per la rete di drenaggio della colmata € stat@mito untempo di ritorno pari a5 anni.

| coefficienti caratterizzanti la curva sono queiliicati nella seguente tabella:

Tabella 5.24: Parametri della Curva Possibilita Plu  viometrica
Tr a n
5 43.80 0.380

Si riportano nel seguito le verifiche idraulichel desso di raccolta e delle tubazioni

fessurate.
Tabella 5.25: Verifica idraulica fosso di raccolta
Area Pendenza p Portata massima | Portata idrologica
[m 2] [%] Qmax Qmax
[I/s] [I/s]
7.56 0.2 10252 10144
Tabella 5.26: Verifica idraulica tubazioni fessurat e
Diametro DN | Pendenza p Area massima | Portata massima | Portata idrologica
[mm] [%] Amc-zxx Qmax Qmax
[m7] [I/s] [I/s]
630 0.3 5000 151 144

Le tubazioni fessurate di progetto sono verificed® ungrado di riempimento sempre
inferiore al50%.
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Verifiche geotecniche

55.2.1 Verifica di stabilita globale

La verifica di stabilita globale dell'argine di demimento della colmata Lisert e stata
eseguita considerando le seguenti condizioni diivar

e Condiziona statica SLU;
 Condizione sismica SLV e accelerazione sismicacat€ rivolta verso I'alto;
* Condizione sismica SLV e accelerazione sismicdoatet rivolta verso il basso.

Si considerano in particolare le seguenti condizibmerifica:

* Sezione esterna della diga (si veda Figura 5.3ificeein condizioni statiche e sismiche;

» Sezione interna della diga presso la colmata @a\Egura 5.4); verifica in condizioni
statiche e sismiche;

Si considera che la cassa di colmata e I'argineoditenimento sono esistenti il nuovo

progetto prevede solamente modifiche locali al laytella cassa di colmata (vedere capitolo
3.6). E’ stata considerata la sezione consideliatgravosa, in termini di altezza dell’argine

di contenimento (posta alla progressiva km 2 + ab@uota minima base argine +1.65 m
s.l.m.m.). La sezione é stata modellata tramgefiware Slide 5.0.

Si trascura invece, in ottica cautelativa, il cimtto in termini di resistenza dovuto alla
presenza del diaframma plastico.

Le scarpate esterna e interna della diga presetgamedesime caratteristiche geometriche
lungo tutto lo sviluppo della diga. Sono carattzaiz da una pendenza 2:3 e sono realizzate
con il materiale rinvenuto in sito (unita geoteeniB) opportunamente compattato (si
caratterizza questo strato con il medesimo angolattdto dell’'unita geotecnica B e un
contributo aggiuntivo di coesione pari a 5 kPa.sbanmita dell'argine € impostata a quota
+6.00 m s.I.m.. Al di sotto dell'argine sono modéligli strati di terreno naturale, costituiti
dalle unita B, C ed E.

Si considera una quota della colmata di +5.00 nmsi. e una quota della testa del
diaframma plastico di +5.00 m s.I.m.m.. Si considda presenza di un sovraccarico
accidentale di 10 kPa in testa all'argine nelleesmindizioni statiche, dovuto alla presenza
temporanea di mezzi operativi.

Si nota inoltre che le pressioni indotte dall’orfdaniscono un contributo stabilizzante in
termini di stabilita globale della scarpata latarena per questa ragione vengono considerate
solamente per le verifiche della scarpata intedoa. pressioni indotte dall'onda sono
applicate come una pressione orizzontale agentgolla scarpata emersa. Le pressioni
indotte sono state determinate mediante il metdadMattin et al. (1999). Si riporta di
seguito la sezione implementata in Slide.
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Figura 5.23: Sezione della diga modellata in Slide  — Scarpata esterna
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Figura 5.24: Sezione della diga modellata in Slide  — Scarpata interna

Si riassumono di seguito i risultati delle verifecti stabilita globale in condizioni statiche e
sismiche.
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ilita globale diga foranea

Condizione FS FS min

Statica 1,22 1,1

Scarpata esterna | Sismica kv+ 1,10 11
Sismica kv- 1,11 11

Statica 2.02 1,1

Scarpata interna Sismica kv+ 2,40 11
Sismica kv- 2,37 11

Si riportano di seguito i principali output di calo ottenuti mediante Slide, che evidenziano
la superficie di scivolamento caratterizzata dahimb fattore di sicurezza. Si nota che in
tutti i casi le verifiche sono soddisfatte.
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Figura 5.25: Risultati verifica scarpata esterna —

%

e o

Condizione statica SLU
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Figura 5.26: Risultati verifica scarpata interna— C  ondizione statica SLU
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Figura 5.27: Risultati verifica scarpata esterna—  Condizione sismica SLV (kv
verso I'alto)
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Figura 5.28: Risultati verifica scarpata interna pr
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Figura 5.29: Risultati verifica scarpata esterna —
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Figura 5.30: Risultati verifica scarpata interna pr  esso colmata — Condizione
sismica SLV (kv verso il basso)

5.5.2.2 Analisi dei cedimenti

Si determinano i cedimenti del fondale indotti datkalizzazione della diga foranea in
condizioni SLE, in accordo alla metodologia desaritel Capitolo 4.3. L'analisi € stata
effettuata considerando una pressione media dPs5 &gente in condizioni SLE, dovuta al
contributo del peso della colmata posta sopravéllth del mare (quota massima +5.000 m
s.l.m.m.).

Nella tabella seguente si riportano i risultatieotiti, in termini cedimenti immediati, di
consolidazione al termine del processo di consoiice, totali al termine della fase di
costruzione (circa 2 anni) e complessivi. Nelleuf@y successive si riportano gli output
grafici ottenuti mediante il software Settle 3D.

Tabella 5.28: Riepilogo risultati analisi di cedime  nti colmata Lisert

Cedimento Cedimento Cedimento fine .
) ; . . Cedimento totale
immediato consolidazione costruzione
[em] [em] cm [em]
Colmata 15.6 32.7 38.3 48.3
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Figura 5.31: Cedimento immediato colmata Lisert
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Figura 5.32: Cedimento di consolidazione colmata Li  sert
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Figura 5.34: Cedimento colmata Lisert a fine costru  zione
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6 CONCLUSIONI

Il presente rapporto ha descritto le opere a meggigie a progetto funzionali alla realizzazione e
gestione del nuovo terminale GNL nel porto di Mdcae. In particolare:

e Areal - Banchina;

« Area 6 — Dragaggi;

* Area 7 — Diga foranea;
 Area 8 - Colmata;

* Area 9 - Diga di sottoflutto.
e Area 10 — Colmata Lisert.

Si evidenzia che, non essendo state condotte caragmpgnostiche propedeutiche alla presente fase
di progetto, la caratterizzazione € stata princigagte sviluppata con riferimento alle informazioni
derivanti da campagne d’indagini pregresse, svdtpm aree limitrofe a quelle di progetto.

A seguito della campagna di indagine a mare pieVigt doc. 14-007-CIV-R-002 “Specifica Tecnica

Indagini Geotecniche a Mare) da eseguire prelimieate alle successive fasi progettuali, si dovra
procedere alla verifica delle assunzioni di pragettll’adeguamento eventuale delle opere in oggett

ACN/PL/EMS/ABA/MFC/ALS/DIL/AO:sIs
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