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Interventi di ampliamento alla radice del Molo VI
Progetto Definitivo Prog. n. 1801

CStr 0031

RELAZIONE CALCOLO STRUTTURE SOSTEGNO VASCHE

1 PREMESSA

La relazione di calcolo & relativa ai lavori di ampliamento alla radice del Molo VI a Trieste,
finalizzati alla realizzazione di due accosti Ro-Ro della larghezza di 40m nello spazio compreso
tra il Molo VI e la banchina esistente (accosti 38-39), con opere che sono gia previste nel Piano
Regolatore Portuale di Trieste.

Le opere prevedono I'avanzamento della banchina nel tratto terminale per circa 35 m in modo
tale da poter realizzare due rampe per ormeggio e carico e scarico tramite i portelloni di poppa
dei mezzi rotabili.

Oggetto del presente elaborato € la struttura pensile di sostegno delle vasche di raccolta delle
acque meteoriche (vasche di prima e seconda pioggia), posta al di sotto dell'impalcato
principale.

La struttura & costituita da 6 pali trivellati di diametro 1.1m, lunghi 25m, che si intestano nello
strato di flysch integro per 5m; in sommita le teste dei pali sono collegate tra loro da un
impalcato in c.a. con dimensioni in pianta di 7.5*%7.5m e spessore minimo di 0.45m.

La struttura dellimpalcato € costituita da 3 travi prefabbricate, larghe 1.5m e spesse 0.40m,
ciascuna delle quali va in appoggio su una coppia di pali, sulle quali si vanno a poggiare una
serie di lastre tralicciate tipo Predalles con funzione di cassero a perdere per il successivo getto
della soletta. La soletta cosi realizzata € completata poi lungo il perimetro con un cordolo
prefabbricato (dim. 0.2x0.3m), che sara collegato con degli spinotti in acciaio e che svolge il
compito di fermo laterale per vasche prefabbricate che saranno posate all'interno di detta
struttura.

Ad evitare il sollevamento delle vasche (la quota di posa & prevista a -1.25m L. m.m.) si
posizionano 12 tiranti in barra, da collegare alle pareti delle vasche.
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Interventi di ampliamento alla radice del Molo VI
Progetto Definitivo Prog. n. 1801

CStr 0031

RELAZIONE CALCOLO STRUTTURE SOSTEGNO VASCHE

2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Il progetto & svolto nell’ambito della normativa tecnica vigente, ed in particolare del D.M.
14/01/2008 “"Norme Techiche per le Costruzioni” che raccoglie in un unico testo organico
le norme prima distribuite in diversi decreti ministeriali. Altre normative di riferimento,
comunque adottate e a cui si € fatto riferimento, sono le seguenti:

Legge 05/11/1971 n°1086: "Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso, ed a struttura metallica”.

D.G.R. n. 485 del 6 maggio 2010
UNI EN 206-1:2006: “"Resistenza e durabilita del calcestruzzo strutturale”

UNI EN 1991-1-1:2004: “Eurocodice 1: Azioni sulle strutture - Parte 1-1: Azioni in generale -
Pesi per unita di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici - (aggiornamento Errata
Corrige 2010)"
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Interventi di ampliamento alla radice del Molo VI
Progetto Definitivo Prog. n. 1801

CStr 0031

RELAZIONE CALCOLO STRUTTURE SOSTEGNO VASCHE

3 RELAZIONE SUI MATERIALI

Calcestruzzo per soletta

Si impiega un calcestruzzo per getti subacquei di classe minima (resistenza cubica caratteristica
a 28 gg.):

Rck = 45 MPa (C35/45)

con le seguenti caratteristiche meccaniche e di resistenza:
fo = 35 N/mm?
feem = 3.20 N/mm?
fax = 2.24 N/mm?
Ecm = 34077 N/mm?

- tensioni allo stato limite ultimo

feg= 19.8 N/mm?(ac. = 0.85; y.=1.5)

- tensioni allo stato limite esercizio
0. = 0.6 fo(e = 21.0 N/mm?2 (nella c.c. rara)

Oc = 0.45 fx = 15.75 N/mm?2 (nella c.c. quasi permanente)

confezionato secondo le caratteristiche della classe di esposizione XS3 come definite dalla
Norma EN 206-1 UNI 11104/04, con classe di consistenza S4, diametro massimo dell'inerte
25mm.

Calcestruzzo per pali:
Si impiega un calcestruzzo di classe minima (resistenza cubica caratteristica a 28 gg.):
Rck > 45 MPa (C35/45)
con le seguenti caratteristiche meccaniche e di resistenza:
fo = 35 N/mm?
feem = 3.20 N/mm?
fax = 2.24 N/mm?
Ecm = 34077 N/mm?

- tensioni allo stato limite ultimo

fea= 19.8 N/mm?(ac. = 0.85; y.=1.5)
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Interventi di ampliamento alla radice del Molo VI
Progetto Definitivo Prog. n. 1801

CStr 0031

RELAZIONE CALCOLO STRUTTURE SOSTEGNO VASCHE

- tensioni allo stato limite esercizio
Oc = 0.6 fge = 21.0 N/mm?2 (nella c.c. rara)
Oc = 0.45 fx = 15.75 N/mm?2 (nella c.c. quasi permanente)

confezionato secondo le caratteristiche della classe di esposizione XS3 come definite dalla
Norma EN 206-1 UNI 11104/04, con classe di consistenza S5, diametro massimo dell'inerte
25mm.

Calcestruzzo per elementi prefabbricati:
Si impiega un calcestruzzo di classe minima (resistenza cubica caratteristica a 28 gg.):
Rck = 50 MPa (C40/50)
con le seguenti caratteristiche meccaniche e di resistenza:
foc = 40 N/mm?
fem = 3.51 N/mm?
foax = 2.46 N/mm?
Ecm = 35220 N/mm?

- tensioni allo stato limite ultimo
feg= 22.6 N/mm? (aeec = 0.85; y.=1.5)
feg= 1.64 N/mm? (yc=1.5)

- tensioni allo stato limite esercizio
0. = 0.6 fox = 24.0 N/mm?2 (nella c.c. rara)

Oc = 0.45 fx = 18.0 N/mm2 (nella c.c. quasi permanente)

- tensioni allo stato limite ultimo

feg= 19.8 N/mm?(ac. = 0.85; y.=1.5)

confezionato secondo le caratteristiche della classe di esposizione XS3 come definite dalla
Norma EN 206-1 UNI 11104/04, con classe di consistenza S5, diametro massimo dell‘inerte
25mm.
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Interventi di ampliamento alla radice del Molo VI
Progetto Definitivo Prog. n. 1801

CStr 0031

RELAZIONE CALCOLO STRUTTURE SOSTEGNO VASCHE

Acciaio da c.a.:

Per le armature in barra si impiega un acciaio ad aderenza migliorata del tipo:
B450 C

controllato in stabilimento, con le seguenti caratteristiche di resistenza:
f y.nom = 450 N/mm?
f t,nom = 540 N/mm?

che soddisfi i seguenti rapporti minimi:

\%

fok = fynom = 450 N/mm?2
fic = f tnom = 540 N/mm?2
1.15 < (f. / f,)x<1.35
(fy,eff / fy,nom )< 1.25

(Ag)k 2 7.5%

con tensioni di progetto pari a:
- tensioni allo stato limite ultimo

fya= 391 N/mm?2 (Ys=1.15)

- tensioni allo stato limite esercizio

os = 0.8 f,x = 360 N/mm?2 (nella c.c. rara)

Acciaio da carpenteria
Si impiega un acciaio tipo:
S355 JR

avente le seguenti caratteristiche meccaniche:

fik = 355 N/mm?
fex = 530 N/mm?2
E = 210000 N/mm?2
a = 12x 10-6 °C-1
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Interventi di ampliamento alla radice del Molo VI
Progetto Definitivo Prog. n. 1801

CStr 0031

RELAZIONE CALCOLO STRUTTURE SOSTEGNO VASCHE

4 RELAZIONE SULLE FONDAZIONI

L'area oggetto di intervento & posta alla radice del molo VI, nella zona compresa tra gli attracchi
n. 38 e 39; e stata oggetto di una serie di indagini sia per la redazione del progetto Preliminare,
sia in questa fase progettuale, finalizzate alla definizione del modello geologico e geotecnico del
suolo.

In particolare sono stati eseqguiti 2 sondaggi fino a circa -25m dal I.m.m., e una prova geofisica
MASW in prossimita dell’area di intervento.

4.1 Sismicita

Sulla base dei risultati della prova geofisica il terreno & classificabile come “C”: tuttavia, per
tener conto che al di sotto del banco di materiale pit deformabile & stato rilevato un substrato
rigido, ad una profondita prossima ai 20m, si & ritenuto piu cautelativo caratterizzare il sito
come di categoria “E”".

I parametri che ne derivano sono riassunti nelle figure seguenti.

STATO LIMITE Tr [anni] ag/g Fo T [s]
SLO 120 0.061 2.583 0.270
SLE
SLD 201 0.076 2.542 0.288
SLV 1898 0.167 2.610 0.354
SLU
SLC 2475 0.182 2.616 0.359

Si riportano gli spettri di progetto relativi all’'opera in esame, ottenuti con i parametri sopra
definiti, per g=1.
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Interventi di ampliamento alla radice del Molo VI
Progetto Definitivo Prog. n. 1801

CStr 0031

RELAZIONE CALCOLO STRUTTURE SOSTEGNO VASCHE

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLD

Ss[g] 0.35 I I
—— Componente orizzontale
—— Componente verticsle
03 \
0.25
02 \
0.15 \

=
WA

\ \
0 I
] 05 1 1.5 2 25 3 35 4 T [s]
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Interventi di ampliamento alla radice del Molo VI

Progetto Definitivo

RELAZIONE CALCOLO STRUTTURE SOSTEGNO VASCHE

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV

Sslg] ©°7 : :
—— Componente orizzontsle
\ —— Componente verticale
0.6
05
04 \
03

i

0.1

4.2 Modello geotecnico

25 3 35 4 T[]

Prog. n. 1801

CStr 0031

Sulla base dei risultati della prove eseguite in sito & possibile definire il seguente modello

geotecnico:

Strato 1: riempimenti di banchina — unita geotecnica #1

da p.c. a -10.0m s.l.m.

peso unita di volume

Angolo di attrito interno

Coesione efficace

sives AN LPE Eéik':EEqug WS

y = 17 kN/mc

Ysat = 20 KN/mc

¢’ = 30°
¢’ =0 kPa

dott. geol.
Umberto Stefanel
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Interventi di ampliamento alla radice del Molo VI
Progetto Definitivo

RELAZIONE CALCOLO STRUTTURE SOSTEGNO VASCHE

Strato 2: riporti e sedimenti marini — unita geotecnica #2

da fondale a -17.5m s.l.m.
peso unita di volume y = 17 kN/mc
Ysat = 18 kN/mc

Angolo di attrito interno ¢’ = 0°

Coesione efficace c' = 0 kPa
Coesione non drenata c, = 15 kPa
Mod. deformaz. edom. Ed =2.0 MPa

Strato 3: limo argilloso sabbioso — unita geotecnica #3

da -20.0m s.l.m. a -20.0m s.l.m.

peso unita di volume y = 18 kN/mc
Ysat = 20 kN/mc

Angolo di attrito interno ¢’ = 35°

Coesione efficace ¢’ = 10 kPa

Mod. deformaz. Ed =45 MPa

Strato 4: cappellaccio di alterazione del flysch - unita geotecnica #4

da -20.0m s.l.m. a-22.5m s.l.m.

peso unita di volume y = 21 kN/mc
Ysat = 22 KN/mc

Angolo di attrito interno ¢ = 27°

Coesione efficace ¢’ =75 kPa

Mod. deformaz. Ed =70 MPa

Strato 5: substrato roccioso — unita geotecnica #5

da -22.5m s.l.m.

peso unita di volume y = 21 kN/mc
Ysat = 22 KN/mc

Angolo di attrito interno ¢’ = 35°

Coesione efficace ¢’ = 200 kPa

File: CStr_0031_Rel calcolo sost vasche_r00.docx
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Mod. deformaz.

Interventi di ampliamento alla radice del Molo VI

Progetto Definitivo

RELAZIONE CALCOLO STRUTTURE SOSTEGNO VASCHE

Ed =160 MPa

4.3 Capacita portante verticale

Prog. n. 1801

CStr 0031

La capacita portante dei pali di fondazione & valutata con I’Approccio 2, Combinazione 1

A1+M1+R3.
[ ECREOTTE ]
valori caratteristici
peso angolo | coes. | coes.
spec attrito effic. non
effic. effic. drenata
strato quote assolute quote relative acqua | tipo ¥ ¢' c' cu
da [m] a[m] da [m] a[m] terreno | [kN/m3] ° [KIN/mM 2] | [KNfmM 2]
1 -1.65 -10 0 -8.35 si - 0 0 0 0
2 -10 ~16i5 -835 |-1485 Si UG2 8 0 0 10
3 -16.5 =175 -14.85 | -1585 si UG2 8 0 0 10
4 -175 -20 -1585 [ -1835 si UG3 10 35 10 0
5 -20 -225 -18.35 | -2085 si UG4 12 27 75 0
6 2225 -26.5 -20.85 | -2485 si UGS 12 e 200 0
fattorizzato fattorizzato fattorizzato
strato tang' tan¢'d ¢'d ad tans'd c'd o cud o k
° ° [KIN/m2] [kNfm2]
1 - 0 0 0 - - 0.90 0 0.90 07 L
2 - 0 0 0 - - 0.90 10 0.90 07 L
3 - 0 0 0 - - 0.90 10 0.90 07 T
4 0.700 [ 0.70021 35 315 0613 100 0.90 0 0.90 07 T
5 0510 | 050953 27 243 0452 750 040 0 0.90 07 T
6 0.700 [ 0.70021 35 315 0613 | 2000 040 0 0.90 07 T
[tipo di palo T ]

| =infisso; T = trivellato; E = elica;L=Lamierino

il ALPE “woimve SOS |,

........

dott. geol.
berto Stefanel

File: CStr_0031_Rel calcolo sost vasche_r00.docx

10/05/2017 | rev. 00

Pagina 12 di 33



Interventi di ampliamento alla radice del Molo VI
Progetto Definitivo Prog. n. 1801

CStr 0031

RELAZIONE CALCOLO STRUTTURE SOSTEGNO VASCHE

I c:icolo portata laterale palo e —

20
profond
crit. [m]
22
pressione altezza prof. |portanza| peso | press. | portanza |resist.
diametro sommita strato strato critica later. | palo | somm. later. Vlaterale
palo D strato pi1 str. pi1 profcr  [media
[cm] [KN/mM2] [m] [m] [KIN] [kN] | [KN/m2] [KIN] [KN/mM2]
110 0 1 84 84 - 119.0 0 - -
110 0 2 6.5 6.5 2022 927 0 2022 9.0
110 52 3 1.0 1.0 31.1 14.3 52 311 9.0
110 60 4 25 25 3464 | 356 60 3464 401
110 85 5 25 25 5322 | 356 85 5322 616
110 115 6 4.0 400118300 ] 570 115 18286 | 1324
163 tot 24 .9 30420 3542 | 1288 2940.59 343
I < colo portata di base palo =
diametro palo alla base D= 110 cm Ng secondo NAVFAC 7.2
area di base Ab = 0950 m2 ¢' infissi | trivellati
26 10 5
|calcolo in funzione della resistenza del terreno 28 15 8
30 21 10
Ng = (da NAVFAC) 25" 31 24 12
[ Rbk= 4771 kN | 32 29 14
gbk = 5,020 kN/m2 33 35 17
3 42 21
35 50 25
[calcolo in funzione dell'abbassamento alla base del palo | 3 52 30
37 77 3
wmax = 1.0 cm massimo cedimento ammesso 38 86 43
fs = 2.3 coeff. sic. su gcr - REESE E YAMIOLKOWSKI 39 120 B0
¢'d alla base = 35.0
Nspt = 80 colpif30 cm|calc0|o secondo REESE
gbk {qcr) = 5360 kN/m2  per 5% D di abbassamento Nspt = 80
abbassamento w per gbk = 55 cm abbassamento di riferimento qc = 24000 | [kN/m2)
ghbkcrit = 4000 kN/m2  limitazione superiore a qcr base
[ Rbk= 1647 kN
gbkiwmax) = 1,734 kN/m2  pressione alla base per il cedimento ammesso
qc = 24000 kNim2  [calcolo secondo YAMIOLKOWSKI [sabbie; Cq = Dr <
Cqg= 0.25 02=<Cq <035
qbk {gcr) = 6000 kN/m2  per 5% D di abbassamento
abbassamento w per gbk = 55 cm abbassamento di riferimento
gbkcrit = 4000 kN/m2  limitazione superiore a qcr
| Rbk=_ 1647 kN |
gbk{wmax) = 1,734 kN/m2  pressione alla base per il cedimento ammesso
La resistenza di progetto del palo € quindi pari a:
Rk = 2940/1.65 = 1781 kN > R4 =1781/1.15 = 1549 kN
Rgx = 4771/1.65 = 2891 kN > R4 =2891/1.35 = 2141 kN

Rd = 1549+2141- 355 = 3335 kN

per il calcolo della resistenza di base si & tenuto conto che il palo va a intestarsi completamente
nel substrato rigido flyschoide, e che quindi la resistenza completa puo essere attinta anche per
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cedimenti limitati (si trascurano quindi i metodi di Reese/Yamiolkowski, validi invece per i
terreni piu propriamente granulari/coesivi).

4.4 Capacita portante orizzontale

La capacita portante dei pali di fondazione nei confronti delle azioni orizzontali & valutata con
I’Approccio 2, Combinazione 1 A1+M1+R3, utilizzando il metodo semplificato proposto da
Broms, e con semplice riferimento alla porzione di palo infissa nel substrato flyschoide.

In particolare, posto il momento di snervamento My del palo pari a 3483 kNm (vd. §6.5.3), si

ha:

TERRENI GRANA FINE

Diametro del palo
Lunghezza infissione palo
Eccentricita

Coesione non drenata
Momento di plasticizz.

Massima azione orizzontale
Momento massimo

Massima azione orizzontale

Il comportamento € a palo lungo, e la forza orizzontale H limite € pari a 176 kN.

D= 1.1m

L= 7m

e= 18 m

Cu= 100 kPa

My = 3483 kNm
= 316 kN

Mmax = 6264 kNm palo lungo

cu*d? 121000

L/d 6.36

e/d 16.36

H/(Cu*d?®) 2.61309657

cu*d® 133100

H= 176 kN

cu*d? 121000

L/d 6.36

e/d 16.36

cu*d® 133100

A dott. geol.
RLTiEn ALPE “WROGETTANDO WS Umb:rtttogsizfane\

File: CStr_0031_Rel calcolo sost vasche_r00.docx
10/05/2017 | rev. 00

Pagina 14 di 33



Interventi di ampliamento alla radice del Molo VI
Progetto Definitivo Prog. n. 1801

CStr 0031

RELAZIONE CALCOLO STRUTTURE SOSTEGNO VASCHE

5 ANALISI DEI CARICHI

5.5 Peso proprio elementi strutturali (G1)

Il peso proprio di ciascun elemento € valutato considerando un peso specifico di:
gas = 25.0 KN/m?

Jacciaio = 78.5 KN/m?

Il peso degli elementi dell'impalcato & cosi stimabile:

Calcolo peso elementi permanenti

Peso travi prefabbricate (15 kN/m) 337.5 kN
Peso soletta h=0.45m 632.8 kN
Peso cordoli laterali 33.2 kN
Peso intasamenti in calcestruzzo 10.2 kN
1013.7 kN
Peso medio al mq: 18.1 kN/mq

5.6 Carichi portati (G2)

Sulla soletta strutturale si posizionano le tre vasche prefabbricate (quella di prima e seconda
pioggia), ciascuna delle quali ha un peso di:

peso a vuoto compresa soletta superiore da 15cm: 192/2*236 kN (min/max)

peso acqua invasata: 180/2*280 kN

Entrambi i carichi possono considerarsi come compiutamente definiti.

5.7 Sovraccarico variabile su impalcato

Sull'impalcato in esame non agiscono significativi carichi esterni verticali legati ad azioni
antropiche.

Va tenuta in considerazione |'azione idrostatica verticale (sottospinta), in quanto le vasche sono
per buona parte del loro volume immerse in acqua.
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La valutazione della sottospinta sara condotta assumendo:
livello massimo di marea = +1.74m s.l.m. (marea con Tg=100 anni)

livello minimo di marea = -1.30m s.I.m. (marea con Tg=100 anni)

5.8 Variazioni termiche

Non sono significative per I'elemento in esame.

5.9 Ritiro e viscosita

Il ritiro non da luogo a fenomeni particolarmente significativi, stante le ridotte dimensioni della
struttura e le condizioni di maturazione.

L'effetto viscoso € valutato a lungo termine calcolando il coefficiente ®(t, ty), ricavato secondo le
prescrizioni CEB-FIP 2010, per un calcestruzzo C35/45, CEM I 42.5R, con tempo di messa in
carico tp=3 giorni e umidita atmosferica relativa del 100%.

Il parametro e valutato a lungo termine (t=100anni):

per le travi (h=0.32m): - t=36500gg d(t, to)=1.88
per la soletta (h=0.9m): - t=36500gg O(t, to)=1.91
Time (Days) Select ltem to Plot
23 Creep Coefficient |
7 N
187 — — Motional Size, h IU-32
3 — Age at Loading (Days) I‘I
g Time Range Plotted
147 From (Days) o]
i z To (Days) 36500
1.273 S
] § Plot Scale Type
1.7 t‘; I Log Scale for Horizontal Axis
_: § r Log Scale for Vertical Axis
0.8 4 o
_Z Plot Control Parameters
HE 3 Background Auto v
0_4'; Curve Color .
E [~ Add Left and Right Borders
02 E |~ Add Top and Bottom Borders
g'-||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| I_DisableSnap
0. 4. 8 12 16. 20. 24 28 32, 36 40.x10 3
< o _
Mouse Pointer Location Days |3581 6.33 Yert | 0.0669 Units IKN. m,C ¥ I

Figura 1: Grafico che riporta il valore del parametro ® in funzione del tempo t (calcestruzzo C35/45, CEM I 42.5R,
he=2*Ac/u=0.32m, ty=1 gg, umidita 100%)).
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Time (Days) Select ltem to Plot
2. 4 Creep Coefficient ﬂ
167 — — ] r Notional Size, h [os
3 /'/ Age at Loading (Days) |1—
T Time Range Plotted
1_4—: From (Days) 0.
i £ To (Days) 36500]
1.2 4 ©
] £ Plot Scale Type
13 3 I~ Log Scale for Horizontal Axis
_: 8 I Log Scale for Vertical Axis
0.87 5
E Plot Control Parameters
e E Background Auto v
044_; Curve Color .
E [~ Add Left and Right Borders
e E [~ Add Top and Bottom Borders
RN RN AN RN NN AR AR AR N NN AR I Disable Snap
0. 4. 8 12, 16, 20. 24, 28 32 36 40.x10 3
7] o
Mouse Pointer Location Days |328,5 Yert l1 2718 Units KN, m,C v I

Figura 2: Grafico che riporta il valore del parametro ® in funzione del tempo t (calcestruzzo C35/45, CEM I 42.5R,
ho=2*Ac/u=0.9m, to=1 gg, umidita 100%).

5.10 Azione sismica

La definizione del rischio sismico del sito parte dalla determinazione delle coordinate geografiche
dell’area su cui sara realizzata I'opera. Nel caso in esame le coordinate geografiche sono:

Latitudine: 45° 38’ 16” WGS84 > 45° 38’ 19.2” ED50
Longitudine: 13° 45" 12.6”" WGS84 > 13° 45" 16.0” ED50

Il D.M. 14.01.2008 definisce i parametri dell’evento sismico di progetto da adottare per ciascuna
localita del territorio nazionale, come definiti nel seguito. I parametri per la definizione
dell’azione sismica sono:

Vita nominale della costruzione: Vy = 100 anni
Classe d’uso della costruzione Cy=1V
Categoria di suolo E

Condizione topografica T1

Il terreno ¢ tale da essere classificato come tipo “C”, sulla base delle prove geofisiche condotte;
tuttavia si ritiene piu opportuno in questa fase progettuale assumere, ai fini del
dimensionamento degli elementi strutturali, una classe di suolo “E”, che porta ad avere valori
piu gravosi dei dati sismici. Il pacchetto di materiale alluvionale deformabile su substrato rigido
flyschoide ha infatti uno spessore prossimo ai 20m, limite sotto il quale la normativa definisce di
tipo “E” il terreno piuttosto che “C” o “"D".

Ne consegue la seguente tabella dei periodi di ritorno dell’evento sismico di progetto associato a
ciascuno stato limite.

File: CStr_0031_Rel calcolo sost vasche_r00.docx Pagina 17 di 33

RLTiEn ALPE ‘ER%(‘?ETTANDQ s‘.s Ums:::;:gsizzéne\ 10/05/2017 | rev. OO



Interventi di ampliamento alla radice del Molo VI

Progetto Definitivo Prog. n. 1801
CStr 0031
RELAZIONE CALCOLO STRUTTURE SOSTEGNO VASCHE

STATO LIMITE Tr [anni] ag/g Fo T [s]

SLO 120 0.061 2.583 0.270
SLE

SLD 201 0.076 2.542 0.288

SLV 1898 0.167 2.610 0.354
SLU

SLC 2475 0.182 2.616 0.359

Si riportano gli spettri di progetto relativi all'opera in esame, ottenuti con i parametri sopra
definiti, per g=1.

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLD

Sslal 0.35 I I

—— Componente orizzontsle

—— Componente verticale

03

0.25

1
TN

0.1 \
0.05 \

0 ———
0 05 1 15 2 25 3 35 4T [s]
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV

Salg] °7 L L
—— Componente orizzontsle
' \ —— Componenteverticale
06
0.5
0.4

0.3 \
0.2 l_\ ™

0.1 \

0 05 1 15 2 25 3 35 4T [s]
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLC

Ss[g] ©8 L L
—— Componente orizzontale
—— Componenteverticale
0.7
06

R

03 N

02 \

BN

0.1 R
e T

0 05 1 15 2 25 3 35 4T [s]

Si riportano inoltre gli spettri elastici in termini di spostamento nei diversi stati limite di
interesse.

Spettri elasticiin spostamento

0.300

0.250
£
5 0.200
]
g 0.1s0 —— 3D
S
2 0.100 _
g o SLV
w

0.050 —SLC

0.000 r :

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000
Periodo (s)
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6 ANALISI DELL'IMPALCATO

L'impalcato & costituito da una soletta monolitica in c.a., a spessore costante di 0.45m,
rinforzata lungo due bordi con la presenza di travi di larghezza complessiva 1.50m ed altezza
0.40m.

La struttura va a poggiare su 6 pali del diametro di 1.10m, e sostiene le 3 vasche prefabbricate
(una di prima e due di seconda pioggia), non oggetto del presente elaborato.

6.1 Criteri di modellazione

La struttura della soletta & analizzata con i classici metodi della Scienza delle Costruzioni,
analizzando gli elementi singoli che la costituiscono.

In particolare si considerera:

e trave principale (150x40), nella fase temporanea di getto della soletta, e in fase finale a
soletta collaborante;

* lastre prefabbricate tralicciate tipo predalles, per il getto della soletta

e soletta in c.a., a comportamento unidirezionale

e pali di fondazione

6.2 Condizioni e combinazioni di carico

Le condizioni di carico considerate sono:

ccl [G1] peso proprio

cc2 [G2] peso permanente portato (vasche prefabbricate)
cc3 [Q] sovraccarico variabile in fase di getto

ccd  [W] massima sottospinta idraulica

cc5 [E1] sisma allo SLD

cc6 [E2] sisma allo SLV

Sinteticamente, le combinazioni di carico considerate sono riportate nello schema seguente.

Coefficienti per le singole condizioni di carico
ccl cc2 cc3 ccd (] cch
G1 G2 Q W E1 E2
SLE Q.Perm 1 0.8
SLE Freq. 1 0.9
SLE Rara 1 1 (1)
SLU 1.3 1.3 (1.5)
SLD 1 0.8 1
SLY 1 0.8 1
UPL 0.9 0 1.1
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6.3 Travi principali: risultati delle analisi e verifica

Le travi principali hanno schema statico di asta su 2 appoggi, con luce di calcolo di 4.5m, e
sbalzi laterali di 1.5m; i carichi che interessano questo elemento sono:

FASE INIZIALE

1. peso proprio = 15 kN/m

2. peso calcestruzzo fluido = 11.25*3.00m = 33.8 kN/m
3. azione variabile = 3.4 kN/m (=10% del peso cls fluido)

FASE FINALE

1. peso proprio = 15 kN/m
2. peso soletta collaborante = 11.25*3.00m = 33.8 kN/m

3. peso permanente vasche prefabbricate = (192+2*236) kN *3m / (7.5*%7.5m) = 35.5 kKN/m
4. peso acqua invasata = (180+2*280) kN *3m / (7.5*7.5m) = 39.5 kN/m

6.3.1 Analisi in fase iniziale

Le sollecitazioni massime nelle diverse combinazioni di carico sono:

c.c. SLE-Rara Msp™ = (15+33.8+3.4)*4.5%/8 = 132 kNm
Msp™ = -(15+33.8+3.4)*1.5%/2 = -59 kNm
c.c. SLU Msp™ = [1.3%(15+33.8)+1.5%3.4)*4.5%/8 = 173 kNm

Msp™ = [1.3%(15+33.8)+1.5%3.4)*1.5%/2 = -77 kNm
Vsp = [1.3%(15+33.8)+1.5%3.4)*4.5/2 = 154 kN

La trave € armata con 10®24 inferiori e 8®16 superiori, e staffe ®12/15 a tutta altezza (che
interessano quindi tutta I'altezza della trave, 85cm). Le verifiche portano ad avere:

+
c.c. SLE-Rara Msp™ = 132 kKNm Ogs = -4.6 MPa Oacc = 107 MPa
Msp” = -59 kKNm Oqs = -3.0 MPa Oacc = 127 MPa
+ +
c.c. SLU Msp™ = 173 KNm Mrp" = 513 kKNm
Mgp = -77 kNm Mrp = -232 kNm
N° [ blem] | hicm] N As [cn?] d [cm] ‘ O Rettangoli O Coord. N I b [cm] I h [cm] N° [ As[cm?] d [cm] \ O Rettangoli O Coord. \
1| 150 | 40 16.08 8 — 1 150 40 16.08 8 =
4524 32 4524 32 =10l x|
AL TTL BrZAIIIS,
Sollecitazioni P.to applicazione N Sollecitazioni P.to applicazione N +
SLU. —'LJ__I Metodo n ® Centio O Baricentro cls s.Lu. ﬁ Metodo n ® Centio O Baricentro cls e
= O Coord.[em] M O Coord.[em] | - 7
o = : o w1 | h—1
Mo | 32 Jim Mgl 1| 55 Juam ——
Metodo di calcolo etodo di calcolo
MyEdD (CH— OSsLU+  OSLU- MMD L] ’70 SLU+  OSLU-
- Materiali © Metodo n Materiali © Metodo n
( \ ([ FeBa4k €28/35 |
Esu [675 ]+, oz 2] % o, Nemm 2 E’W 6750 =22 o o, [304z_|Nmm 2
'ya nim: Sou[[BBH] | o Nimm 2 v N Eou (D380 | o N2
- = f s =
€ (200000 /rn: oo [TT587] s Verifica E [200:800] n/mm? oo [(15:82]
£ /€ [50] feo ) fcd BB P | = gs313 4. N° itorazioniz £ ] |57Fe 0s] e/ fca[BBI R | = opaus N*iterazioni: [__]
oo : a1
Cyd [187]e,  Geam[ 1 ]| 4 3 om d e adm 4 32 em
oot [ 255 |Nimm:  Tco[08867] | , 1265  xd 03954 Coadm[ 255 |Nimm:  Tco[OB667] | , g459  wa 0.2643
\ Tet / s 09342 [~ Precompresso Tet 4,, s 07704 [~ Precompresso

La resistenza a taglio della sezione priva di armatura trasversale & pari a 330 kN, superiore
all’azione sollecitante (=154 kN).
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Verifica a taglio per sezioni rettangolari secondo le NTC 2008

1500 mm
400 mm

35 MPa
450 MPa
391 MPa
1.50

1.15

staffe As

passo

n
d, staffe

piegati  As

Carico assiale

Resistenza SENZA armatura a taglio

alfa

passo

n
d,pieg

M=

N. barre zona tesa

d 320 mm 38 = 0
As 4520 mrmg 210 = 0
2] 45.00 ° 12 = 1]
P14 = 0
COEFF. 0.9 =0.8 per setti in cond sismiche P16 = 0
=0.9 attrove & 18= 0
$20= 0
$22= 0
154 mmg $24= 10
300 mm B26= 0
0.00 $®30= 0
320 mm $32= 0
200 mmg
45 °©
300 mm
0.00
240 mm
0 kN
Yrot = 330.6 kN v = 0.689 N/mmq

La deformazione massima dovuta al solo getto del calcestruzzo fluido & pari a:

f = 1000*5/384 * 33800%4* /EJ = 0.5mm < L/400 = 10mm

6.3.2 Analisi in fase finale

Le sollecitazioni massime nelle diverse combinazioni di carico sono:

c.c. SLE-Q.Perm

c.c. SLE-

c.c. SLE-

c.c. SLU

Freq.

Rara

AMgp* = (35.5+0.8%39.5)*4.5%/8 + AMgp” = 95 kNm
Msp = -58.5-(35.5+0.8%39.5)*1.5%/2 = -134 kNm
AMgp* = (35.5+0.9%39.5)*4.5%/8 + AMgp” = 100 kNm
Msp” = -58.5-(35.5+0.9%39.5)*1.5%/2 = -139 kNm
AMgp* = (35.5+0.9%39.5)*4.5%/8 + AMgp” = 106 kNm
Msp = -58.5-(35.5+0.9%39.5)*1.5%/2 = -143 kNm
Mspt = [1.3%84.3+1.5%39.5]*4.5%/8 + Mgp” = 238 kNm
Msp™ = [1.3%84.3+1.5%39.5]*1.5%/2 = -190 kNm

Vsp = [1.3*%84.3+1.5%39.5]*%4,5/2 = 338 kN

La trave & armata con 10®24 inferiori e 8®16 superiori, e staffe ®12/15, con sezione
complessiva di 150x85cm.

Le verifiche portano ad avere:

c.c. SLE-Q.Perm.

ALTieAl ALPE ﬁ&mm)p K [ X

AMsp™ = 95 kKNm Ogs = -0.8 MPa AOzc = 27 MPa

Msp = -134 kNm Oqs = -1.6 MPa Oacc = 106 MPa
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SLE-Freq. AMsp™ = 100 kNm Ogs = -0.8 MPa AOzc = 29 MPa
Msp” = -139 kNm Ogs = -1.7 MPa Oacc = 110 MPa
SLE-Rara AMsp™ = 106 kKNm Ogs = -0.9 MPa ACzc = 30 MPa
Msp” = -143 kNm Ogs = -1.7 MPa Oacc = 113 MPa
c.c. SLU Msp™ = 238 kNm Mpp" = 1597 kNm

La resistenza a taglio della sezione con armatura trasversale e

Msp = -190 kKNm

all’azione sollecitante (=338 kN).

Mrp = -671 kNm

Verifica a taglio per sezioni rettangolari secondo le NTC 2008

base 1500 mm N. barre zona tesa
altezza 850 mm d 770 mm 8 = 0
fck 35 MPa As 4520 mmg $10= 0
fyk 450 MPa 8 45.00 © $12= 0
fyd 391 MPa 14 = 0
Yo = 1.50 COEFF. 0.9 =0.8 per settiin cond sismiche P16 = i]
¥ = 1.15 =09 atrove ¢ 18= 0
$20= 0
Armatura $22= 0
staffe As 110 mmg $24= 10
passo 150 mm $26= 0
n 4.00 @30= 0
d staffe 770 mm $32= 0
piegati  As 200 mmgy
alfa 45 °
passo 300 mm
n 0.00
d pieg 240 mm
Ldrcy dssidie = KN
Resistenza CON armatura a taglio
VRspst = 795 kN Yeq = 0.689 N/mmq
VReoat = 5154 kN

pari a 795 kN,

Le verifiche tensionali allo SLE all’'appoggio (momento negativo) sono soddisfatte.

superiore

Le verifiche tensionali del calcestruzzo allo SLE in campata sono anch’esse soddisfatte; quelle

relative alla barre d’acciaio

SLE-Q.Perm. Oacc = 107+27 = 134 MPa
SLE-Freq. Oacc = 107+29 = 136 MPa
SLE-Rara Oacc = 107+30 = 137 MPa < 0.8*fyk = 360 MPa

portano ad avere:

Lo stato tensionale nelle barre &€ compatibile con i limiti previsti per il soddisfacimento della
verifica a fessurazione per ambiente molto aggressivo, e armatura ordinaria.

SLE-Q.Perm.
SLE-Freq.

ALTieAl ALPE Wrocianog K [ X

Oacc = 134 MPa < min [160; 164] = 160 MPa

oa cc

dott. geol.
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136 MPa < min [160; 164] = 160 MPa
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L'incremento di deformazione dovuto ai carichi aggiuntivi (vasche) & pari a:
Af = 1000*5/384 * 75000*4* /EJ = 0.1mm < L/400 = 10mm
fior & (f+ Af )*(14+®) = (0.1+0.5)*(1+2)=1.8mm < L/400 = 10mm

6.4 Soletta: risultati delle analisi e verifica

La soletta d'impalcato ha schema statico (semplificato) di asta su 3 appoggi, con luce di calcolo
di 3m (asse pali di appoggio); si considera una prima fase, in cui sono presenti le sole lastre
tralicciate per il sostegno del getto subacqueo, ed una seconda, in cui si considera come
resistente il solo getto di seconda fase.

I carichi da considerare sono:

FASE INIZIALE

1. peso proprio lastra (b=1.2m) = 2.1 kN/m
2. peso calcestruzzo fluido = 1.2*¥0.38*25m = 11.4 kN/m
3. azione variabile = 1.2 kN/m (=10% del peso cls fluido)

FASE FINALE

1. peso proprio = 11.3 kN/mq

2. peso permanente vasche prefabbricate = 664 kN / 7.5*%7.5m = 11.8 kN/mq
3. peso acqua invasata = 740 kN / 7.5*%7.5m = 13.2 kN/mq

6.4.1 Analisi in fase iniziale

In prima fase sono efficaci solo le lastre tralicciate prefabbricate, che fungono da cassero a
perdere. Si riporta il calcolo e verifica degli elementi, considerando una luce di calcolo di 1.8m.
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cantiere:  Ampliamento molo VI
2034 2

Lastre per sostegno vasche
predalle:  baustrada 12/16/40 - H205 - B=120cm - L=180cm n°3 tralicci

\Verifiche tensionali allo SLE

larghezza della lastra = 1.2|m
spessore complessivo del solaio 5= 0.45[m
spessore della lastra t= 0.07|m
lunghezza della lastra = 1.8[m
numero di tralicci per lastra n= 5
peso specifico cls Yoa= 25 |kN/m®
carico a ml. permanente 4= 13.5|kN/m
peso specifico cls fluido Yea= 25|kN/m?®
carico a ml. permanente portato 4= 11.4|kN/m
sovraccarico accidentale p= 1.1 kN/m?
catico a ml. accidentale o= 1.3|kN/m
carico a ml. totale g+g= 26.2[kN/m
altezza totale verticale traliccio = 205|mm
tolleranza alla base &= 4[mm
braccio interno hup=he-8dsyp/2- dintf2= 187 [mm
passo del traliccio i= 200{mm
larghezza totale del traliccio b= 100|mm
angoli geometrici traliccio p= g°
o= 68(°
tensione ammissibile acciaio fs adm= 280(MPa
tensione ammissibile cls fe.adm= 10|MPa
di=bi2-dins-th/2= 33[mm
da=hy= 187 [mm
dy=if2= 100|mm
lunghezza della staffa L=(zd?)?= 214 6|mm
d A P Po lo =lo/p ®
[mm] [mm?] [mm] [-] [mm] [-] [DIN4114]
a. sup. 16 201 4 1.0 200 50 1.28
a. inf. 12 113 3 1.0 200 67 1.53
traliccio 10 79 2.5 1.0 214.6 86 1.93

"n" tralicci

L ® o] ®

[ ‘o o To o 'o¢ o o o o |
R

A
v
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SCHEMA MONOCAMPATA
armatura superiore compressa
coefficiente di momento mM=
momento flettente M=aM(g+g) 2= 1062  kN/m
azione normale N=M/hgy=  56.8 kN
azione normale di progetto Ng=Nw= 727 kN
armatura resistente Aproy=n"Agyp= 603 mm?
tensione di lavoro f:=NgfAprv= 1205 MPa
armatura inferiore tesa
coefficiente di momento M= 0125
momento flettente M=aM(g+g)>= 1062 kN/m
azione normale di progetto Ng=M/hg= 568 kN
armatura resistente Aoy =2 N Bing= 679 mm?
tensione di lavoro f:=NgfAprv= 83.7 MPa
traliccio compresso
coefficiente di taglio cx"=
taglio V=gV{g+g)l= 2360 kN
azione normale N=V/(2-sine-cosp)= 1285 kN
azione normale di progetto Ng&=N-w= 2480 kN
armatura resistente Agroy=2N"A= 471 mm?
tensione di lavoro f:=Ng/Aorv= 526 MPa

Come si vede la tensione nelle barre d’acciaio del traliccio & inferiore al limite ammesso per la
verifica nella c.c. rara.

Si osserva inoltre che la tensione massima di 84 MPa ¢ inferiore al limite di 160 MPa (valido col
metodo tabellare per il soddisfacimento della verifica a fessurazione rispetto lo stato limite di
apertura delle fessure per w=w;, per ®=12mm e i=200mm).

Rispetto le verifiche allo SLU, si osserva che la resistenza sezionale elastica del traliccio allo SLU
e determinabile sfruttando un principio di proporzionalita lineare tra la tensione sollecitante
(=120.5 MPa) e la tensione di snervamento di progetto (=391 MPa); essendo questo rapporto
superiore al coefficiente parziale sulle azioni (al pit pari a 1.5), la verifica puo dirsi soddisfatta.

6.4.2 Analisi in fase finale

In fase finale si considera efficace la sola soletta eseguita in seconda fase (spessore minimo
38cm), soggetta ai carichi riportati in precedenza; si assume uno schema statico unidirezionale
per la piastra, e le sollecitazioni che ne derivano (nellipotesi di elemento su 3 appoggi, e
considerando una fascia di larghezza unitaria) sono:

c.c. SLE-Q.Perm Mspt = (23.1+0.8%13.2)*3%/14 = 22 kNm/m
Msp” = -(23.1+0.8%13.2)*3%/8 = -38 kNm/m

c.c. SLE-Freq. Mspt = (23.1+0.8%13.2)*3%/14 = 23 kNm/m
Msp” = -(23.1+0.8%13.2)*3%/8 = -40 kNm/m

c.c. SLE-Rara Mspt = (23.1+0.8%13.2)*3%/14 = 24 kNm/m
Msp” = -(23.1+0.8%13.2)*3%/8 = -41 kNm/m

c.c. SLU Mspt = (1.3%23.1+1.5%13.2)*3%/14 = 33 kNm/m
Msp™ = -(1.3%23.14+1.5%13.2)*3%/8 = -57 kNm/m
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Vsp = [1.3%23.1+1.5%13.2]*3/2 = 100 kN/m
La soletta € armata con ®20/15 inferiori e superiori, e ha sezione di calcolo di 100x38cm.

Le verifiche portano ad avere:

+
c.c. SLE-Q.Perm. Msp™ = 22 KNm/m Ous = -1.4 MPa Oacc = 41 MPa
Msp” = -38 kNm/m Ous = -2.5 MPa Oacc = 71 MPa
+
SLE-Freq. Msp™ = 23 KNm/m Ous = -1.5 MPa Oacc = 43 MPa
Msp” = -40 kNm/m Ous = -2.6 MPa Oacc = 75 MPa
+
SLE-Rara Msp™ = 24 KNm/m Ous = -1.6 MPa Oacc = 45 MPa
Msp” = -41 kNm/m Ous = -2.7 MPa Oacc = 77 MPa
+
c.c. SLU Mspt = 32 KNm/m Mrp" = 234 KNm/m
Msp = -57 kNm/m Mrp = -234 kNm/m
L{A{%{ N* As [cm?] d [cm] ‘ O Rettangoli O Coord.
= = o 0 | o]
File Verifica a taglio per sezioni rettangolari secondo le NTC 2008
base 1000 mm N. barre zona tesa
altezza 380 mm d 320 mm 6= 1)
— — - r fck 35 MPa As 2072.4 mmg ®10= 0
S.LU. = | Metodo n ® Centio O Baricentro cls | fyk 450 MPa ] 4500 ° P12= i)
< W] fyd 391 MPa P14= 0
QO Coord.[cm] o= 1.80 COEFF (0.9 =0.8 per settiin cond sismiche P16 = 1]
Ed% %w ] o= 1.15 =09 attrove & 18= 0
xEd il Tipo rottura ———— $20= 6.6
JE dD D ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc Armatura @22= i)
o O staffe As 110 mmg b24= o
- Materiali S Mooy [B47 JKim 1% 6= 0
O, O d,staffe 320 mm $32= 0
E,w -%o 51:2_ s % N/mmz . @ piegati  As 200 mmg
L L e A T I [ N rett alfa s5°
Eg -ijmz fcd- :s 5 " Dominio M-l passo 300 mm
¢ - " 0.00
Eyd [1.957]4,  Coam[ 135 ] | 4 39 cm B '| N Sl
arico assiale =
Coadn[ 255 JNmm Teo[ 08 ] |, 674 wa 02247 R
\ Tet -2.257 / recompresso
\—C g 5 07208 Resistenza SENZA armatura a taglio Vro1 = 194.6 kN v= 0,608 N/mmg

La resistenza a taglio della sezione con armatura trasversale & pari a 194 kN, superiore
all’azione sollecitante (=100 kN).

6.4.3 Verifica a sollevamento

Si conduce la verifica a sollevamento della struttura nel caso piu gravoso di vasche vuote e
livello di marea con TR=100 anni.

Si ha, rispetto il piano di posa delle vasche:

Ed = (1.73-(-1.25)*10*1.1 = 32.78 kN/mq

Rd

(192+2%236)/(7.0%7.0)*0.9 = 12.1 kN/mq < Ed

Si dispongono quindi 12 barre di ancoraggio ®26, ancorate alla soletta, in grado di assorbire la
forza di trazione risultante:

Fsp = (7*%7)*(32.78-12.1) /12 = 85 KN > Oacc = 160 MPa
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L'ancoraggio avverra lungo il bordo della soletta: la fascia di soletta sara quindi interessata da
un carico concentrato in corrispondenza dello sbalzo di (2*85 kN), che porta ad avere |l
seguente stato di sollecitazione:

Msp = 2*¥85*%0.75 = 128 kNm / 2m = 64 kNm/m
Oqs = -4.2 MPa Oacc = 119 MPa

6.5 Pali: risultati delle analisi e verifica

La soletta d’impalcato poggia su 6 pali trivellati, di diametro 1.10m che si immorsano nel
substrato flyschoide integro per almeno 4m (lunghezza minima di calcolo): la lunghezza libera
che ne deriva (trascurando in questa fase il contributo del materiale di deposito piu superficiale)
e di 20m.

L'azione prevalente a cui questi pali sono soggetti € il carico verticale dato dalle vasche (peso
proprio e peso acqua invasata), e l'azione inerziale che si pud generare in occasione di eventi
sismici.

6.5.1 Valutazione azione inerziale

Il sistema & assimilato ad un oscillatore semplice, incastrato alla base, con le seguenti
caratteristiche:

W =W, + 0.8%Waequa + 0.25%Wpppai0
= (192+2%236)+(7.5%7.5%0.45+3%0.4*1.5%7,5)¥25+0.8*740+0.25*%6*476 =
= 664 + 971+592 + 714 = 2941 q.li

K = 6*%(3*30000000*0.0718)/20% = 4847000 N/m

> T1 = 6.28*%[294100/4847000]°° = 1.55s

Ne conseguono, sulla base degli spettri elastici allo SLV e SLD, i seguenti dati di calcolo:

spostamento atteso allo SLD dsip = 0.065m
spostamento atteso allo SLV ds,y = 0.159m
spostamento atteso allo SLC ds,y = 0.170m

Accelerazione spettrale allo SLD  Sdsp = 0.11g

Accelerazione spettrale allo SLV ~ Sds,y = 0.26g
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L'azione inerziale applicata alla sommita dei pali & quindi pari a:
FHsp = 2941*0.11
2941%*0.26

324 kN su 6 pali

FHsLy 765 kN su 6 pall

Le sollecitazioni nella sezione di incastro di ogni singolo palo sono:

SLD VSD,SLD =324 /6 = 54 kN MSD,SLD =20*324 /6 = 1080 kNm

SLV VSD,SLV =765 /6 128 kN MSD,SLD =20*765 /6 = 2550 kNm

6.5.2 Verifica STR in condizioni statiche

Le massime azioni sollecitanti sono:

c.c. SLE Nsp,max =[1.0%(664+971+740+2856)] /6 = 870 kN
Nsp,min =[1.0*%(664+971-1929+2856)] /6 = 427 kN
c.c. SLU Nsp =[1.3*%(664+971+740+2856)] /6 = 1130 kN

Nsp,min =[664+971-1.3*¥1929+2856)] /6 = 330 kN

Le azioni orizzontali sono trascurabili per I'elemento in esame.

Lo stato di sollecitazione & sostanzialmente di compressione, con tensione media di 0.9 MPa allo
SLU, valore questa accettabile per I'elemento in esame.

6.5.3 Verifica STR in condizioni sismiche

Le massime azioni sollecitanti si valutano considerando la presenza della massa d’acqua nelle
vasche:

c.c. SLD Nsp,min =[1.0*(664+971+0.8*740-1929+2856)] /6 = 525 kN
Vsp = 54 kN Msp = 1080 kNm

c.c. SLvV Nsp,min =[1.0*%(664+971+0.8*740-703+2856)] /6 = 729 kN
Vsp = 128 kN Msp = 2550 kNm

Il palo € armato con 28 ®22 nei primi 10m (dalla testa superiore), e poi con 28®32; |'armatura
trasversale & costituita da spirale ®14 con passo 10cm a cavallo della zona di infissione (per
£5.5m), e quindi ®14 con passo 20cm.

Le verifiche di resistenza, condotte in termini tensionali, nelle 2 sezioni di controllo portano ad
avere:

A File: CStr_0031_Rel calcolo sost vasche_r00.docx Pagina 30 di 33

STvpl ALPE WrocerTanog LS Ums;t;gsiz:ane\ 10/05/2017 | rev. 00



Interventi di ampliamento alla radice del Molo VI
Progetto Definitivo Prog. n. 1801

CStr 0031

RELAZIONE CALCOLO STRUTTURE SOSTEGNO VASCHE

FASCIA “A” - 28 ®22 + sp. ®14/20cm

c.c. SLD Nsp =525 kN Msp = 540 kNm Vsp = 54 kN
Oqs = -6.1 MPa Oacc = 126 MPa (sezione parzializzata)
c.c. SLV Nsp =525 kN Msp = 1280 kNm Vsp = 128 kN

Oqs = -14.6 MPa Oacc = 371 MPa

N barre fo | e | QarT ® Circolare
O Rettangoli O Coord.

[~ Sezione circolare cava

Raggio esterno l55— [em]
Raggiointerno [0 [cm]
N* barre uguali [28—

Diametro barre |22_ [cm]
Copriferro (baric.) l“— [em]

F P.to N
S.LU. = Metodo n @® Centro O Baricentro cls
o W]
QO Coord.[cm] "

N, (870 625 Jwn NI
N — oin

Ml 1| 0]

o Materiali———~

o [DBE805, S22 o, | Nimm?
f © Vertici:[522_|
vd (3818 N/mm: € [IBBH] | Nimm? eric:
+ [[200800] v+ ' [F1S83]
Es/E [50) fec/fcdBBI 7 | = qgs5 o, N* iterazioni: ]
Esd % Geadn[135] | 4 g9 om
sz [ 255 [Nmm:  Teo 08 ] |, 36 wd 03717
\ Tl ). s 09046 [~ Precompresso

Allo SLD la tensione nel calcestruzzo compresso & inferiore al limite imposto per la c.c. quasi
permanente (=-15.5 MPa); la tensione nell’acciaio & contenuta (126 MPa).

Si trascura la verifica a fessurazione, in quanto l'azione sollecitante &€ temporanea, e non
riferibile quindi ad una condizione “d’esercizio” rispetto la quale va condotta la verifica a
fessurazione.

Allo SLV lo stato tensionale nelle barre € inferiore a f,4 (=391 MPa), e il calcestruzzo € soggetto

ad una tensione di compressione inferiore al limite imposto per la c.c. quasi permanente (=-
15.5 MPa).

La verifica a pressoflessione & quindi soddisfatta.

La resistenza a taglio della sezione priva di armatura trasversale & pari a 342 kN, superiore
all’azione sollecitante; la resistenza ottenuta tenendo conto della spirale & invece pari a 450 kN.

La verifica & quindi soddisfatta.
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Verifica a taglio per sezioni circolari secondo le NTC 2008
Parametri calcolati

diametro 1100 mm
copriferro 110 mm
d 830
fek 35 MPa
firk 450 MPa
Area 949850 mmgy
As 10640 mmg
Asl 3584 mmg
N 5.3E+5 N
= 1.50
7= 1.15
Armatura  staffe  As
passo
n

Resistenza SENZA armatura a taglio

Resistenza CON armatura a taglio

FASCIA “B” -

rs=
d=
senfo) =
o=
Av=

1=

bire
]
cotg(®)

154 mmg
200 mm

Vro1 =

VRsD.st =

440 mm
830.28 mm k= 1.4908
0.5095541 Vimin = 0.377 N/mmg
0.5346665 rad pl= 0.00377 % armatura
769531 mmgy
121.266 rad Gop = 0.682 Nfmmgy
mm Veale = 0.445 Nimmg
45.00 °
1.00
927 res. Acc. 120522
res. Cls 1901450
342 kN
450 kN

28 ®32 + sp. 14/20cm

c.c. SLD Nsp =525 kN
Ous = -8.4 MPa
c.c. SLV Nsp =729 kN

Ogs = -19.7 MPa

Msp

Oa CcC

Msp

Oa CcC

1080 KNm
158 MPa
2550 kNm

397 MPa

tesa

VSD = 54 kN

VSD = 128 kN

(sezione parzializzata)

[0 Zoom|| & o7
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Allo SLD la tensione nel calcestruzzo compresso & inferiore al limite imposto per la c.c. quasi
permanente (=-15.5 MPa); la tensione nell’acciaio & contenuta (158 MPa).

Si trascura la verifica a fessurazione, in quanto l'azione sollecitante &€ temporanea, e non
riferibile quindi ad una condizione “d’esercizio” rispetto la quale va condotta la verifica a
fessurazione.

Allo SLV lo stato tensionale nelle barre ¢ inferiore a f,x (=450 MPa), e il calcestruzzo & soggetto
ad una tensione di compressione inferiore al limite imposto per la c.c. rara (=-21 MPa), ed il
momento resistente della sezione & superiore al valore sollecitante.

La verifica a pressoflessione & quindi soddisfatta.

La resistenza a taglio della sezione priva di armatura trasversale & pari a 342 kN, superiore
all’azione sollecitante; la resistenza ottenuta tenendo conto della spirale & invece pari a 450 kN.

La verifica & quindi soddisfatta.

Lo spostamento massimo del sistema strutturale & pari a:
SLD dSLD = 0.065m
SLC dSLC = 0.170m

Allo SLD si deve garantire il funzionamento degli impianti, e quindi le dotazioni impiantistiche
dovranno essere dimensionate per assorbire spostamenti di £65mm nel piano orizzontale.

Allo SLC la verifica & condotta controllando I'assenza di fenomeni di martellamento: la distanza
minima tra gli elementi fissati alle vasche e quelli “fissi” a terra sara quindi superiore a 0.20m,
mentre con quelli fissati all'impalcato pensile sara non inferiore a 0.50m.

6.5.4 Verifica di capacita portante verticale

Le massime azioni verticale, allo SLU/SLV, & pari a 1130 kN, inferiore alla resistenza di progetto
di 3335 kN. La verifica & soddisfatta.

6.5.5 Verifica di capacita portante orizzontale

La massima azione orizzontale & di 128 kN (SLV), inferiore alla resistenza del palo ottenuta col
metodo semplificato di Broms:

RH =176 kN > Ed = 128 kN C.S. =176/128 = 1.37 > 1.30

La verifica e soddisfatta.
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