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1 Premessa

Nellambito della progettazione definitiva del coegso intervento denominatéitib portuale di
Ravenna — Approfondimento canali Candiano e Baiadaguamento banchine operative esistenti,
nuovo terminal in penisola Trattaroli e utilizzo teaale estratto in attuazione al P.R.P. vigente
2007, il presente documento affronta le verifiche gmoiiche e strutturali relative all'intervento di
adeguamento previsto per la banchina prospiceated’ di pertinenza diLOYD RAVENNA
S.p.A.

Tale banchinamento, dello sviluppo di circa 270mpollocato lungo il Canale Candiano, in sponda
Sinistra (lato nord), in prossimita di Largo Tratia La struttura attualmente presente € stata
realizzata negli anni '70 ed é costituita da urfrdlama a pannelli prefabbricati in calcestruzzo
armato solidarizzati con una trave sommitale ed@ictramite trefoli in acciaio armonico ad una
piastra di contrasto realizzata nel terrapienmsgainte. E’ inoltre presente la via di corsa di gna

di banchina a circa 15 m di distanza dalla traveatdo, fondata su un allineamento di pali tipo
Franki g520.

L’intervento di adeguamento si rende necessarior@edere compatibile il banchinamento alle
prestazioni previste dal piano regolatore vigete grevedono, in particolare, un fondale operativo
a -14,50 m da livello medio mare.

Il progetto di intervento sul banchinamento, agesdouna struttura completamente realizzata e
introducendo significative variazioni delle soll@aioni, andrebbe inquadrato nelllambito degli
interventi di adeguamento di strutture esistemtseasi delle previsioni del capitolo 8 “Costruzion
esistenti” delle Norme vigenti (DM 14 gennaio 2008&condo quanto previsto & dunque necessario
individuare il livello di conoscenza delle operaliezate ed eseguire una valutazione completa
della sicurezza nei riguardi delle azioni di progetabilite per le nuove costruzioni, con deroga n
riguardi delle sole prescrizioni sui dettagli castivi purché siano garantite le prestazioni inrteni

di resistenza, dulttilita e deformabilita prescrjigs i vari stati limite.

Nel caso specifico, malgrado il banchinamento eststsia un’opera piuttosto robusta, la modesta
lunghezza del palancolato di banchina (estesofswaa -21,35 m da l.m.m.) e l'utilizzo estensivo
di acciai da precompressione in trefoli (sia parrmiatura principale del diaframma che per il
sistema di ancoraggio sommitale), non consentavefid accettabile di affidabilita strutturale in
relazione alle prestazioni molto impegnative checsiiedono oggi all’'opera.

Per questo motivo lintervento di adeguamento pitage per questo banchinamento mira a
sostituire 'opera esistente con una nuova opspondente appieno alla normativa tecnica vigente.
Inoltre, considerata la necessita di mantenerécpratente invariata la posizione del filo banchina
attuale (cosi da consentire 'ormeggio delle navjualunque posizione di fronte alla banchina ed
alle adiacenti), l'intervento che si € ritenuto ppportuno consiste nella realizzazione di un
impalcato su pali a tergo della banchina esistamigorato con tiranti a bulbo iniettato e nella
integrazione del diaframma esistente tramite “gf@d esterna con un palancolato in acciaio. Per
mantenere quanto possibile il filo banchina attusilentende sfruttare l'aggetto della trave di
banchina esistente per inserire il nuovo palanc@anare, previa demolizione della trave esistente.
La presente relazione viene sviluppata con I'esaenseguenti specifici aspetti:

— descrizione della soluzione di adeguamento;
— definizione del quadro geotecnico di riferimento;
— descrizione dei criteri di analisi e verifica sulase del quadro normativo vigente;

— definizione delle azioni sulle opere;
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analisi della sicurezza delle opere in condiziarasgrcizio e limite;

analisi della sicurezza delle opere in relazionpoasibili fenomeni di collasso globale
dell'insieme terreno-struttura.

2 NORME DI RIFERIMENTO

Legge 5 novembre 1971, n.1086 “Norme per la dis@pdelle opere in conglomerato
cementizio armato, normale e precompresso e déstrumetallica”;

Legge 2 febbraio 1974, n.64 “Provvedimenti perdstaizioni con particolari prescrizioni
per le zone sismiche”;

D.M. Infrastrutture 14 gennaio 2008 “Approvazionellel nuove norme tecniche per le
costruzioni” (Suppl. Ord. alla G.U. 4-02-2008, n);29

Circolare 2 febbraio 2009 n.617 C.S.LL.PP “Istruziper I'applicazione delle «Nuove
norme tecniche per le costruzioni» di cui al dexreinisteriale 14 gennaio 2008”;

EN 1993-5:2007 Eurocode 3. Design of steel stresturiling
Ancoraggi nei Terreni e nelle Rocce — Raccomandaziddizioni AGI — Giugno 2012,

Decreto n. 12391 del 22 dicembre 2011 del Consigliperiore dei Lavori Pubblici "Linea
Guida per il rilascio della certificazione di iddt@etecnica all'impiego di tiranti per uso
geotecnico di tipo attivo".

3 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

PROGETTO di “Costruzione di una banchina in siaistel canale Candiano, nel porto di
Ravenna, per fondali di m. 11,50 nel tratto di sfgoantistante lo stabilimento della S.a.Az.
“Docks Ravennati” di Ravenna”, 1976;

Certificato di COLLAUDO STATICO delle opere in c.ai sensi della L.1086 del 1971 a
firma del dott. ing. Arnaldo Valletta, rilasciato data 7 giugno 1979;

RELAZIONE GEOLOGICA (codice GEO.A) relativa allaqgettazione del “Hub portuale
di Ravenna — Approfondimento canali Candiano e Bai@adeguamento banchine operative
esistenti, nuovo terminal in penisola Trattarolitdizzo materiale estratto in attuazione al
P.R.P. vigente 2007, a firma del dott. geol. M@rano — Geostudi S.r.l.;

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE (codice GEO.G) relsi alla caratterizzazione
geotecnica dei terreni;

Inoltre, in vista della loro prossima emanaziores, quanto possibile si tiene conto di quanto
indicato dalla: Bozza di revisione delle Norme Tiebe per le Costruzioni di cui al parere

del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici n.53120 espresso nellAdunanza

dell’Assemblea Generale del 14 novembre 2014.
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4 PRESTAZIONI RICHIESTE AL BANCHINAMENTO

Per la banchina in questione sono richieste leesggprestazioni:

— fondale operativo -14,50 m da l.m.m.;

— fondale di calcolo -15,00 m da l.m.m.;

— (quota piazzali +2,50 m su l.m.m. (valore di o&dg;
— sovraccarico di banchina 40 kPa;

— utilizzo di gru semoventi (le caratteristiche sfiebe sono indicate al paragrafo delle
azioni);

— bitte da 1000 kN ad interasse 25 m;

— azione sismica valutata per Classe d’uso lll, Yidaninale 50 anni

— coefficiente di compartecipazione dei carichi imdzioni sismichéV,;=0,6

— nave di progetto da 100.000mdlto grandeai sensi della definizione delle NTC2008).
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5 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

5.1 Acciaio nuovo palancolato

Il palancolato del nuovo banchinamento e realizzatio acciaio tipo S430GP avente le seguenti
caratteristiche di resistenza:

- Tensione caratteristica di snervamenjp=f430 N/mni

- Tensione caratteristica di rottura; £ 510 N/mm

Si assumono inoltre i seguenti valori nominali cemzionali delle proprieta del materiale (cfr.
§11.3.4.1 del D.M. 14/01/2008):

- Modulo elastico: E = 210.000 N/nfm

- Modulo di elasticita trasversale: G = E/[2(}}

- Coefficiente di Poissorv. = 0,3

- Coefficiente di espansione termica lineare (pempenature fino a 100°Cy = 12x10° °C*
- Densita;p = 7.850 kg/m

5.2  Acciaio per tiranti a barre

Le barre dei tiranti di ancoraggio sono realizzaia acciaio da precompressione tipo DYWIDAG
Y1050H aventi le seguenti proprieta meccanicheidiake dal produttore:

- Tensione caratteristica di rotturgi £ 1.050 N/mm

- Tensione caratteristica di snervamengg; £ 950 N/mni

Ai fini della progettazione si e fatto riferimenatie caratteristiche di resistenza minime degliacc
dei tiranti in barre ricavate dalla Tabella 11.3.dél D.M. 14/01/2008 che fornisce le proprieta
meccaniche minime che devono essere garantitealdifpore:

- Tensione caratteristica di rotturgi £ 1.000 N/mrf
- Tensione caratteristica di snervamengg: ¥ 800 N/mnf
- Allungamento sotto carico massimog A 3,5
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5.3 Calcestruzzo nuove strutture

Le opere di c.a. sono realizzate con calcestruzzelatse di resistenza C35/45, classe di
esposizione XS3, classe di consistenza S4 e diametssimo dell’aggregato 32 mm. Le principali
caratteristiche meccaniche del calcestruzzo squotate nel prospetto seguente:

- Resistenza di calcolo a compressione del calcesiruz

R = 45 MPa
fox =0.83xRy = 37,35 MPa
fem = ft8 = 45,35 MPa

fod =oecfk/yve= 21,17 MPa

- Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo:

fum = 0.30x52% = 3,35 MPa
foe = 0.7%kym = 2,35 MPa
fed = fo /v = 1,56 MPa

- Tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestruz

fok = 2.259xfe = 5,29 MPa
fod = fox/ve = 3,53 MPa

- Caratteristiche meccaniche:

Ecm = 22.000x[f,/10]°3 = 34.625 MPa
Velsfess. = 0
Vels non fess= 0,2

o =10x10°°C?

Per il diagramma tensione-deformazione del calgestr € stato adottato il modekoe parabola

rettangolo illustrato nella figura seguente egi= 0.20% e, = 0.35%
I
o]

fog T—

€

|
ECE Ecu
Figura 1 — Diagramma tensione-deformazione del cadstruzzo
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5.4 Acciaio per cemento armato nuove strutture

L’acciaio impiegato per la realizzazione delle @pdr c.a. € del tipo B450C ed é caratterizzato dai
seguenti valori nominali delle tensioni carattécts¢ di snervamento e rottura da utilizzare nei
calcoli:

- fynom= 450 N/mni
- finom= 540 N/mni

La resistenza di calcolo dell'acciaioyf € riferita alla tensione caratteristica di snemeato
dell'acciaio ed € ottenuta dividendo quest'ultinexr pn coefficiente parziale di sicurezza relativo
all'acciaio ) pari a 1.15:

fya = 391 N/mnf
Per il diagramma tensione-deformazione dell'acciaistato adottato un modelloe elastico
perfettamente plastico indefinito illustrato ndigura seguente.

Gl

f

yd 7

arctgE

Eyd
Figura 2 — Diagramma tensione-deformazione dell'adaio

Per il modulo elastico dell’acciaio si e fatto rifeento al seguente valore:

Es = 210000 N/mrh
da cui si ricava il seguente valore della deformagidi snervamento dell’acciaio da utilizzare nei
calcoli:

&ya = 0,20%
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6 SITUAZIONE ATTUALE DEL BANCHINAMENTO

In Figura 3 € mostrata una foto aerea storicaatelll di interesse nel 1954, sovrapposta alla Carta
Tecnica Regionale della regione Emilia Romagna. oSserva che nel 1954 [|area era
completamente sgombra da edificazioni e che il lea@andiano era molto piu stretto dell’attuale.
La banchina Lloyd Ravenna (in rosso nella steggad) € stata quindi realizzata in corrispondenza
della sponda sinistra del canale.

2 o ‘.O s 5 ~ 4 i -
Figura 3 — Foto aerea storica dell’area in esame ¢lo IGMI-GAI 1954) sovrapposta alla recente Carta Ecnica
Regionale (da cartografia GIS regione Emilia Romaga)

\ 0

In Figura 4 é riportata la planimetria generald’idétrvento progettato nel 1977. Si osserva itttra
da 220 m del primo progetto del 1976, poi estessoveud di 50 m con una variante del 1977.
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Figura 4 — Planimetria generale del progetto di relizzazione del banchinamento del 1977

In Figura 5 € mostrata una fotografia aerea dellarel 1988. Si osserva che la banchina Lloyd e la
prima realizzata nell'area. Mancano infatti tuttibanchinamenti in sinistra (Trattaroli Nord,

Trattaroli Sud, Alma Petroli) ed in destra (Docker®boni Sud, Docks Piomboni Nord, Terminal
CTS).

Figura 5 — Fotografia aerea dell'area nel 1988 (d&eoportale Nazionale)

In Figura 6 e rappresentata una vista aerea redstifarea in questione, in cui si riconosce il
banchinamento su cui operano gru su rotaia e gnosenti.
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Figura 6 — Vista aerea recente 2D e 3D dell'area iesame (da Google maps)
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In Figura 7 € rappresentata una sezione tipo dethHdaamento per come risulta dagli elaborati
originali del progetto del 1977, a cui si rimanda plteriori dettagli.

La struttura e costituita da palancole prefabbei¢atc.a.p. del tipo scatolare, lunghe 21,50 mre co
una sezione di m 1,00 x 1,00 m calcolate per foraidl1,50 m, collegate in testa con una trave di
coronamento della sezione di 2,25 x 2,00 m. Latgaéaancorata, a tergo, con tiranti costituiti da
6 cavi “Dyform” da 0,6 (7 cavi in corrispondenza delle bitte) a piastostp alla distanza di
22,75 m ed interasse 2,70 m delle dimensioni d) #4)5di altezza, 2,50 m di larghezza e 0,90 m di
spessore. In corrispondenza delle bitte le piasin® maggiorate con altezza paria 5,00 me 2,40 m
di larghezza. Sul piano superiore della trave diegamento e stata realizzata la sede di una delle
rotaie della Torre di scarico; I'altra rotaia coad2,50 m dalla precedente e poggia su una stuttu
costituita da pali di fondazione tipo Franki di @0@n di lunghezza, 540 mm di diametro, interasse
2,70 m (1,80 m in corrispondenza dei giunti deiav¢, vedi Figura 8), uniti da una trave di sezione
1,00 x1,20 m.

In corrispondenza delle bitte la trave di banchireme maggiorata per permettere 'alloggiamento
di armature supplementari locali.

] o] ‘ | mesnrE pog.

a—— ....._____| r |

Fyl §i 3 |
7 iy N |
?\‘ .
y
g :
|
. 1 |
(= h
4j |
L
Ll [ B ~NB: LEMISURE FRR PRRENTES!
| - 51 RIFERISCOND RiLE PIOSIRE
el 8 ] 7180 B im coRRISRONDENZS
(-2425) L | EIF— | . DELLE ~BUTE —
o L. - *_

SEZ/IONE TRASVERSALE .o
Figura 7 — Sezione tipo del banchinamento (dal pragto del 1977)
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Figura 8 — Stralcio planimetrico del banchinamentddal progetto del 1977)

Dalla relazione di calcolo del 1977 si evince dimaomento flettente di progetto sul palancolato era

pari a 176 tm e che il tiro sul tirante era pagOat/m.

La sezione del diaframma prefabbricato, nella sezidi massimo momento flettente (sez B-B di

Figura 7) veniva armata con 36 trefoli da'O(&rea trefolo A=0,93 ¢ Ruy = 190 kg/mm) per un
momento resistente a rottura pari a 404 tm.

| tiranti sono armati n.6 cavi dyform da 0,6 sono posti a distanza 2,70 m. In corrispondeefia
bitte gli ancoraggi vengono maggiorati di 1 tref(ioante a 7 trefoli). | cavi vengono collaudadi a
un tiro di 128 kg/mrh (80% di Rka) per assestare la piastra di contrasto, e poichto@
74 kg/mnft (che corrisponde ai 2/3 del tiro di esercizio enpi carico).

| pali di fondazione della via di corsa della gatol terra sono pali tipo Franki da 8540 mm di

diametro e lunghezza pari a 21 m, armato con 5¢18.
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Figura 9 — Sezione tipo ed armature nel tratto di rassima sollecitazione del diaframma prefabbricatoda
progetto del 1976)

Relativamente ai materiali utilizzati dalle tavdigorogetto risultano:
- per i diaframmi prefabbricati:

- per la trave di banchina:

- per la piastra di ancoraggio:

- per i pali di fondazione:

______
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7 INTERVENTO PREVISTO

Dopo attenta analisi dello stato di consistenzabdelchinamento Lloyd Ravenna si € giunti alla
conclusione che non fosse possibile fare affidamentlle vecchie strutture per sostenere in
sicurezza i nuovi carichi. Infatti, pur valutandobanchinamento molto robusto per I'epoca di
costruzione (un momento resistente di circa 400thkN € quasi il doppio di quanto adottato in
banchinamenti analoghi costruiti 30-40 anni fa)aedhe ritenendo il diaframma in buono stato di
conservazione, si sono individuate delle critickee, senza mettere in discussione l'uso attuale, ne
pregiudicano I'adeguamento ai nuovi fondali. Intjcatare:

— l'utilizzo estensivo di acciai ad alta resistenr&f6li): la struttura principale € armata con
trefoli, cosi come il tirante che collega il diafrena a mare alla piastra di contrasto.

Gli acciai ad alta resistenza sono molto sensdtliéi corrosione, tanto piu in un ambiente
aggressivo come quello marino. Esaminare oggi imiena estensiva lo stato di
conservazione di tali elementi e difficoltoso e,ogni caso, la sensibilita odierna al tema
della durabilita delle opere non é quella di 40idan

- il modesto approfondimento del diaframma princighlbanchina.

Il diaframma é infatti esteso fino a -21,35 m da.in., una profondita che colloca la punta
degli elementi strutturali interamente nei limi ilogi teneri. Per sostenere in sicurezza un
fondale di 15 m su l.m.m. in una stratigrafia coguella di Ravenna e necessario che la
paratia si intesti sufficientemente nei depositinabnali che si ritrovano oltre i 25 m da
[.m.m.

Questi due elementi di valutazione sono alla ba$la decisione di realizzare delle nuove strutture
in grado di fronteggiare autonomamente i cariclbahchina e la spinta delle terre.

Considerando la presenza delle vecchie struttargjecessita di mantenimento dell’attuale filo
banchina, la richiesta di utilizzo di gru semoventa necessita di lasciare operative le attualisgr
rotaia si € deciso di proporre una soluzione dirirénto composita costituita da:

— un rivestimento del diaframma con un palancolatdafieo continuo, di buona capacita
strutturale ma ridotta altezza, esteso fino a -28am.m.m., cosi da intestarsi nelle sabbie
profonde;

— una piattaforma su pali tra il diaframma di banehénl’esistente rotaia lato terra, in grado di
sostenere in sicurezza i carichi delle gru semoveagferendo le azioni in profondita, senza
gravare sul palancolato di banchina;

— nuovi tiranti di ancoraggio a bulbo iniettato pestenere le azioni orizzontali;

— una nuova trave di banchina, in grado di ospitargtte.

In Figura 10 € mostrata la sezione tipologica délachina con lintervento di adeguamento
previsto. In sintesi le strutture hanno le segueatatteristiche:

— rivestimento del diaframma in c.a.p. con un paléatoometallico combinato HZ/AZ tipo
HZ880MA-24 | AZ13-770, con i profilati principaliostituiti da una doppia HZ (soluzione
24, vedi Figura 11) estesi fino a -26,00 m da l.re.fa palancole AZ intermedie estese fino
a-21,0 mdal.mm,
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— tre allineamenti di pali 21000 estesi fino a -38lan.m.m. (da +1,25 a -35 m da [.m.m.), alla
distanza di 3,35, 9,35 e 15,35 m dal filo banchenad interasse di 3,60 m tra le file (in

direzione longitudinale);

— solettone di ripartizione in calcestruzzo armatajissopra dei pali (tra +1,25 e +2,25 m su
[.m.m.), di larghezza pari a 14,20 m a tergo diedse sommitale esistente ed altezza pari a

1,00 m;

— trave di banchina di sezione maestra 22500 m (Bx H), estesa lato mare fino a -0,50 m
[.m.m., che ospita le bitte ed i tiranti di ancayeg

— allineamento di tiranti di ancoraggio a bulbo itaét, a partire dal nuovo palancolato, di
lunghezza 35 m, inclinazione 20° sull'orizzontat®n 17 m di parte libera e 18 m di
fondazione, armato con barra Dywidag @47 ed inserds80 m; il bulbo di fondazione
realizzato con un trattamento coassiale in jettyngu

o)L 040

FONDALE ATTUALE
-4L30

FONDALE DI PROGETTD
e

el
Pele @ 580 caigene

Pelzine.s @ 1000
oot oo

Pels b e2. @100 Pelzin c= 1000
H gy Ht gy

Figura 10 — Sezione tipo della nuova banchina Lloy{in rosso le nuove strutture)
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System Properties: HZ 880M A-24/AF7 13-770

Wx(HZM}  Wx(RHRZ) Lk sys A sys Width b g 60% g 80% g 100%
cm’/m em’/m cmd/m cm’/m m kg/m* kg/m® kg/m®
TE85 7295 336390 2598 2.54 2348 2493 2638

o - v o "
¥ i

- -

Figura 11 — Particolare del nuovo palancolato di bachina per il rivestimento del diaframma in c.a.plato mare

In Figura 12 € rappresentato uno stralcio planiic@tdel banchinamento con I'indicazione delle
nuove strutture (in rosso).

4 ]

2

8 S e T

Figura 12 — Stralcio planimetrico del banchinamentdin rosso le
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L’intervento ha previsto la realizzazione del cathicservizi sulla nuova trave di banchina ed il
riposizionamento dei binari della gru di banchisésnte, cosi da ricostituire I'operativita dii tal
mezzi, come richiesto dalla committenza.

Per poter realizzare I'intervento di adeguamentvigto, in fase di progettazione esecutiva sara
necessario dettagliare la fase costruttiva in mmaniale che la banchina esistente risulti sempre
opportunamente sostenuta. In linea di massimasigfacipali saranno le seguenti:

— rimozione della sola pavimentazione per alleggdergpinte sul diaframma, mantenendo un
buon battente idraulico rispetto al |.m.m. perd@#o dei pali;

— realizzazione dei pali trivellati;
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— abbassamento del piano di banchina e realizzazionen collegamento provvisorio tra
diaframmi esistenti e pali retrostanti;

— demolizione della trave di banchina ed utilizzoywisorio dei tiranti esistenti per sostenere
le strutture;

— infissione del nuovo palancolato;
— getto della nuova trave e del solettone su pali;
— realizzazione dei nuovi ancoraggi a bulbo iniettato

— escavo fino al fondale di progetto.

Particolare attenzione dovra essere prestata aflea fli realizzazione degli ancoraggi per la
vicinanza delle strutture esistenti a tergo. Doguindi essere previsto un opportuno sistema di
monitoraggio dell’esistente.
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8 RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO
8.1 INQUADRAMENTO GEOLOGICO/STRATIGRAFICO DELL’AREA

Dal punto di vista geologico, I'area della pianatt&ra romagnola appartiene al bacino di avanfossa
di eta plio-quaternaria racchiuso a Nord dalle Adpiad Ovest dalla Catena Appenninica, poi
riempito in eta olocenica durante un ciclo trasgjrasregressivo.

| depositi di pianura e costieri risalgono al Rietene e al Medio-Olocene e sono attribuibili al
“Subsintema di Ravenna”, un’unita relativamente esfipiale, costituita da depositi fluviali
intravallivi e di piana alluvionale, con intercailazi di sabbie litorali e, nel settore a mare, dalse

di prodelta e transizione alla piattaforma, il spessore aumenta, procedendo progressivamente dal
margine appenninico verso il mare, fino a 20-28rmet

L’attuale assetto stratigrafico dei depositi castie strettamente legato alle fasi che hanno
caratterizzato la dinamica evolutiva del deltafdehe Po:

— 18000 anni fa - l'ultima glaciazione del Quaterngsrovoca la regressione marina che porta
all’avanzamento della piana alluvionale del Po fatitaltezza di Pescara.

— 10000 anni fa - trasgressione marina avvenutanpitenolto rapidi cosicché il delta del Po
arretra fino quasi alla posizione attuale. Durdatéasi di trasgressione l'estesa pianura di
stazionamento basso venne rapidamente allagatanlche la sua modesta inclinazione, per
cui tutti i sedimenti precedentemente deposti ersersi, vennero rimaneggiati e deposti
nuovamente lungo le neoformate linee di costa mananthe esse arretravano verso nord
ovest.

— 6000 anni fa - massimo arretramento della lineaodta fino a raggiungere I'entroterra di
Ravenna. In corrispondenza dell’attuale fasciaie@sta deposizione avviene in condizioni
di mare basso (ambiente di prodelta).

— da 6000 anni fa ad oggi - stabilizzazione del lovelel mare, progressivo accrescimento e
spostamento verso mare della linea di costa adaopetl’apporto fluviale fino al
raggiungimento dell'attuale configurazione delleeaemerse con la formazione delle zone
lagunari della Pialassa del Piombone.

Tale breve ricostruzione della geologia recentaifoe un’efficace chiave di lettura della sequenza
stratigrafica sintetizzata nella sezione propostaAthorosiet al. (1999) e mostrata in Figura 13 ;
nell'immagine si riconoscono le associazioni diiéaced il codice di riconoscimento delle singole
litofacies che caratterizzano il Subsintema di Raae(CARG — Foglio 223 Ravenna).
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Figura 13 — Stratigrafia del Subsintema di Ravennaicostruita lungo I'allineamento (W-E) Villanova — Borgo
Anime — Porto (CARG — Foglio 223 Ravenna); I'areaggetto di studio si colloca fra i sondaggi S1 ed S3

Nella successione stratigrafica si individua l'aoridella trasgressione Olocenica in corrispondenza
di depositi sabbiosi di retro barriera (facies B) e deglstrati sabbiosi trasgressivisovrastanti
(facies T, 8000-9000 anni fa) posti ad una proftandi 30 m lungo la linea di costa che tende a
diminuire verso ovest. Sopra i depositi sabbiosi@iano isedimenti fini di prodelta (depositi di
mare basso, facies M) che mostrano una geomettianeo con diminuzione di spessore verso
ovest. L'evoluzione successiva € controllata dalposizione degli spessi depositi sabbiosi
attribuibili acordoni litorali e dunali (facies S). Nelle zone piu interne, sopra i depeaibbiosi, Si
osservano sedimenti recenti legati all'evoluzioeesistemi fluviali piu importanti. Fra le verti¢al
dei sondaggi S1 ed S3 si rinvengomepositi di palude salmastra(facies P) appartenenti agli
ambienti palustri della Pialassa.

Al di sotto del Subsintema di Ravenna sono ricoiisc depositi di piana alluvionale(facies A)

del tardo-pleistocene (circa 15.000 anni fa).

| profili penetrometrici risultanti lungo tutto itanale si correlano bene con la ricostruzione
presentata, schematizzata nella sezione geologicsedimenti recenti del Ravennate di Figura 14
(da Carta Geologica d’'ltalia, foglio 223). Sullesta figura sono infatti sovrapposti i profili di
resistenza alla punta di 3 CPT realizzate lungmaiale, di cui la CPTu3/2014 realizzata presso la
Darsena San Vitale, la CPT8/1978 realizzata a Largttaroli, la CPTu21/2014 realizzata a Porto
Corsini: si osserva un’ottima correlazione tradsistenze alla punta delle prove penetrometriche e
la variabilita delle quattro unita litologiche initiuate nell'area portuale.
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Figura 14 - Sovrapposizione fra la resistenza peneimetrica corretta misurata nelle verticali CPTu3/2014,
CPT8/1978, CPTu21/2014 e la corrispondente seziogeologica dei sedimenti recenti del Ravennate (daa@a

Gelogica d'ltalia, foglio 223)

In sostanza risulta concettualmente utile suddreidéarea portuale in 3 settori, sulla base
dell’andamento del tetto del cordone litorale aiés S (Figura 15):

— Settore EST: rappresentativo di Marina di Ravenn@ogo Corsini € caratterizzato dal
Cordone litorale S affiorante ma di limitato spess@® = 7-8 m) ed un deposito di Prodelta
di grande potenza (s > 15 m) e con solo sporagiilpermeabili;

— Settore CENTRALE: rappresentativo di Largo Tratliagocaratterizzato dalla presenza dei
depositi di palude salmastra nei primi metri danpi@ampagna e da uno spessore delle
sabbie di cordone litorale ridotto a pochi metrk(S-6 m);

— Settore OVEST: rappresentativo della Darsena Stalevé caratter

— izzato da una elevata potenza delle sabbie di @erdiorale S, che raggiungono spessori
dell'ordine dei 15 m e da un ridotto spessore depdsito di Prodelta (s < 10 m) che si
presenta anche intercalato da numerosi livellné Eabbiose.
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8.2 MODELLO STRATIGRAFICO DI RIFERIMENTO e CARATTERISTICHE
GEOTECNICHE DEI TERRENI
Per la definizione della successione stratigradicdettaglio relativa alla banchina in questionéasi

riferimento al profilo delle unitd geotecniche cagb sulla base della recente campagna di
indagine (2013), mostrato in Figura 16 relativareaittratto di interesse.
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Figura 16 — Profilo delle unita geotecniche nel tido di interesse
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La ricostruzione stratigrafica mostrata e in ottimocordo con quella elaborata nel progetto
originale del 1977 sulla base di specifiche indaigirsito e mostrata in Figura 17.
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Figura 17 — Profilo delle unita geotecniche nel trido di interesse elaborato nel 1977 (il banchinamea Lloyd
copre il tratto quotato 50+220 m)

Si ha quindi:

- Deposito antropico (R) +2,0/0,0 msul.m.m.

- Depositi di Palude (P) 0,0/-40msul.mm.

- Sabbie Dunali (S) -4,0/-9,0msul.m.m.

- Limi Argillosi (M) -9,0/-25,0m sul.m.m.

- Sabbie profonde (T) -25,0/-26,0 m sul.m.m.
- Alluvioni profonde (A) z<-26,0msulmm.

Per la scelta delle caratteristiche meccanicheedegni presenti si fa riferimento al quadro siivott
generale dei parametri geotecnici (Tabella 1) otieshall’elaborazione del complesso delle indagini

disponibili al porto di Ravenna, i cui dettagli poao essere trovati nella relazione geotecnica
generale.

Tabella 1. Quadro sinottico generale dei parametrjeotecnici (da Rel. geotecnica generale)
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Litotipo Litotipo | Litotipo mzl_“;;:“'jpuA _
2 Lui
SeT P M mone | pomons
Depasiti 5
{sabbiz fini di Depasita M
cordons torals) | Dieposita B i Dizpasita A
Depositi T di paluda coesiva di di piana alluvionals
{strati szbbiai pradelm
Hasessivl)
Pazo di voluma v [m] 17,519,3 17,0180 | 17,5193 18,5-20,5
Dasospadfico dai | y, ym] 27,40 nd 27,70 16,5 nd.
Comtammio d'acqua | w %] 230 40 2540 1233 nd,
Limits liquido LL 4] - i 30-35 3257 nd.
Tndice di plasticita | IP [%4] - nd 1030 1233 nd
Cosff di spintaa : . P .
siposo ko[ - nd 0,4-0,6 0,50,6 nd.
Crado di
sovraconsclidazions | OCH - 1 1 1-2
Densitarelativa DR[*%] | CPTu 30-50 - - - 2040
LL T 30 . .
e o | 7P | Ls L e v - )
Parzmatri di ERaI] [cw [ Lo 0 34 . 0 28 < _
sasistanzain cD L3, 0 3% b 0 32
tensiond efficaci DMT 3436 - - - nd
v e 3538 2530 - 3235
U - 20-60 60-110 -
Prarametri di L.L . 0,156,
s=sistenzain Ry | DPMT | g - 330 0,227, 0,150, )
tenzioni totali LL 0,127~ 0,300,
CPTe [ 5 - 10-20 0265, .
DH 2763 nd 47-100 118-105
CH 45 5 3560 7590
Nodulo di taglica - K
piccols €, BB | B2 40100 d B0-160 S0-160
daformaziond
E‘f’_lmaﬁ 6503 nd T0-140 120 -
CPTu 40-B0 nd 25-70 - -
Nloduli alastici - . . g
o E, [M[Ps] 20-50 nd, nd, nd. 50-T0
1,840 -
M [MPs] - i 2070 6,0-9,0 -
o' 200-400kDs 30110 | 80-150
Moduli sdomatrici | R —
Do DMT 2045 14 28 - -
M [MPs] | CPTu - 13 26 5-10 -
Coaff di ) - -
comprassibilitd CcH - .o, 170,36 | 0,20-0,30 -
E;:}:jim [ - nd 002005 | 0.02-0,06 -
Coait i _ 100
conzolidamiona €, [mz] - T 107 nd. -
warticala

Per la scelta del valore piu appropriato dei patangeotecnici per i terreni presenti nel tratto in
esame si fa riferimento ai risultati della provaT@P12 (Figura 18) e ai relativi parametri ricavati
dall’elaborazione della prova (Figura 19).
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Figura 18 — Risultati della prova CPTu_12
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Figura 19 — Principali parametri geotecnici ottenut dall’elaborazione della CPTu_12
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Pertanto i parametri geotecnici scelti per ogntaigieotecnica presente sono indicati in Tabella 2.
Per le alluvioni profonde, considerando I'alterrarea livelli coesivi e granulari, si sceglie una
caratterizzazione da deposito prevalentemente\emesi

Tabella 2. Parametri geotecnici scelti per le unit@geotecniche presenti

Profondita Y Eso’ v cx' Q'

(m da L.m.m). (kN/m?) Nm) | ()| kPa) | o)

(P) | Depositi di Palude | 0,0/-4,0 17,50 3000 | 025 | - 2%
() | Sabbie Dunali 40/-90 18,00 15000 | 025 | - 36
- Limi Argillosi 9.0/-250 18,00 4000 | 025 | - 28
(T) | Sabbie profonde | -25,0/-26,0 18,50 25000 | 025 | - 3
_ Alluvioni profonde | 26,0 /-40,0 19,00 20000 | 025 | - 28
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8.3 SICUREZZA DELL’OPERA

8.3.1 Quadro normativo

Il presente documento e redatto in conformita ghescrizioni del Decreto Ministeriale
Infrastrutture del 14 gennaio 2008N! Infrastrutture 14 gennaio 2008, nel seguito indicato come
DM 2008 e della relativa circolare applicativ@i(colare 2 febbraio 2009 n.617/C.S.LL.PB.

Le verifiche di sicurezza sono svolte secondo itade semi-probabilistico con I'applicazione dei
coefficienti di sicurezza parziali. In base a tatetodo, ogni singola causa di incertezza, sulle
sollecitazioni, sui materiali, sulle resistenzeglsischemi di calcolo etc... viene pesata con un
apposito coefficiente, detto appunto di sicurezaeziple, che é proporzionato all'influenza ed al
grado di incertezza di norma attribuibili al pararoeonsiderato.

| dimensionamenti delle opere tengono conto desipdsStati Limite Ultimi (SLU) e di esercizio
(SLE) per le condizioni statiche e dello Stato LimiieSélvaguardia della VitaSLV) e di danno
(SLD) per le condizioni sismiche.

8.3.1.1 Verifiche agli stati limite ultimi (SLU e SLV)
Per ogni stato limite ultimo é stato verificatoigpetto della condizione:

Ea < Rq

dove E ¢ il valore della azione (o dell’effetto dell'an®) di progetto e Ré il valore di progetto
della resistenza del sistema geotecnico.

Gli effetti delle azioni di progetto possono esseatolati applicando il coefficiente di sicurezza
parziale, o direttamente sulle azioni o sull'effdihale:

Eq= E(ye R, Xk/ym, &),
Eq = YEE(R¢, Xi/Ym, &)

Eq effetti delle azioni di progetto, azioni di prdige

F«  azioni di progetto caratteristiche

Xk  parametri caratteristici dei materiali (paramesniatteristici dei terreni)
as geometria di progetto

yYe  coefficienti parziali per le azioni

yve  coefficienti parziali per gli effetti delle azion

ym  coefficiente parziali per i materiali

Il Decreto del 2008 fornisce un solo gruppo di viahmmerici, valido sia peyr che penke.

Le azioni di progetto & possono essere calcolate in modi distinti cheifsérenziano per come
agisce il coefficiente di sicurezza parziale: saltéoni, sull’effetto delle azioni o su entrambe.
L’entita delle azioni influenza anche i valori dehesistenze geotecniche di progetto, per le dpali
fattorizzazione puo avvenire, a sua volta, agemilpaametri del terreno, sulle resistenze caleolat
0 su entrambe.

Le resistenze R possono essere calcolate in modi distinti chdif@renziano per come agisce |l
coefficiente di sicurezza parziale: sulle azioni)'sffetto delle azioni o su entrambe. L’entitallde
azioni influenza infatti anche i valori delle resisze geotecniche:

Ra= R R, Xi/ym, &)/yr
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Rq resistenza di progetto

F«  azioni di progetto caratteristiche

Xk
& geometria di progetto

ye  coefficienti parziali per le azioni
ym  coefficienti parziali per i materiali (paramegeotecnici deli terreni)
yr  coefficienti parziali per le resistenze

II Decreto 2008 propone per alcune opere geoteen@pprocci alternativi (Approccio 1 e
Approccio 2), per altre un solo approccio; fornisgeltre per ciascuna combinazione prevista i
coefficienti parziali definiti per le azioni (A1 &2), per i parametri geotecnici (M1 e M2) e per le

resistenze (R1, R2 e R3).

parametri caratteristici dei materiali (parametniatteristici dei terreni)

Tabella 3. Coefficienti parziali sulle azioni carateristiche (o sull’effetto delle azioni caratterisiche): y= (0 yg).

Carichi Effetto Coefficiente | Al A2
parziale
Permanenti Sfav. Vo1 1.3 1.0
Fav. Vo1 1.0 1.0
Permanenti non strutturali Sfav. | 1.5 1.3
Fav. Yoz 0 0
Variabili Sfav. Joi 1.5 1.3
Fav. JYoi 0 0
Tabella 4. Coefficienti parziali sui parametri cardteristici del terreno: yu
Grandezza  alla Coefficiente
Parametro quale applicare il parziale M1 M2
coeff. parziale Wu
Tangente della resistenza a taglio | ¢' Ve 1 1.25
Coesione efficace c Yo 1 1.25
Resistenza non drenata u C Yeu 1 1.4
Peso dell'unita di volume y Ve 1 1

Tabella 5. Coefficienti parziali sulle resistenzearatteristiche degli ancoraggi

Resistenza Simbolo R2
temporanei YRa. 11
permanenti VRay 1.2

Tabella 6. Coefficienti parziali sulle resistenzearatteristiche per opere di materiali sciolti e franti di scavo

Resistenza

Simbolo

R2

YR

1.1

Tabella 7. Coefficienti parziali sulle resistenzearatteristiche per pali di fondazione:yg

| Resistenza |

Simbolo |

R1

R2|

R3 |

R1

R2 R3
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YR _ | . | . |
infissi trivellati
Base Vo 1 1.45 1.15 1.0 1.7 1.35
Laterale in compressione Ve 1 1.45 1.15 1.0 1.45 1.15
Laterale in trazione Vet 1 1.60 1.25 1.0 1.60 1.25

Tabella 8. Fattori di correlazione per la determinaione della resistenza caratteristica degli ancorayjin funzione
del numero di verticali indagate

Numero di verticali indagate 1] 2 3 4 >5
I 180 | 1.75 | 1.70 | 1.65| 1.60
g, 180 | 1.70 | 1.65| 1.60| 1.55

8.3.1.1.1 Approcci e combinazioni utilizzate

Nel presente progetto si sono utilizzati:

— per la verifica delle opere di sostegno: ApproctidPer le strutture di sostegno flessibili
I’Approccio 1 (con le due combinazioni: A1+M1+R1A2+M2+R1) e l'unico approccio
progettuale previsto dalla norma.

— per la verifica allo stato limite di sfilamento diianti di ancoraggio: la combinazione
Al+M1+R3

— per la verifica dei pali di fondazione: la combimae A1+M1+R3

— per la verifica della stabilita globale delle ope&@+M2+R2

Nell’ambito delle verifiche in condizioni sismiclsericorda che le azioni vengono combinate senza
amplificare i carichi permanenti ed utilizzandocdefficiente di combinazione per gli eventuali
carichi variabili, come previsto al § 3.2.4 dell&14.1.08.

8.3.1.2 Verifiche delle prestazioni (SLE e SLD)

E’ stato verificato che il valore di progetto deffetto delle azioni Erisultasse minore del valore di
progetto limite dell’effetto delle azioni {7 in particolare sono stati valutati gli spostathen
corrispondenti agli stati limite d servizio in comdni statiche (SLE) e sismiche (SLD) per
confrontarli con le prescrizioni relative agli spansenti compatibili.

Per ciascun stato limite di esercizio in condizistaitiche e per lo stato limite di danno in cormhzi
sismiche deve infatti essere rispettata la condezio

Ea< Gy

dove K ¢ il valore di progetto dell’effetto delle aziomiGy € il prescritto valore limite dell’effetto
delle azioni.

Per opere portuali il livello di danno pud essdimato secondo le raccomandazioni del PIANC
(Permanent International Association for Navigati@ongresses), riassunte in Tabella 9. In
sostanza per un palancolato ancorato i limiti dierapvita (Degree 1) fanno riferimento
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all'accumulo di deformazioni residue permanentii @dlit1,5% dell'altezza dell’'opera al di sopra
del fondale o, alternativamente, 30 cm. | limiti danno, salvaguardia della vita e collasso
(rispettivamente Degree I, 1ll, 1V) fanno riferim® alla risposta tenso-deformativa dei diversi
elementi strutturali (limite elastico, plasticizeaa concentrate, rotture).

Tabella 9. Criteri di danno per opere portuah flessibili (PIANC, 2001)

g g o e v e 7

Level of damage Degree 1 Dégree IT Degrée I
Residual Sheet Normalized residual Less than N/A N/A
displacements pile wall horizontal displacement 1.5%**

(d/H)*

Residual tilting Less than 3° N/A N/A N/A

towards the sea

Apron  Differential Less than N/A N/A . N/A

settlement on apron 0.03~0.1 m

Differential settlement Less than N/A N/A N/A

between apron and 0.3~0.7 m

non-apron areas

Residual tilting Less than N/A N/A N/A

towards the sea 2~3° ’

Peak response Sheet Above mudline Elastic Plastic (less than  Plastic (less than Plastic (beyond the

astresses/ pile wall the ductility the ductility factor/ ductility factor/strain

strains factor/strain limit  strain limit limit above mudline)
above mudline) above mudline)

Below mudline Elastic Elastic Plastic (less than Plastic (beyond the
the ductility factor/ ductility factor/strain
tstrain limit limit below mudline)
below mudline)

Tie-rod Elastic Elastic Plastic (less than Plastic (beyond the
the ductility factor/ ductility factor/strain
strain limit for tie-rod) limit for tie-rod)

Anchor Elastic Elastic Plastic (less than Plastic (beyond the

the ductility factor/

ductility factor/strain

strain limit for anchor) limit for anchor)

*d: residual horizontal displacement at the top of the wall; H: height of sheet pile wall from mudline.
**Alternative criterion is proposed with respect to differential horizontal displacement less than 30 cm.
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8.3.2 Azioni sulle opere

Per le opere in progetto € necessario considegaezibni dovute al peso proprio del terreno, ai
sovraccarichi, alla gru di banchina, all’acquaijral alla bitta e al sisma.

8.3.2.1 Sovraccarico di banchina

Trattandosi di una banchina portuale operativa, ecoichiesto dalla committenza, si assume un
valore caratteristicq delle azioni variabili unitarie (pressione) di:
g =40 kPa

8.3.2.2 Tiro alla bitta

Il tiro alla bitta risulta pari a 1.000 kN, da intdersi come valore caratteristico. Le bitte sonstgo
ad una distanza di 25m.
b =40 kN/m

8.3.2.3 Gru di banchina semovente

Il banchinamento in questione deve essere idonepeatdativita di gru semoventi. La committenza
ha indicato quale gru di riferimento gia operangt porto di Ravenna la LHM 400 della Liebherr
attualmente operante presso la banchina Marcegaglia

Si premette che le gru semoventi sono generalmadéabili a diverse condizioni d’uso con la
modifica delle dimensioni degli stabilizzatori oncd’'applicazione di contrappesi, per cui la
semplice indicazione del modello non é sufficieatdefinire compiutamente i carichi. Per questo
nel seqguito, sulla base dei dati disponibili, safaferimento a specifiche condizioni di cariccech
dovranno essere opportunamente considerate dansdisti per la scelta dei mezzi meccanici e dei
dispositivi ausiliari utilizzabili sul banchinament

Dalla scheda fornita dal committente (Allegato Xlda quella del produttore (Allegato X2) si
ricavano e si assumono i seguenti valori di prage¢r la gru LHM 400:

— azione massima sullo stabilizzatore Fk = 2400 kN

— dimensioni dello stabilizzatore: 1,80 m x 5,50 m

Qualora condizioni operative richiedano il superamato di tale valore occorrera prevedere
opportuni accorgimenti tecnologici per permetternel’utilizzo sulle banchine in questione (ad
es. stabilizzatori di dimensioni maggiori).

8.3.2.4 Gru di banchina su rotaia esistente

Dal progetto originale risulta che la gru su rota@smette un carico massimo di 25 t per ruota su
carrelliere costituite da 4 ruote ad interasse@im. Lo schema di carico € mostrato in Figura 20.
Nell'ipotesi che il carico della gru debba essareramente sopportato dai pali Franki esistenti,
I'azione agente su ogni palo e stimabile sull'atemfluenza come:

— carico permanente G =28,70 m = 76 kN/palo

— carico variabile Q =258 2,70 m = 675 kN/palo

Peraltro si osserva che il carico di linea della ggistente, pari a 1000 kN su 4 m, & molto inferio
al carico considerato per lo stabilizzatore detlagemovente che si sposta sul nuovo solettone.
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1) Calcolo delle sollecitazioni
Q0
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L 111 LIl 1L Ll LU
Si prevede una irave di altezza 1,20 m poggiante su pali di
tipo battuto ($ipo Framki) di diametro @ 540 posti ad interas
pe di m. 2,70 & di m 1,80 in corrispondenza de. giunti
I carichi trasmessi dalla grue sono céstituiti (secondo dati
forniti dal committente) da gruppi di 4 assi da 25 ¢ ciason- i
no disposti seconde lo schema sepuente:
|
' askgst 25t 25t ;
Llil LUl L1l LIl
; i ! ' ' j o) 10010020, |
._‘I,Ew-fmé, Foo _’Il,'lﬂ‘l;{;ln'%jm!, =) .}_ffm;-iﬂp'!‘iﬂqli, Goo ooy cd, |

Figura 20 — Sollecitazioni della gru su rotaia (dgrogetto originale del 1977)
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8.3.2.5 Azioni sismiche

La Norma Nazionale prescrive che sotto I'effettdled@zioni sismiche di progetto deve essere
garantito il rispetto degli stati limite ultimi eedli stati limite di esercizio individuati rifereadi alle
prestazioni della costruzione nel suo complessapdrticolare il rispetto dei vari stati limite si
considera conseguito (87.1 NTC2008):

— nei confronti di tutti gli stati limite di esercizi qualora siano rispettate le verifiche relative
allo Stato Limite di Danno (SLD);

— nei confronti di tutti gli stati limite ultimi, quara siano soddisfatte le verifiche relative allo
Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV).

Al riguardo, la Norma non considera necessariow@eede verifiche di sicurezza dei manufatti nei
confronti dello Stato Limite di CollassaSI(C), riservate alle sole costruzioni provviste di
isolamento sismico, come espressamente richiama&C@a.1 della Circolare applicativa della
Norma ed esplicitato nella Tabella C.7.1.1 delladesma Circolare. In particolare, la Tabella
C.7.1.1 individua lo stato limite SLV come unicaagi Limite Ultimo da considerare per I'analisi in
condizioni sismiche di muri di sostegno, paraties@aggi, rilevati e scavi, fondazioni.

Pertanto, con riferimento agli stati limite pertitiela norma fornisce le seguenti definizioni:

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

Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV). a seguito del terremoto la costruzione subisce
rotture e crolli dei componenti non strutturali ietpiantistici e significativi danni dei componenti
strutturali cui si associa una perdita significatoii rigidezza nei confronti delle azioni orizzdnta
la costruzione conserva invece una parte dellssteesia e rigidezza per azioni verticali e un
margine di sicurezza nei confronti del collassogmoni sismiche orizzontali.

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quallutare il rispetto dei diversi stati limite
considerati, si definiscono a partire dalla pensdh sismica di base del sito di costruzione.

La pericolosita sismica e definita in termini dcaterazione orizzontale massimgracondizioni di
campo libero su sito di riferimento rigido con stfjpée topografica orizzontale (categoria di suolo
A), con riferimento a prefissate probabilita di edenza Hk nel periodo di riferimento ¥ In
alternativa € ammesso I'uso di accelerogrammi, lgugorrettamente commisurati alla pericolosita
sismica del sito.

Per la banchina in progetto, come concordato codanmittente si considerano le seguenti
prescrizioni per le strutture:

- vita nominale: 50 anni;

- classe d'uso: Il (coefficiente d’uso 1,5);

Il periodo di riferimento da considerareg)@ quindi pari a 75 anni.
In base allo Stato Limite considerato l'azione stamsara dunque valutata (Tab.3.2.1, delle
NTC2008):

— per una probabilita di superamento del 63% nebgerdi riferimento definito (75 anni) allo
Stato Limite di Danno;
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— per una probabilita di superamento del 10% nebplerdi riferimento definito (75 anni) allo
Stato Limite di Salvaguardia della Vita.
In sostanza le ipotesi fatte sul periodo di rifegmto portano, in termini di strategia di
progettazione, a considerare un evento sismicoucotempo di ritorno pari ag=75 anni per lo
SLD eTgr=712anni per IOSLV.
In Figura 21 sono indicate le coordinate geografigblla banchina in esame.

Ravenna

ﬁ Provincia di Ravenna

L ‘ = " -
wd B & : o .
% 1 . 3™
o By i . e
N >
3 - PR
e
)

(9 T % F
Figura 21 — Coordinate geografiche della banchinaniesame (da Google maps)

Tenendo conto del periodo di riferimento e dellaalzzazione geografica della banchina si
ottengono i seguenti valori dell’accelerazione zwiztale di riferimento su suolo rigido:

SLD & =0,063g SLV @=0,170g
Applicando quindi i coefficienti di amplificaziorsratigrafica (§ per la categoria di sottosuolo D,

e di amplificazione topografica {5 si ottiene l'accelerazione massima attesa al &tQ,) di
Ravenna:

& Fo S Sr ana/0
SLD 0,063 2,503 1,800 1,00 0,113
SLV 0,170 2,553 1,748 1,00 0,297

Quando si utilizzano metodi di analisi di tipo pdestatico I'azione sismica viene definita mediante
un’accelerazione equivalente costante nello spazel tempo. | coefficienti sismici orizzontali e
verticali devono essere pertanto valutati in funeiaelle proprieta del moto sismico atteso nel
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volume significativo per l'opera e della capacitel cgistema di subire spostamenti senza
significative riduzioni di resistenza (Figura 22).

12
3 sottosuolo di tipo A

1.0
0.8 B
06

04

02

0.0 L | L | L | L | L |

H (m)

U (m)

Figura 22 — Utilizzo di metodi pseudostatici per ilcalcolo delle paratie: valutazione del coefficiemt di
deformabilitd a (in alto) e di spostament@ (in basso)

Per la banchina in progetto possono essere utilizzaguenti valori:

- Banchina - SLV: kn =a-B-(ana’fg) = 0,2:0,297 = 0,059
k=0

- Banchina - SLD: ko =a-B-(anafg) =0,3:-1,0-0,113 = 0,034
k=0

Tali valori sono stati scelti in base alle segueatisiderazioni:

In SLV un palancolato di altezza H = 28 m su sudildipo D permette di assumece= 0,3; il
valore dif3 coerente con uno spostamento plastico permanériecish € pari a 0,55. Essendo |l
prodotto dei due coefficienti pari a 0,165 < 0,2desve assumere 0,2. In ogni caso il valor di
assunto per le verifiche SLV e relativo a valorsdostamento largamente inferiori allo 0,5% H.

In SLD si valuta il comportamento dell’opera assod®p=1, cioé senza ammettere spostamenti
permanenti.

Per le analisi delle condizioni di stabilita generdell’opera con metodi pseudostatici € possibile
valutare il coefficiente sismico orizzontale ridnde I'accelerazione massima attesa al sito per un
coefficiente di riduzion@s (Tabella 10).

Tabella 10. Coefficienti di riduzione dell’accelerzione massima attesa al sito
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Categoria di sottosuolo
A B,C,D,E
Ps B
0.2 <a.(g)=04 30 0,28
0.1 <alg)<0.2 0.27 0.24
as(g) = 0.1 0.20 0,20

Quindi, le analisi di stabilitd generale con metpdieudostatici possono essere eseguiti con i
seguenti valori dei coefficienti sismici:

- SLV: Kn = Bs (8nafg) = 0,24-0,297 =0,071 ,k=05k  ==0,036
- SLD: ko=1,0-0,113 = 0,113 Jk+05k  =+0,056

Il valore dif3s = 0,24 tiene conto della categoria di sottosualelecampo di accelerazione attesa. In
SLD, nell'ipotesi di spostamenti plastici permanenili, s € stato assunto pari all’'unita.

In alternativa la Norma ammette l'utilizzo dehetodo agli spostamentiper I'analisi delle
condizioni sismiche dell’opera, che implica unawatione dello spostamento indotto dal sisma sul
cinematismo di collasso critico.

A tal fine si determina l'accelerazione che innesicgrimo cinematismo critico (cosiddetta
accelerazione critica), si valuta il rapporto ttactelerazione critica e I'accelerazione massima
attesa al sito e si stima lo spostamento permanedt#to tramite degli abachi appositamente
costruiti su ampi database accelerometrici. Neb casesame si fa riferimento agli abachi proposti
da Rampelleet al. (2008), basati sull’analisi di dati accelerometitigliani. L’abaco appropriato al
caso e relativo alla categoria di sottosuolo D actelerogrammi scalati a 0,25 g (Figura 23).

10 =
ccelerogrammi scalati a 0.25g
— media (B)
— [nrrl.rnfi[': 90% (“‘
1 — = percentile 90% con amplificazone (B;)
_~
E o1 -
©
0.01 —
0.001
0.2 0.4 0.6 0.8
acri(/amax

Figura 23 — Abaco per la stima degli spostamenti pmanenti indotti da terremoti su suolo D per acceleazione
attesa pari a 0,25¢g ed in funzione del rapporto traccelerazione critica e massima (da Rampello et 22008)
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8.3.2.5.1 Azione idrodinamica (Westergaard)

La presenza dell'acqua libera gioca un importantdor nel determinare il carico in condizioni
simiche sulle opere portuali. Quando il fronte aedluperficie di sostegno € impermeabile, la
pressione totale dell'acqua che agisce sull'opesastegno pud essere divisa in due componenti: la
pressione idrostatica che cresce linearmente cqmofandita e agisce sul muro prima, durante e
dopo lo scuotimento sismico, e la pressione idatica, che risulta dall'interazione tra la strudtur

e l'acqua.

Tale pressione idrodinamica € usualmente stimatal&soluzione di Westergaard (1931) come
indicato in Figura 24.

Incremento dinamico

(Westergaard, 1933)
q(z) = izkh}" VH-z -
s E. .~ i
7 Wd H rq-:z]-: |
Bug = 15 kil H? —>— ,z
0,4H |

Figura 24 - Valutazione della pressione idrodinamia indotta da azione sismica (Westergaard)

La pressione idrodinamica agisce sia in una direzioche nell’altra, cioe si manifesta come
incremento o decremento della pressione idrostatieate sull’opera.

8.3.3 Azioni eccezionali: urto delle imbarcazioni

La committenza ha richiesto di tener conto dellr@ualita dell’'urto di una imbarcazione di grandi

dimensioni sulla banchina (100000 t di massa agpeamico). L'Urto delle imbarcazioni, ai sensi

del 83.6 delle NTC2008 va inquadrato tra le AziBocezionali da combinare con le altre azioni
secondo la previsione del 82.5.3 delle stesse noegreche. In Tabella 11 sono indicate le forze
statiche equivalenti da considerare per l'urtambarcazioni.

Tabella 11.Forze statiche equivalenti agli urti di imbarcazidta NTC2008)
Classe imbarcazione Lunghezza[m] Massa a pienoForza FgX [KN]

carico [t]
Piccola 50 3000 30000
Media 100 10000 80000
Grande 200 40000 240000
Molto grande 300 100000 460000

Tenendo conto che nei porti le forze di collisigussono essere ridotte del 50% e che la larghezza
del canale Candiano permette I'urto solo ortogoeal® alla direzione del moto dell'imbarcazione,
la forza statica equivalente da considerare agail@ banchina Trattaroli Nord &) é pari a:

Fece.= 460.000%0,5%0,5 = 115.000kN
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L’area di impatto da considerare, detta L la luragiaedell'imbarcazione, € di 0,05L in verticale e
0,10L in orizzontale. Pertanto, con le dimensianima nave molto grande, I'area d’'impatto risulta
di 15 m in verticale e 30 m in orizzontale. La giese uniforme su tale area di impatto e pari a
255 kPa.

8.3.3.1 Combinazione delle azioni

Le combinazioni delle azioni da utilizzare nellgifrehe agli stati limite sono definite al paragvaf
2.5.3 delle NTC2008. Le azioni variabili sono stabmbinate come indicato nella Tabella 12.

Tabella 12.Coefficienti di combinazione delle azioni variabili

Sovraccarico Bitta
SLU1.1 1 Yor |1
SLU1.2 1 Wor |1
SLV Yo |06 Yoo | O
SLE (rara, sovracc.+bitta 1 Por |1
SLD Py |06 Yoo | O
ECC P21 |0 Yoo | O

Si sottolinea che il tiro alla bitta viene assintolaal carico del vento. Pertanto in presenza
dell'azione sismica il tiro alla bitta viene considto nullo.

Il sovraccarico variabile di banchina, consideraridodestinazione d'uso dell'opera, € stato
cautelativamente equiparato alla categoria D (Amtbiad uso commerciale). In ogni caso in
combinazione rara si assume prudenzialmente uficdeate di combinazione unitario.

Le analisi relative all’'urto di una imbarcazionegdandi dimensioni, presentate separatamente in un
apposito paragrafo, sono state cautelativamenigugeapotizzando un sovraccarico di banchina
nullo.

La gru di banchina ha effetti soprattutto nei riglialella progettazione ai carichi verticali delle
fondazioni su pali, mentre modesti sono gli effedtille altre strutture che costituiscono il
banchinamento.
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8.4 ANALISI NUMERICHE DELLE OPERE IN PROGETTO

Nel caso in esame, tutte le analisi in condizidatishe (Stato Limite Ultimo e Stato Limite di
Servizio) e sismiche (effettuate utilizzando il oo pseudostatico) sono state condotte con
I'impiego di software dedicati alla risoluzionepfioblemi di tipo geotecnico qudblaxis 2D.

Il codice di calcoloPlaxis 2D utilizza il metodo degli elementi finiti (F.E.M.gi basa su una
discretizzazione del mezzo (definizione della mesi) l'ipotesi che gli elementi si scambiano le
azioni solo attraverso i punti nodali; in tali punel rispetto dell’equilibrio e della congruenza,
attraverso la definizione dei legami costitutivi, aitengono delle equazioni le cui soluzioni
determinano gli spostamenti nodali. Una volta gétspostamenti ai nodi attraverso la definizione
delle cosiddette funzioni di forma si ottengonadeformazioni e quindi gli spostamenti di tutti i
punti costituenti I'elemento, dai quali, passandaubvo per i legami costitutivi, si puo risalirboa
stato tensionale.

Le principali proprieta del programma sono:

Automatic mesh generatioper la definizione della mesh Plaxis utilizzaneémti triangolari che
vengono generati in maniera completamente automatan la possibilita di raffittire gli stessi in
corrispondenza di punti di interesse;

Interfaces sono utilizzate per simulare I'interazione trasteutture e il terreno; € quindi possibile
definire per uno strato sottile a contatto conttatgira dei valori di attrito e adesione che nona
necessariamente gli stessi del terreno circostante;

Advanced soil modeE possibile utilizzare per il terreno modelli @uanzati rispetto a quello di
Mohr-Coulomb, come I'Hardening Soil Model che éatatilizzato per i depositi piu significativi;
Staged constructione possibile simulare processi di costruzione eadivo per fasi successive
permettendo quindi una valutazione piu realistialod stato tensionale iniziale e della sua
variazione al progredire dell’intervento.

Phi-c reductionper la valutazione delle condizioni di stabilitlghle sono state condotte analisi
tipo phi-c reduction. Con tale analisi vengono tidoprogressivamente le caratteristiche di
resistenza del terreno (tahe ¢) fino al completo sviluppo del meccanismo di radtu

Il fattore di riduzione cosi definito:

resistenza disponibile  tan @i, Cinput

resistenza a rottura  tan @l,uuced  Creduced

puo essere inteso come il margine di sicurezzettis@d un fenomeno di instabilita globale.

Il pediceinput si riferisce alla caratteristica di resistenzateda per I'analisi in esame, mentre il
pedice reduced si riferisce alla caratteristica di resistenza pgerquale si sviluppa il primo
cinematismo di rottura.

Se l'analisiPhi-c reductionviene lanciata a valle di una fase SLE (con paramatatteristici) il
valore di SF puo essere assimilato ad un coeftieidnsicurezza globale; se viene lanciata a valle
di uno SLU (con parametri ridotti), SF pud essessimailato al margine di sicurezza sulle
resistenzeyr .

Secondo quanto imposto dalle NT2008 deve esseifecata la seguente disuguaglianza:

Es <Ry

e quindi anche
R(¥Ym2)

YRr2
dove K e il valore della azione (o dell'effetto dell’ami@) di progetto e ¢ il valore di progetto
della resistenza del sistema geotecnico, che ps@resalutato come rapporto tra la resistenza
calcolata con i parametri ridotti del terrenoy\g{ e il fattore parzialgr, = 1,1.

Eg <
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Il software utilizzato é stato validato.
Per i terreni presenti si sono utilizzati due distmodelli costitutivi:
- per le sabbie (S) e per i limi argillosi (M), i dsérati piu significativi nel determinare
I'interazione terreno-struttura a Ravenna, si dizaato un modello elasto-plastico ad
incrudimento isotropico e deviatorico (Hardeningl $odel);

- per tutti gli altri terreni si e utilizzato un mdtte elasto-plastico perfetto con criterio di
rottura alla Mohr-Coulomb.

8.4.1 Il modello costitutivo Hardening Soil Model: caratteristiche principali

Al fine di modellare con migliore precisione limézione struttura-terreno, per i terreni piu
significativi della stratigrafia di Ravenna, la bab (S) e i limi argillosi (M), e stato utilizzatio
legame costitutivo ‘Hardening Soil Model' (HSM). tale modello I'evoluzione della superficie di
snervamento € legata sia a deformazioni volumetriclhe di taglio. L'Hardening Soil si basa
sull'ipotesi alla base del noto modello iperbolitioDuncan & Chang (1970), secondo la quale in
condizioni di compressione triassiale drenataglazione fra sforzo deviatorico q e deformazione
assialeg; puo essere ben approssimata da un’iperbole. lleftmdi Duncan pero, non prevede
'esistenza di una soglia plastica ed il comportaimerisulta elastico, reversibile, mentre
I’'Hardening Soil Model considera una soglia plastic

Le caratteristiche principali del modello sono:

- soglia plastica basata sul criterio di rottura diiviCoulomb;

- dilatanza del terreno;

- incrudimento deviatorico;

- incrudimento volumetrico;

- tre moduli di rigidezza indipendenti (deviatoriealometrico e scarico-ricarico);
- dipendenza della rigidezza dallo stato tensionale;

- possibilita di considerare la storia di carico ¢(pomsolidazione).

L’idea base nella formulazione dell’Hardening Sdibdel e che la curva sforzo — deformazione di
un campione di terreno sottoposto ad una provasiaée consolidata drenata sia descrivibile dalla
seguente equazione:

42 q
da—q 2Es0qqa—q
dove g € linvariante deviatorico (q &1 - 03), ¢ € il valore limite asintotico della tensione
deviatorica, By € il modulo elastico al 50% della tensione massie&iatorica ecsp € la
corrispondente deformazione principale (Figura 25).

—& = €59
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Figura 25 — Parametri principali del modello HSM rdativi ad una prova triassiale consolidata drenata

La tensione deviatorica a rotturg)(g la tensione limite asintoticasfcsono legate dal cosiddetto
“failure Ratio” Rf:
_9r
da = R;

e, considerando il criterio di rottura di Mohr-Comlb, si ha che:

2 seng

= to — LN Y
qr = (c cotp 03)1_Sen(p

In Plaxis R=0,9 e assunto come parametro di default.

Per considerare il comportamento anelastico degrier con sviluppo di deformazioni irreversibili,
I'Hardening Soil Model adotta una formulazione defigidezza del terreno con tre valori di
rigidezza in funzione del percorso di carico coasatb:

E50:E50r6f c@os;b—o‘?;ﬁl!w
cltosp+ p* 8ing

_ _rer[ 01+ ccote "
Eoed - Eoed
Pref T C - CcOt@

E =g ™ cleosg —o',8ing "
v | ctosg + p™f Bing

dove E¢®, Eed® e B, sono i valori che assumono le rigidezze in coomgfenza di una pressione
di riferimento s =100kPa, edn € un parametro di forma. Il modulo elastico dii@anEsg) e di
scarico-ricarico (&) sono legati alle tensioni principale minin@sj, mentre il modulo edometrico
(Eceg € legato alla tensione principale massiraga)( Il coefficientem regola I'evoluzione del
modulo e, se non calibrato su prove reali, puoresagsunto pari a 0,5 per le sabbie e 0,8 per le
argille.
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In Figura 26 sono mostrati, nel piano degli invatii@i tensione pe q, le diverse regioni descritte
dai parametri considerati.

T P

|conical yield surface:™ ~
| shear hardening ;

KA : i C
s\ NN cap yield surface:
e N *\ volumetric yielding

Figura 26 — Delimitazione delle regioni elastica plastica e dei parametri associati alle superficiidsnervamento
che ne regolano I'evoluzione nel piano degli invaaiti di tensione p’ e q.

8.4.2 Modello geotecnico della banchina

La soluzione tecnica scelta per adeguare la baachistata descritta in precedenza. In questo
paragrafo si descrivono le caratteristiche dellbesta geotecnico utilizzato per impostare il
modello numerico per le analisi dell’'opera.

Il sistema opera-terreno viene modellato agli eleifeniti in condizioni di deformazione piana.

Il palancolato di banchina viene modellato con lemento piastraplate), di rigidezza equivalente
a quella dei profilati in acciaio presenti.

| tiranti di ancoraggio sono modellati tramite etarti elastici fode to node anchpper la parte
libera e con elementi geogrigliggogrid per la parte di fondazione.

La trave sommitale non viene esplicitamente motella

Il diaframma esistente e la piastra di ancoraggiagono modellati come elementi di volume
elastici che vengono disattivati quando sono ifetale nuove strutture. In tal modo é effettivo il
trasferimento delle azioni tra le vecchie opere,caunon si puo fare affidamento, e le nuove
strutture.

In Figura 27 é presentato lo schema utilizzatdganalisi numeriche.
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Figura 27 — Schema utilizzato per le analisi numeche della banchina Lloyd

Le caratteristiche salienti degli elementi strutupresenti nel modello di calcolo sono:

— profondita del fondale di progetto -14,50 m.dam.;
— profondita del fondale di calcolo -15,00 m da.in.;
- profondita del fondale attuale -11,50 m darhm.
— quota molo +2,50 m da Il.m.m;
— sovraccarico su molo 40 kPa;

— tiro alla bitta 40 KN/m,;

— rivestimento del diaframma in c.a.p. con un pal@toometallico combinato HZ/AZ tipo
HZ880MA-24 | AZ13-770, con i profilati principaliostituiti da una doppia HZ (soluzione
24, vedi Figura 11) estesi fino a -26,00 m da l.re.fa palancole AZ intermedie estese fino
a-21,0 mdal.mm,;

— tre allineamenti di pali 1000 estesi fino a -38ai.m.m. (da +1,25 a -35 m da I.m.m.), alla
distanza di 3,35, 9,35 e 15,35 m dal filo banclenad interasse di 3,60 m tra le file (in
direzione longitudinale);

— solettone di ripartizione in calcestruzzo armatajissopra dei pali (tra +1,25 e +2,25 m su
[.m.m.), di larghezza pari a 14,20 m a tergo dedse sommitale esistente ed altezza pari a
1,00 m;

— allineamento di tiranti di ancoraggio a bulbo itaéd, a partire dalla seconda fila di pali, di
lunghezza 32 m, inclinazione 20° sull'orizzontat®n 15 m di parte libera e 17 m di
fondazione, armato con barra Dywidag @47 ed inserds80 m; il bulbo di fondazione
realizzato con un trattamento coassiale in jettyngu

Il palancolato prescelto ha le caratteristichedaté nella tabella seguente, ricavate dal catalejo
produttore.
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Properties per meter of wall Per system
cm’/m Lfn‘/m ;r“.'/'n cm’/r*: kqg/m* kg/m* kg/m” m°/m m°/m
HZ880M A 336.1 336 390 7 885 7 295 235 249 264 2989 5.404

Per i terreni presenti nel volume significativo laglera sono stati adottati i parametri geotecnici

indicati nella seguente tabella:

Depositi di . L Sabbie
- Palude Sabbie Limi argillosi profonde -
Param. U.M. P) (S) (M) (M (A)
Model. [] MC MC HSM HSM MC MC
Quota I[rr:: rsnu] +2,0/0,0 0,0/-4,0 -4,0/-9,0 -9,0/-25,0 -25,0/-26,0 |-26,0/-40,0
Y [KN/m3] 18,00 17,50 18,00 18,00 18,50 19,00
Eso® | [kN/m2] 15.000 3.000 15.000 4.000 25.000 20.000
Eea™ | [kN/m?] - - 15.000 4.000 - -
Eo" | [KN/m? - - 45.000 12.000 - -
m - - - 0,5 0,8 - -
v - 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
c [-] nulla nulla nulla nulla nulla nulla
(0} [°] 32 26 36 28 33 28
A [°] 26,6 21,3 30,2 23,0 27,5 23,0
Ym(a2)
MC: Mohr-Coulomb; HSM: Hardening Soil Model
2 Peso di volume
Eso" modulo elastico alla deformazione corrispondente al 50% del carico di rottura
Eedmf, E,"" modulo edometrico e scarico/ricarico in HSM
m: fattore di forma per HSM
v modulo di Poisson
c'; o parametri di resistenza

Gli elementi strutturali tipo piastraplate) sono stati inseriti nel modello con le seguenti

caratteristiche di rigidezza assiale e flessionale:
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ELEMENTI STRUTTURALI - PLATE

No. | Identification EA El v
[KN/m] [KNmM2z/m] [-]
Palancolato HZ880LM-24 / AZ13-770 7.056.000 706.400 0,15
Solettone s=1,0m 35.000.000 2.905.00(¢ 0,20

| pali 21000 di appoggio del solettone sono staideflati con elementi strutturali tipembedded
beam rowcon le seguenti caratteristiche meccaniche:

ELEMENTI STRUTTURALI - EMBEDDED BEAM ROW

No. | Identification E y Type Lspacing| Axial skin Interface
resistance| stiffness factor

[KN/m?] | [kN/m?| [m]

1 Palo 35.000.004 o5 Massive circular, 3.60 Layer
dependent

21000/3,60m pile Default values

La tabella seguente mostra le caratteristiche eleitiento ANCHOR utilizzato per la parte libera
dei tiranti di ancoraggio.

TIRANTE DI ANCORAGGIO (PARTE LIBERA) - ANCHOR

No. | Identification EA L spacing
[kN] [m]

1 Dywidag 47/1,80m 197.600 1

2 |6 cavi Dyform/2,70 m 75.150 1

Per la fondazione del tirante di ancoraggio siaz# I'elemento GEOGRID. La tabella seguente
mostra le proprieta elastiche dell’elemento ottereadmmando il contributo dellarmatura e della
malta di iniezione.

TIRANTE DI ANCORAGGIO (FONDAZIONE) — GEOGRID

No. | Identification EA
[KN/m]
1 | bulbo D=40 cm + Dywidag 247/1,80 2.290.000

L’azione idrodinamica di Westergaard, applicatailttewello medio mare e la profondita di 15,0 m
da I.m.m., ha la distribuzione indicata nel grafaioFigura 28, tenendo conto delle accelerazioni
sismiche definite in precedenza.
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0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

——SLV (kh=0,060)

e===SLD (kh=0,034)

Quota su l.m.m. (m)

Pressione idrodinamica (kPa)

Figura 28 - Azioni idrodinamiche di Westergaard utlizzate in SLV e SLD
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Nell’analisi numerica si e fatto riferimento allegaienti fasi realizzative dell’opera:

Fase di -
Fase : .| Descrizione
provenienza:
Generazione dello stato tensionale litostatico patedura KO
0 N/A
a quota +2,5 m su l.m.m.
Inserimento diaframma esistente in c.a.p. e piaitaacoraggio
1 0 - S
Stato attuale della come elementi di volume elastici in cls
banchina Escavo 1m prospicente paratia, inserimento tiiptietensione
2 1
a 200 kN/m
3 2 Escavo a-11,50 m l.m.m.
4 3 Ribasso a monte fino a +1,00 m l.m.m.
5 4 Inserimento nuova paratia HZMA 880 e nuovi aaggi a barra
L 6 5 Disattivo vecchia paratia degradando i parardetrcls
Lavorazioni progetto
attuale . .
7 6 Inserimento nuovi pali 1000 a tergo, solettone
8 7 Rinterro a +2,50 m Il.m.m. e disattivo vecclariti
9 8 Escavo a -15,0 m [.m.m.
10 9 SLE (parametri geotecnici caratteristici, sovrammag=40kPa,
tiro bitta b=40kN/m)
SLU11 (parametri geotecnici caratteristici, Sovea@D
11 10 1,5/1,3 q=46kPa, tiro bittal,5/1,3 b=46kN/m)
SOLLECITAZIONI RISULTANTI DA AMPLIFICARE per
1,3
12 11 Sovraccarico 1,3 q=52kPa, tiro bitta 1,3
Verifiche di sicurezza 13 12 SLU12  (parametri  geotecnici  ridotti,  sovraccar
e fU”Z'O”aL'_ta della 1,3q=52kP4a, tiro bitta 1,3 b=52kN/m)
Sglcl);/a:g;gghl?nl;razmn 14 10 Sovraccarico 0,6 g=24kPa, tiro bitta assente, &z
idrodinamica di Westergaarg40,06
15 14 SLV (sisma k=0,06, Westergaard 0,06, parametri geotecni
caratteristici, sovraccarico 0,6q=24kPa, bitta ase
16 10 Sovraccarico 0,6 g=24kPa, tiro bitta assente, &z
idrodinamica di Westergaarg40,034
17 16 SLD (sisma Kk=0,034, Westergaard ,&0,034, parametr
geotecnici caratteristici sovraccarico 0,6 q=24Kkia assente

O

on

on

Nel seguito sono presentati i risultati ottenutintne in allegato sono contenuti i report relatie a
caratteristiche di sollecitazione per i vari elethstrutturali ed i grafici con i rispettivi andamte
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8.4.3 Risultati delle analisi

In base alle condizioni di carico considerate respntano:
— le sollecitazioni allo stato limite ultimo (SLU)d salvaguardia della vita (SLV);

- le sollecitazioni e gli spostamenti allo stato tendi esercizio (SLE) e allo stato limite di
danno (SLD);

- la verifica di stabilita globale del complesso @ptarreno.

8.4.3.1 Risultati delle analisi di sicurezza (SLU/SLV)
In Tabella 13 si presentano i risultati delle asiah condizioni SLU/SLV.

Tabella 13.Risultati delle analisi SLU/SLV

Pseu.statica +
Stutl SLu12 Westergaard
1,3 (perman.) 1,0 (perman.)
1,5Q (sovrac.) |1,3Q (sovrac.) ﬁ‘fgit(tzovrac.)
1,5Q (bitta) 1,3Q (bitta) K
Pk ¢d.rid ¢
M
(kNm/m) 1361 1186 1672
PARATIA
NUOVA Hz880 MA- | T (kN/m) 319 286 254
24 | AZ13-770
N (kN/m) 364 274 342
M
Solettone (kNm/m) 652 558 669
M (kNm) 1224 1472 1968
Pali 21000 FILA1 T (kN) 253 323 460
N (kN) 3095 2482 2749
M (kNm) 638 704 1484
Pali 21000 FILA2 T (kN) 108 221 272
N (kN) 2845 2314 2349
M (kNm) 533 641 1338
Pali 21000 FILA3 T (kN) 59 111 241
N (kN) 2077 2017 1672
Tiro su nuova barra
cEwl (=1em) | N 889 922 1043

Per lo stato limite piu gravoso, lo SLV, si present alcuni dettagli dei risultati dell'analisi. In
Figura 29 e presentato il campo di spostamentzoniali prodotto dalla combinazione di carico
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considerata. Si osserva il campo di influenza d&tlvo nonché il volume di terreno coinvolto dalle
fondazioni degli ancoraggi.

0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 102 m)
M IR BT I 25,00

0,00
-25,00

1111111

-350,00

0,00 -50,00

E 75,00

B -100,00

800 -125,00

- -150,00

4 -175,00

16,00 2 200,00

] LAY -225,00

E e | R e

3 L e -275,00
24,00 |

—] -300,00

. -325,00

s

-375,00
-400,00

-425,00

11111111

-450,00

Figura 29 - Analisi SLV: campo degli spostamenti dezontali.

In Figura 30 sono riportate le caratteristiche dilexitazione sul palancolato metallico nelle
combinazioni di carico SLU e SLV. Si osserva chedlore massimo del momento flettente si
colloca all'incirca alla quota di -12 m da I.m.mpqgco al di sopra del fondo scavo. Il valore massimo
dell’azione tagliante viene invece raggiunto inrspondenza del nuovo tirante, alla sommita della
paratia. La distribuzione dello sforzo normale migedella presenza del palancolato esistente, che
teremina a -21,0 m da I.m.m.
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Sforzo normale palancolato (kN/m) Taglio palancolato (kN/m) Momento palancolato (kNm/m)
4,00 4,00 490
-600 400 -400 -2000 1000
£ £ €
L E E
3 g 3
-26,00
e SLU1]1 = SLUL2 =SV el S U1]1 = SLUL2  ete=SLV eS| U111 e SLUL2 e SLV

Figura 30 - Analisi SLU-SLV: diagramma dello sforzo normale, taglio e momento flettente agente sul
palancolato

In Figura 31 sono indicate le caratteristiche dliestiazione allo stato limite ultimo che interessa
ogni palo della FILA 1 a tergo della paratia. Ss&ya come la vicinanza agli scavi determini una
partecipazione degli elementi strutturali al sostedel terrapieno, come si ricava dalla somiglianza
del momento flettente del palo a quello della parat

Sforzo assiale palo - FILA 1 (kN) Taglio palo - FILA 1 (kN)

5,00 5,00

Momento palo - FILA 1 (kNm)
5,00

0,00

-4000 600 -3000 -2000 -1000 1000 2000 3000

Quota (msu l.m.m.)
Quota (msu L.m.m.)

Quota (msu L.m.m.)

-35,00

=8=5U11 ==SLU12 ==SLV =8=5U11  ==SLU12  ===SLV =8=5U11 =4=SLU12 ==SLV

Figura 31 - Analisi SLU-SLV: diagramma di sforzo nomale, taglio e momento flettente agente sui paliidFILA 1
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In Figura 32 e Figura 33 sono indicate le carattiehie di sollecitazione allo stato limite ultimlbec
interessano ogni palo della FILA 2 e della FILA 3texgo della paratia. Si osserva come
allontanandosi dalla paratia il momento flettente condizioni statiche diminuisca, mentre si
mantiene significativo il momento flettente in candni sismiche SLV. L'analisi numerica mostra
inoltre che il carico assiale sui tre allineameinipali € simile.

In ogni caso il carico assiale di progetto dei palira valutato anche con un modello strutturale de
solo solettone.

Sforzo assiale palo - FILA 2 (kN) Taglio palo - FILA 2 (kN) Momento palo - FILA 2 (kNm)
5,00 5,00 5,00
0,00
0 -400 200 400 -2000 1000 2000
-5,00
-10,00
E g g
ase0-| E -15,00 E E
> > >
2 2 2
E E E
it s s
-20,00 S -20,00 S S
g g g
-25,00 -25,00,
-30,00 - -3Moo
35,00 -35,00°% 35,00 %
=@=SLU11  =t==SLU12 SLv =8=SLU11  ===SLU12 S\ —=8=SLU11  et==SLU12 e SLV

Figura 32 - Analisi SLU-SLV: diagramma di sforzo namale, taglio e momento flettente agente sui paliidFILA 2
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Sforzo assiale palo - FILA 3 (kN) Taglio palo - FILA 3 (kN) Momento palo - FILA 3 (kNm)
5,00 5,00 5,00
0,00
-3000 0 -400 400 -2000 2000
-5,00
-10,00
€ € €
as00-| E E L
2 2 2
£ £ £
g bl 2
2000 | $ S S
g g g
-25,00
30,00
5,00 -35,00
—@=—SLU11 = SLU12 SV —g==SLU11 —SLU12 e SLV ——SLU11 e SLU 12 v SLV

Figura 33 - Analisi SLU-SLV: diagramma di sforzo nomale, taglio e momento flettente agente sui paliidFILA 3

In Figura 34 € presentato il diagramma del momdéettente (per metro di sviluppo) agente sul
solettone sommitale che deriva dal modello 2D diian

Momento solettone (kNm/m)
800

600
400

200

M (kNm/m)

-200

-400

-600

-800

=8=S5U11 ===S5LU12 e SLV

Figura 34 - Analisi SLU-SLV: diagramma del momentdflettente sul solettone sommitale
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8.4.3.2 Risultati delle analisi di funzionalita (SLE/SLD)
In Tabella 14 si forniscono i risultati delle asalli funzionalita.

Tabella 14.Risultati delle analisi SLE/SLD

Pseu.statica +
Westergaard

1,0 (perman.)
1,0Q (sovrac.)

0,6Q (sovrac.)

No bitta
1,0Q (bitta)
ok .
M 1041 1
(kNm/m) 0 305
PARATIA
NUOVA HZ880 MA- | T (kN/m) 224 230
24 | AZ13-770
N (kN/m) 271 275
Solettone M 4 4

(kNm/m) 88 80
M (kNm) 909 1309
Pali 21000 FILA1 T (kN) 189 308
N (kN) 2284 2447
M (kNm) 461 816
Pali 31000 FILA2 T (kN) 80 152
N (kN) 2047 2087
M (kNm) 483 598
Pali 21000 FILA3 T (kN) 70 101
N (kN) 1501 1406

Tiro su nuova barra
GEWI (i=1,8m) (kN) 627 776
+2.50m 11,6 235

Spostam. paratia lato
mare (cm) MAX 16'2 27'6
-24,00m 0 3
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Lo spostamento del palancolato indicato in tab&lguello maturato dall'installazione delle nuove
opere.

Nella Figura 35 e Figura 36 sono mostrati gli spsnti orizzontali del sistema nelle condizioni di
esercizio SLE e SLD. Si osserva che lo spostameagsimo e concentrato in pancia alla paratia.
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Figura 35 - Analisi SLE - RARA: campo degli spostaranti orizzontali
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Figura 36 - Analisi SLD: campo degli spostamenti dzzontali

In Figura 37 sono riportati i diagrammi dello sformormale, del taglio e del momento flettente
agenti sul palancolato agli stati limite di eseicizonsiderati (SLE-SLD)
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Sforzo normale palancolato
(kN/m)

4,00

Taglio palancolato (kN/m)

4,00

Momento palancolato
(kNm/m)

4,00

-400 400 -400 400 500

Quota (msu l.m.m.)
Quota (msul.m.m.)
Quota (msu l.m.m.)

26,00 -26,00 &

=—SLE =e=SLD =—SLE =+=SLD =—SLE

Figura 37 - Analisi SLE-SLD: diagramma dello sforzonormale, taglio e momento flettente agente sul pahcolato

In Figura 38 sono mostrati gli spostamenti compkessaturati dal palancolato metallico agli stati
limite di servizio analizzati.

Si osserva un’inflessione massima di circa 12 ciqpaincia del palancolato in condizione SLE-rara,
valore che appare compatibile con la funzionalitardopera portuale di grandi dimensioni.

Allo Stato Limite di Danno si osserva una traslaeicsignificativa dell’intera opera, fenomeno
legato all’applicazione di un’accelerazione di tipseudostatico all'intero modello numerico. In
termini di inflessione del palancolato metallicoltg&nno circa 25 cm, con una componente di
spostamento in sommita coerente con 'aumentoab8servato sugli ancoraggi sommitali.

Uno spostamento calcolato di 25 cm in condiziosimsthe SLD rientra ampiamente nel campo
degli spostamenti previsti per le opere portualiledaaccomandazioni PIANC anche per
I'operativita dell'infrastruttura (livello di dannb).
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Spostamento orizzontale (m)
5,00

0,00

Quota (msu l.m.m.)

5,01
=== SLD - spostamenti Escavo -15,0 m - spostamenti

e S| E - spostamenti

Figura 38 - Confronto delle deformate della palancia nelle diverse analisi di stato limite di esercia
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8.4.3.3 Analisi per azioni eccezionali: urto

Le azioni eccezionali sono quelle che si presentammxcasione di eventi quali incendi, esplosioni
ed urti. Primo obiettivo della verifica delle opaiguardo questa classe di azioni € di controllare
che la struttura non risulti danneggiata in mispeporzionata rispetto alla causa.

Per l'urto di una nave di grandi dimensioni, conefimdto in precedenza, si ha una pressione
pseudostatica di 255 kPa che agisce su un’alteZZam, tra +2,50 e -12,50 m da I.m.m.

In Figura 39 e visualizzato il campo di spostamenizzontali indotto dalla pressione di impatto

cosi definita sul banchinamento.

Si rileva uno spostamento massimo di circa 45 cale Bpostamento € correlabile ad un certo
livello di danneggiamento degli elementi struttual particolare la trave di banchina) che si puo
ritenere non sproporzionato rispetto all’eventosiderato.

8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 *10° m)
Pl FETEEN SPSTEr STErErSl BT SrErErSl ETErErE SrArEril SrEraril SrArarel STrEriS SrArari) Srrarey SrArare) SrAraril SrErare) SrSrariy Srariril SrArare Srrar S 450,00

425,00

R

-24,00

40,00 -25,00

Figura 39 — Spostamenti orizzontali causati dallaggssione di impatto di una nave di grandi dimensioip

8.4.3.4 Analisi di stabilita globale

Le analisi di stabilita generale del sistema geutecsono state effettuate con il codice FEM Plaxis
con la tecnica della riduzione dei parametrd(eduction method).

La verifica in condizioni statiche viene eseguita ¢ coefficienti A2 sui sovraccarichi ed M2 sui
terreni. Secondo la Norma la verifica é soddisfgttando il rapporto tra la resistenza calcolata con
i parametri geotecnici di progetto (R), cioée ridati previsti coefficienti parziali, e gli effettielle
azioni di progetto (E), risulta maggiore del valgreescritto per il coefficiente parziale sulle
resistenze calcolayg = 1,1.

La stabilita generale in condizioni di carico sismie valutata con un’analisi agli spostamenti,
individuando I'accelerazione critica del sistematgenico, valutando il rapporto tra accelerazione
critica e accelerazione massima e quindi stimamdepostamento permanente cumulato. Tale
analisi e nei fatti un’analisi di prestazione sismdel sistema geotecnico analizzato.

La Figura 40 mostra il quadro degli spostamentzzuntali e dei punti di plasticizzazione
dell’analisi in condizione statica.
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Figura 40 - Analisi di stabilita globale: condizion statiche SLU

Come si pu0 osservare in Tabella 15 le condizidrsiairezza rispetto alla stabilita globale nelle

condizioni di Stato Limite Ultimo SLU sono garamticon i margini prescritti dalla Norma
Nazionale.

Tabella 15.Risultati delle analisi di stabilita globale deflanchina in SLU

: R(ymz) / Eq
Opera analizzata Condizioni statiche
Banchina Lloyd 1,21

L'accelerazione critica & stata valutata incremmahba progressivamente i coefficienti sismici
orizzontale e verticale fino ad ottenere il coltastel sistema, su un modello con parametri
caratteristici del terreno e carichi variabili camddi con un fattore di partecipazioke& = 0,6.
Si ottengono i seguenti coefficienti sismici ciittic

Knc=0,13 k.=-0,065
In Figura 41 & mostrato il quadro degli spostameritizontali e i punti di plasticizzazione, che
evidenzia la massa di terreno mobilizzata nel cetesmo critico.
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Figufa 41 - Analisi di stabilita globale: condizion sismiche SLV

Ne consegue un rapportp/aamax = 0,13 / 0,298 = 0,43 che comporta uno spostanmernmanente,
valutato con gli abachi gia mostrati in precedepzai a circa 8 cm.
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8.4.4 Verifica dei pali delle vie di corsa della gru ai carichi verticali
La stabilita ai carichi verticali viene verificaper i pali di fondazione di fondazione del soleé@n
tergo della palancola. Si distinguono tre allineatnéi pali di fondazione (Figura 43):
- FILA 1: allineamento lato mare, a tergo della parametallica, 21000, interasse 3,60 m,
estesi fino a -35 m da l.m.m.;

- FILA 2: allineamento intermedio, a 9,35 m da filanighina, 21000, interasse 3,60 m, estesi
finoa-35 mdal.m.m.;

- FILA 3: allineamento lato terra, a 15,35 m da filanchina, 1000, interasse 3,60 m, estesi
finoa-35 mdal.m.m..

Nei successivi paragrafi si mostreranno le veréioklative ai tre allineamenti considerati.

| carichi agenti derivano da un modello geotecragb elementi finiti e da un modello strutturale

dellimpalcato appoggiato su vincoli elastici. kreco di progetto € stato determinato dall’azione
piu gravosa derivante dai due modelli considedatiTabella 16 sono riportate le azioni assiali
massime del modello geotecnico, comprensive ded pesprio del palo, e le reazioni vincolari

massime agli appoggi del modello strutturale adewie sommarsi il peso del palo.

Tabella 16.Valore delle azioni assiali sui pali

Modello geotecnico Modello Strutturale
SLU11 SLU12 SLV SLE SLU-STRI/SLU11
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
FI(IEQ\I:(L) ;fg‘c')% /'gtgomr?)re 3.095 2.482 2.749 1.240 1.751
F”Esalzo‘g‘i%'goig%rg”fn‘)’io 2.845 2314 2.349 1.877 2.651
F'('E)glg ;1'00%8 /gtgoti;;a 2.077 2.017 1672 2.001 2.897

La resistenza di un palo di fondazione si compondug aliquote: la resistenza alla punta e la
resistenza laterale. Una serie ormai molto ampiasdervazioni presenti in letteratura su pali in
vera grandezza di grande diametro mostra che istenga laterale di un palo raggiunge il suo
valore limite in corrispondenza di cedimenti relathente ridotti, dell’'ordine di 1 cm, mentre la
resistenza alla punta, al contrario, si mobilita ggostamenti piu ampi, proporzionali al diametro
del palo e dell’ordine del 25% per i pali trivellata progettazione di pali di grande diametro
richiede quindi, in buona sostanza, un approccstazionale.
Questo criterio progettuale viene tradizionalmetnéelotto nella limitazione della resistenza alla
punta attraverso I'uso di valori di soglia limiterda stima della resistenza unitaria alla punta de
palo (Wright e Reese, 1979, Figura 42, a sx) o'usaldi un fattore di stabilita Ng* ridotto
corrispondente all'insorgenza delle prime deformaizplastiche alla punta che si manifestano per
cedimenti del 6-10% del diametro del palo (Berezentl 965, Figura 42, a dx).
Pertanto nei terreni granulari la resistenza umitalta punta viene valutata come:

0o = Ng*x 'y
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Figura 42 — Pali di grande diametro: a sx) valoriimite mobilitati per un cedimento del 5% del palo;a dx) valori

del coefficiente di stabilita Ng* ridotto secondo Brezantzev, 1965

Quando i terreni sono decisamente argillosi lastesza alla punta viene invece usualmente
calcolata con un modello di resistenza in tensiotali. Seguendo tale metodo, la portata unitaria
(gp) puo essere determinata con:

gp =9 Cu +o,
dove Cu € la coesione non drenats, éa tensione verticale totale agente alla prof@éndélla punta
del palo.
Dunque la portata complessiva alla punta vale:

Qp =Ap g,

dove con Ap si e indicata I'area della sezionepadéd.

La portata laterale viene calcolata sempre in coodi drenate (metodo beta), considerando il
modesto spessore di terreno coinvolto per molelitattrito sul fusto del palo. Nel metodo beta la
resistenza laterale unitaria (gs) risulta pari a:

gs =kuao'y;
dove o'y, € la tensione verticale efficace agente alla prditad di calcolo della relativa portata
laterale e k @1 sono due coefficienti dipendenti dal tipo di paldi terreno (Tabella 17).

Tabella 17.Valori dei coefficienti k qu

Valori di k per stato
Tipo di palo di addensamento Valori di p
sciolto denso
Battuto: Profilato d'acciaio 0,7 1,0 ol
Tubo d'acciaio chiuso 1,0 2,0 1g20°=0.36
Calcestruzzo prefabbricato 1,0 2,0 tg 39/4)
Calcestruzzo gettato in opera 1,0 3,0 tg @
Trivellato 0,5 0,4 tgQ
Trivellato-pressato con elica continua 0,7 0,9 tg @

La portata laterale complessiva si ottiene quimdedgrando la portata unitaria sulla superficie
laterale del palo:

Qs = IOLHED [g.(z) [z
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Determinata quindi la portata complessiva del pala punta (Qp) e laterale (Qs), si possono
determinare i valori caratteristici delle resisteralla punta (R) e laterale (R) dividendo le
portate prima determinate per il coefficiente diretazioneg, e i valori di progetto, alla punta ¢

e laterale (R), dividendo quelli caratteristici per il coefficige di sicurezza.

Le tabelle presentate nei seguenti paragrafi agpdicl procedimento fin qui esposto.

Nel caso specifico la vicinanza dello scavo fanete prudente non considerare l'intera resistenza
laterale del palo, trascurando le risorse resistetia porzione sommitale, come indicato in Figura
43.
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Figura 43 — Indicazione della profondita dalla quaé si € considerata efficace la resistenza lateralei pali

Per le alluvioni profonde é stato assunto un vat@am®tteristico di coesione non drenata, cu, pari
100 kPa per il calcolo della resistenza alla punta.
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8.4.4.1 Verifica dei pali della FILA 1

In Figura 44 sono indicate la portata lateralearrat la portata alla punta unitaria e le consetjuen
portate limite per il palo di FILA 1. In Tabella Eindicato il calcolo analitico svolto.

Si rileva che assumendo un coefficiente di corieteeéz = 1,4 il palo 81000 esteso fino a -35 m da
l.m.m., ha una portata utile di progetto pari &2.8N. Pertanto:

Ed = 3.095kN < 3.372 kN = Rd

Portata unitaria laterale palo: gl Portata unitaria punta palo: qp
[kPa] [kPa] Portata limite palo: Qb, Ql, QTOT [kN]
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Figura 44 — Palo FILA 1: portata laterale ed alla unta unitaria e portata limite
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Tabella 18.Calcolo della portata limite, caratteristica e chgetto del palo di FILA 1

ycls Ab :N/C‘S falda da
kwm?| m2) |G (e

1,00 [ 25,00 ]0,7854) 15,00 | 2,50

D (m)

[ v | GPpa= 2000
: 15 | 1,35 Ng*= 15
Par,cuna.
Parametri Portanza Portanza NON Portanza VALORI .
CALCOLO DELLA PORTANZA cond.DRENATE o drenata drenata scelta CARATTERISTICI | VALOR! di PROGETTO

ov u a'v c @ Cu Rsk Rbk Rk Rsd Rbd Rd

7 as ap as ap S 1w
Terreno |z (m) ki | kem? [keum?| m? [kme]| ) Kk me] vm? | kvm ) [im 2| ovm ) (Kr;l)/m (um?) | QN QP (kN) [Q tot (kN) ®N) | &Ny oty | (kN kN) [tot(kN)

dap.c.
0,0 18,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,0 18,0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,0 18,0 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 18,0 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 175 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 175 54 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 175 66 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 175 66 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4,2 175 75 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4,7 17,5 84 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
52 175 92 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57 175 101 31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
65 17,5 115 39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sabbia 6,5 18,0 115 39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sabbia 7,0 18,0 124 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sabbia 75 18,0 133 49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sabbia 85 180" 151 59 0 0 0 0 o” 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sabbia 85 18,0 151 59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sabbia 9,0 18,0 160 64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sabbia 95 18,0 169 69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sabbia 10,0 180 178 74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sabbia 105 18,0 187 78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sabbia 11,0 18,0 196 83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sabbia 11,5 180 205 88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11,5 180 205 88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12,5 18,0 223 98 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12,5 18,0 223 98 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13,5 1807 241 108 0 0 0 0 o” 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140 180 250 113 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14,0 18,0 250 113 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14,0 18,0 250 113 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
145 180 259 118 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
153 180 273 125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
155 18,0 277 128 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
155 18,0 277 128 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16,5 180 295 137 158 0 28 0,53 0,5 40 42 2000 0 655 42 655 66 514 580 47 367 414 41 272 313
17,0 180 304 142 162 0 28 0,53 0,5 40 43 2000 0 664 43 664 132 522 654 95 373 467 82 276 358
17,5 18,0 313 147 166 0 28 0,53 0,5 40 44 2000 0 673 44 673 201 529 729 143 378 521 125 280 404
18,0 18,0 322 152 170 0 28 0,53 0,5 40 45 2000 0 682 45 682 271 536 807 194 383 576 168 283 452
185 180 331 157 174 0 28 0,53 0,5 40 46 2000 0 691 46 691 343 543 885 245 388 632 213 287 500
190 18,0 340 162 178 0 28 0,53 0,5 40 47 2000 0 700 47 700 416 550 966 297 393 690 259 291 549
19,5 18,0 349 167 182 0 28 0,53 0,5 40 48 2000 0 709 48 709 491 557 1048 351 398 749 305 295 600
20,0 180 358 172 186 0 28 0,53 0,5 40 50 2000 0 718 50 718 568 564 1132 406 403 809 353 298 651
20,5 180 367 177 190 0 28 0,53 0,5 40 51 2000 0 727 51 721 647 571 1218 462 408 870 402 302 704
21,0 18,0 376 181 195 0 28 0,53 0,5 40 52 2000 0 736 52 736 727 578 1305 519 413 932 452 306 758
21,5 18,0 385 186 199 0 28 0,53 0,5 40 53 2000 0 745 53 745 809 585 1394 578 418 996 503 310 812
22,0 180 394 191 203 0 28 0,53 0,5 40 54 2000 0 754 54 754 893 592 1485 638 423 1061 555 313 868
225 18,0 403 196 207 0 28 0,53 0,5 40 55 2000 0 763 55 763 979 599 1578 699 428 1127 608 317 925
23,0 18,0 412 201 211 0 28 0,53 0,5 40 56 2000 0 772 56 772 1066 606 1672 761 433 1194 662 321 983
235 18,0 421 206 215 0 28 0,53 0,5 40 57 2000 0 781 57 781 1155 613 1768 825 438 1263 717 325 1042
24,0 180 430 211 219 0 28 0,53 0,5 40 58 2000 0 790 58 790 1245 620 1866 889 443 1333 773 328 1102
245 18,0 439 216 223 0 28 0,53 0,5 40 59 2000 0 799 59 799 1337 628 1965 955 448 1404 831 332 1163
25,0 18,0 448 221 227 0 28 0,53 0,5 40 60 2000 0 808 60 808 1431 635 2066 1022 453 1476 889 336 1225
255 18,0 457 226 231 0 28 0,53 0,5 40 62 2000 0 817 62 817 1527 642 2169 1091 458 1549 949 340 1288
26,0 180 466 231 235 0 28 0,53 0,5 40 63 2000 0 826 63 826 1625 649 2273 1160 463 1624 1009 343 1352
26,5 180 475 235 240 0 28 0,53 0,5 40 64 2000 0 835 64 835 1724 656 2380 1231 468 1700 1071 347 1418
27,0 18,0 484 240 244 0 28 0,53 0,5 40 65 2000 0 844 65 844 1825 663 2487 1303 473 1777 1133 351 1484
27,5 18,0 493 245 248 0 28 0,53 0,5 40 66 2000 0 853 66 853 1927 670 2597 1377 479 1855 1197 354 1551
Sabbie pra 27,5 185 493 245 248 0 33 0,65 0,5 80 2000 0 80 2000 1927 1571 3498 1377 1122 2499 1197 831 2028
Sabbie pra 28,0 185 502 250 252 0 33 0,65 0,5 82 2000 0 82 2000 2055 1571 3625 1468 1122 2590 1276 831 2107
Sabbie pra 28,5 185 512 255 256 0 33 0,65 0,5 83 2000 0 83 2000 2184 1571 3755 1560 1122 2682 1357 831 2188
285 180 511 255 25% 0 28 0,53 0,5 100 68 2000 0 1411 68 1411 2160 1108 3268 1543 792 2335 1342 586 1928
295 185 531 265 266 0 28 0,53 0,5 100 71 2000 0 1431 71 1431 2356 1124 3480 1683 803 2486 1464 594 2058
30,0 185 540 270 270 0 28 0,53 0,5 100 72 2000 0 1440 72 1440 2468 1131 3599 1763 808 2571 1533 598 2131
30,5 18,5 549 275 274 0 28 0,53 0,5 100 73 2000 0 1449 73 1449 2582 1138 3720 1844 813 2657 1604 602 2206
31,1 185 560 281 280 0 28 0,53 0,5 100 74 2000 0 1460 74 1460 2720 1147 3867 1943 819 2762 1690 607 2296
31,1 190 560 281 280 0 28 0,53 0,5 100 74 2000 0 1460 74 1460 2720 1147 3867 1943 819 2762 1690 607 2296
31,5 19,0 568 284 283 0 28 0,53 0,5 100 75 2000 0 1468 75 1468 2814 1153 3967 2010 823 2834 1748 610 2358
32,0 19,0 577 289 288 0 28 0,53 0,5 100 77 2000 0 1477 77 1477 2934 1160 4094 2095 829 2924 1822 614 2436
345 190 625 314 311 0 28 0,53 0,5 100 83 2000 0 1525 83 1525 3558 1197 4756 2542 855 3397 2210 634 2844
345 190 625 314 311 0 28 0,53 0,5 100 83 2000 0 1525 83 1525 3558 1197 4756 2542 855 3397 2210 634 2844
345 19,0 625 314 311 0 28 0,53 0,5 100 83 2000 0 1525 83 1525 3558 1197 4756 2542 855 3397 2210 634 2844
345 19,0 625 314 311 0 28 0,53 0,5 100 83 2000 0 1525 83 1525 3558 1197 4756 2542 855 3397 2210 634 2844
345 190 625 314 311 0 28 0,53 0,5 100 83 2000 0 1525 83 1525 3558 1197 4756 2542 855 3397 2210 634 2844
345 190 625 314 311 0 28 0,53 0,5 100 83 2000 0 1525 83 1525 3558 1197 4756 2542 855 3397 2210 634 2844
355 19,0 644 324 320 0 28 0,53 0,5 100 85 2000 0 1544 85 1544 3821 1212 5034 2730 866 3596 2374 641 3015
36,0 19,0 653 329 325 0 28 0,53 0,5 100 86 2000 0 1553 86 1553 3956 1220 5176 2826 871 3697 2457 645 3103
365 190 663 334 329 0 28 0,53 0,5 100 88 2000 0 1563 88 1563 4092 1227 5320 2923 877 3800 2542 649 3191
All. profon. 37,5 19,0 682 343 338 0 28 0,53 0,5 100 90 2000 0 1582 90 1582 4371 1242 5613 3122 887 4009 2715 657 3372
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8.4.4.2 Verifica dei pali della FILA 2

In Figura 45 sono indicate la portata lateralearrat la portata alla punta unitaria e le consetjuen
portate limite per il palo di FILA 2. In Tabella Bindicato il calcolo analitico svolto.

Si rileva che assumendo un coefficiente di corieteeéz = 1,4 il palo 81000 esteso fino a -35 m da
l.m.m., ha una portata utile di progetto pari 883.@N. Pertanto:

Ed = 2.651 kN < 3.087 kN = Rd

Portata unitaria laterale palo: gl Portata unitaria punta palo: qp
[kPa] [kPa] Portata limite palo: Qb, Ql, QTOT [kN]
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Figura 45 — Palo FILA 2: portata laterale ed alla unta unitaria e portata limite

Tabella 19.Calcolo della portata limite, caratteristica e thgetto del palo di FILA 2



“APPROFONDIMENTO CANALI Progetto Definitivo
CANDIANO E BAIONA, Banchina Lloyd Ravenna o s
ADEGUAMENTO BANCHINE . . [ (i Py
OPERATIVE ESISTENTI, NUOVO Relazione di calcolo Y rNA ©
) L 150 3001
TERMINAL IN PENISOLA TRATTAROLI \
E RIUTILIZZO DEL MATERIALE
ESTRATTO IN ATTUAZIONE AL P.R.P. utor 5 ‘ DIREZIONE TECNICA
VIGENTE 2007" lel Mar Adriati ettentrional Pag. : 66 di 105
| FASE
vas | ap |7 | aida da
P im?| ) KNI (p.c.(m)
1,00 | 25,00 |0,7854] 15,00 2,50
OPmax= 2000
Ng= 15
Parametri Par.cond. T poianza  PortanzaNON | Portanza VALORI ) VALORE
CALCOLO DELLA PORTANZA cond DRENATE dr:i’:ﬁ drenata drenata scelta CARATTERISTICI | VALOR! di PROGETTO UTILE
7 lov]uov]|ce|e cul as | o |as | o || w Rsk | Rbk | Rk | Rsd | Rod | Rd |Pe®
Termeno |z (m) f sl emz[kim?] kg [kme ol* K1 o finm?| kvm? | (im ) | kvm? | (knim 2y (k';‘)"” (knma| QN QP (N) Q ot (N) |y | ey otk | (kN) | kN) [totki Fz;,i“; Rd (N)
dap.c.
00 180 0 0 0 0 o o o 0 0 0 o o 0 0 0 0 0 0
10 180 18 0 0 0 o 0 o 0 0 0 o o 0 0 0 0 20 26
20 180 36 O 0 0 o 0 o 0 0 0 0o o 0 0 0 0 39 51
25 180 45 0 0 0 o o o 0 0 0 o o 0 0 0 o 49 -64
25 175 45 0 0 0 o 0 o 0 0 0 0o o 0 0 0 0o 49 64
30 175 54 5 0 0 o o o 0 0 0 o o 0 0 0 0o s 71
37 175 66 12 0 0 o 0 o 0 0 0 o o 0 0 0 0 63 82
37 175 66 12 0 0 o 0o o 0 0 0 0o o 0 0 0 0 63 82
42 175 15 17 0 0 o o o 0 0 0 o o 0 0 0 0 69 -90
47 175 84 22 0 0 o 0 o 0 0 0 0o o 0 0 0 o -8
52 175 92 26 0 0 o o o 0 0 0 o o 0 0 0 o 81  -105
57 175 101 31 0 0 o o o 0 0 0 o o 0 0 0 o &7 13
65 175 115 39 0 0 o 0o o 0 0 0 0o o 0 0 0 0 %% a2
Sabbia 65 180 115 39 0 0 o o o 0 0 0 o o 0 0 0 0 % 125
Sabbia 70 180 124 44 0 0 o 0 o 0 0 0 0o o 0 0 0 0 102 133
Sabbia 75 180 133 49 0 0 o o o 0 0 0 o o 0 0 0 0 108  -140
Sabbia 85 180 151 59 0 0 o o o 0 0 0 o o 0 0 0 0 120  -15
Sabbia 85 180 151 59 0 0 o 0 o 0 0 0 0o o 0 0 0 0 120  -15
Sabbia 90 180 160 64 0 0 o o o 0 0 0 o o 0 0 0 0 126  -163
Sabbia 95 180 169 69 0 0 o 0 o 0 0 0 o o 0 0 0 0 132 an
Sabbia 100 180 178 74 0 0 o o o 0 0 0 o o 0 0 0 0o 137 79
Sabbia 105 180 187 78 0 0 o o o 0 0 0 o o 0 0 0 0 143 -186
Sabbia 110 180 196 83 0 0 o 0 o 0 0 0 o o 0 0 0 0 149 194
Sabbia 115 180 205 88 0 0 o 0o o 0 0 0 o o 0 0 0 0 155 202
Limi Arg. 11,5 18,0 205 88 117 0 28 0,53 0,5 40 31 1751 0 565 31 565 0 444 444 0 317 317 0 235 235 155 33
LimiAg. 125 180 223 98 125 0 28 053 05 4 33 1874 0 583 33 583 101 458 559 72 327 399 63 242 305 167 88
LimiAg. 125 180 223 98 125 0 28 0,53 0,5 4 33 1874 0 583 33 583 101 458 550 72 327 399 63 242 305 167 88
LimiAg. 135 180 241 108 133 O 28 0,53 05 4 35 1996 0 601 35 601 200 472 681 149 337 486 130 250 379 179 147
LimiAg. 140 180 250 113 137 O 28 0,53 0,5 40 36 2000 O 610 36 610 265 479 744 189 342 531 165 253 418 185 178
LimiAg. 140 180 250 113 137 O 28 0,53 05 4 36 2000 O 610 36 610 265 479 744 189 342 531 165 253 418 185 178
LimiAg. 140 180 250 113 137 O 28 0,53 05 4 36 2000 O 610 36 610 265 479 744 189 342 531 165 253 418 185 178
LimiAg. 145 180 259 118 141 O 28 0,53 0,5 40 38 2000 O 619 38 619 323 486 809 231 347 578 201 257 458 190 210
LimiAg. 153 180 273 125 147 0 28 0,53 05 40 39 2000 O 633 39 633 413 497 910 205 355 65 257 263 520 199 261
LimiAg. 155 180 277 128 149 O 28 0,53 0,5 40 40 2000 O 637 40 637 444 500 945 317 357 675 276 265 541 202 278
LimiAg. 155 180 277 128 149 O 28 0,53 05 40 40 2000 O 637 40 637 444 500 945 317 357 675 276 265 541 202 278
LimiAg. 165 180 205 137 158 O 28 0,53 0,5 4 42 2000 O 655 42 655 573 514 1087 409 367 776 356 272 628 214 350
LimiAg. 170 180 304 142 162 O 28 0,53 0,5 4 43 2000 O 664 43 664 639 522 1161 457 373 829 397 276 673 220 387
LimiAg. 17,5 180 313 147 166 O 28 0,53 0,5 4 44 2000 O 673 44 673 708 529 1236 505 378 883 440 280 719 226 426
LimiAg. 180 180 322 152 170 O 28 0,53 0,5 4 45 2000 O 682 45 682 778 536 1313 556 383 933 483 283 766 232 465
LimiAg. 185 180 331 157 174 O 28 0,53 05 4 46 2000 O 691 46 691 849 543 1302 607 388 994 528 287 815 238 506
LimiAg. 190 180 340 162 178 O 28 0,53 0,5 4 47 2000 0 700 47 700 923 550 1473 659 393 1052 573 201 864 243 548
LimiAg. 195 180 349 167 182 O 28 0,53 0,5 4 48 2000 O 709 48 709 998 557 1555 713 398 1111 620 205 915 249 590
LimiAg. 200 180 358 172 185 O 28 0,53 0,5 4 50 2000 ©0 718 50 718 1075 564 1639 768 403 1171 668 208 966 255 634
LimiAg. 205 180 367 177 19 0 28 0,53 0,5 0 51 2000 0 727 51 727 1154 571 1725 824 408 1232 717 302 1019 261 679
LimiAg. 210 180 376 181 195 O 28 0,53 0,5 0 52 2000 0 736 52 736 1234 578 1812 881 413 1294 767 306 1072 267 725
LimiAg. 215 180 385 186 199 O 28 0,53 0,5 4 53 2000 O 745 53 745 1316 585 1901 940 418 1358 817 310 1127 273 772
LimiAg. 220 180 394 191 203 O 28 0,53 0,5 4 54 2000 O 754 54 754 1400 592 1992 1000 423 1423 869 313 1183 279 820
LimiAg. 225 180 403 196 207 O 28 0,53 0,5 4 55 2000 O 763 55 763 1485 599 2085 1061 428 1489 923 317 1240 285 870
LimiAg. 230 180 412 201 211 O 28 0,53 0,5 4 56 2000 O 772 56 772 1573 606 2179 1123 433 155 977 321 1298 291 920
LimiAg. 235 180 421 206 215 O 28 0,53 0,5 4 57 2000 0 781 57 781 1661 613 2275 1187 438 1625 1032 325 1356 296 971
LimiAg. 240 180 430 211 219 0 28 053 05 4 58 2000 O 790 58 790 1752 620 2372 1251 443 1695 1088 328 1416 302 1023
LimiAg. 245 180 439 216 223 0 28 0,53 0,5 40 59 2000 O 799 59 799 1844 628 2472 1317 448 1766 1146 332 1478 308 1077
LimiAg. 250 180 448 221 227 0 28 0,53 05 4 60 2000 O 808 60 808 1938 635 2573 1384 453 1838 1204 336 1540 314 1131
LimiAg. 255 180 457 226 231 0 28 0,53 0,5 4 62 2000 O 817 62 817 2034 642 2676 1453 458 1911 1263 340 1603 320 1187
LimiAg. 260 180 466 231 235 0 28 0,53 0,5 4 63 2000 O 826 63 826 2131 649 2780 1522 463 1986 1324 343 1667 326 1243
LimiAg. 265 180 475 235 240 O 28 0,53 05 4 64 2000 O 835 64 835 2231 656 2886 1503 468 2062 1385 347 1732 332 1301
LimiAg. 27,0 180 484 240 244 O 28 0,53 0,5 4 65 2000 O 844 65 844 2331 663 2994 1665 473 2139 1448 351 1799 338 1360
LimiAg. 275 180 493 245 248 O 28 0,53 05 4 66 2000 O 853 66 853 2434 670 3104 1739 479 2217 1512 354 1866 344 1420
Sabbiepro 27,5 185 493 245 248 O 33 0,65 0,5 80 2000 O 80 2000 2434 1571 4005 1739 1122 2861 1512 831 2343 344 1896
Sabbiepro 280 185 502 250 252 O 33 0,65 0,5 82 2000 O 82 2000 2561 1571 4132 1830 1122 2952 1591 831 2422 350 1968
Sabbiepro 285 185 512 255 256 O 33 0,65 0,5 83 2000 O 83 2000 2601 1571 4262 1922 1122 3044 1671 831 2503 355 2041
285 180 511 255 25 0 28 053 05 100 68 2000 O 1411 68 1411 2667 1108 3775 1905 792 2697 1657 586 2243 355 1781
205 185 531 265 266 O 28 053 05 100 71 2000 0 1431 71 1431 2863 1124 3987 2045 803 2848 1778 594 2373 367 1895
300 185 540 270 270 0 28 053 05 100 72 2000 0 1440 72 1440 2075 1131 4106 2125 808 2933 1848 598 2446 373 1961
305 185 549 275 274 0 28 053 05 100 73 2000 O 1449 73 1449 3089 1138 4227 2206 813 3019 1918 602 2520 379 2028
311 185 560 281 280 O 28 053 05 100 74 2000 0 1460 74 1460 3227 1147 4374 2305 819 3124 2004 607 2611 386 2109
3,1 190 560 281 280 O 28 053 05 100 74 2000 O 1460 74 1460 3227 1147 4374 2305 819 3124 2004 607 2611 386 2109
315 190 568 284 283 O 28 053 05 100 75 2000 O 1468 75 1468 3321 1153 4474 2372 823 3196 2063 610 2673 391 2165
320 190 577 289 2838 0 28 053 05 100 77 2000 0 1477 77 1477 3440 1160 4601 2457 829 3286 2137 614 2751 397 2235
345 190 625 314 311 0 28 053 05 100 83 2000 O 1525 83 1525 4065 1197 5262 2004 855 3750 2525 634 3158 426 2605
345 190 625 314 311 0 28 053 05 100 83 2000 0 1525 83 1525 4065 1197 5262 2004 855 3750 2525 634 3158 426 2605
345 190 625 314 311 0 28 053 05 100 83 2000 O 1525 83 1525 4065 1197 5262 2004 855 3750 2525 634 3158 426 2605
345 190 625 314 311 0 28 053 05 100 83 2000 0 1525 83 1525 4065 1197 5262 2004 855 3750 2525 634 3158 426 2605
345 190 625 314 311 0 28 053 05 100 83 2000 0 1525 83 1525 4065 1197 5262 2004 855 3750 2525 634 3158 426 2605
345 190 625 314 311 0 28 053 05 100 83 2000 O 1525 83 1525 4065 1197 5262 2004 855 3750 2525 634 3158 426 2605
355 190 644 324 320 0 28 053 05 100 85 2000 O 1544 85 1544 4328 1212 5541 3092 866 3958 2688 641 3330 438 2761
360 190 65 329 325 0 28 053 05 100 8 2000 O 1553 86 1553 4463 1220 5683 3188 871 4050 2772 645 3417 444 2840
365 190 663 334 329 0 28 053 05 100 88 2000 O 1563 88 1563 4509 1227 5827 3285 877 4162 2857 649 3506 450 2921
Allprofon. 37,5 19,0 682 343 338 0 28 053 05 100 90 2000 O 1582 90 1582 4878 1242 6120 3484 887 4371 3030 657 3687 461 3087

8.4.4.3 Verifica dei pali della FILA 3

In Figura 46 sono indicate la portata lateralearrat la portata alla punta unitaria e le consetjuen
portate limite per il palo di FILA 3. In Tabella Z0indicato il calcolo analitico svolto.
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Si rileva che assumendo un coefficiente di corieteeés = 1,4 il palo 81000 esteso fino a -35 m da
l.m.m., ha una portata utile di progetto pari &28.@N. Pertanto:

Ed =2.897 kN < 3.428 kN = Rd

Portata unitaria laterale palo: ql Portata unitaria punta palo: qp
[kPa] [kPa] Portata limite palo: Qb, Ql, QTOT [kN]
0 50 100 0 500 1000 1500 2000 2500 0 2000 4000 6000 8000
0 09 0
Q
—e—qs ] —e—Qlaterale
Q
Q —O—Qbase
5 5 8 5
Q —a—QqroT
10 10 10
E 15 E 15 E 15
g g S
Q. Q. Q.
S 3 S
=20 =20 =20
x = x
T T T
s c c
o o [
s s S
& 25 & 25 & 25
30 30 30
35 35 35
40 40 40

Figura 46 —Palo FILA 3: portata laterale ed alla punta unitare portata limite

Tabella 20.Calcolo della portata limite, caratteristica e dhgetto del palo di FILA 3



“APPROFONDIMENTO CANALI Progetto Definitivo
CANDIANO E BAIONA, Banchina Lloyd Ravenna —~ T
ADEGUAMENTO BANCHINE ; ; () ey
OPERATIVE ESISTENTI, NUOVO Relazione di calcolo %) RINA ©
TERMINAL IN PENISOLA TRATTAROLI
E RIUTILIZZO DEL MATERIALE
ESTRATTO IN ATTUAZIONE AL P.R.P. i Sisterna Pe DIREZIONE TECNICA
VIGENTE 2007” ‘ i ntrional Pag. : 68 di 105
| FASE
yos | Ab 7ids falda da
P im?| ) KNI (p.c.(m)
1,00 | 25,00 |0,7854| 15,00| 2,50
OPmax= 2000
Ng*= 15
Parametri Par. cond Portanza  PortanzaNON | Portanza VALORI ) VALORE
CALCOLO DELLA PORTANZA cond.DRENATE dr:i’:ﬁ drenata drenata scelta CARATTERISTICI | VALORI di PROGETTO UTILE
7 lov]uov]|ce|e cul as | o |as | o || w Rsk |Rbk | Rk | Rsd | Rod | Ra | Pe®
Termeno |z (m) f sl emz[kim?] kg [kme ol* K1 o finm?| kvm? | (im ) | kvm? | (knim 2y (k';‘)"” (knma| QN QP (N) Q ot (N) |y | ey otk | (kN) | kN) [totki Fz;,:; Rd (N)
dap.c.
0,0 18,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,0 18,0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 -26
2,0 18,0 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39 -51
2,5 18,0 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 49 -64
2,5 17,5 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 49 -64
3,0 17,5 54 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55 -71
3,7 17,5 66 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 63 -82
3,7 17,5 66 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 63 -82
4,2 17,5 75 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 69 -90
4,7 17,5 84 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75 -98
52 17,5 92 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 81 -105
57 17,5 101 31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 87 -113
6,5 17,5 115 39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96 -125
Sabbia 6,5 18,0 115 39 76 0 36 0,73 0,5 28 1136 0 28 1136 0 893 893 0 638 638 0 472 472 96 347
Sabbia 7,0 18,0 124 44 80 0 36 0,73 0,5 29 1198 0 29 1198 44 941 985 32 672 704 28 498 525 102 393
Sabbia 75 18,0 133 49 84 0 36 0,73 0,5 30 1259 0 30 1259 91 989 1080 65 706 772 57 523 580 108 439
Sabbia 8,5 18,0 151 59 92 0 36 0,73 0,5 33 1382 0 33 1382 192 1085 1277 137 775 912 119 574 693 120 538
Sabbia 8,5 18,0 151 59 92 0 36 0,73 0,5 33 1382 0 33 1382 192 1085 1277 137 775 912 119 574 693 120 538
Sabbia 9,0 18,0 160 64 9% 0 36 0,73 0,5 35 1444 0 35 1444 245 1134 1379 175 810 985 152 600 752 126 589
Sabbia 9,5 18,0 169 69 100 0 36 0,73 0,5 36 1505 0 36 1505 301 1182 1483 215 844 1059 187 625 813 132 642
Sabbia 10,0 18,0 178 74 104 0 36 0,73 0,5 38 1566 0 38 1566 360 1230 1590 257 879 1136 223 651 874 137 696
Sabbia 10,5 18,0 187 78 109 0 36 0,73 0,5 39 1628 0 39 1628 420 1278 1699 300 913 1213 261 676 938 143 751
Sabbia 11,0 18,0 196 83 113 0 36 0,73 0,5 41 1689 0 41 1689 483 1327 1810 345 948 1293 300 702 1002 149 808
Sabbia 11,5 18,0 205 88 117 0 36 0,73 0,5 42 1751 0 42 1751 549 1375 1924 392 982 1374 341 727 1068 155 867
Limi Arg. 11,5 18,0 205 88 117 0 28 0,53 0,5 40 31 1751 0 565 31 565 549 444 993 392 317 709 341 235 576 155 374
Limi Arg. 12,5 18,0 223 98 125 0 28 0,53 0,5 40 33 1874 0 583 33 583 650 458 1108 464 327 791 404 242 646 167 429
Limi Arg. 12,5 18,0 223 98 125 0 28 0,53 0,5 40 33 1874 0 583 33 583 650 458 1108 464 327 791 404 242 646 167 429
Limi Arg. 13,5 18,0 241 108 133 0 28 0,53 0,5 40 35 1996 0 601 35 601 757 472 1229 541 337 878 470 250 720 179 488
Limi Arg. 14,0 18,0 250 113 137 0 28 0,53 0,5 40 36 2000 0 610 36 610 814 479 1293 581 342 923 505 253 759 185 519
Limi Arg. 14,0 18,0 250 113 137 0 28 0,53 0,5 40 36 2000 0 610 36 610 814 479 1293 581 342 923 505 253 759 185 519
Limi Arg. 14,0 18,0 250 113 137 0 28 0,53 0,5 40 36 2000 0 610 36 610 814 479 1293 581 342 923 505 253 759 185 519
Limi Arg. 14,5 18,0 259 118 141 0 28 0,53 0,5 40 38 2000 0 619 38 619 872 486 1358 623 347 970 542 257 799 190 551
Limi Arg. 15,3 18,0 273 125 147 0 28 0,53 0,5 40 39 2000 0 633 39 633 962 497 1459 687 355 1042 598 263 861 199 601
Limi Arg. 15,5 18,0 277 128 149 0 28 0,53 0,5 40 40 2000 0 637 40 637 993 500 1494 709 357 1067 617 265 882 202 619
Limi Arg. 15,5 18,0 277 128 149 0 28 0,53 0,5 40 40 2000 0 637 40 637 993 500 1494 709 357 1067 617 265 882 202 619
Limi Arg. 16,5 18,0 295 137 158 0 28 0,53 0,5 40 42 2000 0 655 42 655 1121 514 1636 801 367 1168 697 272 969 214 691
Limi Arg. 17,0 18,0 304 142 162 0 28 0,53 0,5 40 43 2000 0 664 43 664 1188 522 1710 849 373 1221 738 276 1014 220 728
Limi Arg. 17,5 18,0 313 147 166 0 28 0,53 0,5 40 44 2000 0 673 44 673 1256 529 1785 897 378 1275 780 280 1060 226 767
Limi Arg. 18,0 18,0 322 152 170 0 28 0,53 0,5 40 45 2000 0 682 45 682 1327 536 1862 948 383 1330 824 283 1107 232 806
Limi Arg. 18,5 18,0 331 157 174 0 28 0,53 0,5 40 46 2000 0 691 46 691 1398 543 1941 999 388 1386 869 287 1156 238 847
Limi Arg. 19,0 18,0 340 162 178 0 28 0,53 0,5 40 47 2000 0 700 47 700 1472 550 2022 1051 393 1444 914 291 1205 243 889
Limi Arg. 19,5 18,0 349 167 182 0 28 0,53 0,5 40 48 2000 0 709 48 709 1547 557 2104 1105 398 1503 961 295 1256 249 931
Limi Arg. 20,0 18,0 358 172 186 O 28 0,53 0,5 40 50 2000 0 718 50 718 1624 564 2188 1160 403 1563 1009 298 1307 255 975
Limi Arg. 20,5 18,0 367 177 190 0 28 0,53 0,5 40 51 2000 0 727 51 727 1703 571 2274 1216 408 1624 1058 302 1360 261 1020
Limi Arg. 21,0 18,0 376 181 195 0 28 0,53 0,5 40 52 2000 0 736 52 736 1783 578 2361 1274 413 1686 1107 306 1413 267 1066
Limi Arg. 21,5 18,0 385 186 199 0 28 0,53 0,5 40 53 2000 0 745 53 745 1865 585 2450 1332 418 1750 1158 310 1468 273 1113
Limi Arg. 22,0 18,0 394 191 203 0 28 0,53 0,5 40 54 2000 0 754 54 754 1949 592 2541 1392 423 1815 1210 313 1524 279 1161
Limi Arg. 22,5 18,0 403 196 207 0 28 0,53 0,5 40 55 2000 0 763 55 763 2034 599 2633 1453 428 1881 1263 317 1581 285 1210
Limi Arg. 23,0 18,0 412 201 211 0 28 0,53 0,5 40 56 2000 0 772 56 772 2121 606 2728 1515 433 1948 1318 321 1638 291 1261
Limi Arg. 23,5 18,0 421 206 215 0 28 0,53 0,5 40 57 2000 0 781 57 781 2210 613 2824 1579 438 2017 1373 325 1697 296 1312
Limi Arg. 24,0 18,0 430 211 219 0 28 0,53 0,5 40 58 2000 0 790 58 790 2301 620 2921 1643 443 2087 1429 328 1757 302 1364
Limi Arg. 24,5 18,0 439 216 223 0 28 0,53 0,5 40 59 2000 0 799 59 799 2393 628 3021 1709 448 2158 1486 332 1818 308 1418
Limi Arg. 25,0 18,0 448 221 227 0 28 0,53 0,5 40 60 2000 0 808 60 808 2487 635 3122 1777 453 2230 1545 336 1881 314 1472
Limi Arg. 25,5 18,0 457 226 231 0 28 0,53 0,5 40 62 2000 0 817 62 817 2583 642 3225 1845 458 2303 1604 340 1944 320 1528
Limi Arg. 26,0 18,0 466 231 235 0 28 0,53 0,5 40 63 2000 0 826 63 826 2680 649 3329 1914 463 2378 1665 343 2008 326 1584
Limi Arg. 26,5 18,0 475 235 240 0 28 0,53 0,5 40 64 2000 0 835 64 835 2779 656 3435 1985 468 2454 1726 347 2073 332 1642
Limi Arg. 27,0 18,0 484 240 244 0 28 0,53 0,5 40 65 2000 0 844 65 844 2880 663 3543 2057 473 2531 1789 351 2140 338 1701
Limi Arg. 27,5 18,0 493 245 248 0 28 0,53 0,5 40 66 2000 0 853 66 853 2983 670 3653 2131 479 2609 1853 354 2207 344 1760
Sabbie pra 27,5 18,5 493 245 248 0 33 0,65 0,5 80 2000 0 80 2000 2983 1571 4554 2131 1122 3253 1853 831 2684 344 2237
Sabbie pra 28,0 18,5 502 250 252 0 33 0,65 0,5 82 2000 0 82 2000 3110 1571 4681 2222 1122 3344 1932 831 2763 350 2309
Sabbie pro 28,5 18,5 512 255 256 0 33 0,65 0,5 83 2000 0 83 2000 3240 1571 4811 2314 1122 3436 2012 831 2843 355 2381
28,5 18,0 511 255 256 0 28 0,53 0,5 100 68 2000 0 1411 68 1411 3216 1108 4324 2297 792 3089 1997 586 2584 355 2122
29,5 18,5 531 265 266 0 28 0,53 0,5 100 71 2000 0 1431 71 1431 3412 1124 4536 2437 803 3240 2119 594 2714 367 2236
30,0 18,5 540 270 270 0 28 0,53 0,5 100 72 2000 0 1440 72 1440 3524 1131 4655 2517 808 3325 2189 598 2787 373 2302
30,5 18,5 549 275 274 0 28 0,53 0,5 100 73 2000 0 1449 73 1449 3637 1138 4775 2598 813 3411 2259 602 2861 379 2369
31,1 18,5 560 281 280 0 28 0,53 0,5 100 74 2000 0 1460 74 1460 3776 1147 4923 2697 819 3516 2345 607 2952 386 2450
31,1 19,0 560 281 280 O 28 0,53 0,5 100 74 2000 0 1460 74 1460 3776 1147 4923 2697 819 3516 2345 607 2952 386 2450
31,5 19,0 568 284 283 0 28 0,53 0,5 100 75 2000 0 1468 75 1468 3870 1153 5023 2764 823 3588 2404 610 3014 391 2506
32,0 19,0 577 289 288 0 28 0,53 0,5 100 77 2000 0 1477 77 1477 3989 1160 5149 2849 829 3678 2478 614 3092 397 2576
34,5 19,0 625 314 311 0 28 0,53 0,5 100 83 2000 0 1525 83 1525 4614 1197 5811 3296 855 4151 2866 634 3499 426 2945
34,5 19,0 625 314 311 0 28 0,53 0,5 100 83 2000 0 1525 83 1525 4614 1197 5811 3296 855 4151 2866 634 3499 426 2945
34,5 19,0 625 314 311 0 28 0,53 0,5 100 83 2000 0 1525 83 1525 4614 1197 5811 3296 855 4151 2866 634 3499 426 2945
34,5 19,0 625 314 311 0 28 0,53 0,5 100 83 2000 0 1525 83 1525 4614 1197 5811 3296 855 4151 2866 634 3499 426 2945
34,5 19,0 625 314 311 0 28 0,53 0,5 100 83 2000 0 1525 83 1525 4614 1197 5811 3296 855 4151 2866 634 3499 426 2945
34,5 19,0 625 314 311 0 28 0,53 0,5 100 83 2000 0 1525 83 1525 4614 1197 5811 3296 855 4151 2866 634 3499 426 2945
35,5 19,0 644 324 320 0 28 0,53 0,5 100 85 2000 0 1544 85 1544 4877 1212 6090 3484 866 4350 3029 641 3671 438 3102
36,0 19,0 653 329 325 0 28 0,53 0,5 100 86 2000 0 1553 86 1553 5012 1220 6231 3580 871 4451 3113 645 3758 444 3181
36,5 19,0 663 334 329 0 28 0,53 0,5 100 88 2000 0 1563 88 1563 5148 1227 6375 3677 877 4554 3198 649 3847 450 3262
All. profon. 37,5 19,0 682 343 338 0 28 0,53 0,5 100 90 2000 0 1582 90 1582 5427 1242 6669 3876 887 4764 3371 657 4028 461 3428

8.4.4.4 Prove di verifica dei pali

In ottemperanza alle previsioni delle NTC 2008pali di fondazione devono essere eseguite prove
di carico statiche di verifica della corretta essone e del comportamento sotto azioni di progetto.
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Tali prove devono essere spinte ad un carico aspai a 1,5 volte I'azione di progetto utilizzata
per le verifiche SLE. In presenza di pali strumérnitaalore di prova puo essere ridotto a 1,2 golt
I'azione SLE.

Il numero e l'ubicazione delle prove di verificavd@o essere stabilite dal Collaudatore ed, in ogni
caso, non possono essere inferiori a quanto irdaded6.4.3.7.2 delle NTC2008.

8.4.4.5 Controllo dell’integrita dei pali

Ai sensi delle NTC2008 e necessario eseguire clintiidntegrita su almeno il 5% dei pali della
fondazione, con un minimo di 2 pali.

8.4.4.6 Valutazione della rigidezza verticale del vincolo elastico sommitale che simula il
palo ed il palancolato

Per modellare con migliore accuratezza il compoet@m del solettone sommitale & possibile
modellare il vincolo di appoggio offerto dal paladal palancolato tramite una molla verticale di
opportuna rigidezza. La rigidezza di tale molla pegsere stimata considerando che lintera
resistenza laterale sia mobilitata per abbassarcemipresi tra 5 e 10 mm.

Pertanto, considerando che i diversi elementi tstrali hanno portata utile diversa, si possono
stimare le seguenti rigidezze:

- Palifila 1, 21000 QI=4.371 kN
Kpalo, max =4.371/0,0058870.000 kN/m Kpalo, min =4.371/ 0,0435.000 KN/m

- Palifila 2, 21000 QI=4.878 kN
Kpalo, max = 4.878 / 0,008970.000 kN/m Kpalo, min = 4.878 / 0,01485.000 kKN/m

- Palifila 3, 21000 Ql=5.427 kN
Kpalo, max =5.427 / 0,0051.080.000 kN/m Kpalo, min =5.427 / 0,0640.000 kKN/m

- Palancola per metro di sviluppo Ql= 773 KN/m
Kpal, max = 773 / 0,006 155.000 kN/m/m Kpal, min =773/ 0,0177.500 KN/m/m
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8.4.5 Verifica dei tiranti di ancoraggio a bulbo iniettato
Il vincolo orizzontale in sommita dell’'opera € dasto da (Figura 47):

— T1) allineamento di tiranti di ancoraggio a bulbceitato, a partire dalla seconda fila di pali,
di lunghezza 35 m, inclinazione 20° sull'orizzoetaton 17 m di parte libera e 18 m di
fondazione, armato con barra Dywidag @47 ed inserds80 m; il bulbo di fondazione
realizzato con un trattamento coassiale in jettyngu

+2.50 I +2.50
h 4 |
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Figura 47 - Sezione tipo intervento con indicaziondei tiranti di ancoraggio

In Tabella 21 sono indicati i risultati del tirolleevarie combinazioni di carico considerate per le
verifiche di funzionalita (SLE/SLD) e sicurezza (FISLV).

Tabella 21.Sollecitazioni di progetto sugli ancoraggi

SLE SLD SLU11 | SLU12 SLV
T1 (Dywidag 247/1,80m) [kN| 627 776 889 922 1043

In conclusione i tiri di progetto da considerardleneerifiche degli ancoraggi sono indicati in
Tabella 22.

Tabella 22.Sollecitazione massima di progetto su ogni ancocagg

max
(SLU11-SLU12-SLV)

T1 Ancoraggio Dywidag 47/1,80m [kN] 1043
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8.4.5.1 Posizione della fondazione dell’ancoraggio

Per poter contare sulla piena capacita degli aggora tergo delle opere di sostegno si deve
verificare che la fondazione dell’ancoraggio sidees al cuneo di spinta attiva dell’opera di
sostegno. Tale verifica deve tenere conto anchdattel che in condizioni sismiche la potenziale
superficie di scorrimento dei cunei di spinta pnégeun’inclinazione sull’orizzontale minore di
quella relativa al caso statico. Le NTC2008 deéiai® la lunghezza libera in condizioni sismiche
(Le) pari a:

a
L, = L (1 +1,5- ";’“)
dove, oltre ai simboli noti, {rappresenta la lunghezza libera dell’ancoraggimoimdizioni statiche.

Con i valori di accelerazione di progetto pertbsii Ravenna si ha:
L,= Ls(1+1,5-0,298) = 1,45L;

In Figura 48 € presentata la costruzione di Pecldgéeterminazione della lunghezza libera dei
tiranti a tergo di una paratia e I'applicazionecaso della banchina in esame dove, oltre al cuneo
attivo, si considera l'ulteriore lunghezza di rigpeprevista dalle NTC2008 per le condizioni
sismiche.
Si osserva chiaramente che i tiranti T1, che hdanestata sulla fila centrale di pali, sono tutti
ampiamente al di fuori del cuneo potenzialmentéalmte. | tiranti integrativi in corrispondenza
delle bitte, che hanno la testata sulla trave dchaa, hanno la fondazione sostanzialmente esterna
al volume di terreno potenzialmente instabile indimioni sismiche.

+ his

/ L_Limite della
! K zona del

' tratti attivi
del tiranti

\Z
~
~

¢

Figura 48 — a sx) definizione della lunghezza libardegli ancoraggi a tergo di una paratia secondo Ele a dx)
determinazione della lunghezza libera degli ancorayg in condizioni sismiche secondo NTC2008

8.4.5.2 Verifica degli ancoraggi

La verifica deve essere eseguita sia rispettofafidazione dell’ancoraggio (verifica geotecnica)
che nei riguardi dell'armatura metallica (verifitao acciaio). E' necessario verificare che la
resistenza di progetto dell’ancoraggio, lato fonolaz (Rg e lato armatura, (B Sia sempre
superiore all’azione di progetto E
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La valutazione della resistenza ultima della fonol@e degli ancoraggi pud essere fatta con
riferimento a formulazioni teoriche o empiriche dieagono conto del diametro finale del bulbo,
delle caratteristiche di resistenza all'interfacaa delle modalita realizzative. La capacita
previsionale &€ comunque limitata e per questo lemMdoNazionale prevede che la valutazione del
carico limite possa essere effettuata sato grima approssimazioriecon tale metodo e che é
sempre necessario confermare la congruita delimassi fatte attraverso prove di trazione in sito.
Per il porto di Ravenna sono pero disponibili numsecampi prova realizzati negli anni scorsi ed e
quindi possibile riferirsi ai risultati di tali sgeentazioni in vera grandezza per valutare con
migliore approssimazione la effettiva resistenmaite dei bulbi di fondazione. In ogni caso sara
necessario prevedere l'esecuzione di un opportienmopo prova per valutare che i tiranti
effettivamente realizzati raggiungano le prestazichieste.

8.4.5.2.1 Sperimentazione su tiranti di prova in jet-grouting al porto di Ravenna

Nel 2008, proprio per la costruzione del banchinaimén questione, sono stati realizzati dei tiranti
preliminari di prova con bulbo in jet-grouting. Isaelta di utilizzare una tecnologia speciale per i
bulbi di fondazione era dettata dalla presenzandi stratigrafia sfavorevole, con pochi metri di
sabbie su cui poter fare sicuro affidamento.

La geometria dei tiranti di prova € indicata in U@ 49. Sono stati sottoposti a prova di trazione 7
tiranti, di cui 3 con bulbo di minore lunghezza peove di sfilamento (tiranti tipo A) e 4 con
geometria identica a quella dei tiranti definitad armatura maggiorata (tiranti tipo B).

TIRANTE TIPO ‘A’ (SFILAMENTO)

" L,=185m »— L=100m —>
{L Fpreg /L Fr-r\c-ﬂii} 12 {L EFpr\og 'L Fprowa} / 2
- —
TIRANTE TIPO ‘B’ i
« Lyog=LL=150m -t Le=170m .

i

i

i

i

i

i

|

i i

i i

i i
[ i i
1 i i
L 1 1

i i

i i

i i

i i

Figura 49 — Geometria dei tiranti di progetto realzzati nel 2008

In Tabella 23sono riassunte le principali caratteristiche mzaliive dei tiranti di progetto.
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Tabella 23.Caratteristiche realizzative dei tiranti di progetiel 2008

TABELLA REALIZZAZIONE TIRANTI DI PROGETTO EURODOCKS
PERF. TIRANTE ACCIAIO INIEZIONI RAPP. ACQUA-
TIPO CODICE | Diametro | Lungh. Lunghezza (m) N. Trefoli INCL. JETTING SECON. CEMENTO

(mm) (m) Libera Bulbo ) DATA kg cem. | kgcem. Jett. second.
A T2-F1 160 28,5 18,5 10,0 8 15° 03/04/2008 4000 800 1:1 1:2
B T3-F1 160 32,0 15,0 17,0 8 15° 03/04/2008 6800 1400 1:1 1:2
B T1-F2 160 32,0 15,0 17,0 8 15° 25/09/2008 6500 1900 1:1 1:1,6
A T2-F2 160 28,5 18,5 10,0 8 15° 25/09/2008 4100 1200 1:1 1:1,6
B T3-F2 160 32,0 15,0 17,0 8 15° 23/09/2008 6500 2100 1:1 1:1,6
B T4-F2 160 32,0 15,0 17,0 8 15° 23/09/2008 6600 1600 1:1 1:16
A T5-F2 160 28,5 18,5 10,0 8 15° 23/09/2008 4200 1300 1:1 1:1,6

In Figura 50 sono mostrate le curve carico-allungatm ottenute dalle prove svolte i cui risultati
salienti sono riassunti in Tabella 24.
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Figura 50 — Curve carico-allungamento per i tirantitipo A (in alto) e B (in basso)
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Tabella 24.Risultati delle prove di carico sui tiranti di pettp del 2008

PERF. TIRANTE ACCIAIO Stima volume Stima Carico max Condizioni
TIPO CODICE | Diametro| Lungh. Lunghezza (m) N. [INCL.| bulbo Jett. | diametro | sollecitante ~ondizion!
- ) 3 Finali prova
(mm) (m) Libera | Bulbo |Trefoli (m?) bulbo (m) (kN)
1208 NO ROTTURA
A T2-F1 160 28,5 18,5 10,0 8 15° 5,33 0,82
1359 SFILAMENTO
B T3-F1 160 32,0 15,0 17,0 8 15° 9,07 0,82 1585 NO ROTTURA
T1-F2 160 32,0 15,0 17,0 8 15° 8,67 0,81 1698 NO ROTTURA
1453 NO ROTTURA
A T2-F2 160 28,5 18,5 10,0 8 15° 5,47 0,83
1528 SFILAMENTO
B T3-F2 160 32,0 15,0 17,0 8 15° 8,67 0,81 1698 NO ROTTURA
B T4-F2 160 32,0 15,0 17,0 8 15° 8,80 0,81 1698 NO ROTTURA
1283 NO ROTTURA
A T5-F2 160 28,5 18,5 10,0 8 15° 5,60 0,84
1427 SFILAMENTO

Si osserva che tutti i tiranti di tipo A sono statirtati a sfilamento. Il carico massimo raggiunto,
normalizzato alla lunghezza del bulbo risulta:

T2-F1 q = 1359/ 10 = 136 KN/m
T2-F2 q=1528/10 = 153 kKN/m
T5-F2 q = 1427/ 10 = 143 KN/m

| risultati indicato un’ottima uniformita di comp@amento ed una resistenza unitaria che puo essere
cautelativamente assunta pari a 130 kN/m. Si t@ittan valore molto elevato tenuto conto dei
terreni presenti. Se si assume un valore limiteadehsione tangenziale compreso tra 80 e 100 kPa,
significherebbe che il bulbo ottenuto con il tratento in jet grouting ha un diametro compreso tra
45 e 55 cm.
Sulla base delle prove a sfilamento la resisteetéirdnte con bulbo di L = 17 m risulterebbe:

Rac1=130 x 17 =2.210 kN
Sulla base dei risultati delle prove di idoneitéseno raggiunti i 1700 kN senza raggiungere lo
sfilamento. Sulla base della forma delle curveamagedimento ed in via cautelativa si assume un
valore massimo di resistenza allo sfilamento catitelmente pari a:

Rac2=2.100 kN

8.4.5.2.2 Verifica allo sfilamento della fondazione degli ancoraggi T1

Per il dimensionamento geotecnico deve risultaspetiata la condizione di stato limite ultimo di
sfilamento della fondazione dell’ancoraggio. Laifiea di tale condizione deve essere effettuata
con riferimento alla combinazione A1+M1+R3.
Il progetto prevede che i nuovi ancoraggi siandizeati in maniera analoga agli esistenti, con
medesima tecnologia realizzativa (in particolarébbudi fondazione con pre-trattamento in jet-
grouting) ed 1 m in piu di lunghezza del bulbo.t®a&o la resistenza ultima a sfilamento puo essere
cautelativamente assunta pari a quella misurataranti di prova del 2008, prima descritti.
Nota la resistenza limite a sfilamento,{RRla resistenza caratteristica viene determinssarmendo
un coefficiente di correlaziortgs= 1,6 (stratigrafia ben nota) come:

Rak = Rac/ &az= 1.312 kN
Quindi la resistenza di progetto della fondazioRgy)(viene determinata dividendo la resistenza
caratteristica per il coefficiente di sicurezga= 1,2 (tiranti permanenti).
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Rad = Rax/ yr = 1.094 kN

In Tabella 25 si riporta la sintesi delle calcotamisvolte e la verifica di sicurezza dei bulbi di

ancoraggio T1.
Tabella 25.Verifica di sicurezza lato fondazione dei nuovi @mggi T1

Rac Rak Rad Ed
[KN] [KN] [KN] [KN] Ra= Eq
[T1 (Dywidag 947/1,80m) _ 2.100 1.312 1.004 1043 v

8.4.5.3 Definizione del CAMPO PROVA per gli ancoraggi preliminari di prova

In accordo alle NTC2008 la realizzazione degli aaggi definitivi sara preceduta dall’esecuzione
di ancoraggi preliminari di prova idonei ad acceréale prestazioni previste. L'esecuzione delle
prove su tali ancoraggi dovra essere eseguita mioomita alla Raccomandazioni AGI-AICAP
“Ancoraggi nei Terreni e nelle Ro¢ceGiugno 2012.

8.4.5.4 Prove di verifica e modalita di tesatura

Ai sensi del paragrafo 6.6.4 delle NTC 2008 le prdvverifica devono essere eseguite su tutti gli
ancoraggi e consistono in un ciclo semplice dicmag scarico; in questo ciclo il tirante viene
sottoposto ad una forza pari a 1,2 volte quellasim@s prevista in esercizio, verificando che gli
allungamenti misurati siano nei limiti previsti jprogetto o compatibili con le misure sugli

ancoraggi preliminari di prova. Lo svolgimento dilitprove dovra essere conforme alle
Raccomandazioni AGI-AICAP “Ancoraggi nei Terremelle Rocce” — Giugno 2012.

8.4.5.5 Protezione degli ancoraggi

| tiranti di ancoraggio a bulbo iniettato risultaparticolarmente sensibili alla corrosione. Infti
presenza di acciai ad elevata resistenza unitanabiente di installazione aggressivo (ambiente
marino) rende necessario adottare dei provvedimspécifici per garantire la durabilita in
condizioni di piena efficienza dell’ancoraggio. @incoraggi utilizzati saranno certificati ai sensi
del decreto del Consiglio Superiore dei Lavori Rigbim. 12391 del 22 dicembre 2011litea
Guida per il rilascio della certificazione di idoit@ tecnica all'impiego di tiranti per uso geotecai

di tipo attivd'.
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9 VERIFICHE STRUTTURALI

Nel seguito sono riportate le verifiche agli stamite ultimi (SLU) e di esercizio (SLE) degli
elementi strutturali costituenti la nuova banchina.

Le sollecitazioni agenti sui singoli elementi stuwhli per le combinazioni di carico definite in
condizioni statiche e sismiche sono state ricadaierisultati dei calcoli geotecnici eseguiti nei
precedenti paragrafi ed ai quali si rimanda pergragdettagli.

9.1 Paratia combinata

Il nuovo banchinamento € costituito da un palartoolaetallico combinato tipo HZ 880M A-
24/AZ13-770 della ArcelorMittal Sheet Piling. | palrincipali HZ e le palancole intermedie AZ
sono realizzati in acciaio tipo S430GP. Le carmtiehe del palancolato combinato, dei pali
principali HZ e delle palancole intermedie AZ sastate ricavate dal catalogo del produttore del
quale si riportano nelle figure seguenti alcuniagst

HZ 6BOM LT 3084 5580 5010 213 228 242 2980 5008
HZ BEOM A 136.1 7885 1295 235 249 264 104
HZ BEOM B 3607 8525 420 254 269 283 5410
HZ BEOM C 8945 283 292 2905 5.410
HZ 1080M A 1883 11 680 264 a4 313 2501 5.830
HZ 10B0M B M7z 693 020 12565 298 313 328 2983 5.832
HZ 1080M C 4497 753 960 13 650 2 334 338 353 2986 L
HZ 1080M D 4761 14 665 14 045 345 359 374 2987

HZ 1180M A 4872 15 390 14845 31 176 %0 2980 5839
HZ 1180M B 509.8 16 005 545 371 386 400 2932 5847
HZ 1180M C 5377 17 070 16500 393 407 422 3003 5.860
HZ 1180M D 5564 998 320 17 725 17200 423 437 3,027 5.E70

Figura 51 — Caratteristiche paratia combinata HZ 8®M A - 24 /| AZ13-770
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i bl | Y2 i
Vil v, |
Y=g —I Y
Val ¥2 |
Z
Chimensions Properties per solufion
W Y, W, v, U, ™ A G 1, I, W, W W, A i,
Sedtion Mmoo Mmoo mmo Mmoo mmo e o’ kg/m e’ em® e’ o’ om’ mim miim

HZGBOMLT 2720 3208 3153 3574 4668 5159 5907 - 463.7 430040 452060 13120 11780 8695 1744 3163

HZBAOMA 3767 4267 4112 4612 4648 5189  p459E8 5180 HB20000 490460 19220 17780 9450 1744 3558
HZEBBOME  3B039 4265 4134 4589 4669 5208 7238 5eA3 B30310 534990 20875 719400 702700 1150 3565
HZBBOMC  3B38 4276 4143 4587 4665 5209 7528 5910 930480 554470 21950 20490 710645 1150 3565

HZ10BOMA 4074 5500 5318 5844 4603 5149 B17.3 641.6 1593470.568 570 288700 27265 11045 1136 3985
HZI1080MB 5018 55316 5332 58371 46048 5149 B62.6 &77.2 1720280 598790 31185 29505 11630 1138 3987
HZ1080MC 507 5524 5354 5808 45245 5169 9467 7431 1877600 654870 33990 32325 12670 1141 34980
HZ10BOMD 5125 5549 5369 5793 4839 5179 10947 7965 2030710 698950 36595 35055 13495 1742 3991

HZ1180MA 5176 5578 5380 57837 46495 §188 10690 8392 2146010733770 38470 371156 14740 17144 3993
HZ11BOMB 5202 5502 5386 5777 4649 51895 11010 8643 2239080 756060 40040 38760 14570 1147 4002
HZ1180MC 53214 5620 5407 5813 4668 57208 117471 0216 2405860 813450 42810 413590 15615 1164 4015
HZ1180MD 5242 5632 5475 5805 4679 5219 12229 09600 2507280 847260 44520 43795 16235 17176 4025

Figura 52 — Caratteristiche pali principali HZ 880M A - 24
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AZ?® - Intermediary Piles
t

}l’ s
[
Chmensions

h I 5 A G i, W, ! By
Section mm e i e o’ kgdm om’ crr’ crn i
AZ13-770 344 70 g0 5.0 193.8 152.1 34440 2000 13.33 1.85
AZ 14-7T0 345 770 95 9.5 202.6 159.0 35.890 2085 13:31 1.85
AZ 13-700 35 700 9.5 g.5 1885 148.0 28750 1825 1235 171
AZ 13-700-10/10 ERls) 700 10.0 10.0 1966 154.3 20010 1895 1233 s ra
AZ 18-T00 aza 700 g0 8. 1948 153.0 52020 2520 1647 1.86
AZ 20-700 421 700 160 10.0 2128 167.0 57340 2725 16,42 1.86
AZ 26-700 460 2] 142 142 2621 205.7 BIB10 3635 1788 193
AZ 26-700M AE0 700 13.5 10,0 2470 103.9 83710 3 640 1841 1492
AZ18-10/10 E 630 100 o 1981 155.5 44 790 2355 15.04 1,71
AZ 2B 437 630 13.0 12.2 2493 195.8 69 940 3 280 1675 1,78

Figura 53 — Caratteristiche pali secondari AZ13-770
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Nel prospetto seguente sono sintetizzate le casdithe del palancolato combinato, dei pali
principali HZ e delle palancole intermedie HZ.

Area Momento di inerzia Modulo elastico
HZ 880M A-24/AZ13-770 cmf/m 336,1 criYm 336.390 criim 7.885
HZ 880M A-24 cnr 659,8 cni 820.000 cm19.220
AZ13-770 cnf 193,8 cn 34.440 cm 2.000

La capacita resistente delle sezioni é stata detatencon il metodo elastico (E) assumendo un
comportamento elastico lineare del materiale, saloraggiungimento della condizione di

snervamento.

L’analisi globale della struttura (modellazione tgmmica) € stata eseguita con il metodo elastico
(E), valutando gli effetti delle azioni nell'ipoteshe il legame tensione-deformazione del materiale

sia indefinitamente lineare.

Le verifiche strutturali delle sezioni sono staseguite tenendo conto dei fenomeni di corrosione
che inducono una perdita di spessore dei singelnehti con conseguente diminuzione delle

caratteristiche di resistenza delle sezioni.

A tal proposito, si e fatto riferimento al D.M. 3uiglio 2012, recante “Approvazione delle
Appendici nazionali recanti i parametri tecnici papplicazione degli Eurocodici’, con cui sono
stati adottati i valori di corrosione raccomandudile tabelle 4-1 e 4-2 della UNI EN 1993-5:2007
“Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture diiaio — Parte 5” e riportate per semplicita di

lettura nel seguito.
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Table 4-1: Recommended value for the loss of thickness [mm] due to corrosion for

piles and sheet piles in soils, with or without groundwater

Required design working lile 5 years 25 years 500 years 75 years | 100 years
Indisturbe atural soils (sand. silt. clay. :

Undisturbed natural soils (sand. silt. clay 0.00 0.30 0.60 0.90 | 20

schist, ...}

Polluted natural so1ls and industrial sites .15 .75 1,50 225 3.00

Aggressive natural soils  (swamp, marsh, 0.30 1.00 175 250 3195

peat, ...

Nm1-cm11]_7umh:ul :u?n:l non-aggressive  fills 0.18 0.70 120 170 390

{clay. schist. sand, silt, ...}

MNon-compacted and agpressive flls  (ashes, 0.50 2,00 195 4.50 575

shap. ...}

Notes:

1) Corrosion rates in compacied fills are lower than those i non-compacted ones. In compacted fills the

figures in the table should be divided by twao,

2)  The values given for 5 and 25 years are based on measurements, whereas the other values are

extrapolated

Table 4-2: Recommended value for the loss of thickness [mm] due to corrosion for
piles and sheet piles in fresh water or in sea water

Required design working life 5 years 25 yeurs | S0 years | 75 years 100 yeurs
annun_nn rrﬂ.*th water m?r'r.:r,. Shl.p.l.‘.ﬂlliﬂ. _— 0.15 0.55 0.90 115 1.40
{in the zone of high attack (water line)

Very polluted fresh water (sewage,

incustrial effiuent, ....) in the zone of high .30 1,30 2.30 3,30 430
attack (water line)

.Ef_rat water in temperate climate in the zone 0.55 1,90 175 5.60 750
of high attack (low water and splash zones)

Sea water in temperate climate in the zone

of permanent immersion or in the intertidal 0,25 0,90 1,73 2,60 3.50
L Eone

Notes:

1) The highest corrosion rate is usually found in the splash zone or at the low water level in tidal waters,
Howewver, in miost cases, the highest bending stresses occur in the permanent immersion zone, see Figure 4-1.

oy
)

extrapolated.

The values given for 5 and 25 vears are based on measurements, whereas the other values are
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Come emerge anche dalle tabelle, i tassi di camnesia cui il palancolato € soggetto variano a
seconda delle condizioni al contorno (ad es. antigrarino zona immersa egplash zongtipo di
terreno a tergo, etc.).

In particolare, nel caso in esame essendo la witaimale delle opere pari a 50 anni ed agendo le
massime sollecitazioni nella parte immersa, i valaccomandati di corrosione utilizzati sono i
seguenti:

- lato terra (terreno naturale indisturbato): 0,60 mm

- lato mare (acqua del mare in clima temperato regltea di permanente immersione o nella
zona intertidale): 1,75 mm.

Le caratteristiche di resistenza dei pali pringip&d applicando i valori di corrosione di cui sopra
sono state ricavate con l'ausilio del programmao®@AD della Autodesk, mentre quelle dei pali
intermedi AZ con il programma Durability EC3-5 delrcelorMittal Sheet Piling.

Nel prospetto seguente sono riportate le carditdresdi resistenza delle sezioni corrose.

Area Momento di inerzia Modulo elastico
HZ 880M A-24 cnY 580,2 cmM 716.292 cm16.787
AZ13-770 cnt 150,8 cm 27.227 cm 1.586

Si osserva inoltre che la diminuzione delle cartiehe resistenti delle sezioni comporta una
ridistribuzione dello stato sollecitativo dellaudtura che essendo complessivamente meno rigida é
quindi soggetta da un lato a minori sollecitaziewiall’altro a maggiori deformazioni.

Nel seguito si riportano le verifiche di resistenizdie membrature a taglio e flessione considerando
le caratteristiche di resistenza delle sezionias®r A vantaggio di sicurezza le verifiche sontesta
eseguite utilizzando i valori ottenuti dal modedtan le rigidezze degli elementi non corrosi.
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Verifica delle membrature a taglio

L’area resistente a taglio (Aper profili ad | caricati nel piano dell’animaglfiipotesi che il taglio

sia portato solo dal profilo HZ 880M A-24, si pudsamere pari a (cfi§4.2.4.1.2 del D.M.
14/01/2008):

Ay = A — 2xbxf + (ty+2r)xt = 25.399 mrh
dove:

- A =58.020 mmeé l'area della sezione;

- b =2x458 =916 mm e la larghezza delle ali;

-t =18,9 mm €& lo spessore delle ali;

- tw=2x13,0 = 26,0 mm ¢ lo spessore dell’anima;

- r=2x20=40,0 mm ¢ il raggio del raccordo traifaa e le ali.

La resistenza di calcolo a taglio(¥y), in assenza di torsione, vale pertanto:

Verd= Ay X fyi / (V3 X ymo) = 6.005 kN
dove:

- A, =25.399 mmé l'area resistente a taglio della sezione;
- fuw =430 N/mni & la resistenza caratteristica a snervamentoajac8B55GP);

- vymo = 1,05 e il coefficiente di sicurezza per la resiga delle sezioni di classe 1-2-3-4 (cfr.
Tabella 4.2.V del D.M. 14/01/2008).

Il valore di calcolo massimo dell’azione tagliaftgg) si ha nella combinazione statica SLU11:
Vg = 319%2,538 = 823 kN
La verifica di resistenza delle membrature a taglpgertanto soddisfatta:

N = Verd/ Veqa = 7,30> 1,00
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Verifica delle membrature a flessione

Essendo il taglio massimo di calcology inferiore alla meta della resistenza di calcoltaglio
(VeRrd):
VEdymax: 823 kNS O,SXVCde: 3003 kN

si trascura l'influenza del taglio sulla resisteaziéessione.

La resistenza di calcolo a flessione del palo gpede HZ (M rg) Vale pertanto:
Meird(HZ 880M A-24) = Wy min X fyi / Ymo = 6.875 KNm
dove:

- Wemin= 16.787 cm & il modulo elastico della sezione;
- fy =430 N/mni & |a resistenza caratteristica a snervamentoa(@c8B55GP);

- vymo = 1,05 e il coefficiente di sicurezza per la resiga delle sezioni di classe 1-2-3-4 (cfr.
Tabella 4.2.V del D.M. 14/01/2008).

La resistenza di calcolo a flessione della palanodkermedia AZ (M rq vale invece:
Mei,rd(AZ13-770) = Wy min X fyk / ymo = 650 KNm
dove:

- Wemin= 1.586 cmi e il modulo elastico della sezione;
- fy =430 N/mni & |a resistenza caratteristica a snervamentoa(@c8B55GP);

- vymo = 1,05 e il coefficiente di sicurezza per la resiga delle sezioni di classe 1-2-3-4 (cfr.
Tabella 4.2.V del D.M. 14/01/2008).

Il momento flettente massimo di calcologisi ha nella combinazione sismica SLV:
Megg= 1.672%x2,538 = 4.244 kNm (SLV)

I momento flettente di calcolo agente sul palmpipale HZ vale:
Meg(HZ 880M A-24) = MegxIn/(lpz+z) = 4.089 kKNm

mentre quello agente sulla palancola intermediaval2:
Med(AZ13-770) = MegXlz/(luz+1z) = 155 KNm
dove:

- |y =716.292 ché il momento di inerzia del palo principale HZ;
- 1;=27.227 crfié il momento di inerzia del palo intermedio AZ.

La verifica di resistenza delle membrature a fl@ssi € pertanto soddisfatta con i seguenti
coefficienti di sicurezza:
n(HZ 880M A-24) = My rd/ Mgg = 1,68> 1,00
N(AZ13-770) = My rd/ Mgq = 4,19> 1,00
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9.2 Tiranti a barre

Le nuove strutture di ancoraggio sono realizzate wanti di ancoraggio a bulbo iniettato di
lunghezza 35 m, inclinazione 20° sull’'orizzontalé eterasse 1,80 m, armati con barre tipo
DYWIDAG di diametro nominale®47 (A = 1.735 mrf) in acciaio da precompressione
DYWIDAG Y1050H aventi le seguenti proprieta mecacdua@ dichiarate dal produttore:

— tensione caratteristica di rotturgi £ 1.050 N/mrf

— tensione caratteristica di snervamengg: £ 950 N/mni

Ai fini della valutazione della resistenza di catcsi € fatto riferimento alle caratteristiche di
resistenza minime degli acciai dei tiranti in barfeavate dalla Tabella 11.3.VII del D.M.

14/01/2008 che fornisce le proprieta meccanicheim@nche devono essere garantite dal
produttore:

- tensione caratteristica di rotturgi £ 1.000 N/mrf

- tensione caratteristica di snervamengg; £ 800 N/mni

Le barre sono protette nei confronti di perditesgessore dovute ai fenomeni di corrosione con
guaine.

La resistenza di calcolo a trazione dei tirantakitata come:
Nra = A x foy / ys = 1.207 kN
dove:

- A =1.735 mm é I'area della sezione trasversale;
- fok =800 N/mn & la tensione caratteristica di snervamento;
- vs= 1,15 é il coefficiente parziale di sicurezzati® all’acciaio.

La massima sollecitazione agente sui tiranti, otirdal modello geotecnico, si verifica nella
combinazione di carico sismica SLV ed é pari a:

Ngg = 1.043 kN
La verifica di resistenza a trazione e pertantasdtta con i seguenti coefficienti di sicurezza:

N = Nrd/ Ngg=1,16> 1,00
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9.3 Solettone

Il solettone di c.a. & stato modellato con l'aasiel codice di calcolo agli elementi finiti SAPZD0
v.19 come una piastra rettangolare di lunghezza @6 m e di larghezza pari a 16,45 m,
comprensiva della larghezza della nuova trave doireammento del palancolato di 2,25 m e della
larghezza della soletta di c.a. di nuova realizzazidi 14,20 m.
La piastra e stata vincolata in corrispondenzgpd&icon molle elastiche verticali di rigidezzaipar
a

- Primafila: k = 652.500 KN/m

- Seconda fila: k= 727.500 kN/m
- Terzafila: k = 810.000 kN/m
ed in corrispondenza del palancolato con molletielas verticali di rigidezza k= 58.125 kKN/m
disposte ad interasse di 0,50 m coerentementeacdisdretizzazione della mesh.
Sulla piastra sono stati applicati i seguenti ¢aric
- carico permanente strutturale dovuto alla nuovettodi c.a.: g = 25 kPa
- carico permanente strutturale dovuto alla traveodbnamento di c.a.a1g= 50 kPa
- carico permanente portato agente solo sulla nuolests di c.a. (sp. 0,25 m)xg= 6,25 kPa
- sovraccarico variabile di progetto uniformementgrduito: gx = 40 kPa,
- carico trasmesso dagli stabilizzatori della gru @eente di progetto su impronta di
dimensioni rettangolari pari a 1,80 m x 5,50 rxx &12400 kN);
- carico trasmesso dalla gru su rotaia esistentatwtstda n. 4 carrelliere con interasse
longitudinale di 4,00 m e trasversale di 12,50 mscuna carrelliera € composta da n. 4

ruote ad interasse di 1,00 m con carico massimouyoéa pari a 250 kN.

Il carico trasmesso dagli stabilizzatori € statpli@pto ipotizzando quattro possibili linee di cari
longitudinali lungo le quali gli stabilizzatori pgeno stazionare. Il carico & considerato alterpaiv
quello variabile uniformemente distribuito e dejla su rotaia esistente.

Il carico trasmesso dalla gru su rotaia esistenstato considerato alternativo a quello variabile
uniformemente distribuito ed a quello della gru eeante.

| carichi sono stati combinati agli stati limitetiodi (SLU) di tipo strutturale (STR) utilizzando i
coefficienti parziali sui carichi e sui materialelth combinazione A1+M1 ed agli stati limite di
esercizio (SLE) di tipo raro (RAR).
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Soletta

Le massime sollecitazioni agenti sulla nuova salett c.a. si hanno in corrispondenza degli
allineamenti trasversali e longitudinali dei paldividuando nelle due direzioni delle fasce trave
che sono state pertanto armate come tali.

| valori massimi delle caratteristiche delle sali@zioni per le combinazioni agli stati limite uti

(SLU) di tipo strutturale (STR) risultanti dal mdidedi calcolo sono i seguenti:

- in direzione trasversale:

M]_]_mln = -856 kNm/m
M]_lnTaX: 865 kNm/m
V3™ =-2.152 kN/m
V13maX: 2.142 KN/m

- in direzione longitudinale:

M22m|n =-954 KNm/m
Mzzm_ax= 610 kNm/m
V23mIn =-2.176 kKN/m
V23" =2.212 KN/m

| valori massimi delle caratteristiche delle sali@zioni per le combinazioni agli stati limite di
esercizio (SLE) di tipo raro (RAR) risultanti dabdello di calcolo sono i seguenti:

- in direzione trasversale:

M]_]_mln = -602 kNm/m
M]_lnTaX: 593 kNm/m
V™ =-1.481 kN/m
V13maX: 1.485 kKN/m

- in direzione longitudinale:

M22m|n =-661 KNm/m
Mzzm_ax= 410 KNm/m
V23mIn =-1.504 kN/m
V23" =1.527 KN/m
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Collegamento trave di coronamento-soletta

Lungo la sezione di collegamento tra la trave donamento del palancolato ed il solettone i valori
massimi delle caratteristiche delle sollecitazijosi le combinazioni agli stati limite ultimi (SLUd|)
tipo strutturale (STR) risultanti dal modello di@@o sono i seguenti:

- in direzione trasversale:

M]_lmm = -495 KNm/m
M]_]_m_ax= 367 KNm/m
V;|_3mIn =-370 kN/m
V13max = 338 kN/m

| valori massimi delle caratteristiche delle sali@zioni per le combinazioni agli stati limite di
esercizio (SLE) di tipo raro (RAR) risultanti dabdello di calcolo sono invece i seguenti:

- in direzione trasversale:

M]_lmm =-334 KNm/m
M]_]_m_ax= 255 kNm/m
V;|_3mIn =-249 kKN/m
V13max: 233 kN/m

Trave di coronamento

Lungo la trave di coronamento del palancolato, iowwamassimi delle caratteristiche delle
sollecitazioni per le combinazioni agli stati lieitultimi (SLU) di tipo strutturale (STR) risultanti
dal modello di calcolo sono i seguenti:

- in direzione longitudinale:

Mzzmln =-875 kNm/m
MzznTaX: +1.034 KNm/m
V23m|n = -402 kN/m
V23max = +406 kN/m

| valori massimi delle caratteristiche delle sali@zioni per le combinazioni agli stati limite di
esercizio (SLE) di tipo raro (RAR) risultanti dabdello di calcolo sono invece i seguenti:

- in direzione longitudinale:

Mzzmln = -594 kNm/m
MzznTaX: +688 KNm/m
V23m|n =-268 kN/m
V23max: +271 KN/m
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Reazioni vincolari pali e palancolato
Le reazioni vincolari massime sono le seguenti:

- palancolato esistente:

RSLUmaX: 584 kN/m
RSLEmax = 404 kKN/m

- pali 1° fila:
RSLUmaX= 1.751 kN
RSLEmax: 1.240 kN

- pali 2° fila:
RSLUmaX= 2.651 kN
RSLEmax: 1.877 kN

- pali 3° fila:

RSLUmaX: 2.897 kN
RSLEmax: 2.001 kN
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9.3.1 Verifiche agli stati limite
9.3.1.1 Soletta

Caratteristiche di resistenza delle sezioni

Nel seguito sono riportate le verifiche agli siatite della soletta di nuova realizzazione per le
combinazioni di carico piu gravose. Le massimeesitthzioni agenti si hanno in corrispondenza
degli allineamenti trasversali e longitudinali gwlli individuando nelle due direzioni delle fasce

trave che sono state pertanto armate come tali.

Le caratteristiche di resistenza delle sezioniaz@te ai fini della verifica sono le seguenti:

- Larghezza: B=1,00m
- Altezza:H=1,00m
- Ricoprimento longitudinale: ¢ = 0,040 m

- Ricoprimento trasversale: ¢ = 0,064 m

- Armatura superiore in entrambe le direziond /& 45,2 cm (10024)
- Armatura inferiore in entrambe le direzionii#= 45,2 cm (10024)

- Staffe a 4 braccia: S16/20
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Verifiche di resistenza agli stati limite ultimi

Nelle tabelle seguenti sono riportati i risultagélld verifiche di resistenza della soletta di nuova
realizzazione nei confronti delle sollecitaziorettenti e taglianti. Le verifiche agli stati limite
ultimi (SLU) sono soddisfatte rispetto ai segudintiti normativi:

n = Ry/Eg> 1,00
Tabella 26 — Verifiche di resistenza agli stati linte ultimi: flessione
Armatura Armatura
SOLETTA B H ¢ superiore APsup | “inferiore | APt Meq Mra | Mro/Meq
mm mm mm | Correnti | mm | Correnti m kNm kNm -
M ™" 1000 | 1000 64 | 10®|24| 100 | 10| ®|24| 100 | -856,00 84,3| 1560,27
M ™ 1000 | 1000 64 | 10®|24| 100 | 10{®|24| 100 |+865,00 84,3| 1560,27
M 5, 1000 | 1000 40 | 10®|24| 100 | 10| ®|24| 100 | -954,00 64,9| 1613,92
M " 1000 | 1000 40 | 10®|24| 100 | 10|®|24| 100 | -610,00 64,9| 1613,92
Tabella 27 — Verifiche di resistenza agli stati lirte ultimi: taglio
SOLETTA by h c D @, n, s o VRd VEq n
- mm mm mm mm mm - mm ° kN kN -
Vg 1000 1000 64 24 12 4,00 200 90 3.035| -2.152 1,41
Vg 1000 1000 64 24 12 4,00 200 90 3.035| 2.142 1,42
Vg™ 1000 1000 40 24 12 4,00 200 90 3.113| -2.176 1,43
Vg 1000 1000 40 24 12 4,00 200 90 3.113| 2.212 1,41
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Verifiche agli stati limite di esercizio

Nella tabella seguente sono riportati i risultadilel verifiche agli stati limite di esercizio della
soletta di nuova realizzazione nei confronti deeura delle fessure e delle tensioni di esercizio
Le verifiche risultano soddisfatte rispetto ai sewgfillimiti normativi:

- Combinazione Rara:

6. =< 0.60xf, = 224.1 daN/cr
4 = < 0.80xfy = 3600 daN/crh

- Combinazione Frequente:

wg = 0.2 mm

- Combinazione Quasi permanente:
oc = 14.4 daN/crh< 0.45xfy = 168.1 daN/crh

wi = 0.2 mm

Tabella 28 — Verifiche agli stati limite di esercio

SOLETTA | B | H | ¢ QL?Z‘:E:; Apaup | AR Ap | Mec |6 | Gasup | Gem | Wi

[mm] | [mm] | [mm] | Correnti |[mm] |Correnti m kNm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [mm]
RARM ™ | 1000 | 1000| 64 | 10d |24| 100 | 10| ® |24| 100 -602| 6,42 -154,7| 23,0 -
RARM ;™ | 1000 | 1000/ 64 | 10® |24| 100 | 10| ® |24| 100 | +593| 6,32 22,7| -152.4 -
RARM,,™ | 1000 | 1000| 40 | 10d |24| 100 | 10| @ |24| 100 -661| 6,61| -164,6| 28,9 -
RAR M ™ | 1000 | 1000/ 40 | 10d|24| 100 | 10| ® |24| 100 | +410| 4,10| 17,9| -102,1 -
FREMy;™ | 1000 | 1000| 64 | 10d |24| 100 | 10| ® |24| 100 -602 - - -1 0,176
FREM™ | 1000 | 1000| 64 | 10d |24| 100 | 10/ ®|24| 100 | +593 - - -| 0,000
FRE M2,™ | 1000 | 1000| 40 | 10d |24| 100 | 10| ® |24| 100 -661 - - -] 0,121
FRE M»,™ | 1000 | 1000| 40 | 10d 24| 100 | 10/ ®|24| 100 | +410 - - -| 0,000
QPE My;™ | 1000 | 1000| 64 | 10d|24| 100 | 10| ®|24| 100 -602| 4,06 - -] 0,176
QPE My;™ | 1000 | 1000| 64 | 10d |24| 100 | 10/ ® |24| 100 | +593| 4,00 - -| 0,000
QPE Mx,™ | 1000 | 1000| 40| 10®|24| 100 | 10| ®|24| 100 -661| 4,15 - -] 0,121
QPE Mz,™ | 1000 | 1000| 40 | 10d |24| 100 | 10/ ® | 24| 100 | +410| 257 - -| 0,000
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9.3.1.2 Collegamento trave coronamento-soletta di nuova realizzazione
Ai fini delle verifiche le caratteristiche di re@sza della sezione di collegamento della soletta d

nuova realizzazione sono le seguenti:
- Larghezza: B=1,00m
- Altezza: H=1,00m
- Ricoprimento trasversale: ¢ = 0,064 m
- Armatura superiore: &,= 22,6 cm (5024)
- Armatura inferiore: A = 22,6 cm (5024)
- Staffe a 4 braccia: SR16/20
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Verifiche di resistenza agli stati limite ultimi

Nelle tabelle seguenti sono riportati i risultatelld verifiche di resistenza della sezione di
collegamento della soletta nei confronti delle exathzioni flettenti e taglianti. Le verifiche agli
stati limite ultimi (SLU) sono soddisfatte rispetibseguenti limiti normativi:

n = RyEg> 1,00
Tabella 29 — Verifiche di resistenza agli stati linte ultimi: flessione
SOLLECITAZIONI | B H ¢ | Armatura ) Armatura |- M M Mra/M
superiore Pswp | inferiore Pinf Ed Rd RalTVlEd
[mm] [mm] [mMm] |Correnti mm]  Correnti m KNm kKINm -
M ™" 1000 | 1000 64 |5 |®[24| 200 |5]|d|24| 200 | -495,00| 805,52 1,63
M1, 1000 | 1000 64 |5 |d|24| 200 |5|d[24| 200 |+367,00| 805,52 2,19
Tabella 30 — Verifiche di resistenza agli stati lirte ultimi: taglio
SOLL. bw h C ¢st CDSW Np S a Vrd \= n
- mm mm mm mm mm - mm ° kN kN
Vg™ 1000 1000 64 32 16 4,00 200 90 3.021 -370 8,17
Vg™ 1000 1000 64 32 16 4,00 200 90 3.021 338 8,94
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Verifiche agli stati limite di esercizio

Nella tabella seguente sono riportati i risultadilel verifiche agli stati limite di esercizio della
soletta nei confronti dell’apertura delle fessurdefle tensioni di esercizio. Le verifiche risultan
soddisfatte rispetto ai seguenti limiti normativi:

- Combinazione Rara:

oc =< 0.60xfy = 224,1 daN/cth
62 =< 0.80x{) = 3600 daN/crh

- Combinazione Frequente:

Wi = 0,2 mm
- Combinazione Quasi permanente:

o. = 14,4 daN/crh< 0,45xf, = 168,1 daN/crh
wg = 0,2 mm

Tabella 31 — Verifiche agli stati limite di eserciip

SOLL. B H c SAJBEEEE Apsup '?;?;ﬁgur;a Apins Mek oc Os.sup Os,inf Wi
[mMm] | [mm] | [mm] | Correnti |[mm] Correnti m [KNm] [MPa] [MPa] [MPa] [mm]
Mu:™ | 1000 | 1000 | 64 |5 |®|24| 200 | 5 |® 24| 200 -334 4,99 -168,8 13,9 -
Mu™ | 1000 | 1000 | 64 |5 |d|24] 200 | 5 |®|24| 200 +255 3,81 10,6| -128,9 -
Mu:™ | 1000 | 1000 | 64 |5 |®|24| 200 | 5 |® 24| 200 -334 - - -| 0,000
Mu"™ | 1000 | 1000 | 64 |5 |d|24] 200 | 5 |®|24| 200 +255 - - -| 0,000
Mu:™ | 1000 | 1000 | 64 |5 |®|24| 200 | 5 |® 24| 200 -334 3,21 - -| 0,000
Mu™ | 1000 | 1000 | 64 |5 |d|24] 200 | 5 |®|24| 200 +255 2,45 - -| 0,000
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9.3.1.3 Trave di coronamento

Caratteristiche di resistenza delle sezioni

Ai fini delle verifiche le caratteristiche di rem@sza della sezione della trave di coronamento sono
le seguenti:

- Larghezza:B=2,25m

- Altezza:H=2,00m

- Ricoprimento trasversale: ¢ = 0,056 m

- Armatura superiore: §,= 22,1 cm (11016)

- Armatura inferiore: A = 22,1 crf (11d16)

- Staffe a 4 braccia: SR12/20
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Verifiche di resistenza agli stati limite ultimi

Nelle tabelle seguenti sono riportati i risultagilld verifiche di resistenza della sezione dekbevdr
di coronamento nei confronti delle sollecitaziolattenti e taglianti. Le verifiche agli stati lirait
ultimi (SLU) sono soddisfatte rispetto ai segudintiti normativi:

1 = Ry/Eq> 1,00
Tabella 32 — Verifiche di resistenza agli stati lirite ultimi: flessione
SOLLECITAZIONI | B H ¢ | Amatura ) n, o[Amatra g Meq Mrd | Mra/Meg
superiore S| inferiore "
[Mm] | [Mm] |[mm] |Correnti mm]  Correnti m KNm kNm -
Mz2™" 2250 | 2000 | 56 |11|®|16| 200 |11|d|16| 200 -875| 1.709| 1,95
Ma2"™ 2250 2000 56 11|d|16| 200 |11|d|16| 200 1.034 3.726 3,60

Tabella 33 — Verifiche di resistenza agli stati lirite ultimi: taglio

SOLETTA bw h c Dy Dy, Np s a Vrd Veq n
mm mm mm mm mm - mm ° kN kN
Vo™ 2250 2000 56 16 12 4,00 200 90 3.852 -402 9,58
V™™ 2250 2000 56 16 12 4,00 200 90 3.852 +406 9,49




“APPROFONDIMENTO CANALI Progetto Definitivo

CANDIANO E BAIONA, Banchina Lloyd Ravenna 7 e
ADEGUAMENTO BANCHINE Iz Yi calcol (AR RINA
OPERATIVE ESISTENTI, NUOVO Relazione di calcolo W\ (&

8 6> 150 9001

TERMINAL IN PENISOLA TRATTAROL
E RIUTILIZZO DEL MATERIALE

ESTRATTO IN ATTUAZIONE AL P.R.F. DIREZIONE TECNICA
VIGENTE 2007" Pag. : 97 di 105
| FASE

Verifiche agli stati limite di esercizio

Nella tabella seguente sono riportati i risultagilel verifiche agli stati limite di esercizio dellave
di coronamento nei confronti dell’apertura dellssigre e delle tensioni di esercizio. Le verifiche
risultano soddisfatte rispetto ai seguenti limarmativi:

- Combinazione Rara:

oc =< 0.60xfy = 224,1 daN/cth
62 =< 0.80x{) = 3600 daN/crh

- Combinazione Frequente:

Wi = 0,2 mm
- Combinazione Quasi permanente:

o. = 14,4 daN/crh< 0,45xf, = 168,1 daN/crh
wg = 0,2 mm

Tabella 34 — Verifiche agli stati limite di eserciip

sow [ o [ [ o [amawe p Tomae pp[ e [ oo [ o [ o |
[mm] | [mm] | [mm] | Correnti [[mm] | Correnti | m [kKNm] [[MPa] |[MPa] |[MPa] [mm]
M22"™" | 2250 | 2000 | 56 |11|®|16| 200 |11|®|16]| 200 -594 1,87| -142,3 6,3 -
Mz2"" | 2250 | 2000 | 56 |11|d|16| 200 11| |16 200 +688 2,17 73| -164,8 -
M22"" | 2250 | 2000 | 56 |11|®|16| 200 |11|® |16| 200 -594 - - -| 0,000
Mz2"" | 2250 | 2000 | 56 |11|d|16| 200 [11|d |16 200 +688 - - -| 0,000
M22"" | 2250 | 2000 | 56 |11|®|16| 200 |11|® |16| 200 -594 1,20 - -| 0,000
M22"" | 2250 | 2000 | 56 |11|d|16| 200 [11|d |16 200 +688 1,39 - -| 0,000
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9.4 Pali

| pali di fondazione del solettone a tergo dellapeola sono disposti su tre allineamenti:

FILA 1: allineamento lato mare, a tergo della paramnetallica, 21000, interasse 3,60 m,
estesi finoa -35 mda l.m.m.;

FILA 2: allineamento intermedio, a 9,35 m da filanighina, 1000, interasse 3,60 m, estesi

finoa-35 mdal.m.m;

FILA 3: allineamento lato terra, a 15,35 m da filanchina, 1000, interasse 3,60 m, estesi

finoa-35 mdal.m.m..

Nelle tabelle seguenti sono riportati i risultagild verifiche di resistenza dei pali nei confraeile

sollecitazioni flettenti. Le verifiche sono statgeguite con riferimento alla combinazione sismica

per la prima fila di pali che e risultata esserpilagravosa per i pali.
Le verifiche agli stati limite ultimi (SLU) sono ddisfatte rispetto ai seguenti limiti normativi:

1 = Ry/Eg> 1,00

Le verifiche sono state eseguite con l'ausilioaslice di calcolo PresFLE+ della Concrete S.r.l.

Tabella 35 — 1° fila di pali: verifiche di resisteza agli stati limite ultimi (pressoflessione)

comb Armatura Mx(daN*cm) N(daN) Mxu(daN*cm) Nu(daN) CS,Ncost
1,75 20024 6061074 -162463 | 18044102,8 -162463,0 2.977>1
1,59 20024 5718350 -162784 | 18052159,4 -162783,6 3.157>1
1,44 20024 5379382 -163122| 18060670,2 -163122,2 3.357>1
1,28 20024 5046963 -163482| 18069718,9 -163482,1 3.58>1
1,13 20024 4723761 -163867| 18079389,5 -163866,9 3.827>1
1,13 20024 4723761 -163869 | 18079446,3 -163869,1 3.827>1
0,85 20024 4161454 -164809 | 18103060,4 -164808,6 4.35>1
0,56 20024 3628393 -165862 | 18129547,2 -165862,3 4.997>1
0,28 20024 3123428 -167030| 18158896,3 -167029,9 5.814>1
0,00 20024 2645411 -168311| 18191097,1 -168311,0 6.876>1
0,00 20024 2645411 -168316| 18191220,2 -168315,9 6.877>1
-0,33 20024 2098928 -169389| 18218186,9 -169388,7 8.68>1
-0,67 20024 1559669 -170471| 18245400,5 -170471,4 11.698>1
-1,00 20024 1028202 -171564 | 18272853,0 -171563,5 17.772>1
-1,33 20024 505090 -172665| 18300538,4 -172665,0 36.232>1
-1,33 20024 505090 -172667 | 18300591,2 -172667,1 36.232>1
-1,67 20024 -9735 -173782| -18328610,8 -173781,8 1882.671>1
-2,00 20024 -516363 -174913| -18357055,7 -174913,4 35.551>1
-2,33 20024 -1014552 -176062 | -18385916,4 -176061,6 18.122>1
-2,67 20024 -1504068 -177226| -18415184,1 -177226,0 12.244>1
-2,67 20024 -1504068 -177228 | -18415246,9 -177228,5 12.244>1
-3,00 20024 -1985268 -178414 | -18445037,1 -178413,6 9.291>1
-3,33 20024 -2458512 -179625| -18475479,9 -179624,7 7.515>1
-3,67 20024 -2923676 -180860| -18506532,2 -180860,1 6.33>1
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-4,00 20024 -3380640 -182118| -18538152,1 -182118,1 5.484>1
-4,00 20024 -3380640 -182121| -18538225,2 -182121,0 5.484>1
-4,31 20024 -3786379 -183812| -18580740,5 -183812,4 4.907>1
-4,63 20024 -4159586 -185585| -18625292,2 -185584,8 4.478>1
-4,94 20024 -4503156 -187440| -18671927,3 -187440,1 4.146>1
-5,25 20024 -4819778 -189380| -18714643,8 -189380,2 3.883>1
-5,25 20024 -4819778 -189371| -18714457,1 -189370,6 3.883>1
-5,56 20024 -5107626 -191410| -18753983,3 -191409,6 3.672>1
-5,88 20024 -5366500 -193486 | -18794235,5 -193486,1 3.502>1
-6,19 20024 -5595590 -195597| -18835155,6 -195597,0 3.366>1
-6,50 20024 -5794094 -197739| -18876687,0 -197739,5 3.258>1
-6,50 20024 -5794094 -197716| -18876239,8 -197716,4 3.258>1
-6,81 20024 -5962249 -199961 | -18919758,3 -199961,4 3.173>1
-7,13 20024 -6099852 -202182| -18962806,9 -202182,1 3.109>1
-7,44 20024 -6206607 -204374 | -19005300,7 -204374,2 3.062>1
-7,75 20024 -6282208 -206533| -19047154,8 -206533,3 3.032>1
-7,75 20024 -6282208 -206548 | -19047441,9 -206548,1 3.032>1
-8,06 20024 -6326086 -208661| -19088408,8 -208661,5 3.017>1
-8,38 20024 -6337713 -210780| -19129478,6 -210780,1 3.018>1
-8,69 20024 -6315003 -212898| -19170531,5 -212897,9 3.036>1
-9,00 20024 -6255764 -215015| -19211562,2 -215014,5 3.071>1
-9,00 20024 -6255764 -215008 | -19211432,7 -215007,9 3.071>1
-9,33 20024 -6165121 -216099| -19232578,9 -216098,7 3.12>1
-9,67 20024 -6061171 -217201| -19253944,9 -217200,9 3.177>1
-10,00 20024 -5942928 -218304 | -19275331,3 -218304,2 3.243>1
-10,33 20024 -5809424 -219393| -19296430,4 -219392,6 3.322>1
-10,33 20024 -5809424 -219402 | -19296605,3 -219401,6 3.322>1
-10,67 20024 -5660189 -220453| -19316992,9 -220453,3 3.413>1
-11,00 20024 -5494867 -221480| -19336892,7 -221479,9 3.519>1
-11,33 20024 -5314796 -222458 | -19355854,0 -222458,1 3.642>1
-11,67 20024 -5121360 -223386 | -19373842,8 -223386,0 3.783>1
-11,67 20024 -5121360 -223386| -19373838,6 -223385,8 3.783>1
-12,00 20024 -4916473 -224257 | -19390733,3 -224257,4 3.944>1
-12,33 20024 -4701846 -225078 | -19406639,6 -225077,9 4.127>1
-12,67 20024 -4477921 -225981 | -19424137,3 -225980,6 4.338>1
-13,00 20024 -4245063 -226825| -19440499,9 -226824,6 4.58>1
-13,00 20024 -4245063 -226832 | -19440645,3 -226832,1 4.58>1
-13,33 20024 -4001848 -227637 | -19456256,7 -227637,5 4.862>1
-13,67 20024 -3747227 -228380| -19470644,0 -228379,7 5.196>1
-14,00 20024 -3480783 -229057 | -19483782,3 -229057,4 5.598>1
-14,33 20024 -3202109 -229669 | -19495646,5 -229669,5 6.088>1
-14,33 20024 -3202109 -229665| -19495559,0 -229665,0 6.088>1
-14,67 20024 -2910843 -230208 | -19506081,9 -230207,8 6.701>1
-15,00 20024 -2606641 -230667 | -19514979,0 -230666,8 7.487>1
-15,33 20024 -2290128 -231039| -19522203,0 -231039,4 8.525>1
-15,67 20024 -1961961 -231319| -19527623,0 -231319,0 9.953>1
-15,67 20024 -1961961 -231323| -19527705,6 -231323,3 9.953>1
-16,00 20024 -1622992 -231500| -19531134,0 -231500,1 12.034>1
-16,33 20024 -1273975 -231576| -19532599,7 -231575,8 15.332>1
-16,67 20024 -915860 -231545| -19532002,4 -231544,9 21.326>1
-17,00 20024 -549588 -231402 | -19529225,2 -231401,7 35.534>1
-17,00 20024 -549588 -231407 | -19529325,4 -231406,8 35.535>1
-17,33 20024 -175913 -231146| -19524261,1 -231145,6 110.988>1
-17,67 20024 204309 -230759 19516762,0 -230758,7 95.526>1
-18,00 20024 589677 -230289 19507664,1 -230289,4 33.082>1
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-18,33 20024 978783 -229701 19496257,3 -229701,0 19.919>1
-18,33 20024 978783 -229698 19496198,7 -229698,0 19.919>1
-18,67 20024 1370371 -228991 19482485,9 -228990,6 14.217>1
-19,00 20024 1763159 -228309 19469280,1 -228309,3 11.042>1
-19,33 20024 2155274 -227565 19454857,0 -227565,3 9.027>1
-19,67 20024 2544834 -226743 19438921,8 -226743,2 7.639>1
-19,67 20024 2544834 -226744 19438944,3 -226744.,4 7.639>1
-20,00 20024 2930166 -225905 19422669,5 -225904,8 6.629>1
-20,33 20024 3309565 -224967 19404484,0 -224966,7 5.863>1
-20,67 20024 3680929 -223930 19384378,7 -223929,5 5.266>1
-21,00 20024 4042156 -222794 19362367,4 -222794,1 4.79>1
-21,00 20024 4042156 -222793 19362351,7 -222793,2 4.79>1
-21,33 20024 4391561 -221559 19338428,6 -221559,1 4.404>1
-21,67 20024 4727444 -220224 19312555,6 -220224,4 4.085>1
-22,00 20024 5047915 -218790 19284747,0 -218789,9 3.82>1
-22,33 20024 5351084 -217253 19254959,2 -217253,2 3.598>1
-22,33 20024 5351084 -217256 19255017,3 -217256,2 3.598>1
-22,67 20024 5635558 -215618 19223258,5 -215617,9 3.411>1
-23,00 20024 5899903 -213871 19189394,6 -213871,0 3.252>1
-23,33 20024 6142437 -212013 19153374,9 -212012,9 3.118>1
-23,67 20024 6361476 -210044 19115207,3 -210043,9 3.005>1
-23,67 20024 6361476 -210036 19115052,4 -210035,9 3.005>1
-24,00 20024 6555515 -207949 19074590,7 -207948,6 2.91>1
-24,33 20024 6723247 -205713 19031257,3 -205713,2 2.831>1
-24,67 20024 6861677 -203328 18985010,7 -203327,5 2.767>1
-25,00 20024 6967739 -200789 18935809,6 -200789,4 2.718>1
-25,00 20024 6967739 -200834 18936674,1 -200834,0 2.718>1
-25,25 20024 7018269 -197168 18865611,6 -197168,1 2.688>1
-25,50 20024 7038900 -193639 18797194,0 -193638,7 2.67>1
-25,75 20024 7031601 -190228 18731077,9 -190228,0 2.664>1
-26,00 20024 6998301 -186918 18658812,6 -186918,4 2.666>1
-26,00 20024 6998301 -186894 18658191,7 -186893,7 2.666>1
-26,32 20024 6922640 -183179 18564813,4 -183178,7 2.682>1
-26,64 20024 6813857 -179402 18469876,1 -179401,8 2.711>1
-26,96 20024 6673985 -175565 18373434,9 -175565,0 2.753>1
-27,29 20024 6505104 -171671 18275544,6 -171670,6 2.809>1
-27,29 20024 6505104 -171665 18275411,4 -171665,3 2.809>1
-27,61 20024 6309666 -167705 18175871,9 -167705,3 2.881>1
-27,93 20024 6090000 -163668 18074383,2 -163667,7 2.968>1
-28,25 20024 5848196 -159554 17970988,1 -159554,3 3.073>1
-28,57 20024 5586330 -155367 17865729,5 -155366,7 3.198>1
-28,57 20024 5586330 -155359 17865545,7 -155359,4 3.198>1
-28,89 20024 5306022 -151085 17758112,6 -151085,3 3.347>1
-29,21 20024 5008835 -146709 17648099,7 -146708,6 3.523>1
-29,54 20024 4696702 -142231 17535545,8 -142230,9 3.734>1
-29,86 20024 4371566 -137654 17420489,6 -137653,5 3.985>1
-29,86 20024 4371566 -137645 17420267,2 -137644,7 3.985>1
-30,18 20024 4035385 -132952 17302307,3 -132951,8 4.288>1
-30,50 20024 3690220 -128125 17180970,4 -128124,6 4.656>1
-30,82 20024 3338940 -123165 17056296,1 -123164,6 5.108>1
-31,14 20024 2984430 -118073 16928323,8 -118073,4 5.672>1
-31,14 20024 2984430 -118071 16928263,5 -118071,0 5.672>1
-31,46 20024 2629792 -112817 16796191,5 -112816,7 6.387>1
-31,79 20024 2278292 -107636 16665976,0 -107636,3 7.315>1
-32,11 20024 1934061 -102423 16534939,1 -102423,2 8.549>1
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-32,43 20024 1601254 -97059 16400108,9 -97059,2 10.242>1
-32,43 20024 1601254 -97058 16400074,0 -97057,8 10.242>1
-32,75 20024 1284355 -91507 16260537,3 -91506,5 12.66>1
-33,07 20024 988151 -85795 16116967,3 -85794,8 16.31>1
-33,39 20024 718579 -79948 15969998,9 -79947,9 22.224>1
-33,71 20024 481624 -74090 15822759,6 -74090,2 32.853>1
-33,71 20024 481624 -73990 15820231,9 -73989,6 32.848>1
-34,04 20024 284130 -67968 15668881,1 -67968,4 55.147>1
-34,36 20024 133228 -61905 15516464,4 -61904,7 116.465>1
-34,68 20024 36111 -56054 15349660,5 -56053,8 425.065>1
-35,00 20024 0 -50571 0,0 -50570,5 Oll<1

Nella tabella seguente sono riportati i risultailel verifiche agli stati limite di esercizio dealpnei
confronti delle tensioni di esercizio. Le verifichsultano soddisfatte rispetto ai seguenti limiti
normativi:

- Combinazione Rara:

6. =< 0.60xf, = 224,1 daN/crh
4 = < 0.80xfx = 3600 daN/crh

- Combinazione Quasi permanente:
oc = 14,4 daN/crh< 0,45xf, = 168,1 daN/crh
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Tabella 36 — 1° fila di pali: verifiche agli statilimite di esercizio (tensioni di esercizio)

Comb. Armatura Mx(daN*cm) N(daN) sc,max(daN/cmq) sf,max(daN/cmq)
1,75 20024 7277335 -163950 -98.7<168 1268.4<3600
1,31 20024 6456201 -164980 -86.9<168 965.1<3600
0,88 20024 5633942 -166667 -75.3<168 679<3600
0,44 20024 4821960 -168957 -64.3<168 426.7<3600
0,00 20024 4031753 -171796 -54.6<168 224.2<3600
0,00 20024 4031753 -171534 -54.6<168 225.2<3600

-0,58 20024 3013946 -173219 -43.9<168 44.1<3600
-1,15 20024 2008917 -174991 -35.5<168 -74.3<3600
-1,73 20024 1018319 -176852 -27.6<168 -181.8<3600
-2,31 20024 43772 -178803 -19.9<168 -287.8<3600
-2,31 20024 43772 -178808 -19.9<168 -287.8<3600
-2,73 20024 -659495 -180306 -25.1<168 -225.3<3600
-3,15 20024 -1354473 -181871 -30.9<168 -154.6<3600
-3,58 20024 -2040966 -183503 -36.7<168 -84.8<3600
-4,00 20024 -2718792 -185202 -42.5<168 -15.4<3600
-4,00 20024 -2718792 -185192 -42.5<168 -15.4<3600
-4,42 20024 -3365067 -187167 -48.5<168 63<3600
-4,83 20024 -3978121 -189214 -54.9<168 156.7<3600
-5,25 20024 -4557160 -191331 -61.6<168 263.9<3600
-5,67 20024 -5101213 -193513 -68.3<168 380.2<3600
-5,67 20024 -5101213 -193516 -68.3<168 380.2<3600
-6,08 20024 -5608456 -195725 -74.8<168 500.4<3600
-6,50 20024 -6076339 -197946 -81<168 619.6<3600
-6,92 20024 -6501023 -200178 -86.8<168 732.8<3600
-7,33 20024 -6878728 -202424 -92<168 836.1<3600
-7,33 20024 -6878728 -202427 -92<168 836<3600
-7,75 20024 -7213087 -204739 -96.6<168 927.9<3600
-8,17 20024 -7509855 -207186 -100.7<168 1008.3<3600
-8,58 20024 -7755030 -209748 -104.1<168 1071.8<3600
-9,00 20024 -7933888 -212251 -106.6<168 1113.7<3600
-9,00 20024 -7933888 -212406 -106.6<168 1112.6<3600
-9,50 20024 -8081123 -213647 -108.6<168 1153.4<3600
-10,00 20024 -8186976 -215005 -110.1<168 1179.4<3600
-10,50 20024 -8248002 -216328 -110.9<168 1190.3<3600
-11,01 20024 -8260849 -217615 -111<168 1185<3600
-11,01 20024 -8260849 -217619 -111<168 1184.9<3600
-11,49 20024 -8226248 -218846 -110.5<168 1163.9<3600
-11,98 20024 -8144152 -220047 -109.3<168 1127.2<3600
-12,46 20024 -8013016 -221220 -107.4<168 1074.8<3600
-12,95 20024 -7831248 -222363 -104.9<168 1006.9<3600
-12,95 20024 -7831248 -222352 -104.9<168 1007<3600
-13,42 20024 -7604534 -223419 -101.7<168 926.7<3600
-13,89 20024 -7326026 -224412 -97.8<168 833.2<3600
-14,36 20024 -6994741 -225328 -93.3<168 728<3600
-14,84 20024 -6609730 -226161 -88.2<168 613.6<3600
-14,84 20024 -6609730 -226151 -88.2<168 613.6<3600
-15,29 20024 -6185053 -226853 -82.6<168 497.1<3600
-15,75 20024 -5709791 -227433 -76.7<168 378.9<3600
-16,21 20024 -5185283 -227888 -70.5<168 263.9<3600
-16,66 20024 -4612888 -228210 -64.3<168 156.6<3600
-16,66 20024 -4612888 -228216 -64.3<168 156.6<3600
-17,11 20024 -4013790 -228392 -58.3<168 63.7<3600
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-17,55 20024 -3372799 -228430 -52.5<168 -16.8<3600
-17,99 20024 -2692763 -228323 -46.9<168 -89.4<3600
-18,44 20024 -1976559 -228063 -41<168 -164.5<3600
-18,44 20024 -1976559 -228070 -41<168 -164.5<3600
-18,87 20024 -1250522 -227676 -35.1<168 -240.5<3600
-19,29 20024 -496228 -227125 -28.8<168 -319.1<3600
-19,72 20024 281345 -226406 -27<168 -340.6<3600
-20,15 20024 1077138 -225509 -33.4<168 -255.2<3600
-20,15 20024 1077138 -225517 -33.4<168 -255.2<3600
-20,57 20024 1859308 -224418 -39.7<168 -170.9<3600
-20,99 20024 2644589 -223126 -46<168 -86<3600
-21,40 20024 3424808 -221635 -52.3<168 1.3<3600
-21,82 20024 4191787 -219943 -59.3<168 109.6<3600
-21,82 20024 4191787 -219938 -59.3<168 109.6<3600
-22,22 20024 4915408 -218108 -67<168 243.1<3600
-22,63 20024 5611940 -216086 -75.2<168 404.1<3600
-23,03 20024 6272568 -213872 -83.7<168 586.3<3600
-23,43 20024 6888435 -211466 -92<168 780.5<3600
-23,43 20024 6888435 -211463 -92<168 780.6<3600
-23,83 20024 7434198 -208941 -99.6<168 970.9<3600
-24,22 20024 7920939 -206227 -106.5<168 1154.7<3600
-24,61 20024 8341831 -203320 -112.6<168 1325.2<3600
-25,00 20024 8690106 -200219 -117.7<168 1476.6<3600
-25,00 20024 8690106 -200215 -117.7<168 1476.7<3600
-25,25 20024 8863643 -196676 -120.3<168 1571<3600
-25,50 20024 8988135 -193109 -122.3<168 1648.8<3600
-25,75 20024 9064224 -189517 -123.5<168 1709.7<3600
-26,00 20024 9092549 -185895 -124<168 1753.5<3600
-26,00 20024 9092549 -185902 -124<168 1753.5<3600
-26,34 20024 9063750 -181987 -123.8<168 1778.6<3600
-26,69 20024 8965119 -177989 -122.5<168 1778<3600
-27,03 20024 8799900 -173903 -120.3<168 1752.8<3600
-27,38 20024 8571398 -169727 -117.1<168 1704.1<3600
-27,38 20024 8571398 -169672 -117.1<168 1704.6<3600
-28,04 20024 7979584 -161424 -108.9<168 1554.7<3600
-28,69 20024 7214295 -152528 -98.2<168 1345.5<3600
-29,35 20024 6321307 -142970 -85.7<168 1097<3600
-30,00 20024 5346477 -132764 -72.1<168 829.6<3600
-30,00 20024 5346477 -132735 -72.1<168 829.8<3600
-31,25 20024 3425195 -112795 -45.7<168 342.3<3600
-32,50 20024 1702212 -92188 -24.3<168 37.6<3600
-33,75 20024 464479 -71103 -11.6<168 -67.3<3600
-35,00 20024 0 -49743 -5.4<168 -81.4<3600
-30,27 20024 3775515 -125576 -50.4<168 370.3<3600
-31,45 20024 2337722 -107649 -32.1<168 102.9<3600
-32,64 20024 1126752 -88997 -18.9<168 -26.7<3600
-33,82 20024 296536 -69713 -10<168 -82.7<3600
-35,00 20024 0 -49975 -5.4<168 -81.7<3600

Le verifiche agli stati limite di esercizio nei domti dello stato limite di apertura delle fessure
sono state eseguite con lausilio del codice dicalal PresFle+ della Concrete S.r.l. in
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corrispondenza delle sezioni dei pali in cui lesteni di trazione nelle armature sono risultate le
maggiori controllando il rispetto dei seguenti lirmormativi:

Wy € Wamm= 0,2 mm

La verifica dei pali della prima fila e stata esgégalla quota di -26,69 m s.l.m.:

Palo®1000 armato con 2024
Nex = 1.780 kN

Mgk = 897 kNm

oc = 122 daN/crh

6a= 1778 daN/crh

Wk = 0,185< Wamm = 0,20 mm
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10 CONTROLLI IN CORSO D’OPERA E MONITORAGGIO

Oltre ai campi prova necessari per i tiranti di@aggio (vedi relativo paragrafo) ed alle prove di

verifica sui pali, la funzionalita delle opere erispetto delle previsioni del modello numerico

dovranno essere accertati mediante controlli smipmytamento delle strutture, da eseguire sia in
corso di costruzione che in fase di collaudo esérezio. Tali controlli dovranno essere dettagliat

con piu precisione in fase di progettazione eseautn ogni caso sara necessario:

— un monitoraggio topografico della trave di banchina

— un monitoraggio inclinometrico del palancolato atgrso l'installazione di due tubi
inclinometrici tra la vecchia e la nuova paratia;

— un monitoraggio della forza di trazione sugli argwi (con strain-gauge sulle barre);

In conclusione il sistema di monitoraggio previgiermettera di valutare il comportamento
dell'opera nel corso delle piu importanti fasi dstruzione e di messa in esercizio.

Un vero e proprio collaudo delle strutture di banahin accordo alle prescrizioni che verranno
date dal Collaudatore, potra essere realizzatavaitso I'escavo di un tratto di canale fino a
raggiungere i fondali di progetto, congiuntamenkagplicazione dei carichi di banchina previsti in
esercizio. In questo caso, la presenza di strundentisura degli assestamenti e dei tiri, unitaraent
ai dati sperimentali acquisiti in precedenza cotigerdi valutare la risposta dell’opera alle
sollecitazioni imposte durante il collaudo e pettata funzionalita dell’opera in relazione alle
prestazioni richieste dal Committente.
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