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1 PREMESSA

La presente Relazione di Calcolo e Geotecnica sulle Opere Marittime €& redatta
nell’ambito del Progetto Definitivo dei lavori di “Riqualificazione e adeguamento del Porto
delle Grazie di Roccella Jonica” (CUP B79F18000010006 - CIG 7415329B10), e descrive i
calcoli effettuati ai fini del dimensionamento e della verifica delle opere marittime previste in
progetto.

In essa, dopo aver riportato una breve descrizione delle opere e i riferimenti normativi
con i relativi criteri di progetto e verifica, sono stati sviluppati i seguenti calcoli:

¢ verifica dei cassoni nelle fasi di trasporto, galleggiamento e affondamento e in fase
di esercizio;

e dimensionamento idraulico e geotecnico della struttura di connessione;

¢ valutazione della tracimazione (overtopping) sia per la diga in cassoni che per la
struttura di connessione;

o verifica di stabilita globale dei cassoni e della struttura di connessione;

¢ verifica a liquefazione.
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2 DESCRIZIONE DELLE OPERE MARITTIME

Sinteticamente, il progetto prevede la realizzazione di due interventi principali:

1) ampliamento del molo sopraflutto;
2) installazione di un pontile galleggiante.

L’ampliamento del molo sopraflutto avverra tramite l'installazione di due cassoni
REWECS collegati all’esistente molo di sopraflutto tramite una struttura di connessione in

massi artificiali.

Figura 2.1 Intervento di ampliamento del molo sopraflutto

Il singolo cassone avra lunghezza pari a 15 m e altezza pari a 14 m, mentre la larghezza
sara variabile in funzione della profondita:

e alla quota -8,00 m (la base del cassone) € pari a 23,40 m; tale larghezza include due
mensole laterali, ognuno di lunghezza pari a 1 m e altezza di 0,8 m, realizzati per
allargare la soletta di base in c.a. in modo da garantire ulteriore stabilita al manufatto
e distribuire i carichi su una maggiore superficie del fondale;
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e dalla quota -7,20 m fino a -2,00 m, corrispondente alla sommita del condotto verticale,
la larghezza del cassone si riduce a 21,4 m;

e dalla quota -2,00 m fino a +3,00, corrispondente al piano di calpestio, la larghezza del
cassone é pari a 18,90 m;

e dalla quota +3,00 m alla quota +6,00, la larghezza del cassone si riduce ulteriormente
fino ad arrivare a 9,10 m (comprensiva della pensilina).

La parte lato mare del cassone contiene la parte attiva per lo sfruttamento del moto
ondoso, all'interno della quale si individuano:

e il condotto verticale (sommerso), largo 2 m, che si sviluppa dal fondo fino alla quota
- 2 m rispetto al livello di medio mare;

e la camera di assorbimento, larga 4 m, collegata al condotto verticale da una luce
verticale di 2,5 m, che si sviluppa dal fondo fino a 6 m sopra il .Lm.m..

Le parti attive (camera di assorbimento e condotto verticale) hanno lunghezza
longitudinale di 3,20 m.

La parte interna del cassone, lato porto, contiene invece quattro celle riempite con
materiale arido di cava e una sovrastruttura in c.a., fino alla quota +3 m.

Preliminarmente alla collocazione dei cassoni verra effettuato uno scavo del fondale fino
alla quota -9,50 m. Successivamente verra costituito lo scanno di imbasamento dei cassoni
con pietrame scapolo 5-50 kg, dello spessore pari a 1,50 m (fino alla quota -8,00 m).

| cassoni saranno protetti al piede, lato mare, da massi naturali di |l categoria per una
larghezza di 6 m e disposti con pendenza 1 (V) : 2 (H). Lato porto invece la protezione al
piede sara effettuata con massi di pezzatura di | categoria con berma orizzontale a quota -
6,30 m.

LATO MARE

|
|- -
075

220

Frotezione 3l piede in massi il categoria

Figura 2.2 - Sezione tipologica cassone REWEC3
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Il collegamento tra la diga in cassoni e l'attuale testata del molo di sopraflutto avverra
tramite la realizzazione di una struttura di connessione in massi artificiali.

LATO PORTO

Strato fito 031

i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
f
|
|
|

Strato 6 0,395 ¢

Strato fitr0 0.3-0.5 ¢

Figura 2.3 Sezione tipologica della struttura di connessione
La nuova opera sara una scogliera tracimabile di lunghezza pari a circa 160 m con le
seguenti caratteristiche:

e camminamento di larghezza pari a 5 m, posto alla quota +2,50 m, realizzato con un
solettone in calcestruzzo;

e mantellata lato mare con pendenza 3(V) : 4(H) in massi artificiali Xbloc Plus® da 5 mc,
caratterizzati da elevata stabilita e capacita di dissipazione dell’energia del moto
ondoso;

e strato filtro dello spessore di 1,30 m in massi naturali di | categoria del peso singolo
compreso tra0,3e 1,0 t;

e protezione al piede della mantellata lato mare in massi naturali di Il categoria;
¢ strato di fondazione dello spessore di 0,70 m in massi del peso di 80-130 kg;
e strato di posa dello spessore di 0,50 m in pietrame scapolo da 5-50 kg;

e mantellata lato terra con pendenza 2(V) : 3(H) in massi naturali di lll categoria con filtro
di spessore pari a 1,1 m in massi naturali del peso singolo compreso tra 0,3 € 0,5 ;

e nucleo in tout venant.

L’ultimo tratto della struttura, che costituisce il raccordo con il cassone cellulare, sara
curvo e di conseguenza verra realizzato con la tipologia di massi Xbloc® in sostituzione degli
Xbloc Plus®, cosi come indicato nelle linee guida della DMC (Delta Marine Consultants).

In prossimita del molo di sottoflutto verra installato un pontile galleggiante, in grado di
ospitare 15 posti barca destinati ai pescatori.
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Il pontile avra lunghezza totale pari a 36 m e sara costituito da 3 moduli galleggianti con
lunghezza 12 m e larghezza 2,35 m.

L’accesso al pontile avverra attraverso una passerella di lunghezza di 6 m composta da
telaio portante in profili di acciaio zincato a caldo e piano di calpestio in doghe in legno. Il
collegamento con la banchina avverra con un sistema di ancoraggio con bielle di tipo
"reticolare”, di forma trapezia, realizzate in acciaio zincato a caldo ancorate a elementi di
cls.
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3 QUADRO NORMATIVO

3.1 Leggi, decreti e circolari

e D.M. Ministero Infrastrutture del 17/01/2018 “Aggiornamento delle Norme tecniche
per le costruzioni”.

e Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP.: Istruzioni per I'applicazione
dell’ «cAggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni’» di cui al Decreto
Ministeriale 17 gennaio 2018.

3.2 Norme nazionali

e Ministero dei Lavori Pubblici, Consiglio Nazionale Ricerche, 1996: “Istruzioni
tecniche per la progettazione delle dighe marittime”.

e AGI Associazione Geotecnica Italiana, 2005 "Linee guida agi aspetti geotecnici
della progettazione in zone sismiche".

3.3 Norme e raccomandazioni internazionali

e Shore Protection Manual (SPM), 1984, 4th ed., U.S. Army Engineer Waterways
Experiment Station, U.S. Government Printing Office, Washington, DC.

e U.S. Army Corps of Engineers (USACE), 2003, Coastal Engineering Manual
(CEM), Pub Number EM 110-2-1100, Part VI.

e The Rock Manual. “The use of rock in hydraulic engineering” (2nd edition), 2007,
CIRIA; CUR, CETMEF; C683, CIRIA, London.

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

e UNI EN 1998-5:2005 — “Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la
resistenza sismica — Parte 5: fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti
geotecnicr’.
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4 CRITERI GENERALI DI PROGETTO E VERIFICA

4.1 Sicurezza e prestazioni attese

Le opere e le componenti strutturali devono essere progettate, eseguite, collaudate e
soggette a manutenzione in modo tale da consentirne la prevista utilizzazione, in forma
economicamente sostenibile e con il livello di sicurezza previsto dal D.M. 17/01/2018. La
sicurezza e le prestazioni di un’opera o di una parte di essa devono essere valutate in
relazione agli stati limite che si possono verificare durante la vita nominale di progetto. Si
definisce stato limite una condizione superata la quale I'opera non soddisfa piu le esigenze
per le quali era stata progettata.

In particolare, le opere devono possedere i seguenti requisiti:

- sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU): capacita di evitare crolli, perdite di
equilibrio e dissesti gravi, totali o parziali, che possano compromettere l'incolumita
delle persone oppure comportare la perdita di beni, oppure provocare gravi danni
ambientali e sociali, oppure mettere fuori servizio 'opera;

- sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE): capacita di garantire le
prestazioni previste per le condizioni di esercizio;

- sicurezza antincendio: capacita di garantire le prestazioni strutturali previste in caso
d’'incendio, per un periodo richiesto;

- durabilita: capacita della costruzione di mantenere, nell’arco della vita nominale di
progetto, i livelli prestazionali per i quali € stata progettata, tenuto conto delle
caratteristiche ambientali in cui si trova e del livello previsto di manutenzione;

- robustezza: capacita di evitare danni sproporzionati rispetto all’entita di possibili cause
innescanti eccezionali quali esplosioni e urti.

Il superamento di uno stato limite ultimo ha carattere irreversibile. Il superamento di uno
stato limite di esercizio pud avere carattere reversibile o irreversibile.

4.2 Verifiche della sicurezza e delle prestazioni delle opere che
interagiscono con il terreno

Il progetto delle opere e degli interventi che interagiscono con il terreno si articola nelle
seguenti fasi:

1. caratterizzazione e modellazione geologica del sito;

2. scelta del tipo di opera o di intervento e programmazione delle indagini geotecniche;

3. caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni e delle rocce presenti nel volume
significativo e definizione dei modelli geotecnici di sottosuolo;

4. definizione delle fasi e delle modalita costruttive;

5. verifiche della sicurezza e delle prestazioni;

6. programmazione delle attivita di controllo e monitoraggio.

La caratterizzazione e la modellazione geologica del sito deve comprendere la
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ricostruzione dei caratteri litologici, stratigrafici, strutturali, idrogeologici, geomorfologici e,
piu in generale, di pericolosita geologica del territorio, descritti e sintetizzati dal modello
geologico di riferimento.

Le indagini geotecniche devono essere programmate in funzione del tipo di opera e/o di
intervento, devono riguardare il volume significativo di terreno, cioé la parte di sottosuolo
influenzata, direttamente o indirettamente, dalla costruzione del manufatto e che influenza
il manufatto stesso.

Le verifiche di sicurezza relative agli stati limite ultimi (SLU) e le analisi relative alle
condizioni di esercizio (SLE) devono essere effettuate nel rispetto dei principi e delle
procedure indicate nel D.M. 17/01/2018.

Per ogni stato limite per perdita di equilibrio (EQU) deve essere rispettata la condizione:

Einst.d < Estb,d

dove Einstd € il valore di progetto dell’azione instabilizzante, Esw,a € il valore di progetto
dell’azione stabilizzante.

La verifica della suddetta condizione deve essere eseguita impiegando come fattori
parziali per le azioni i valori yr riportati nella colonna EQU della tabella che segue (Tab. 6.2.1
D.M. 17/01/2018).

Coefficiente Parziale

Effetto Ve loy2) EQU (Al) (A2}

Carichi permanenti G Favorevole Yo 09 1.0 10
Sfavorevole 11 13 1.0

Carichi permanenti Gz Favorevole Yea 08 0s 08
Sfavorevole 15 1.5 13

Azioni variabili QO Favorevole Yix 0.0 0.0 0,0
Sfavorevole 15 15 13

1 Per i carichi permanenti G: si applica quanto indicato alla Tabella 2.6 1 Per la spinta delle terre i fa riferimento ai coefficienti v
Tabella 4.1 Coefficienti parziali per le azioni o per I’effetto delle azioni - Rif. Tab. 6.2.1 D.M. 17/01/2018

Per ogni stato limite ultimo che preveda il raggiungimento della resistenza di un elemento
strutturale (STR) o del terreno (GEQO) deve essere rispettata la condizione:
Ed <Rq

essendo Eq il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione e Rq € il valore di progetto
della resistenza del sistema geotecnico.

Effetto delle azioni e resistenza di progetto sono espresse rispettivamente in funzione
delle azioni di progetto yrFk, dei parametri geotecnici di progetto Xk/ym e dei parametri
geometrici di progetto ad. Il coefficiente parziale di sicurezza yr opera direttamente sulla
resistenza del sistema. L’effetto delle azioni di progetto pud anche essere valutato
direttamente con i valori caratteristici delle azioni con ye = yr.

La verifica della condizione Eq4 < R4 deve essere effettuata impiegando diverse
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combinazioni di gruppi di coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (A1 e A2),
per i parametri geotecnici (M1 e M2) e per le resistenze (R1, R2 e R3).

| diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono scelti nell’ambito di due approcci
progettuali distinti e alternativi.

Nel primo approccio progettuale (Approccio 1) le verifiche si eseguono con due diverse
combinazioni di gruppi di coefficienti ognuna delle quali pud essere critica per differenti
aspetti dello stesso progetto.

Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) le verifiche si eseguono con un’unica
combinazione di gruppi di coefficienti.

Il valore di progetto della resistenza R4 pud essere determinato:

a) in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico dei parametri geotecnici del
terreno, diviso per il valore del coefficiente parziale ym specificato nella successiva Tab.
6.2.11 (D.M. 17/01/2018) e tenendo conto, ove necessario, dei coefficienti parziali yr
relativi a ciascun tipo di opera;

b) in modo analitico, con riferimento a correlazioni con i risultati di prove in sito, tenendo
conto dei coefficienti parziali yr relativi a ciascun tipo di opera;

c) sulla base di misure dirette su prototipi, tenendo conto dei coefficienti parziali yr relativi
a ciascun tipo di opera.

Grasdecea sl axale Coefficiente
Levanetio applicare il :nefﬁci.enqte parziale | parziale 'y, e L
Coesione efficace C'y Ye 10 1,25
Eesistenza non drenata Cofe s 10 14
Peso dell'unita di volume Vs Vo 1.0 10

Tabella 4.2 Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno - Rif. Tab. 6.2.11 D.M. 17/01/2018

Le analisi finalizzate al dimensionamento strutturale nelle quali si consideri l'interazione
terreno-struttura si eseguono con i valori caratteristici dei parametri geotecnici, amplificando
I'effetto delle azioni con i coefficienti parziali del gruppo A1.

Le opere e i sistemi geotecnici devono anche essere verificati nei confronti degli stati
limite di esercizio. A tale scopo, il progetto deve esplicitare le prescrizioni relative agli
spostamenti compatibili e le prestazioni attese.

Per ciascun stato limite di esercizio deve essere rispettata la condizione:
Eda<Cq

dove Eq € il valore di progetto dell’effetto delle azioni nelle combinazioni di carico per gli SLE
e Cq € il prescritto valore limite dell’effetto delle azioni.
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4.3 Verifica di stabilita globale

Le NTC 2018 indicano per la verifica di stabilita due scenari:

e pendio naturale, da analizzare con i parametri caratteristici dei terreni sia in condizioni
statiche che sismiche: per le verifiche della stabilita di pendii naturali si adopera
I’Approccio 1, Combinazione 2 (A2+M2+R2) con (A2=M2=1);

e fronte di scavo, da analizzare con la Combinazione 2 (A2+M2+R2) dell’Approccio 1
in condizioni statiche e con la Combinazione 2 (A2+M2+R2) dell’Approccio 1 con
coefficienti unitari su azioni e parametri geotecnici (A2=M2=1) in condizioni sismiche.

Le verifiche di stabilita globale da effettuare nel’ambito del presente progetto riguardano
i cassoni, i quali, ai fini delle verifiche di stabilita (Scorrimento, Ribaltamento, Carico
limite, Stabilita globale), sono stati assimilati a dei muri di sostegno, e la struttura di
connessione tra il molo sopraflutto e i cassoni.

In accordo al punto 6.5.3.1.1 delle NTC 2018, nel caso dei muri di sostegno, la verifica di
stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno in condizioni statiche deve essere
effettuata, analogamente a quanto previsto al § 6.8 - Opere di materiali sciolti e fronti di
scavo, secondo I'’Approccio 1, con la Combinazione 2 (A2+M2+Rz2), tenendo conto dei
coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.11 (D.M. 17/01/2018) per le azioni e i
parametri geotecnici e nella Tab. 6.8.1 (D.M. 17/01/2018) per le verifiche di sicurezza di
opere di materiali sciolti e fronti di scavo.

Coefficiente Parziale

Effetto Ve loya EQU (AT} (AZ)

Carichi permanenti G Favorevole Yo 09 1,0 10
Sfavorevole 11 13 10

Carichi permanenti G2 Favorevole Y 038 08 08
Sfavorevole 15 15 13

Azioni variabili Q Favorevole Vo oo 00 0o
Sfavorevole 15 15 13

S Grandezza alla quale Coefficiente h oD

applicare il coefficiente parziale | parziale

Tangente dell’angolo di resi-

stenza al taglio L Ve s 1
Coesione efficace c'y Ve 10 1,25
Resistenza non drenata Cope Yau 10 14
Peso dell'unita di volume T 5 10 10

Tabelle 4.3 - Rif. Tab. 6.2.1 D.M. 17/01/2018 e Tab. 6.2.1l D.M. 17/01/2018

COEFFICIENTE E2
TR L1

Tabella 4.4 Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di
scavo - Rif. Tab. 6.8.1 D.M. 17/01/2018

Secondo quanto indicato al punto 7.11.6.2.2 delle NTC 2018, in presenza di sisma, per i
muri di sostegno deve essere soddisfatta la verifica di stabilita del complesso muro-terreno
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con i criteri indicati al § 7.11.4 - Fronti di scavo e rilevati, nel quale si specifica che «/’analisi
delle condizioni di stabilita dei pendii in condizioni sismiche puo essere eseguita mediante
metodi pseudostatici, metodi degli spostamenti e metodi di analisi dinamica».

Nei metodi pseudostatici I'azione sismica €& rappresentata da un’azione statica
equivalente, costante nello spazio e nel tempo, proporzionale al peso W del volume di
terreno potenzialmente instabile. Tale forza dipende dalle caratteristiche del moto sismico
atteso nel volume di terreno potenzialmente instabile e dalla capacita di tale volume di subire
spostamenti senza significative riduzioni di resistenza. Nelle verifiche allo stato limite ultimo,
in mancanza di studi specifici, le componenti orizzontale e verticale di tale forza possono
esprimersi come Fn = kn-W ed Fv = kv-W, con kn e kv rispettivamente pari ai coefficienti sismici
orizzontale e verticale:

amax
k, =By -~
kV =% 0,5 N kh
dove

- PBs = coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima attesa al sito;
- amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
- g = accelerazione di gravita.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, I'accelerazione massima
attesa al sito puo essere valutata con la relazione

amax:S'ag=(SS'ST)'ag
con

- S coefficiente che comprende [leffetto dellamplificazione stratigrafica (Ss) e
del’amplificazione topografica (Ss);
- ag accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

| valori di Bs sono riportati nella Tab. 7.11.1 al variare della categoria di sottosuolo e
dell’accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

La condizione di stato limite deve essere valutata con riferimento ai valori caratteristici
dei parametri geotecnici e riferita alla superficie di scorrimento critica, caratterizzata dal
minore margine di sicurezza.

Categoria di sottosuolo
A B,C,D,E
Bs Bs
02<a,(g) <04 0,30 0,28
01<a,(g)=<02 0,27 0,24
a, ()<0,1 0,20 0,20

Tabella 4.5 Coefficienti di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito - Rif. Tab. 7.11.1 D.M.
17/101/2018
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Le verifiche di stabilita globale della struttura di connessione tra il molo sopraflutto e i
cassoni, catalogabile tra le “opere di materiali sciolti”, vanno eseguite anch’esse con
riferimento ai criteri di cui al § 6.8 - Opere di materiali sciolti e fronti di scavo, in condizioni
statiche, e ai criteri riportati al § 7.11.4 - Fronti di scavo e rilevati, in condizioni sismiche.

A seguire si riportano i valori dei coefficienti di sicurezza richiesti dalla norma per le
verifiche di stabilita globale dei “Fronti di scavo e rilevati’

e yr = 1,10 in condizioni statiche;
e yr = 1,20 in condizioni sismiche.

4.4 Azioni di calcolo

4.4.1 Classificazione e determinazione delle azioni

Le azioni agenti sulle strutture possono essere classificate:

e in base in base al modo di esplicarsi:

a) dirette (forze concentrate, carichi distribuiti, fissi o mobili);

b) indirette (spostamenti impressi, variazioni di temperatura e di umidita, ritiro,
precompressione, cedimenti di vincoli, ecc.);

c) degrado.

e secondo la risposta strutturale:

a) statiche;

b) pseudo statiche;

c) dinamiche;

e secondo la variazione della loro intensita nel tempo:

a) permanenti (azioni che agiscono durante tutta la vita nominale di progetto della
costruzione, la cui variazione di intensita nel tempo & molto lenta e di modesta
entita);

b) variabili (azioni che agiscono con valori istantanei che possono risultare
sensibilmente diversi fra loro nel corso della vita nominale della struttura);

c) eccezionali (azioni che si verificano solo eccezionalmente nel corso della vita
nominale della struttura);

d) sismiche (azioni derivanti dai terremoti).

4.4.2 Combinazioni delle azioni

Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni:
- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Y61'G1 +v62:Ga + ¥pP + v01-Qx1 + Y02 Wo2 Qkz + Y3 Wo3- Qs + ...

- Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di
esercizio (SLE) irreversibili:

G+ G+ P+ Qi+ worrQio + wos-Qst ...
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Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) reversibili:

Gy + Gy TP+ y11°Qur + w22 Qi + w23 Qus + ...

- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a
lungo termine:
G+ G2+ P+ y21-Qui + warQue + was-Qus + ...

- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi
all’'azione sismica E:
E+G)+Gy+P+yp-Qu +ynQet...

- Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni
eccezionali A:
G +G+P+A + Wy, - Q + Yo - Qs +..

Le azioni si combinano applicando i coefficienti yoj, y1j € y2j definiti nella Tabella 2.5.1 del
D.M. 17/01/2018 e i valori dei coefficienti parziali yci e yai dati nella Tabella 2.6.1 del D.M.
17/01/2018).

Categoria/Azione variabile VYo Wy Yy
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 07 0,5 03
Categoria B - Utfici 0,7 0,5 0,3
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 07 0,7 0,6
Categoria D - Ambienti ad uso commercdiale 07 0,7 06

Categoria E — Aree per immagazzinamento, uso commerciale e uso industriale 10 09 08
= . ; i /O
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale

Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli

0,7 07 0,6
di peso <30 kN) ] 3

Categoria G — Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli

07 0,5 03
di peso > 30 kN) 7 ’

Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0 0,0 0,0
Categoria [ - Coperture praticabili da valutarsi caso per
Categoria K — Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ...) caso

Vento 0,6 02 0,0
Neve (a quota <1000 m s1m.) 0,5 0,2 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.L.m.) 0,7 0,5 0.2
Variazioni termiche 0,6 0,5 0,0

Tabella 4.6 - Valori dei coefficienti di combinazione - Rif. Tab. 2.5.1 D.M. 17/01/2018
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Coefficiente | EQU | Al A2
Yr
o . Favorevoli 0,9 1,0 1,0
Carichi permanenti Gi — - Ya
Stavorevoli 1,1 I3 1,0
. . L Favorevoli 0.8 0,8 0,8
Carichi permanenti non strutturali Ga(!) : : Y z
Sfavorevoli 1,6 15 1,3
L Favorevoli 0,0 0,0 0,0
Azioni variabili Q - Yo -
Stavorevoli 15 1.5 1.3

i
Nel caso in cui I'intensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-

manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno

adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.

Tabella 4.7-Coefficienti parziali per le azioni o per I’effetto delle azioni nelle verifiche SLU - Rif. Tab.
2.6.1 D.M. 17/01/2018

4.5 Azioni sismiche

4.5.1 Stati limite e relative probabilita di superamento

Nei confronti delle azioni sismiche, sia gli Stati limite di esercizio (SLE) che gli Stati
limite ultimi (SLU) sono individuati riferendosi alle prestazioni del manufatto nel suo
complesso.

Gli Stati limite di esercizio (SLE) comprendono:

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

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

Gli Stati limite ultimi (SLU) comprendono:

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

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC). a seguito del terremoto la
costruzione subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali e impiantistici e
danni molto gravi dei componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un
margine di sicurezza per azioni verticali e un esiguo margine di sicurezza nei confronti
del collasso per azioni orizzontali.
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Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pvr, cui riferirsi per individuare
I'azione sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella Tab.
3.2.1 (D.M. 17/01/2018).

Stati Limite PVP: Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg
Stati limite di . SLO 81%
otati imite d1 esercizio
SLD 63%
e - SLV 10%
Stati limite ultimi
SLC 5%

Tabella 4.8 Probabilita di superamento Pyr in funzione dello stato limite considerato - Rif. Tab. 3.2.1
D.M. 17/01/2018

Qualora la protezione nei confronti degli stati limite di esercizio sia di prioritaria
importanza, i valori di Pvr forniti in tabella devono essere ridotti in funzione del grado di
protezione che si vuole raggiungere.

Per ciascuno stato limite e relativa probabilita di eccedenza Pvr nel periodo di riferimento
VR si ricava il periodo di ritorno Tr del sisma utilizzando la relazione:

Tr=-VRrR/In (1- Pvr) =- Cu VN /In (1- PvR)
4.5.2 Categoria di sottosuolo e condizioni topografiche

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, I'effetto della risposta sismica
locale si valuta mediante specifiche analisi. In alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche
e le proprieta dei terreni siano chiaramente riconducibili alle categorie definite nella Tab.
3.2.11 del D.M. 17/01/2018, si pu0 fare riferimento a un approccio semplificato che si basa
sulla classificazione del sottosuolo in funzione dei valori della velocita di propagazione delle
onde di taglio, Vs.

| valori di Vs sono ottenuti mediante specifiche prove oppure, con giustificata motivazione
e limitatamente all’approccio semplificato, sono valutati tramite relazioni empiriche di
comprovata affidabilita con i risultati di altre prove in sito, quali ad esempio le prove
penetrometriche dinamiche per i terreni a grana grossa e le prove penetrometriche statiche.

La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche e ai valori
della velocita equivalente di propagazione delle onde di taglio, Vseq (in m/s), definita
dall’espressione:

H
VS,eq=—N -
Z 1

Vs

1=1

con:

hi spessore dell’i-esimo strato;

Vs, velocita delle onde di taglio nell'i-esimo strato;

N numero di strati;

H profondita del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno
molto rigido, caratterizzata da Vs non inferiore a 800 m/s.
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Per le fondazioni superficiali, la profondita del substrato € riferita al piano di imposta delle
stesse, mentre per le fondazioni su pali € riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere di
sostegno di terreni naturali, la profondita é riferita alla testa dell’opera. Per muri di sostegno
di terrapieni, la profondita é riferita al piano di imposta della fondazione.

Per depositi con profondita H del substrato superiore a 30 m, la velocita equivalente delle
onde di taglio Vseq € definita dal parametro Vs3o0, ottenuto ponendo H=30 m nella
precedente espressione e considerando le proprieta degli strati di terreno fino a tale
profondita.

Le categorie di sottosuolo che permettono I'utilizzo dell’approccio semplificato sono
definite in Tab. 3.2.11 (D.M. 17/01/2018).

Categoria Caratteristiche della superficie topografica

Ammassi roeciosi affioranti o terveni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-
stiche meccaniche piu scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consi-
B stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediantente addensati o terreni a grana fina mediamente consi-
stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consi-

stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.

Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-

rie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

Tabella 4.9 Categorie di sottosuolo che permettono I'utilizzo dell’approccio semplificato

Per queste cinque categorie di sottosuolo, le azioni sismiche sono definibili come
descritto al § 3.2.3 delle norme (D.M. 17/01/2018). Per qualsiasi condizione di sottosuolo
non classificabile nelle categorie precedenti, € necessario predisporre specifiche analisi di
risposta locale per la definizione delle azioni sismiche.

Per condizioni topografiche complesse € necessario predisporre specifiche analisi di
risposta sismica locale. Per configurazioni superficiali semplici si puo adottare la seguente
classificazione (Tab. 3.2.11l D.M. 17/01/2018):

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
L Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 157
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
13 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° <i < 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°

Tabella 4.10 Categorie topografiche - Rif. Tab. 3.2.11l D.M. 17/01/2018

Le suesposte categorie topografiche si riferiscono a configurazioni geometriche
prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali allungate, e devono essere considerate
nella definizione dell’'azione sismica se di altezza maggiore di 30 m.
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4.5.3 Valutazione dell’azione sismica

L'azione sismica €& caratterizzata da 3 componenti traslazionali, due orizzontali
contrassegnate da X e Y e una verticale contrassegnata da Z, da considerare tra di loro
indipendenti. Per le opere e i sistemi geotecnici, la componente verticale verra considerata
ove espressamente specificato e purché il sito nel quale sorge la costruzione sia
caratterizzato da un’accelerazione al suolo pari ad ag > 0,15g.

Le componenti possono essere descritte, in funzione del tipo di analisi adottata, mediante
una delle seguenti rappresentazioni:

- accelerazione massima in superficie;
- accelerazione massima e relativo spettro di risposta in superficie;
- storia temporale del moto del terreno.

Sulla base di apposite analisi di risposta sismica locale si pud poi passare dai valori in
superficie ai valori sui piani di riferimento definiti nel § 3.2.2 (D.M. 17/01/2018); in assenza
di tali analisi 'azione in superficie pud essere assunta come agente su tali piani.

Le due componenti ortogonali indipendenti che descrivono il moto orizzontale sono
caratterizzate dallo stesso spettro di risposta o dalle due componenti accelerometriche
orizzontali del moto sismico.

La componente che descrive il moto verticale € caratterizzata dal suo spettro di risposta
o dalla componente accelerometrica verticale.

In mancanza di documentata informazione specifica, in via semplificata I'accelerazione
massima e lo spettro di risposta della componente verticale attesa in superficie possono
essere determinati sulla base dell’accelerazione massima e dello spettro di risposta delle
due componenti orizzontali. La componente accelerometrica verticale puo essere correlata
alle componenti accelerometriche orizzontali del moto sismico.

Quale che sia la probabilita di superamento Pvr nel periodo di riferimento VR, la
definizione degli spettri di risposta elastici, degli spettri di risposta di progetto e delle storie
temporali del moto del terreno € fornita ai paragrafi successivi.

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione € espresso da una forma spettrale (spettro
normalizzato) riferita a uno smorzamento convenzionale del 5%, moltiplicata per il valore
della accelerazione orizzontale massima ag su sito di riferimento rigido orizzontale. Sia la
forma spettrale che il valore di ag variano al variare della probabilita di superamento nel
periodo di riferimento Pvr.

Gli spettri cosi definiti possono essere utilizzati per strutture con periodo fondamentale
minore o uguale a 4,0 s. Per strutture con periodi fondamentali superiori lo spettro deve
essere definito da apposite analisi oppure I'azione sismica deve essere descritta mediante
storie temporali del moto del terreno.

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente orizzontale del moto
sismico, Se, €& definito dalle espressioni seguenti:
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T 1 T
<T<T S, (T)=a_-S-n-F -|—+ | —
0 ? - (D=2, 15 [TB n-E [ TBH
Tg<T<Tc S. (T)=a,-S-n"F,
T-<T<T _ T,
c= D S, MN=a,-S-n-F, - T

T.-T
TofT S (M=a, 50, [ 152

nelle quali:

- T e il periodo proprio di vibrazione;

- S ¢é il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni
topografiche mediante la relazione seguente S =Ss- St essendo Ss il coefficiente di
amplificazione stratigrafica (vedi Tab. 3.2.IV D.M. 17/01/2018) e Sr il coefficiente di
amplificazione topografica (vedi Tab. 3.2.V D.M. 17/01/2018);

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

N=110/(5+£)>0,55

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

- Fo é il fattore che quantifica 'amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido
orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2,2;

- Tc € il periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello spettro, dato
dalla relazione

I, =i T |
dove: Tc* € definito al § 3.2 e Cc & un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo

(vedi Tab. 3.2.1V D.M. 17/01/2018);

- Ts e il periodo corrispondente all'inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante,
dato dalla relazione

Te=Tc/ 3

- Tp € il periodo corrispondente all'inizio del tratto a spostamento costante dello spettro,
espresso in secondi mediante la relazione:

a
T, =405 416
g

Per categorie speciali di sottosuolo, per determinati sistemi geotecnici o se si intenda
aumentare il grado di accuratezza nella previsione dei fenomeni di amplificazione, le azioni
sismiche da considerare nella progettazione possono essere determinate mediante piu
rigorose analisi di risposta sismica locale. Queste analisi presuppongono un’adeguata

cod. elab.: C.02 22 di 106



COMUNE DI ROCCELLA JONICA Progettazione: DINAMICA s.r.l.

PROGETTO DEFINITIVO: “Riqualificazione e adeguamento del Porto delle Grazie di Roccella Jonica.”

RELAZIONE DI CALCOLO E GEOTECNICA OPERE MARITTIME

conoscenza delle proprieta geotecniche dei terreni e, in particolare, delle relazioni sforzi-
deformazioni in campo ciclico, da determinare mediante specifiche indagini e prove.

In mancanza di tali determinazioni, per le componenti orizzontali del moto e per le
categorie di sottosuolo di fondazione definite nel § 3.2.2 (D.M. 17/01/2018), la forma
spettrale su sottosuolo di categoria A € modificata attraverso il coefficiente stratigrafico Ss,
il coefficiente topografico St e il coefficiente Cc che modifica il valore del periodo Tc.

Per sottosuolo di categoria A i coefficienti Ss e Cc valgono 1.

Per le categorie di sottosuolo B, C, D ed E i coefficienti Ss e Cc possono essere calcolati,
in funzione dei valori di Fo e Tc*relativi al sottosuolo di categoria A, mediante le espressioni
fornite nella Tab. 3.2.1V (D.M. 17/01/2018), nelle quali g = 9,81 m/s? & I'accelerazione di
gravita e Tc* & espresso in secondi.

Categoria sottosuolo Ss g
A 1,00 1,00
a g
B 1.00<140-040-F, -5 <120 LI KT
g
a
c 100<1,70-0,60-F, - —£ <150 105 - (T2) ™
g
a
D 0.90<240-150-F, -—£<180 125 (To) *
g
a
E 1.00<2.00-110-F, - £ <1.60 I.l5‘(Té )
g

Tabella 4.11 Espressioni di Ss e di C¢ - Rif. Tab. 3.2.1IV D.M. 17/01/2018

Per tener conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di risposta
sismica locale, si utilizzano i valori del coefficiente topografico St riportati nella Tab. 3.2.V
(D.M. 17/01/2018), in funzione delle categorie topografiche definite nel § 3.2.2 (D.M.
17/01/2018) e dell’'ubicazione dell’'opera o dell’intervento.

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell'intervento 8
il - 1,0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1,2
T3 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 1,2

pendenza media minore o uguale a 30°

T4 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 14
pendenza media maggiore di 30”

Tabella 4.12 Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica St - Rif. Tab. 3.2.V D.M.
17/01/2018
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La variazione spaziale del coefficiente di amplificazione topografica & definita da un
decremento lineare con I'altezza del pendio o del rilievo, dalla sommita o dalla cresta, dove

St assume il valore massimo riportato nella Tab. 3.2.V (D.M. 17/01/2018), fino alla base,
dove St assume valore unitario.

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale del moto
sismico, Sve, € definito dalle espressioni:

0<T<T, S, (T)ag-S»n<Fv»[TlB+n.lFo[1%]]
T, € T, S, (N =a,-S-1-F,
TG TETS S.. (T):ag-S-n»F‘,-(TTj
T5, T S, (T):ag.s.n.pv.[TcT'zTDJ
nelle quali:

- T é il periodo proprio di vibrazione (in direzione verticale);

- Fv é il fattore che quantifica 'amplificazione spettrale massima, in termini di accelerazione
orizzontale massima del terreno ag su sito di riferimento rigido orizzontale, mediante la
relazione:

0.5

a
szl,ss.a.[gj
g

| valori di ag, Fo, S, n sono definiti nel § 3.2.3.2.1 del D.M. 17/01/2018 per le componenti
orizzontali del moto sismico; i valori di Ss, Ts, Tc e Tp, salvo piu accurate determinazioni,
sono riportati nella Tab. 3.2.VI (D.M. 17/01/2018).

Categoria di sottosuolo Sg Ty Te 1

A, B,C,DE 1,0 0,05s 0,15s 1,0s

Tabella 4.13 Valori dei parametri dello spettro di risposta elastico della componente verticale - Rif.
Tab. 3.2.VI D.M. 17/01/2018

Per tener conto delle condizioni topografiche, in assenza di specifiche analisi si utilizzano
i valori del coefficiente topografico St riportati in Tab. 3.2.V (D.M. 17/01/2018).

4.5.4 Vita nominale di progetto

La vita nominale di progetto Vn di un’opera € convenzionalmente definita come il numero

di anni nel quale e previsto che I'opera, purché soggetta alla necessaria manutenzione,
mantenga specifici livelli prestazionali.
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| valori minimi di Vn da adottare per i diversi tipi di costruzione sono riportati nella Tab.
2.4.1 (D.M. 17/01/2018). Tali valori possono essere anche impiegati per definire le azioni
dipendenti dal tempo.

TIPI DI COSTRUZIONI V:ll‘:]r;r(“;‘:;“
1 | Costruzioni temporanee e provvisorie 10
2 | Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari 50
3 | Costruzioni con livelli di prestazioni elevati 100

Tabella 4.14 Valori minimi della Vita nominale Vy di progetto - Rif. Tab. 2.4.1 D.M. 17/01/2018

Non sono da considerarsi temporanee le costruzioni o parti di esse che possono essere
smantellate con 'intento di essere riutilizzate.

Per un’opera di nuova realizzazione la cui fase di costruzione sia prevista in sede di
progetto di durata pari a Pn, la vita nominale relativa a tale fase di costruzione, ai fini della
valutazione delle azioni sismiche, dovra essere assunta non inferiore a Pn € comunque non
inferiore a 5 anni.

Le verifiche sismiche di opere di tipo 1 o in fase di costruzione possono omettersi quando
il progetto preveda che tale condizione permanga per meno di 2 anni.

4.5.5 Classid’uso

Con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o di un eventuale
collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’'uso cosi definite:

- Classe I. Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

- Classe II. Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti
pericolosi per 'ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con
attivita non pericolose per 'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non
ricadenti in Classe d’'uso Ill o in Classe d'uso |V, reti ferroviarie la cui interruzione non
provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze
rilevanti.

- Classe llI: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita
pericolose per 'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’'uso V.
Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe
rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

- Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con
riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita
particolarmente pericolose per 'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M.
5/11/2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”,
e di tipo C quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia
non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica
per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento
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sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di

energia elettrica.

4.5.6 Periodo di riferimento per I’azione sismica

Le azioni sismiche vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento Vr che si
ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale di progetto Vn per il

coefficiente d’'uso Cu:

in Tab. 2.4.11 (D.M. 17/01/2018).

Vr = VN- Cu
Il valore del coefficiente d’'uso Cu e definito, al variare della classe d’'uso, come mostrato

CLASSE D'USO

I

IT

111

v

COEFFICIENTE C,

0,7

1,0

1,5

2,0

Tabella 4.15 Valori del coefficiente d’'uso Cy - Rif. Tab. 2.4.11 D.M. 17/01/2018
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5 MODELLO GEOTECNICO DI RIFERIMENTO

Lo Studio Geologico dell’area oggetto di intervento & stato redatto dal Dott. Geol. Angelo
Alberto Stamile. Tale studio si propone lo scopo di ricostruire gli aspetti geologico-strutturali
dellambito d’interesse, nonché le caratteristiche stratigrafiche e fisico-meccaniche dei
terreni costituenti il primo sottosuolo dell’area, ponendo particolare attenzione alla
ricostruzione del quadro geomorfologico e morfodinamico, nonché all’aspetto idrogeologico
della zona di interesse, il tutto al fine di individuare un modello geologico-tecnico da porre a
base della progettazione.

Lo studio si articola nelle seguenti fasi:

inquadramento geologico;

inquadramento geomorfologico;

inquadramento meteo-climatico, idrologico e idrogeologico;
sismicita dell’area;

finalita tecniche.

Per ottenere maggiori e piu dettagliate informazioni circa 'assetto litologico-stratigrafico
e le proprieta fisico-meccaniche dei materiali costituenti il primo sottosuolo, le analisi di
campagna sono state correlate da indagini geognostiche e geofisiche eseguite nell’area
portuale; nella fattispecie, sono stati eseguiti:

e n. 2 sondaggi a carotaggio continuo S01, S02 con prelievo di n. 4 campioni indisturbati
e n. 20 campioni rimaneggiati per le analisi di laboratorio;

n. 26 prove SPT (Standard Penetration Test) in foro di sondaggio;

n. 2 indagini penetrometriche dinamiche superpesanti Dpsh01, Dpsh02;

n. 3 indagini sismiche superficiali attive di tipo Multichannel Analysis of Surface Waves
(MASW), Masw01, Masw02, Masw03;

n. 2 indagini sismiche superficiali passive (microtremori) con tecnica Horizontal to
Vertical Spectral Ratio, HvsrO1, Hvsr02.

Sono state consultate, inoltre, la bibliografia di indagini in situ nonché le analisi di
laboratorio effettuate su campioni di litotipi simili e/o su terreni adiacenti. Infine, per lo studio
meteomarino dell’area, finalizzato ad evidenziare I'impatto dell’opera in progetto con la
dinamica dei sedimenti costieri, & stata eseguita una campagna di prelievi di sedimenti lungo
6 transetti significativi, prelevando n. 25 campioni di sedimenti rimaneggiati tra la quota di
+1,00 metri e la batimetrica -10,00 metri dei quali & stata eseguita una analisi
granulometrica.

| risultati delle indagini condotte hanno permesso quindi di ricostruire un modello
litotecnico medio del sottosuolo con un buon livello di dettaglio che risulta caratterizzato,
dall’alto verso il basso, dalla presenza, al di sotto del sito di sedime, delle seguenti unita
litotecniche:

e Unita litotecnica L1a - Sedimenti marini da sciolti, in superficie, a scarsamente
addensati costituiti da sabbie quarzoso feldspatiche medie grossolane classate con
scarsa componente ghiaiosa. Il colore & grigio, la permeabilita & elevata.
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e Unita litotecnica L1b - Sedimenti marini scarsamente addensati costituiti da sabbie
quarzoso feldspatiche medio grossolane classate con livelli decimetrici sabbioso
ghiaiosi. Il colore € grigio, la permeabilita e elevata.

e Unita litotecnica L1c - Sedimenti marini da scarsamente a mediamente addensati
costituiti da alternanze di ghiaie eterogranulari in matrice sabbiosa e sabbie medio
grossolane a componente quarzoso feldspatica. Il colore € grigio, la permeabilita
elevata.

Data la struttura dei litotipi, che pud essere a varie profondita articolata, per la
ricostruzione del modello litotecnico sono state effettuate delle semplificazioni accorpando
piccoli livelli e assegnando al modello litotecnico i parametri piu cautelativi. Mediamente la
stratigrafia e i parametri costituenti il primo sottosuolo (riferito al p.c.) possono essere

rappresentati come riportato nelle successive figure:

MODELLO LITOTECNICO DI RIFERIMENTO AL PENNELLO ED AL REWEC

st Spess.| Gamma %'.“::I::];' Fi C Ed Ey Gl Maodulo S Vs

1 m (t/m?) ||:.1"m-"1| (°) | (Kgfem?) | (Kglem®) | (Kgiem?) (Mpa) Poisson [ 7" | (mis)
Lia 150 [ 145150  1.85-1.90 |28.29 0.00 4550 4050 61-63 041 1-2 205
Lib 10.0 | 1.60-1.65 | 1.95-2.00 (3334 0.00 115-130 BO-95 158-164 040 |20-27| 315
Lle 300 | 1.68-1.80 | 2.00-2.10 |36-37| 0.00 35410 | 290-320 | 188-202 040 |40-60( 335
Fi = angolo di attrito;c = coesione; cu = coesione non drenata; Ed = Modulo edometnco: Ev Modulo elastico; G0 =
modulo di taglio; Nspt = numero di colpi prova SPT; Vs = velocitia delle onde §

Figura 5.1 Modello litotecnico di riferimento cassone REWEC3 e struttura di connessione

MODELLO LITOTECNICO DI RIFERIMENTO AL MOLO (s01. masw(1. hvsr(1)

Bt Spess.| Gamma {}%.qum:l Fi c Ed Ey G0 Modulo N Vs
S imy | (i) ; ;m: (") | (Kgem?) | (Kgfen?®) | (Kglen?) | (Mpa) | Poisson | P! | (m/s)
L 380 | 1.45-1.50 | 1.85-1.90 (28-29| .00 4£5-50 4045 6163 41 12 | 205
LO2 | 230 | 1.45-1.50 | 1.85-1.90 |29-30( 0.00 50-35 45-50 110-113 041 23 | 275
Lib 9.7 | 1.60-1.65 | 1.95-2.00 (33-34 (.00 115-130 BOL95 158164 040 2027 315
Ll 18.0 | 1.68-1.80 | 2.00-2.10 (35-36] (.00 345410 [ 290-320 | 188-202 040 |40-60| 335
Fi = angolo di attrito:c = coesione; cu = coesione non drenata; Ed = Modulo edometrico; Ey Module elastico; GO =
module di taglio; Nspt = numero di colpi prova SPT; Vs = velocita delle onde 5.

Figura 5.2 Modello litotecnico di riferimento al molo

Le unita litotecniche LO1 ed LO2 sono rappresentative del riempimento ghiaioso sabbioso
per la realizzazione del braccio foraneo.

Nelle figure che seguono vengono rappresentate le caratteristiche geometriche delle
litologie interessate dalla realizzazione delle opere previste in progetto (cassoni REWECS,
struttura di connessione tra la diga in cassoni e I'esistente testata del molo di sopraflutto):
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Sezione geo-litotecnica interpretativa (G01---G02)
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L1a - Sedimenti marini da sciolti,in superficie,
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colore € grigio, la permeabilita é elevata
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Figura 5.3 Sezione geo-litologica con inserimento cassone Rewec (rappresentazione schematica

delle opere)

Sezione geo-litotecnica interpretativa (G03---G04)

scala 1:500
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a scarsamente addensati costituiti da sabbie

quarzoso feldspatiche medie grossolane
classate con scarsa componente ghiaiosa Il
colore & grigio, la permeabiita & elevata
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_ mediamente addensati costituiti da altemanze
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permeabilita & elevata.
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L1b - Sedimenti marini scarsamente addensati
costituiti da sabbie quarzoso feldspatiche
medio grossolane classate con livelli
decimetrici sabbioso ghiaiosi. Il colore & grigio,
la permeabilita é elevata

Figura 5.4 Sezione geo-litologica con inserimento della struttura di collegamento (rappresentazione

schematica delle opere)
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6 MATERIALI

Le caratteristiche dei materiali previsti per la realizzazione delle opere in progetto, a cui
si é fatto riferimento per la redazione dei calcoli appresso riportati, sono le seguenti:

Diga in cassoni
Cassone:

e Calcestruzzo: Rck = 45 MPa (Classe C35/45) - Classe di esposizione XS3 -
Classe di consistenza S4;

e Acciaio in barre ad aderenza migliorata B450C.
Pietrame e Scogli naturali (protezione al piede e scanno di imbasamento cassoni):

e Pietrame scapolo per scanno di imbasamento (peso singolo masso compreso tra
5 kg e 50 kg);

e Massi naturali di | categoria (peso singolo masso compreso tra 50 kg e 1,0 t);
e Massi naturali di Il categoria (peso singolo masso compreso tra 1,0 e 3,0 t).

Struttura di connessione
Massi artificiali Xbloc e Xbloc Plus (mantellata):
e Calcestruzzo: Rek 2 45 MPa (Classe C35/45) - Classe di esposizione XS3;

Pietrame e Scogli naturali (strati filtro, nucleo, scanno di imbasamento, protezione al
piede):
e Tout-venant di cava per la costituzione del nucleo;

e Pietrame del peso compreso 5-50 kg per la costituzione dello scanno di
imbasamento;

e Massi naturali del peso compreso tra 80 kg e 130 kg;

e Massi naturali di lll categoria (peso singolo masso compreso tra 3,0 e 7,0 t) per
la realizzazione della mantellata interna;

e Massi naturali di | categoria (peso singolo masso compreso tra 50 kg e 1,0 t) per
la realizzazione degli strati filtro e la protezione al piede;

e Massi naturali di Ill categoria (peso singolo masso compreso tra 3,0 e 7,0 t) per
la costituzione della protezione al piede.

Per quanto riguarda gli aspetti specifici relativi ai materiali in questione, e in particolare
quelli relativi all’identificazione, qualificazione e accettazione, si fa riferimento al Cap. 11 del
D.M. 17/01/2018.

Per ulteriori dettagli si rimanda all’elaborato C.03 — Relazione sui materiali impiegati per
le opere marittime.
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7 VERIFICHE DI STABILITA DEI CASSONI - FASI DI
TRASPORTO, GALLEGGIAMENTO E AFFONDAMENTO

Si riportano a seguire le verifiche dei cassoni nelle fasi di trasporto, galleggiamento e
affondamento. In tali fasi sono stati calcolati il peso del cassone, la spinta idrostatica, il
baricentro, il centro di carena e [laltezza del cassone fuori dallacqua durante |l
galleggiamento.

Nella fase di trasporto occorre assicurare la stabilita dei cassoni alla navigazione mentre
nella fase di affondamento occorre determinare la quantita di acqua di mare (zavorra) da
immettere nelle celle per ottenere I'affondamento del cassone.

In entrambe le fasi sul cassone agiscono la forza peso e la spinta di galleggiamento. Lo
schema di calcolo per le verifiche in fase di trasporto, galleggiamento e affondamento &
rappresentato nella figura seguente:

LATO PORTO LATO MARE
. 21.40
Q
S
<
t—t 0.50 tt 0.20 0.20 tt 0.20 +—t 0.50 —t 0.50
o
o
g
3.20 3.20 3.20 320 —¢ 4.00 1 2.00 —1—1 0.50
o
I
T 0
o
o
[a\]
S
@
o
+1.00+ 21.40 1.00+

23.40

Figura 7.1 Schema di calcolo cassone

7.1 Fase di trasporto - Fase di galleggiamento

Nelle tabelle riportate a seguire si esplicitano i calcoli del peso e del baricentro del
cassone in fase di trasporto e galleggiamento. La forza peso P deve essere in equilibrio con
la spinta di galleggiamento. |l fusto del cassone € stato suddiviso in conci di altezza Hi=Zmax-
Zmin con area della sezione trasversale Ai costante. Non € necessaria, per il caso in esame,
l'introduzione di una zavorra di acqua per I'ottimizzazione della posizione del baricentro e
per migliorare la stabilita durante il trasporto.
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1 - Peso e baricentro del cassone in fase di trasporto

Zoiin Zmax A H; V; b P; Xai Yai Zg P:Xai PYa PiZg

[m] [m] [m?) [m] [m’) [kN/m?’) [kN] [m] [m] [m] [kNm] [kNm] [kNm]
fusto h=2,50 m 0,80 3,30 66,070 1 2,50 165,18 25,00 4129,38 7,50 11,84 2,05 30970,31 48891,80 8465,22
fusto h=6,60 m 3,30 9,90 72,500 6,60 478,50 25,00 11962,50 7,50 12,53 6,60 89718,75 149890,13 78952,50
soletta 9,90 10,00 312,920 0,10 31729 25,00 782,30 7,50 11,70 9,95 5867,25 9152,91 7783,88
platea 0,00 0,80 351,000 0,80 280,80 25,00 7020,00 7,50 11,70 0,40 52650,00 82134,00 2808,00
setto da detrarre 6,00 9,90 7,50 3,90 -29,25 25,00 -731,25 7,50 22,15 7,95 -5484,38 -16197,19 -5813,44

5V, 5P, Xa Yo 75 SPXsi SPYi SP.Zq:

Peso (P) e Baricentro (G) cassone in fase di trasporto [m] [kN] [m] [m] [m] [kNm] [kNm] [kNm]
926,52 23162,93 7,50 11,82 3,98 173721,94 273871,65  92196,17

2 - Spinta di galleggiamento e centro di carena in fase di trasporto

Xs = 7,50 m
G
. Y = 11,82 m
Baricentro Cassone ¢ !
Zs = 3,98 m
A \
2 3
[m7] [m7]
fusto 312,92
platea 351,00 280,80
Condizione di equilibrio di Archimede IP; =y, XV Vv 2293,36 m’
A 280,80 m3 Volume piastra di base comprese mensole
Vv, = Apase cassone X Nearena = 312,92 x hearena
V=V, +V, = hearena 6,43 m
v Posizione baricentro x Momento statico x Posizione baricentro y Momento statico y Posizione baricentro z Momento statico z
Platea 280,80 7,50 2106,00 11,70 3285,36 0,40 112,32
Cassone immerso (carena) 2012,56 7,50 15094,19 11,84 23828,70 4,02 8081,98
Totale 2293,36 17200,19 27114,06 8194,30
Xc = 7,50 m
C
Y, = 11,82 m
Centro di spinta Cassone e ’
Zc = 3,57 m

Piano di galleggiamento

Histo 9,20 m
Hplatea 0,80 m
Hesssone 10,00 m
e — 7,23 m
Herigisa 2,77 m
3 - Stabilita al galleggiamento
5= 3,98 m
Z= 3,57 m
GC= 0,41 m
Vimmerso= 229336 m’
lsg1= 12250,43 m’ momento d'inerzia trasversale sezione di galleggiamento
lsg.1= 6018,75 m’ momento d'inerzia longitudinale sezione di galleggiamento
CM= 5,34 m raggio metacentrico trasversale
CM= 2,62 m raggio metacentrico longitudinale
GM= 4,93 m distanza metacentrica trasversale
GM,= 2,22 m distanza metacentrica longitudinale
VERIFICA GM = min (GMp;GM,) 2,22 m > 0,30 trasporto in mare calmo VERO

0,50 trasporto in mare aperto VERO

Avendo ottenuto un’altezza immersa del cassone pari a 7,23 m e sapendo che lo stesso
sara imbasato alla quota di - 8,00 m I.m.m., il cassone galleggera a 0,77 m dal fondale.
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7.2 Fase di affondamento

Nella fase di affondamento del cassone (piano di posa - 8,00 m I.m.m.) si prevede il
riempimento delle celle con acqua di mare. A seguire si riporta il calcolo dell’altezza e del
volume d’acqua necessario per I'affondamento.

4 - Affondamento cassone

Piano di posa del cassone 8,00 m
Heusto 9,20 m
Hoiatea 0,80 m
Heassone emerso 2,00 m
Hiusto immerso = Hearena 7,20 m
Hiusto emerso 2,00 m
A V;
(m’] (m’]
fusto 312,92
platea 351,00 280,80
V, 280,80 m? Volume piastra di base comprese mensole
V, = Abase cassone X Nearena = 312,92 X 7,20 = 225302 m?
V=V, 253382 m’
Condizione di equilibrio di Archimede ZPi=Y,xV = ZPi 25591,62 kN Peso che il cassone comprensivo delle zavorre deve avere per affondare
Zin Zenax A H; \'A Y P; Xai Yai Zgi PXgi A PZsi
[m] [m] [m?] [m] [m*] [kN/m®] [kN] [m] [m] [m] [kNm] [kNm] [kNm]
fusto h=2,50 m 0,80 3,30 66,07 2,50 165,18 r 25,00 4129,38 7,50 11,84 2,05 30970,31 48891,80 8465,22
fusto h=6,60 m 3,30 9,90 72,50 6,60 478,50 f 25,00 11962,50 7,50 12,53 6,60 89718,75 149890,13  78952,50
soletta 9,90 10,00 312,92 0,10 31,29 r 25,00 782,30 7,50 11,70 9,95 5867,25 9152,91 7783,88
platea 0,00 0,80 351,00 0,80 280,80 r 25,00 7020,00 7,50 11,70 0,40 52650,00 82134,00 2808,00
setto da detrarre 6,00 9,90 7,50 3,90 -29,25 25,00 -731,25 7,50 22,15 7,95 -5484,38 -16197,19 -5813,44
3V, 3P; Xe A\ g 3P Xgi IPYgi 3P Zg
Peso (P) e Baricentro (G) cassone in fase di affondamento [m3] [kN] [m] [m] [m] [kNm] [kNm] [kNm]
926,52 23162,93 7,50 11,82 3,98 173721,94 273871,65 92196,17
Peso del
cassone
senza
zavorre
Peso delle zavorre 2428,70 kN = Volume delle zavorre 240,47 m3
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Progettazione: DINAMICA s.r.l.

celle lato porto 1° fila 2 10,26

celle lato porto 2° fila 2 10,35

celle lato porto 3° fila 2 10,35

celle lato porto 4° fila 2 10,32

celle lato mare 2 20,30

Altezza zavorre 0,97 m
Zmin Zmax
[m] [m]

fusto h=2,50 m 0,80 3,30

fusto h=6,60 m 3,30 9,90

soletta 9,90 10,00

platea 0,00 0,80

zavorra celle lato porto 1° fila

zavorra celle lato porto 2° fila

zavorra celle lato porto 3° fila

zavorra celle lato porto 4° fila

zavorra celle lato mare

setto da detrarre 6,00 9,90

72,500
312,920
351,000

41,460

41,140

41,140

41,080

82,060

7,50

Peso (P) e Baricentro (G) cassone in fase di affondamento

5 - Spinta di galleggiamento e centro di carena in fase di affondamento

Xs
s Y,
Baricentro Cassone S
ZG
A Vi
[m’] (m’]
fusto 312,92
platea 351,00 280,80
Nearena 7,20 m
v
Platea 280,80
Cassone immerso (carena) 2253,02
Totale 2533,82
Xc
- Y,
Centro di spinta Cassone <
ZC

7,50
11,81
3,72

NNNNN

m

m

m

Posizione baricentro x

7,50
7,50

7,50
11,82
3,96

10,47
10,22
10,22
10,22
20,73
Vi v
[m’) [kN/m?’)
16518 | 2500
47850 | 2500
31,0 | 2500
28080 25,00
4038 | 10,10
4007 | 1010
20,07 | 1010
40,01 | 10,10
799 | 1010
29,25 25,00
v,
[m’)
1166,98

Momento statico x
2106,00
16897,68
19003,68

Posizione baricentro y

41,460
21,14
41,140
41,080
82,060
3A;
246,88

11962,50
782,30
7020,00
407,87
404,72
404,72
404,13
807,27
731,25
3P,
[kN]
25591,62

11,70
11,84

Xsi Yai

[m] [m]

7,50 11,84
7,50 12,53
7,50 11,70
7,50 11,70
7,50 3,10
7,50 6,50
7,50 9,90
7,50 13,30
7,50 18,65
7,50 22,15
Xs \

[m] [m]

7,50 11,81

Momento statico y
3285,36
26675,80
29961,16

Zgi PiXei
[m] [kNm]
2,05 30570,31
6,60 89718,75
9,95 5867,25
0,40 52650,00
1,29 3058,99
1,29 3035,38
1,29 3035,38
1,29 3030,95
1,29 6054,53
7,95 -5484,38
Zg PXei
[m] [kNm]
3,72 191937,17

Posizione baricentro z
0,40
4,40

PiYGi
[kNm]

149890,13
9152,91
82134,00
1264,38
2630,66
4006,70
5374,89
15055,59
-16197,19
2PYai
[kNm]
302203,88

PiZGi
[kNm]

QacE 99
8465,22

2808,00
524,93
520,87
520,87
520,11
1038,96
-5813,44
2PZg
[kNm]
95321,92

Momento statico z
112,32
9913,31
10025,63
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8 VERIFICHE DI STABILITA DEI CASSONI - FASE DI
ESERCIZIO

Ai fini delle verifiche di stabilita, il cassone in oggetto & stato assimilato ad un muro di
sostegno; pertanto, le verifiche di sicurezza sono state svolte con riferimento alle indicazioni
di cui al punto 6.5.3.1.1 del D.M. 17/01/2018, in condizioni statiche, e alle indicazioni di cui
ai punti 7.11.1 e 7.11.6.2 dello stesso D.M., in condizioni sismiche.

Le verifiche di scorrimento sul piano di posa, collasso per carico limite del complesso
fondazione-terreno e ribaltamento in condizioni statiche devono essere effettuate secondo
I’Approccio 2, con la combinazione (A1+M1+R3), tenendo conto dei valori dei coefficienti
parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 e 6.5.1 de4l D.M. 17/01/2018.

Coefficiente Parziale
Effetto EQU (A1) (A2}
YrtaYe!

Carichi permanenti G Favorevole Ve 09 1.0 10
Sfavorevole 1.1 13 1.0

Carichi permanenti G Favorevole Ve 08 08 08
Sfavorevole 15 15 13

Arioni variabili O Favorevole Ve 00 oa 00
Stavorevole 15 15 13

Grandezza alla quale Coefficiente
Laxenwi applicare il coefficiente parziale | parziale’ng it ¥
g '3 lo di resi- i
Tangente -ieIl angolo di resi T Yo 10 125
stenza al taglio % :

Coesione efficace C'y Ye 10 1,25
Resistenza non drenata Coe Yar 10 14
Peso dell'unita di volume b Yv 1.0 10

Tabelle 8.1 - Rif. Tab. 6.2.1 D.M. 17/01/2018 e Tab. 6.2.11 D.M. 17/01/2018

Coefficiente
Verifica parziale
(R3)
Capacita portante della fondazione Ye=14
Scorrimento yr=11
Ribaltamento yg=115
Resistenza del terrenc a valle yp=14

Tabella 8.2 - Coefficienti parziali yr per le verifiche agli stati limite ultimi di muri di sostegno - Rif. Tab.
6.5.1 D.M. 17/01/2018

Nella verifica a ribaltamento i coefficienti R3 della Tab. 6.5.1 si applicano agli effetti delle
azioni stabilizzanti.
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Le verifiche agli stati limite ultimi di opere e sistemi geotecnici si riferiscono al solo stato
limite di salvaguardia della vita (SLV); quelle agli stati limite di esercizio si riferiscono al solo
stato limite di danno (SLD).

Nelle verifiche di sicurezza in_condizioni sismiche si deve controllare che la resistenza
del sistema sia maggiore delle azioni nel rispetto della condizione Eq < R4, ponendo pari
all'unita i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici e impiegando le
resistenze di progetto con i coefficienti parziali yr indicati nella tabella 7.11.111 del D.M.
17/01/2018.

Verifica Coefficiente parziale yr
Carico limite 1.2
Scorrimento 1.0
Ribaltamento 1.0
Resistenza del terreno a valle 1.2

Tabella 8.3 - Coefficienti parziali yr per le verifiche degli stati limite (SLV) dei muri di sostegno - Rif.
Tab. 7.11.1ll D.M. 17/01/2018

VERIFICHE DI STABILITA ALLA TRASLAZIONE

Le verifiche di scorrimento effettuate utilizzando le combinazioni dei carichi secondo il
D.M. 17/01/2018 risultano soddisfatte se:

R R R, 1y
EdSRd:RdZEd:)_ZEd:)_ZYR: Z)/R
143 Eq R,

dove

- Ra=R/yr € la resistenza di progetto con yr coefficiente parziale per la resistenza pari a:
¢ 1,10 in condizioni statiche;
e 1,00 in condizioni sismiche;

- R =Rv-ua con Ry risultante delle azioni verticali agenti sul cassone e uqd valore di progetto
del coefficiente di attrito terreno-fondazione (posto pari a 0,6 come indicato nelle Istruzioni
Tecniche per la progettazione delle dighe marittime);

- Ed = Ro con Ro risultante delle azioni orizzontali agenti sul cassone.

La stabilita allo scorrimento nelle combinazioni dei carichi effettuate secondo le Istruzioni
Tecniche per la progettazione delle dighe marittime & assicurata, invece, se risulta
soddisfatta la seguente diseguaglianza:

KRy,
R,

> Cy

con

- = 0,6 coefficiente di attrito;
- GCs = 1,4 coefficiente di sicurezza.
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VERIFICHE DI STABILITA AL RIBALTAMENTO

Le verifiche al ribaltamento effettuate utilizzando le combinazioni dei carichi secondo il
D.M. 17/01/2018 risultano soddisfatte se:

R R Mstab
EdSRd:RdZEd:_ZEdﬁE_ZYRﬁ

=y
YR d M., R

dove

- R4 =R/yr & la resistenza di progetto con yr coefficiente parziale per la resistenza pari a:
¢ 1,15 in condizioni statiche;
¢ 1,00 in condizioni sismiche;

- R = Mstab con Mstab sommatoria dei momenti stabilizzanti agenti sul cassone valutati
rispetto al polo di calcolo;

- Ed = Mrib con Mrib sommatoria dei momenti ribaltanti agenti sul cassone valutati rispetto
al polo di calcolo.

La stabilita al ribaltamento nelle combinazioni dei carichi effettuate secondo le Istruzioni
Tecniche per la progettazione delle dighe marittime €& assicurata, invece, se risulta
soddisfatta la seguente diseguaglianza:

M >C
M.~
con

- Ms momento stabilizzante;
- Mr momento ribaltante;
- Cr=1,5 coefficiente di sicurezza.

Gli assi di ribaltamento per la valutazione dei momenti resistenti Ms e ribaltanti Mr sono
Os (polo lato porto) e Owm (polo lato mare) rispettivamente in fase di cresta e in fase di cavo

(cfr. Figura 8.1).

Om OS

IR A FR AR IR A IR GRS T IR S

=P £ |

u

Figura 8.1 Schematizzazione del cassone secondo le Istruzioni Tecniche per la progettazione delle
dighe marittime
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VERIFICHE DI CAPACITA PORTANTE

Le verifiche di capacita portante effettuate utilizzando le combinazioni dei carichi secondo
i D.M. 17/01/2018 risultano soddisfatte se:

R
EdSRdﬁRdZEdﬁE—dzl
d

dove

- R4 =R/yr & la resistenza di progetto con yr coefficiente parziale per la resistenza pari a:
¢ 1,40 in condizioni statiche;
¢ 1,20 in condizioni sismiche;

- R =qim € il carico limite;

- Ed = otmax € il valore di progetto delle azioni pari alla pressione massima esercitata sul
terreno dalla fondazione del cassone.

La precedente relazione pu0, pertanto, esplicitarsi come:

Qiim

= YR
O-t max

La verifica di capacita portante nelle combinazioni dei carichi effettuate secondo le
Istruzioni_Tecniche per la progettazione delle dighe marittime & assicurata, invece, se la
pressione massima ot max agente sul terreno per effetto della presenza del cassone risulta
inferiore al carico massimo ammissibile 6tamm = 5-10% N/m? (5 kg/cm?):

<

O-t max O-t amm

Il carico limite & stato calcolato ricorrendo alla formulazione di VESIC in condizioni statiche
a alla formulazione proposta da PAoLUCCI & PECKER in presenza di sisma.

E bene ricordare che i due principali studi teorici per il calcolo della capacita portante, dai
quali deriva la maggior parte delle soluzioni proposte successivamente, sono stati condotti
da PRANDTL (1920) e TERzAGHI (1943), per fondazione nastriforme (problema piano)
utilizzando il metodo dell’equilibrio limite.

Entrambi schematizzano il terreno come un mezzo continuo, omogeneo e isotropo, a
comportamento rigido plastico e per il quale vale il criterio di rottura di MOHR-COULOMB.

In particolare, nel caso in studio é stato adottato il meccanismo di rottura di TERZAGHI che
ipotizza, secondo uno schema piu aderente alle condizioni reali, la presenza di attrito tra
fondazione e terreno. In questo caso il cuneo sottostante la fondazione € in condizioni di
equilibrio elastico, ha superfici inclinate di un angolo ¢ rispetto all’orizzontale e penetra nel
terreno come se fosse parte della fondazione stessa (Figura 8.2).
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Superficie di scorrimento a
forma di spirale logaritmica

Figura 8.2 Schema di TERZAGHI per il calcolo della capacita portante
E da osservare che la presenza di un cuneo intatto, sotto la fondazione, & in accordo con
I'evidenza che le superfici di rottura non possono interessare I'elemento rigido di fondazione.

Secondo la teoria, il terreno sovrastante il piano di fondazione contribuisce alla capacita
portante solo in virtu del proprio peso, ma € privo di resistenza al taglio; pertanto nel tratto
FG della superficie di scorrimento non vi sono tensioni di taglio.

Metodo di calcolo del carico limite in assenza di sisma

La formulazione di VESIC (1975) per la determinazione del carico limite €, come detto,
una estensione della formula trinomia di TERZAGHI; essa contiene i coefficienti correttivi che
tengono conto della forma della fondazione, degli effetti di carichi inclinati o eccentrici e di
quelli connessi con l'inclinazione del piano di posa della fondazione o del piano campagna:

! ’ ' " B,
Quim = Ac ¢ "Nc+ 44 q 'Nq+Ay'V2'<?>.NV

Nella precedente espressione

= | fattori Ac, Aq € Ay rappresentano i “fattori correttivi globali” ottenuti moltiplicando tra di
loro i fattori correttivi di forma, inclinazione del carico, inclinazione del piano di
campagna, inclinazione del piano di posa e di profondita secondo le espressioni che

seguono:
Ac:{c'fc',gc'ac'd

Ay =4 & Byray-d
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con
$crCq:6y fattori di forma

- $c.8q.8y fattori di inclinazione del carico

- Bc.Bq,By fattori di inclinazione del piano di campagna

- ac,0q,0a, fattori di inclinazione del piano di posa

- dg,dg,d, fattori di profondita

= jfattori Nc, Ng e Ny rappresentano i fattori di capacita portante e sono dati dalle seguenti
relazioni:

N, = (Nq - 1)cotgg0’
N, = tg*(m/4 + @' /2)e™t9?’
N, = Z(Nq + 1)tg<p’

= il termine g rappresenta il sovraccarico laterale calcolato in funzione della profondita
del piano di posa D e della profondita della falda Dw attraverso la relazione:

q=4q =yiDs per fondazione sommersa
q=q =y.Df — v (D — D) se Dy, < Dy
q=4q" =yiDy se Dy = Dy

= il peso di volume del terreno sotto al piano di posa della fondazione y2* si assume pari
al peso di volume sommerso y2’, 0 al peso di volume naturale y2, oppure al valore
medio pesato in funzione della posizione della falda:

Y: = V2 se 0 < Dy, < Do fondazione somersa
v> = [y2(Dw — Df) +v5(Df + B - D,,)]/B se0 <D, <Dy
Y2 = V2 se 0 < D, <Dy

Se oltre alla forza verticale centrata Qv, agiscono sul piano di posa della fondazione
anche momenti flettenti (Ms longitudinali o M. trasversali), si fa riferimento ad una
fondazione fittizia di dimensioni ridotte B' x L' nella quale la forza verticale & centrata; le
dimensioni ridotte si calcolano con le relazioni seguenti:

es = Ms/ Qv eccentricita trasversale del carico
eL =M./ Qv eccentricita longitudinale del carico
B'=B -2es larghezza della fondazione fittizia
L'=L-2eL lunghezza della fondazione fittizia

Le formule per il calcolo dei fattori correttivi sono riportate di seguito.
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Fattori di forma

| fattori di forma correggono il carico limite nel caso in cui la fondazione non possa
considerarsi nastriforme (L'/B' < 5) e si valutano come:

{. =14 (B'/L)-(N,/N,)
{q =1+ (B'/LNtgy’
{, =1-04(B'/L)

Fattori di inclinazione del carico

| fattori di inclinazione del carico vanno tenuti in conto se oltre alla forza verticale Qv
agiscono sul piano di posa anche forze orizzontali (Qs parallela a B o QL parallela a L) e,
pertanto, la risultante del carico. Essi si valutano applicando le seguenti relazioni:

& =&~ (1—¢&)/Nctgo'

§q = [1—Qn/(Qy+ c'B'L'cotgep)]™

& =[1-Qn/(Qy+c'B'L'cotge)]™*
con

Qn = (Q3 + Q1)°°

m,=Q2+L/B)/(1+L/B)

mg = (2 +B'/L")/(1 + B'/L")

6 = arctg(Qp/QL)

m = mycos’0 + mgsen?6

Fattori di inclinazione del piano di campagna

| fattori di inclinazione del piano campagna si applicano per inclinazioni n < 45° e si
valutano mediante le seguenti relazioni, valide pern < ¢’:

B.=1—-n/147 (nin gradi)
By = (1 —tgn)?
By = (1 —tgn)?

Fattori di inclinazione del piano di posa

| fattori di inclinazione del piano di posa della fondazione si applicano per inclinazioni ¢ <
45° e si valutano mediante le seguenti relazioni:

a. =1—¢/147 (¢ in gradi)
ag; = (1 —etgp)? (einradianti)

a, = (1 —etge')? (einradianti)
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Fattori di profondita

| fattori di profondita tengono conto della resistenza a taglio del terreno sopra il piano di
posa della fondazione; in generale se il terreno laterale & rimaneggiato, le caratteristiche
meccaniche sono scadenti e non si considerano i fattori di profondita. Negli altri casi tali
fattori si calcolano applicando le seguenti relazioni:

d. = dq - (1 - dq)/(thg(p’)
dg =14 2tge'(1—senp')’k
d,=1

con Kk pari a
D¢ /B’ seDf/B' <1
arctg(Df/B’) se Dg/B' > 1

nella quale Dr & la profondita del piano di posa.

Metodo di calcolo del carico limite in presenza di sisma

Il calcolo del carico limite in presenza di sisma € stato effettuato, come detto, impiegando
la formula di PAoLuccl & PECKER (1997) che, oltre ai coefficienti correttivi presenti nella
formula trinomia vista sopra, considera ulteriori coefficienti correttivi che permettono di
tenere in conto l'effetto cinematico legato al sisma. Essa si esplicita come appresso
riportato:

! 4 ! * B’
Qiim = Ac ¢ "Nerze+A4A45q -Nq-zq+Ay-y2-<7>-Ny-zy

con il seguente significato dei simboli:

= | fattori Ac, Aq e A, coincidono con i “fattori correttivi globali” gia riportati per la
formulazione di VESIC;
= i coefficienti correttivi zc, zq e z, risultano uguali a:

7. =1—-032k,

zq = (1= kn/tgp")*™
Zy = Zq

con

- kn coefficiente sismico orizzontale;
- ¢’ angolo di attrito del terreno di fondazione.

La formula di PAoLuccI & PECKER € applicabile nel caso in cui risulti kn < tge'.
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Metodo di calcolo delle pressioni massime trasmesse al terreno

Le pressioni trasmesse dal cassone al terreno di fondazione, nell'ipotesi di fondazione
rigida, si calcolano mediante le seguenti relazioni:

Sezione interamente reagente (e < B/6)

e

Ot min = 3L (1 -6 E) pressione minima trasmessa al terreno di fondazione
e 3 . . .

Ot max = Bl (1 + 6§) pressione massima trasmessa al terreno di fondazione

Sezione parzializzata (e > B/6)

Otmin =0 pressione minima trasmessa al terreno di fondazione
N
Ot max = 3 I pressione massima trasmessa al terreno di fondazione
. u .
nelle quali:
X Mstap — X My
u= StabN rib distanza di N dallo spigolo della fondazione
B . . . :
e=-—u distanza di N dallo spigolo della fondazione
M=N-e momento

8.1 Calcolo azioni in esercizio

In fase di esercizio sul cassone agiscono azioni permanenti, azioni variabili e azioni
sismiche:

AZIONI PERMANENTI:

peso del cassone;

spinta di galleggiamento;

spinta idrostatica;

spinta attiva dei massi su parete lato porto in assenza di sisma;

spinta attiva dei massi su parete lato mare in assenza di sisma;

peso dei massi della scogliera sul dente di fondazione del cassone (lato porto).

AZIONI VARIABILI:

e azioni derivanti dal moto ondoso in fase di cresta e in fase di cavo;
e azioni dovute alle bitte di ormeggio;
e sovraccarico variabile sul massiccio.
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AZIONI SISMICHE:

spinta attiva dei massi su parete lato porto in presenza di sisma;

spinta attiva dei massi su parete lato mare in presenza di sisma;

forze d’inerzia cassone e sovrastruttura;

forze d’inerzia dei massi della scogliera sul dente di fondazione del cassone (lato
porto);

e spinta idrodinamica dell’acqua.

Nei calcoli che seguono sono stati assunti i seguenti valori del peso di volume:

- acqua marina yw = 10,10 KN/m3

- calcestruzzo armato Yeca = 25,00 KN/m?3

- zavorre Yzav = 10,10 kKN/m3
- materiale di riempimento celle Yeel = 20,80 kN/m3

- massi da scogliera (valore saturo) Ymassi = 20,40 kN/m3

Lo schema di calcolo per le verifiche in esercizio & rappresentato nella figura seguente:

LATO PORTO LATO MARE
9.80 + 9.10
< I o BRE
I i i

1.00
|
(=]
3

8.00

14.00
14.00
2.00

10.10

3.20 3.20 3.20 3.20 — 4.00 t— 2.00 —+—¢ 0.50

520

2.50

0.80

0.80

21.40
23.40

Figura 8.3 Schema di calcolo cassone
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8.1.1 Azioni permanenti

8.1.1.1 Peso del cassone

Peso e baricentro del cassone in esercizio

Zmin Ziisi A H; V; Y P; Xgi Yai Zgi PXsi PYei PZs;
[m] [m] [m’] [m] [m’] [kN/m’] [kN] [m] [m] [m] [kNm] [kNm] [kNm]
fusto h=2,50 m 0,80 3,30 66,070 A 2,50 165,18 r 25,00 4129,38 7,50 11,84 2,05 30970,31 48891,80 8465,22
fusto h=2,70 m 3,30 6,00 72,500 2,70 195,75 r 25,00 4893,75 7,50 12,53 4,65 36703,13 61318,69 22755,94
fusto h=3,90 m 6,00 9,90 60,660 3,90 236,57 r 25,00 5914,35 7,50 10,73 7,95 44357,63 63460,98 47019,08
fusto h=4,10 m 9,90 14,00 23,740 4,10 97,33 r 25,00 2433,35 7,50 17,40 11,95 18250,13 42340,29 29078,53
soletta larg.=4,00 m 13,55 14,00 50,720 0,45 22,82 M 25,00 570,60 7,50 17,40 13,78 4279,50 9928,44 7860,01
fori h=0,75m 12,40 13,15 -4,000 0,75 -3,00 r 25,00 -75,00 7,50 15,10 12,78 -562,50 -1132,50 -958,13
platea 0,00 0,80 351,000 0,80 280,80 M 25,00 7020,00 7,50 11,70 0,40 52650,00 82134,00 2808,00
riempimento celle |. porto 1° fila 0,80 9,90 41,460 9,10 377,29 r 20,80 7847,55 7,50 3,10 5,35 58856,62 24327,40 41984,39
riempimento celle I. porto 2° fila 0,80 9,90 41,140 9,10 374,37 r 20,80 7786,98 7,50 6,50 5,35 58402,34 50615,36 41660,34
riempimento celle |. porto 3° fila 0,80 9,90 41,140 9,10 374,37 r 20,80 7786,98 7,50 9,90 5,35 58402,34 77091,09 41660,34
riempimento celle I. porto 4° fila 0,80 9,90 41,080 9,10 373,83 r 20,80 7775,62 7,50 13,30 5,35 58317,17  103415,78  41599,58
riempimento acqua celle (h=2,50 m) 0,80 3,30 82,060 2,50 205,15 r 10,10 2072,02 7,50 18,65 2,05 15540,11 38643,08 4247,63
riempimento acqua celle I. mare 3,30 6,00 24,900 2,70 67,23 M 10,10 679,02 7,50 20,88 4,65 5092,67 14178,00 3157,46
riempimento acqua celle int. |. mare 3,30 8,00 50,720 4,70 238,38 r 10,10 2407,68 7,50 17,40 5,65 18057,59 41893,60 13603,38
sovrastruttura 9,90 10,90 207,00 1,00 207,00 r 25,00 5175,00 7,50 7,90 10,40 38812,50 40882,50 53820,00
5V, P, Xs Yo 7: 3P Xai 3PYe P26
Peso (P) e Baricentro (G) cassone in fase di esercizio [mj] [kN] [m] [m] [m] [kNm] [kNm] [kNm]
3213,08 66417,27 7,50 10,51 5,40 498129,53 697988,52 358761,78

8.1.1.2 Spinta di galleggiamento

Spinta di galleggiamento e centro di carena in fase di esercizio

Piano di posa del cassone 8,00 m
Hiusto 9,20 m
Hplatea 0,80 m
Heassone emerso 2,00 m
Hiustoimmerso = Hearena 7,20 m
Hrusto emerso 2,00 m
Zmnin Zmax A H; Vi b Sai Xei Yai Za SiXei S¥ei SiZci
[m] [m] [m’] [m] [m’] [kN/m’] [kN] [m] [m] [m] [kNm] [kNm] [kNm]
r
fusto 0,80 8,00 312,92 7,20 2253,02 10,10 22755,54 7,50 11,70 4,40 170666,57 266239,85 100124,39
platea 0,00 0,80 351,00 0,80 280,80 r 10,10 2836,08 7,50 11,70 0,40 21270,60 33182,14 1134,43
V; IS4 Xe Ye Zc 25X 5Ve IS Zci
Spinta di galleggiamento e (S,) e Centro di carena/spinta (C) in esercizio m’] [kN] [m] [m] [m] [kNm] [kNm] [kNm]
2533,82 25591,62 7,50 11,70 3,96 191937,17 299421,98 101258,82
Peso alleggerito del cassone e della sovrastruttura = P-Sp 40825,65 kN
Coordinate punto di applicazione peso alleggerito
= 7,50 m
PUNTO DI APPLICAZIONE PESO ALLEGGERITO Y = 9,76 m
z = 6,31 m
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8.1.1.3 Spinta idrostatica

La spinta idrostatica si valuta applicando la formula:

con

Uiar = iz)/w "H

1

2

- yw peso specifico dell’acqua di mare (10,10 kN/m?3);

- H altezza della parete sulla quale agisce la spinta idrostatica (8,00 m).

In particolare, la spinta idrostatica risultante agente sulle pareti del cassone di lunghezza

L risulta:

Uigr =%

N| =

Essa, essendo applicata ad H/3, presenta un braccio pari a 2,67 m.

8.1.1.4 Spinta attiva dei massi su parete lato porto in assenza di sisma

Y 20,40 kN/m®
Yw 10,10 kN/m?
y* =y 10,30 kN/m?
H 1,70 m
L 15,00 m
B 23,40 m
o'y 40 ° 0,698132
\' 0 ° 0,000000
€ 0 ° 0,000000

combinazioni con coefficienti parziali M1

Yo 1,00
Py 0,698132 radianti
8 =2/30¢'y 0,465421 radianti
Ka 0,200
g'—l.«/*.K CH?>. L
Ya T : / a

S, (0)=S,"cos(y+7)

S, (v)=S8,sen(y+05)

Yw - H? - L = 4848,00 kN

radianti
radianti

radianti

40
26,67

44,62

39,87

20,02

tan @',

kN

kN

kN

0,839100
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combinazioni con coefficienti parziali M2

Yo 1,25
0'y 0,591189
§=2/3¢'y 0394126

Ka 0,256

S,'=

a

1 | —

S, (0)=S,"cos(y+7)

S, (v)=S,"sen(y+0)

% 4 2
‘;/" 'Aa ‘H

L

radianti 33,87
radianti 22,58
57,05
52,68
21,91

| bracci della spinta risultano:

kN

kN

kN

- braccio della componente orizzontale
- braccio della componente verticale rispetto al polo lato porto 0,00 m
- braccio della componente verticale rispetto al polo lato mare 23,40 m

0,57 m

8.1.1.5 Spinta afttiva dei massi su parete lato mare in assenza di sisma

Y 20,40
Yei 10,10
¥ =7 10,30
H 0,80
L 15,00
B 23,40
P'k 40
\Uj

kN/m?
kN/m?
kN/m?

3

0,698132 radianti
0,000000 radianti
0,000000 radianti

tan @', 0,839100
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combinazioni con coefficienti parziali M1

Yq)' 1
0'y 0,698132 radianti 40 s
3 =2/309'y 0,465421 radianti 26,67 °
Ka 0,200
‘Sa =—.y* [\aH_L 9,88 kN
5
S, (0)=S,"cos(y+3) 8,83 kN
S, (v)=S8,"sen(y +35) 4,43 kN

combinazioni con coefficienti parziali M2

Yo 1,25
(p'd 0,591189 radianti 33,87 °
0= 2/3(p'd 0,394126 radianti 22,58 °
Ka 0,256
| ) 12,63 kN
' ay K - = ’
S, S K, -H"-L
S, (0)=S8,"cos(y+9) 11,67 kN
Sa' (‘, ) — Sﬂv '-S'(’”( v+ o) ) 4,85 kN

| bracci della spinta risultano:

- braccio della componente orizzontale 0,27 m
- braccio della componente verticale rispetto al polo lato porto 23,40 m
- braccio della componente verticale rispetto al polo lato mare 0,00 m
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8.1.1.6 Peso dei massi della scogliera sul dente di fondazione del cassone (lato porto)

¥
Tw
=i

h
b
L
B

20,40
10,10
10,30

0,90
1,00
15,00
23,40

kN/m3
kN/m®
kN/m>

32|38 |3

Il peso risultante dei massi costituenti la scogliera posta su dente di fondazione del

cassone lato porto risulta:

Pmassizyl'h'b'L=139,05kN

| bracci della forza risultano:

- braccio rispetto al polo lato porto
- braccio rispetto al polo lato mare

0,50 m
22,90 m
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8.1.2 Azioni variabili
8.1.2.1 Moto ondoso

Secondo le indicazioni riportate nelle Istruzioni Tecniche per la progettazione delle dighe
marittime, per ogni opera marittima si deve valutare la durata di vita presunta, in relazione
al progetto in cui & inserita, tenuto conto delle sue caratteristiche funzionali. Si deve valutare,
inoltre, il livello di rischio o probabilita di superamento dell’onda di progetto, tenuto conto dei
danni che tali onde possono arrecare all’'opera e della possibilita di ripristinare la normale
funzionalita con operazioni di manutenzione. Il livello di rischio potra derivare da una
valutazione costi - benefici.

| valori consigliati per la durata minima di vita sono riportati nella tabella che segue:

Tipo dell'opera Livello di sicurezza richiesto
1 2 3
Vita di progetto (anni)

Infrastrutture di uso generale 2b 50 100

Infrastrutture ad uso specifico 15 25 50

Tabella 8.4 Durata minima di vita per opere o strutture di carattere definitivo (T,) - Rif. Tab. 1
Istruzioni Tecniche per la progettazione delle dighe marittime

Per infrastrutture di uso generale si intendono opere di difesa di complessi civili,
commerciali o industriali, che non siano destinati ad uno specifico scopo e per i quali non e
chiaramente identificabile il termine della vita funzionale dell'opera. Per infrastrutture ad uso
specifico si intendono le opere di difesa di singole installazioni industriali, di porti industriali,
di depositi o piattaforme di carico e scarico, di piattaforme petrolifere, ecc.

Il livello di sicurezza 1 si riferisce ad opere o installazioni di interesse locale e ausiliario,
comportanti un rischio minimo di perdita di vite umane o di danni ambientali in caso di
collasso della stessa (difese costiere, opere in porti minori 0 marina, scarichi a mare, strade
litoranee, ecc.).

Il livello di sicurezza 2 si riferisce ad opere e installazioni di interesse generale,
comportanti un moderato rischio di perdita di vite umane o di danni ambientali in caso di
collasso dell'opera (opere di grandi porti, scarichi a mare di grandi citta, ecc.).

Il livello di sicurezza 3 si riferisce ad opere o installazioni per la protezione
dall'inondazione, opere di interesse sopranazionale, comportanti un elevato rischio di
perdita di vite umane o di danno ambientale in caso di collasso della stessa (difese di centri
urbani o industriali, ecc.).

Si assumeranno le probabilita corrispondenti al danneggiamento incipiente o alla
distruzione totale in relazione alle deformazioni-modificazioni subite dall'opera in caso di
danneggiamento e alla difficolta di riparare il danno subito.

Per strutture rigide (dighe a parete verticale), per le quali & estremamente difficile riparare
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il danno, si assume la probabilita di distruzione totale.

Per strutture flessibili o comunque per opere riparabili, si assume la probabilita
corrispondente al danneggiamento incipiente inteso come il livello di danneggiamento
predefinito in relazione al tipo di struttura, al di sopra del quale il danno & apprezzabile e
risulta necessario intervenire con lavori di manutenzione.

Per queste opere si deve comunque verificare anche lo scenario di rovina totale, cioé del
superamento di un livello di danneggiamento predefinito in relazione al tipo di struttura, al di
sopra del quale I'opera cessa di svolgere un'apprezzabile funzione protettiva.

Danneggiamento incipiente
Rischio per la vita umana

Ripercussione economica Limitato Elevato
Bassa 0.50 0.30
Media 0.30 0.20
Alta 0.25 0.15

Distruzione totale
Rischio per la vita umana

Ripercussione economica Limitato Elevato
Bassa 0.20 0.15
Media 0.15 0.10
Alta 0.10 0.05

Tabella 8.5 Massima probabilita di danneggiamento ammissibile nel periodo di vita operativa
dell’opera (Ps) - Rif. Tab. 2 Istruzioni Tecniche per la progettazione delle dighe marittime

Per rischio limitato per la vita umana si intendono i casi in cui, a seguito del
danneggiamento, non € logico prevedere alcuna perdita di vite umane. Quando queste
perdite sono preventivabili, il rischio & elevato.

Per ripercussione economica bassa, media e alta si intendono casi in cui il rapporto fra i
costi diretti del danneggiamento, sommati a quelli indiretti dovuti alla perdita di funzionalita
delle opere protette e il costo totale per la realizzazione dell'opera € minore di 5, € compreso
fra 5 e 20 o & maggiore di 20.

La combinazione del tempo di vita dell'opera Tv e della probabilita di danneggiamento Pt
determina il tempo di ritorno dell'evento di progetto Trp:

Trp =Tv/ [-|n(1-Pf)]

In relazione a questo tempo di ritorno, dalla statistica degli eventi estremi, si desumera
I'altezza d'onda di progetto, e dalla statistica altezza-periodo, il periodo di questa.

L'onda cosi valutata ha approssimativamente la probabilita Pt (detta anche probabilita di
incontro) di essere superata nell'arco di vita dell'opera. In relazione a questa intensita della
sollecitazione ondosa, si scegliera il valore caratteristico (ai sensi degli Eurocodici) della
altezza d'onda come specificato nel seguito caso per caso; valore in relazione al quale
dovranno essere assunti nei calcoli ulteriori margini di sicurezza, che assicurino una
probabilita di danneggiamento dell'opera effettivamente prossima a Px.
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Nel caso in esame, sono state fatte le seguenti assunzioni:

tipo di opera: infrastruttura di uso generale;

livello di sicurezza richiesto 1 = vita di progetto Tv = 25 anni;

distruzione totale;

ripercussione economica bassa;

rischio per la vita umana limitato = probabilita di danneggiamento ammissibile nel
periodo di vita operativa dell’'opera Ps = 0,20.

Pertanto, applicando la formula sopra riportata si pud determinare il tempo di ritorno
dell’evento di progetto:

T =Tv/ [-In(1-Pf)] = 112 anni

L’onda di progetto, oltre che per la vita di progetto (25 anni) e il tempo di ritorno (112 anni)
determinati in accordo alle Istruzioni Tecniche per la progettazione delle dighe marittime, &
stata valutata anche in riferimento alle indicazioni del D.M. 17/01/2018 - Aggiornamento
delle «Norme tecniche per le costruzioni» considerando una vita nominale dell’opera pari a
50 anni.

Pertanto, in definitiva, le verifiche dei cassoni sono state svolte assumendo valori di
altezza d’onda di progetto riferiti a due diversi valori del tempo di ritorno Tr:

e Tr =50 anni nelle combinazioni delle azioni effettuate secondo le indicazioni del D.M.
17/01/2018;

¢ Tr=112 anni nelle combinazioni delle azioni effettuate secondo le indicazioni riportate
nelle Istruzioni Tecniche per la progettazione delle dighe marittime.

Nello studio morfodinamico contenuto nell’elaborato di progetto C.01 (redatto dal
Dipartimento DICEAM dell’'Universita Mediterranea di Reggio Calabria) si & proceduto a
identificare le condizioni ondose locali piu gravose (su un fondale di circa 8.5 m frontistante
il cassone di progetto), identificando i dati di altezza significativa Hs [m], periodo T [s] e
direzione [°N], corrispondenti a valori dei periodi di ritorno di 50 anni e 112 anni.

| valori piu gravosi risultano:

1. Tempo di ritorno 50 anni: Hs=5.1 m; periodo di picco 11 s; direzione 153°
2. Tempo diritorno 112 anni: Hs=5.6 m; periodo di picco 12 s; direzione 154°

Alla profondita di 8.5 m, per la condizione ondosa relativa ad un tempo di ritorno di 50
anni la lunghezza d'onda Lp, associata al periodo di picco, risulta pari 95.7 m; per Tr=112
anni la lunghezza d'onda associata al periodo di picco risulta pari a Lp= 105.2 m.

Le forze agenti sulle dighe a parete verticale (infrastruttura piu sovrastruttura) possono
suddividersi in:

e forze di massa (peso proprio dell’opera);
e forze al contorno (forza dellonda, spinta di galleggiamento in condizioni di quiete,
variazione della spinta di galleggiamento dovuta all’'onda, ecc.).

Le azioni idrodinamiche sui cassoni si determinano con gli usuali metodi di GODA (onda
in fase di cresta) e SAINFLOU (onda in fase di cavo), descritti di seguito.
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Progettazione: DINAMICA s.r.l.

8.1.2.2 Spinta idrodinamica in fase di cresta

Per la valutazione delle azioni dellonda in fase di cresta (pressioni sul cassone), si fa
riferimento al metodo di GODA secondo lo schema e le relazioni seguenti:

hy,=h+5H,,, -tan9

7*=0.75-(1+cos B)-H

a1:0.6+1‘[—4”ﬁ“‘[ }

L f

——
O3

2 | senh(47h/ L)
o :111111“}5 —d4 (H]'Ml
- \l 3}?5 g d i HJ ,ﬁ;‘ -
S ¥ [ T
. I cosh(271/ L) == l{
p, =5 (1+c0s f)-(a, +a, -cos” ) |
S ; : [
n*—h, 3
Pzzpl'[ n* ] o 4 [Im"lm“"ﬂ
By =G5 vy o
Py :.l)'aV'H'{1+COS/B)'a1 "Gy

i, :1111'11{Hm:Hf f
He . =18H =18 H,

H, AT [l—ex{—}r D '(1+15-tan4f319\)}]‘

2z 1

Con il seguente significato dei simboli:

P1.p2.ps [t/m’] Pressioni orizzontali sulla parete

Pa [t/m”] Pressione verticale massima sulla fondazione
Y [t/m’] Peso specifico dell’acqua di mare
h [m] Profondita fondale
d [m] Profondita al piede imbasamento a scogliera
h’ [m] Profondita del piano di posa del cassone
b [m] Larghezza (trasversale) del cassone
m.m’ [m] Sbalzo solettone di base lato mare, lato terra
L [m] Lunghezza d’onda
8 i Angolo di incidenza dell’onda
H=Hg [m] Altezza d’onda di progetto
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His [m] Altezza d’onda media del terzo piu alto (Hy)

Humax [m] Altezza d’onda massima (1.8Hs)

Hs [m] Altezza d’onda al frangimento

by, [m] Profondita del fondo a distanza 5H,;; dalla diga

0 [°] Angolo del fondo rispetto al piano orizzontale

T [m] quota del punto a pressione nulla rispetto al L. m.m.
h, [m] quota del coronamento rispetto al l.m.m.

O, Oy Polo dei momenti lato mare, lato porto

Spinta idrodinamica dell’acqua in fase di cresta

Caratteristiche del moto ondoso di fronte all'opera

T, [anni] B [°] T, [s] Lriva [m] H1/3.riva = Heriva [M]
50 0,00 11,00 95,68 5,10
112 0,00 12,00 105,20 5,60

% 1,03 t/m°
h 8,40 m
d 7,60 m
h’ 8,40 m
he 5,60 m
b 22,40 m
m 1,00 m
m’ 1,00 m
0 0,00 rad
tan® 0,000
hsolettone 0,80 m

Altezza d'onda di progetto

H, :mm{H,m;Hf}
in cui:
Hmax € ’altezza d’onda massima:

Tr =50 anni H, =18-H,,=18-H, = 9,18 m

Tr=112 anni = 10,08 m
Hs ¢ I'altezza d’onda al frangimento: . :

. 1 22 foacocars Al
Tr =50 anni 0.18-¢g-T 3 A = 6,43 m
H,=+-;’1—é &7 -"»

Tr =112 anni 8 | ‘ = 6,53 m
Tr =50 anni Hy 6,43 m
Tr=112 anni Hy 6,53 m
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Tr = 50 anni

Pressioni in fase di cresta

Tr =50 anni

hp
.r-l*
(251

by-d [H)

3, \d)

2d
H
o2
O3
P1
P2
P3
P4

8,40
9,64
0,938

0,023

2,365

0,023
0,865
6,36
2,67
5,50
5,37

m

m
t/m? 62,40
t/m? 26,16
t/m? 53,98
t/m? 52,70

kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?

Risultanti orizzontale e verticale delle pressioni a metro lineare di profondita

FCI’ESta (0)

Fcresta (V)

Lcassone

70,35
60,17

15,00

t/m 690,18
t/m 590,24
m

kN/m
kN/m

Considerando la lunghezza del cassone le risultanti valgono

FCI’ESta (0)

Fcresta (V)

1055,32
902,51

t 10352,70
t 8853,58

kN
kN

Bracci delle risultanti orizzontali e verticali

- braccio della componente orizzontale rispetto al piano di posa del cassone 6,49 m
- braccio della componente verticale rispetto al polo lato mare 8,47 m
- braccio della componente verticale rispetto al polo lato porto 14,93 m
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Tr =112 anni
Pressioni in fase di cresta

Tr = 112 anni

hy
n*

Oy

hood (HY
d

3n,

2d
r

(L7
O3
P1
P2
P3
P4

8,40
9,80
0,961

0,023

2,327

0,023
0,886
6,62
2,84
5,87
5,73

m

m
t/m? 64,98
t/m? 27,85
t/m? 57,58
t/m? 56,21

kN/m2
kN/m2
kN/m2
kN/m2

Risultanti orizzontale e verticale delle pressioni a metro lineare di profondita

Fcresta (0)

Fcresta (V)

73,97
64,17

t/m 725,61
t/m 629,51

kN/m
kN/m

Considerando la lunghezza del cassone le risultanti valgono

Fcresta (0)

Fcresta (V)

1109,50
962,55

t 10884,19

t 9442,64

kN
kN

Bracci delle risultanti orizzontali e verticali

- braccio della componente orizzontale rispetto al piano di posa del cassone 6,48 m

- braccio della componente verticale rispetto al polo lato mare 8,47 m

- braccio della componente verticale rispetto al polo lato porto 14,93 m
cod. elab.: C.02 56 di 106



COMUNE DI ROCCELLA JONICA Progettazione: DINAMICA s.r.l.

PROGETTO DEFINITIVO: “Riqualificazione e adeguamento del Porto delle Grazie di Roccella Jonica.”

RELAZIONE DI CALCOLO E GEOTECNICA OPERE MARITTIME

8.1.2.3 Spinta idrodinamica in fase di cavo

Per la valutazione delle azioni dellonda in fase di cavo (pressioni sul cassone), si fa
riferimento al metodo di SAINFLOU secondo lo schema e le relazioni seguenti:

P3
ow & Os

R A RS TR TGRS PRSI |
¥

p1 =y

H h' —n' h' —d
Pa :ycoshkd<d—n’>_p1 (d—n’_1>
b
b+m
TH? 1

n=H - ek

P4 = P3

dove:

- H = H1100 =1.67 Hs altezza d’onda (valida per le verifiche di stabilita in fase di cavo
d’onda);

- p1 = pressione a quota -n’;

- p3 = pressione alla base del cassone;
- p4 = sovrapressione sul solettone;

- y= densita dell’'acqua marina;

- L= lunghezza d’onda locale;

-k = numero d’onda pari a 21/L.
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Spinta idrodinamica dell’acqua in fase di cavo

Caratteristiche del moto ondoso di fronte all'opera

Tr [anni] B [o] Ts [S] I-riva [m] I_|1/3-riva = Hs-riva [m] Hl/ZO-riva [m] Hl/lOO»riva [m] Hmax-riva [m]
50 0,00 11,00 95,68 5,10 7,14 8,52 0,00
112 0,00 12,00 105,20 5,60 7,84 9,35 0,00
1,03 t/m3
h 8,40 m
d 7,60 m
h’ 8,40 m
b 22,40 m
m 1,00 m
m’ 1,00 m
hsolettone 0,80 m
altezza onda di progetto H :]—]1 100 = 1.67- [—[: Tr =150 anni H 8,52 m
Tr=112 anni H 9,35 m
Tr =50 anni
Pressioni in fase di cavo
kd 0,50
7' 3,35 m
Py 3,45 t/m? 33,88 kN/m’
p3 4,27 t/m? 41,88 kN/m?
Ps 4,09 t/m? 40,09 kN/m?

Risultanti orizzontale e verticale delle pressioni a metro lineare di profondita

Feavo(0) 22,19 t/m 217,65 kN/m
Feavo(V) 45,77 t/m 449,02 kN/m
Lcassone 15,00 m

Considerando la lunghezza del cassone le risultanti valgono

FeavolO) 332,80 t 3264,80 kN
FeavolV) 686,57 t 6735,23 kN

Bracci delle risultanti orizzontali e verticali

- braccio della componente orizzontale rispetto al piano di posa del cassone 3,30 m

- braccio della componente verticale rispetto al polo lato mare 8,47 m

- braccio della componente verticale rispetto al polo lato porto 14,93 m
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Tr =112 anni

Pressioni in fase di cavo

kd 0,45

n 3,21 m

Py 3,30 t/m? 32,40 kN/m?
ps 4,29 t/m’ 42,07 kN/m?
Ps 4,11 t/m? 40,28 kN/m?

Risultanti orizzontale e verticale delle pressioni a metro lineare di profondita

Feavo(0) 21,97 t/m 215,52 kN/m
Feavo(V) 45,98 t/m 451,09 kN/m

Considerando la lunghezza del cassone le risultanti valgono

Feavo(0) 329,54 t 3232,83 kN
Feavo(V) 689,75 t 6766,41 kN

Bracci delle risultanti orizzontali e verticali

- braccio della componente orizzontale rispetto al piano di posa del cassone 3,31 m
- braccio della componente verticale rispetto al polo lato mare 8,47 m
- braccio della componente verticale rispetto al polo lato porto 14,93 m
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8.1.2.4 Azioni dovute alle bitte di ormeggio

Si prevede che sul cassone agisca il tiro dovuto alla presenza della bitta avente le
seguenti caratteristiche:

- tiro 40 t

- peso 140 kg

- interasse 15,00 m (1 bitta/cassone)
- hbitta 46 cm

Ai fini delle verifiche, il tiro alla bitta si scompone a 45° nelle due componenti orizzontale
Vb e verticale Nb che risultano pari a:

Vb = 277,47 kKN

Np = 277,47 kKN
Bracci delle componenti orizzontali e verticali
- braccio della componente orizzontale 11,36 m
- braccio della componente verticale rispetto al polo lato mare 13,20 m
- braccio della componente verticale rispetto al polo lato porto 1,80 m

8.1.2.5 Sovraccarico variabile sul massiccio
Il sovraccarico variabile Q agente sul massiccio & stato considerato pari a 10,00 kN/m?.
Pertanto, sapendo che le dimensioni del suddetto massiccio risultano pari a:
Bmassiccio = 13,80 m
Lmassiccio = 15,00 m
€ possibile determinare I'azione complessiva sul cassone:
Qmassiccio = 2070,00 kN
| bracci di tale sovraccarico risultano pari a:
meassiccio-poIo porto = 7,90 m

meassiccio-polo mare = 7, 10 m
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8.1.3 Azione sismica

Assimilato il cassone in oggetto ad un muro di sostegno e utilizzando, quindi, le
formulazioni di cui al punto 7.11.6.2.1 del D.M. 17/01/2018, I'azione sismica & stata valutata
ricorrendo all’analisi pseudo-statica nella quale la stessa si considera come una forza statica
equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico.

Nelle verifiche (Scorrimento, Ribaltamento, Carico limite), i valori dei coefficienti
sismici orizzontale kn e verticale kv possono essere valutati mediante le espressioni:

kp=PBm-

kv = iO,S - kh

amax

dove

- PBm = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;
- amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
- g = accelerazione di gravita.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, I'accelerazione massima
puo essere valutata con la relazione:

amax=s-ag=(SS-ST)-ag
dove

- S = coefficiente che comprende l'effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e
dell’amplificazione topografica (St);
- ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

Nella precedente espressione, il coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima
attesa al sito € pari a:

- PBm = 0,38 nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLV)
- Pm = 0,47 nelle verifiche allo stato limite di esercizio (SLD).

Si riporta a seguire il calcolo dei parametri sismici relativi al sito oggetto di studio e
utilizzati nelle successive verifiche di stabilita dei cassoni.

Localizzazione sito:

Regione Calabria - Provincia di Reggio Calabria - Comune di Roccella Jonica - Localita
Porto delle Grazie.

Coordinate geografiche:

- Longitudine 16,430500
- Latitudine 38,324200
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Dati di input per il progetto:

- Tipo di costruzione 2
- Vita nominale Vn 50 anni
- Classe d'uso Il
- Coefficiente d'uso 1,0
- Periodo di riferimento per I'azione sismica VrR=Vn*Cu 50
- Periodo di ritorno dell'azione sismica:
V
Tp = ____rR
In(1 — Pyg)
Stati limite Pyrl%] Vg [anni] Tg [anni]
S - SLO 81% 50 30
Stati limite di esercizio SLE
SLD 63% 50 50
o o SLV 10% 50 475
Stati limite ultimi SLU
SLC 5% 50 975
- Parametri ag, Fo, Tc*:
STATO LIMITE Telanni] | a,[m/s’] a, [g] Fol-] Tc* [s]
SLO 30 0,422 0,043 2,394 0,282
SLD 50 0,549 0,056 2,390 0,311
SLV 475 1,452 0,148 2,474 0,402
SLC 975 1,913 0,195 2,470 0,433
- Categoria sottosuolo C
- Categoria topografica T
- St 1,00
- Coefficienti sismici:
STATO LIMITE a, [g] Ss S Apmax [M/5°] Bs Bm
SLE SLO 0,043 1,50 1,00 0,633 0,20 0,47
SLD 0,056 1,50 1,00 0,824 0,20 0,47
SLU SLV 0,148 1,48 1,00 2,149 0,24 0,38
SLC 0,195 1,41 1,00 2,699 0,24 0,38
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kh=[3 samax/g kv= i-or5kh kh=[3 mamax/g kv= i015kh
0,0129 0,0065 0,0303 0,0152
0,0168 0,0084 0,0395 0,0197

Stabilita globale

Capacita portante,
ribaltamento, scorrimento

0,0526 0,0263 0,0833

0,0416

0,0660 0,0330 0,1046

0,0523

| valori dei coefficienti sismici orizzontale kn e verticale kv utilizzati per la determinazione
delle azioni di cui a seguire sono quelli relativi allo Stato Limite Ultimo di Salvaguardia della

vita.

8.1.3.1 Spinta afttiva dei massi su parete lato porto in presenza di sisma

Y 20,40 KN/m3 peso di volume saturo del terreno spingente
Yw 10,10 KN/m3 peso di volume acqua di mare
vy =7 10,30 KN/m®  peso di volume alleggerito del terreno spingente, nel caso di terreno saturo
Y4 18,20 KN/m®  peso di volume del secco (terreno spingente)
H 1,70 m
L 15,00 m
B 23,40 m
o'y 40 2 0,698132 radianti tan @'y 0,839100
\j 90 ° 1,570796 radianti
4 0 ° 0,000000 radianti
k, 0,0833
k, 0,0416
sisma verticale I forza d'inerzia T
/.',d kr'l
tan $=—"—. 0,153496
i :/u - kv
0 0,1523072 radianti 8,73 gradi
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combinazioni con coefficienti parziali M1

Y(p' 1
Py 0,698132 radianti 40 °
8 =2/30y 0,465421 radianti 26,67 °
S', 44,62 kN
S', (o) 39,87 kN
S (v) 20,02 kN
spinta sismica incremento spinta sismica
S! s ziei 62,29 kN AS!; cicn 17,67 kN
s'a»sism (0) 55:67 kN AS'a-sism (0) 15:79 kN
s'a-sism (V) 27:96 kN As'a-sism (V) 7:93 kN
bracci spinta sismica bracci incremento spinta sismica
bS'a-sism (o) 0,65 m bAS'a-sism(o) 0,85 m
bS'a-sism(v)-porto 0,00 m bAS'a-sism (v)-porto 0,00 m
bS'a-sism (v)-mare 23,40 m bAS'a-sism (v)-mare 23,40 m

combinazioni con coefficienti parziali M2

Ty 1,25
Q'y 0,591189 radianti 33,87 >
3 =2/30'y 0,394126 radianti 22,58 °
S, 57,05 kN
S', (o) 52,68 kN
S, (v) 21,91 kN
spinta sismica incremento spinta sismica
s'a-sism 76,83 kN As'a-sism 19,78 kN
S ism (0) 70,94 kN AS', iem (0) 18,26 kN
s'a-sism (V) 29150 kN As'a-sism (V) 7:60 kN
bracci spinta sismica bracci incremento spinta sismica
bS'a-sism(o) 0,64 m bAS'a-sism(o) 0,85 m
bS'a -sism (v)-porto 0,00 m bAS'a -sism (v)-porto 0,00 m
bS'a-sism (v)-mare 23140 m bAS‘a -sism (v)-mare 23:40 m
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Progettazione: DINAMICA s.r.l.

sisma verticale T forza d'inerzia 4

v k
tan9g=—-9 . " 0,141228
Y-y, l1+k,
0 0,1402998 radianti 8,04

combinazioni con coefficienti parziali M1

spinta sismica

gradi

incremento spinta sismica

S siem 65,72 kN AS’s ciei 21,10 kN
S <ism (0) 58,73 kN AS', cism (0) 18,85 kN
S sism (V) 29,49 kN AS',sism (V) 9,47 kN
bracci spinta sismica bracci incremento spinta sismica
bS‘a -sism (o) 0,66 m bAS'a -sism (o) 0,85 m
bS'a-sism (v)-porto 0,00 m bAS'a-sism (v)-porto 0,00 m
bS’a-sism(v)-mare 23,40 m bAS'a-sism (v)-mare 23,40 m
combinazioni con coefficienti parziali M2
spinta sismica incremento spinta sismica
S'a-sism 81,24 kN AS'al-sism 24,19 kN
Sl <isri (0) 75,01 kN AS', gism (0) 22,34 kN
S'a-sism (V) 31120 kN AS'a-sism (V) 9129 kN
bracci spinta sismica bracci incremento spinta sismica
bS'a-sism(o) 0,65 m bAS'a-sism(o) 0,85 m
bS'a -sism (v)-porto 0,00 m bAS'a -sism (v)-porto OIOO m
bS'a-sism (v)-mare 23,40 m bAS'a-sism(v)-mare 23,40 m
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8.1.3.2 Spinta attiva dei massi su parete lato mare in presenza di sisma

Y 20,40 KN/m3 peso di volume saturo del terreno spingente
Yw 10,10 KN/m3 peso di volume acqua di mare
vy =y 10,30 KN/m>  peso di volume alleggerito del terreno spingente, nel caso di terreno saturo
Y4 18,20 KN/m®  peso di volume del secco (terreno spingente)
H 0,80 m
L 15,00 m
B 23,40 m
o'y 40 ° 0,698132 radianti tan @'y 0,839100
\} 90 ° 1,570796 radianti
€ 0 ° 0,000000 radianti
ki, 0,0833
k, 0,0416

sisma verticale 4 forza d'inerzia T

t.'/d kh
tan ¢ = . 0,153496
y-v. 1-k,
0 0,1523072 radianti 8,73 gradi
combinazioni con coefficienti parziali M1
Y(p' 1
¢y 0,698132 radianti 40 °
3 =2/30'4 0,465421 radianti 26,67 °
S 9,88 kN
s', (o) 8,83 kN
s', (v) 4,43 kN

cod. elab.: C.02 66 di 106



COMUNE DI ROCCELLA JONICA Progettazione: DINAMICA s.r.l.

PROGETTO DEFINITIVO: “Riqualificazione e adeguamento del Porto delle Grazie di Roccella Jonica.”

RELAZIONE DI CALCOLO E GEOTECNICA OPERE MARITTIME

spinta sismica incremento spinta sismica

T - 13,79 kN AS', ism 3,91 kN
s'a-sism (0) 12:33 kN As'a»sism (0) 3:50 kN
s'a»sism (V) 6:19 kN As'a»sism (V) 1:76 kN

bracci spinta sismica bracci incremento spinta sismica
bS'a»sism(o) 0130 m bAS'a»sism(o) 0:40 m
bS'a-sism(v)»porto 23,40 m bAS'a»sism (v)-porto 23,40 m
bS'a»sism(v)»ma re 0,00 m bAS'a-sism (v)-mare 0,00 m

combinazioni con coefficienti parziali M2

Yo' 1,25
Py 0,591189 radianti 33,87 °
o= 2/3(p'd 0,394126 radianti 22,58 °
S, 12,63 kN
S', (o) 11,67 kN
S',(v) 4,85 kN
spinta sismica incremento spinta sismica
S's-sism 17,01 kN AS', sism 4,38 kN
S'ssism (0) 15,71 kN AS', sism (0) 4,04 kN
S'a-sism (V) 6153 kN AS'a-sism (V) 1168 kN
bracci spinta sismica bracci incremento spinta sismica
bS'a-sism (o) 0130 m l:')As'a-sism (o) 0140 m
bS'a-sism (v)-porto 23140 m |:)AS'a-sism (v)-porto 23140 m
l':)S'a-sism (v)-mare 0,00 m bAS'a-sism (v)-mare 0,00 m

sisma verticale T forza d'inerzia |

v k
tan9=—-4—. " 0,141228
y—r., 1%k,
0 0,1402998 radianti 8,04 gradi
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combinazioni con coefficienti parziali M1

spinta sismica incremento spinta sismica

St xicii 14,55 kN AS', cicin 4,67 kN
S'a-sism (0) 13100 kN AS'al-sism (O) 4118 kN
S'a-sism (V) 6153 kN AS'a-sism (V) 2110 kN

bracci spinta sismica bracci incremento spinta sismica
bS'a-sism(o) 0131 m bAS'a-sism(o) 0140 m
bS'a-sism(v)-porto 23,40 m bAS'a-sism (v)-porto 23,40 m
bS'a-sism(v)-ma re 0,00 m bL\S'a-sism (v)-mare 0,00 m

combinazioni con coefficienti parziali M2

spinta sismica incremento spinta sismica

Shasien 17,99 kN AS', ism 5,36 kN
S'a—sism (0) 16,61 kN AS'avsism (0) 4,95 kN
S'asism (V) 6,91 kN AS', gism (V) 2,06 kN

bracci spinta sismica bracci incremento spinta sismica
bS'avsism (o) 0131 m bAS'a~sism(o) 0140 m
bS'a-sism (v)-porto 23140 m bAS'asism(v)-porto 23r40 m
bS'a -sism (v)-mare O/OO m bAS'a -sism (v)-mare O/OO m

8.1.3.3 Forze d’inerzia cassone e sovrastruttura

Peso cassone e sovrastruttura 66417,27 kN

F, (o)=k,-P 5529,41 kN
N=+k +

Fm(‘ )_i/‘v . P + 2764,70 kN

Tali forze sono applicate nel baricentro di coordinate:

Xs Yo Zg
[m] [m] [m]
7,50 10,51 5,40
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| bracci della forza risultano:

- braccio componente orizzontale 540 m
- braccio della componente verticale rispetto al polo lato porto 10,51 m
- braccio della componente verticale rispetto al polo lato mare 4,49 m

8.1.3.4 Forze d’inerzia dei massi della scogliera sul dente di fondazione del cassone (lato

porto)
% 20,40
T 10,10
r
v =7 10,30
Ve 18,20
h 0,90
b 1,00
hs 0,80
B 23,40
L 15,00
K 0,0833
k, 0,0416
Pd-ma.m =Va- b-h-L
Rna:n = })'b'h -L
F;n—ma::i( o ) = kh ’ Pd—ma::l

F;'lx—nnaz:i( V)= ik\- T

massi

b.. oy =N/

Fin—massi

Fin—-massi(v )mare

b

Fin—massi(v )porto

2+h,

=b/2

=B-b/

KN/m?
KN/m?
KN/m?
KN/m?

3 3 3 3 3

va = peso di volume del secco dei massi:
Y =7 -Yw peso di volume sommerso dei massi:
v = peso di volume saturo dei massi:

Yw = peso specifico dell’acqua:

ki . ki = coefficiente sismico orizzontale e verticale:
h = altezza massi da scogliera su dente di fondazione del cassone:
b = larghezza dente di fondazione del cassone:

hs =
B —

I+

245,70

139,05

20,46

5,79

1,25

0,50

22,90

kN

kN

kN

kN

altezza solettone di fondazione cassone:
larghezza fondazione cassone.

braccio rispetto polo porto

braccio rispetto polo mare
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8.1.3.5 Spinta idrodinamica dell’acqua

In accordo con quanto specificato nell’Eurocodice 8, nelle verifiche sismiche, in presenza

di acqua libera e opera di sostegno impermeabile, € necessario considerare il contributo
gdw(h) della pressione dell’acqua agente sulla parete originata dall’oscillazione sismica del
sistema (Figura 8.4). Tale contributo si ricava attraverso la formulazione di WESTERGAARD
appresso riportata:

kh)’wv Hwh

Qaw (h) ==

o] BN

dove:

Hw €& la quota del pelo libero dellacqua (altezza della parete su cui agisce la spinta
idrodinamica);

h é l'ordinata diretta verso il basso, con origine al pelo libero dell’acqua;

kn € il coefficiente sismico orizzontale;

yw € il peso specifico dell’acqua.

oy [ =
Qgw= g kh T wAhH,, Ia

L - \\ — T Y / rwet

¢ ke /
P L0
ae =
h = 14 sat

- o <] J
£l Yy tfdacTO =1
< ' W
e— - -—— —_—
\-g ppeag Os T sat
a o pe @ ze

Figura 8.4 Pressione idrodinamica sulla parete esterna del muro di banchina

Integrando I'espressione sopra riportata si ottiene il valore della spinta Paw applicata a 0,4

Hw (a partire dal fondale):

Tale azione risulta esercitata per metro lineare di opera.

Il valore della spinta idrodinamica dell’acqua nel caso in esame risulta pari a:
Paw = 470,88 kN

Essa presenta un braccio, valutato dal fondale, pari a 3,20 m.
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8.2 Combinazioni di calcolo

Come detto, ai fini delle verifiche dei cassoni (Scorrimento, Ribaltamento, Carico
limite), sono state prese in considerazione sia le combinazioni dei carichi definite nel D.M.
17/01/2018 che le combinazioni dei carichi definite nelle Istruzioni Tecniche per la
progettazione delle dighe marittime, per un totale di n. 10 combinazioni di calcolo:

- Combinazione n. 1 - D.M. 17/01/2018 - STATICA SLU - (A1+M1+R3) - Carico
accidentale sul massiccio dominante:

Y6,G1 +V6,G2 + Vo, Qk1 + Vo, Y0202V, Y030Qks3

Q1 = Qmassiccio (\|IO =0,7 - Y1 = 0,7 - Y2 = 0,6)
Q2 = Qeresta (r=50) (Yo =0,6 -y1=0,2-y2=0)
Qs = Qbitta (y0o=0,6-y1=0,2-y2=0)

YG1/sfavorevole = 1,30
YG2/sfavorevole = 1,50
YQi/sfavorevole = 1,50

Yo' = 1,00
Yy = 1,00

yR = 1,10 Verifica a scorrimento
vrR = 1,15 Verifica a ribaltamento
yR = 1,40 Capacita portante

- Combinazione n. 2 - D.M. 17/01/2018 - STATICA SLU - (A1+M1+R3) - Cresta
dominante:

Y6,G1 + V6,62 + Vo, Qk1 + V0, P02Qk21V0,Y030Qks3

Q1 = Qeresta (r=50) (yo=0,6 -y1=0,2-y2=0)
Q2 = Qmassiccio (\|IO =0,7 - Y1 = 0,7 - Y2 = 0,6)
Q3 = Quitta (p0=0,6-y1=0,2-y2=0)

YG1/sfavorevole = 1,30
YG2/sfavorevole = 1,50
YQi/sfavorevole = 1,50

Yo' = 1,00
Yy = 1,00

yR = 1,10 Verifica a scorrimento
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vR = 1,15 Verifica a ribaltamento
yR = 1,40 Capacita portante

- Combinazione n. 3 - D.M. 17/01/2018 - STATICA SLU - (A1+M1+R3) - Tiro alla bitta
dominante:

Y6,G1 + V6,62 + Vo, Qk1 + V0, Y02Qk21V0,Y030Qks3

Q1 = Qbitta (y0o=0,6-y1=0,2-y2=0)
Q2 = Qmassiccio (\|IO =0,7 - Y1 = 0,7 - Y2 = 0,6)
Q3 = Qcresta (r=50) (yo=0,6 -y1=0,2-y2=0)

YG1/sfavorevole = 1,30
YG2/sfavorevole = 1,50
YQi/sfavorevole = 1,50

Yo' = 1,00
Yy = 1,00

yR = 1,10 Verifica a scorrimento
yR = 1,15 Verifica a ribaltamento
yR = 1,40 Capacita portante

- Combinazione n. 4 - D.M. 17/01/2018 - STATICA SLU - (A1+M1+R3) - Carico
accidentale sul massiccio dominante:

Y6,G1 + V6,62 + Vo, Qk1 + V0, Y02Qk21V0,Y030Qks3

Q1 = Qmassiccio (\|IO =0,7-y1=0,7-y2= 0,6)
Q2 = Qcavo(tr=50) (y0=0,6-y1=0,2-y2=0)
Q3 = Qvitta (y0=0,6-y1=0,2-y2=0)
YG1/sfavorevole = 1,30

YG2/sfavorevole = 1,50

YQi/sfavorevole = 1,50

Yo' = 1,00
Yy = 1,00

yR = 1,10 Verifica a scorrimento
yR = 1,15 Verifica a ribaltamento
yR = 1,40 Capacita portante

- Combinazione n. 5 - D.M. 17/01/2018 - STATICA SLU - (A1+M1+R3) - Cavo
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dominante:

Y6,G1 +V6,G2 + Vo, Qk1 + Vo, Y0202V, Y030Qks3

Q1= Qcavo(rr=50) (y0=0,6-y1=0,2-y2=0)
Q2 = Qmassiccio (\VO =0,7 - Y1 = 0,7 - Y2 = 0,6)
Qs = Qbitta (y0o=0,6-y1=0,2-y2=0)

YG1/sfavorevole = 1,30
YG2/sfavorevole = 1,50
YQi/sfavorevole = 1,50

'Y(p’ = 1,00
Yy = 1,00

yR = 1,10 Verifica a scorrimento
vR = 1,15 Verifica a ribaltamento
yR = 1,40 Capacita portante

- Combinazione n. 6 - D.M. 17/01/2018 - STATICA SLU - (A1+M1+R3) - Tiro alla bitta
dominante:

Y6,G1 +V6,G2 + Vo, Qk1 + Vo, Y0202V, Y030Qks

Q1 = Qbitta (y0o=0,6-y1=0,2-y2=0)
Q2 = Qmassiccio (\|IO =0,7 - Y1 = 0,7 - Y2 = 0,6)
Q3 = Qcavo(tr=50) (y0=0,6-y1=0,2-y2=0)

YG1/sfavorevole = 1,30
YG2/sfavorevole = 1,50
YQi/sfavorevole = 1,50

Yo' = 1,00
Yy = 1,00

yR = 1,10 Verifica a scorrimento
yR = 1,15 Verifica a ribaltamento
yR = 1,40 Capacita portante

- Combinazione n. 7 - D.M. 17/01/2018 - SISMICA SLV - Sisma verticale | Forza
d'inerzia 1:

E+Gy + Gy + P51Qk1 + P20z + P230k3
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Q1 = Qmassiccio (\VO =0,7 - Y1 = 0,7 - Y2 = 0,6)
Q2 = Qcresta (Tr = 50)/Qcavo (Tr = 50) (y0=0,6-y1=0,2-y2=0)
Q3 = Quitta (y0=0,6-y1=0,2-y2=0)

YG1/favorevole-sfavorevole = 1,00
YG2/favorevole-sfavorevole = 1,00

YQi/favorevole-sfavorevole = 1,00

Yo' = 1,00
Yy = 1,00

yR = 1,00 Verifica a scorrimento
yrR = 1,00 Verifica a ribaltamento
yR = 1,20 Capacita portante

- Combinazione n. 8 - D.M. 17/01/2018 - SISMICA SLV - Sisma verticale 1 Forza

d'inerzia |:

E+Gy + Gy + P51Qk1 + ¥220k2 + P230k3
Q1 = Qmassiccio (\UO =0,7 - Y1 = 0,7 - Y2 = 0,6)
Q2 = Qcresta (Tr = 50)/Qcavo (Tr = 50) (y0=0,6-y1=0,2-y2=0)
Qs = Qbitta (y0=0,6-y1=0,2-y2=0)

YG1/favorevole-sfavorevole = 1,00
YG2/favorevole-sfavorevole = 1,00

YQi/favorevole-sfavorevole = 1,00

1o = 1,00

Yy = 1 ,00

yR = 1,00 Verifica a scorrimento
yR = 1,00 Verifica a ribaltamento
yR = 1,20 Capacita portante

- Combinazione n. 9 - |.T. Dighe marittime1996 - Cresta:

G+Q

Q1 = Qcresta (Tr= 112)

Q2 = Qbvitta

- Combinazione n. 10 - .T. Dighe marittime 1996 - Cavo:
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G+Q

Q1 = Qcavo (Tr=112)
Q2 = Quitta

Come detto, il calcolo dei cassoni & stato effettuato considerando, ai sensi del D.M.
17/01/2018 - Aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni», una vita nominale
di 50 anni e, con riferimento alle “Istruzioni Tecniche per la progettazione delle dighe
marittime”, una vita di progetto di 25 anni. Pertanto, i valori di altezza d’'onda di progetto
sono stati riferiti a due diversi valori del tempo di ritorno Tr:

e Tr =50 anni nelle combinazioni delle azioni effettuate secondo le indicazioni del D.M.
17/01/2018;

e Tr=112 anni nelle combinazioni delle azioni effettuate secondo le indicazioni riportate
nelle Istruzioni Tecniche per la progettazione delle dighe marittime.

8.3 Verifiche di stabilita alla traslazione

- Combinazione n. 1 - D.M. 17/01/2018 - STATICA SLU - (A1+M1+R3) - Carico
accidentale sul massiccio dominante:

Rorizzontale = 9520,59 kN
Rverticale = 48205,66 kN

Ry, Ug
R,

=3,04 >y, = 1,10

La verifica risulta soddisfatta.
- Combinazione n. 2 - D.M. 17/01/2018 - STATICA SLU - (A1+M1+R3) - Cresta
dominante:

Rorizzontale = 15732,21 kN
Rverticale = 39788,51 kN

Ry, - uqg
R,

=152y = 1,10

La verifica risulta soddisfatta.

- Combinazione n. 3 - D.M. 17/01/2018 - STATICA SLU - (A1+M1+R3) - Tiro alla bitta
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dominante:

Rorizzontale = 9687,07 kN
Rverticale = 471 07,68 kN

Ry, Ug
R,

=292 >y, =110

La verifica risulta soddisfatta.

- Combinazione n. 4 - D.M. 17/01/2018 - STATICA SLU - (A1+M1+R3) - Carico
accidentale sul massiccio dominante:

Rorizzontale = 2735,16kN
Rverticale = 62235,59 kN

Ry, Uqg
R,

= 13,65 > yz = 1,10

La verifica risulta soddisfatta.

- Combinazione n. 5 - D.M. 17/01/2018 - STATICA SLU - (A1+M1+R3) - Cavo
dominante:

Rorizzontale = 4694,04 kN
Rverticale = 63171 ,73 kN

Ry, Ug
R,

=8,07 >y, = 1,10

La verifica risulta soddisfatta.
- Combinazione n. 6 - D.M. 17/01/2018 - STATICA SLU - (A1+M1+R3) - Tiro alla bitta
dominante:

Rorizzontale = 2568,68 kN
Rverticale = 61137,61 kN

Ry - ug
R,

= 14,28 = yx = 1,10

La verifica risulta soddisfatta.

- Combinazione n. 7 - D.M. 17/01/2018 - SISMICA SLV - Sisma verticale | Forza
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d'inerzia 1:

Rorizzontale = 6448,28 kN
Rverticale = 39470,35 kN

Ry, Ug
R,

=3,67 > yz = 1,00

La verifica risulta soddisfatta.

- Combinazione n. 8 - D.M. 17/01/2018 - SISMICA SLV - Sisma verticale 1 Forza
d'inerzia |:

Rorizzontale = 6445,90 kN
Rverticale = 4501 3,22 kN

Ry, Ug
R,

=419 >y, = 1,00

La verifica risulta soddisfatta.
- Combinazione n. 9 - |.T. Dighe marittime1996 - Cresta:

Rorizzontale = 11 130,61 kN
Rverticale = 31269,05 kN

KR,

(o]

=169 > (;, = 1,40

La verifica risulta soddisfatta.

- Combinazione n. 10 - |.T. Dighe marittime 1996 - Cavo:

Rorizzontale = 2986,40 kN
Rverticale = 47478,10 kN

R
% ~ 954> C, = 1,40

o

La verifica risulta soddisfatta.
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8.4 Verifiche di stabilita al ribaltamento

- Combinazione n. 1 - D.M. 17/01/2018 - STATICA SLU - (A1+M1+R3) - Carico
accidentale sul massiccio dominante:

Mstabilizzante = 559766,22 kN-m
Mribaitante = 199605,91 kN-m

M stab
M rib

=280 >y, = 1,15

La verifica risulta soddisfatta.

- Combinazione n. 2 - D.M. 17/01/2018 - STATICA SLU - (A1+M1+R3) - Cresta
dominante:

Mstabilizzante = 535236,72 kN-m
Mribaltante = 319276,36 kKN-m

M stab
M rib

=1,68 >y, = 1,15

La verifica risulta soddisfatta.

- Combinazione n. 3 - D.M. 17/01/2018 - STATICA SLU - (A1+M1+R3) - Tiro alla bitta
dominante:

Mstabilizzante = 552399,86 kN-m
Mribaitante = 201789,30 kN-m
Mstab

Mrib

=274 >yp = 1,15

La verifica risulta soddisfatta.

- Combinazione n. 4 - D.M. 17/01/2018 - STATICA SLU - (A1+M1+R3) - Carico
accidentale sul massiccio dominante:

Mstabilizzante = 376461 ,57 kN-m
Mribaitante = 29830,70 kN-m

Mstab

Mrib

=12,62 > yz = 1,15

La verifica risulta soddisfatta.
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- Combinazione n. 5 - D.M. 17/01/2018 - STATICA SLU - (A1+M1+R3) - Cavo
dominante:

Mstabilizzante = 388631 ,05 kN-m
Mribaitante = 36293,41 kN-m

Mstab

=10,71 >y = 1,15

rib
La verifica risulta soddisfatta.

- Combinazione n. 6 - D.M. 17/01/2018 - STATICA SLU - (A1+M1+R3) - Tiro alla bitta
dominante:

Mstabilizzante = 371 739,15 kKN-m
Mribaitante = 32028,25 kN-m

Mstab
Mrib

=11,61 >y = 1,15

La verifica risulta soddisfatta.

- Combinazione n. 7 - D.M. 17/01/2018 - SISMICA SLV - Sisma verticale | Forza
d'inerzia 1:

Mstabilizzante = 421 556,75 kN-m
Mribaitante = 74839,45 kN-m

Mstab

=563 >y = 1,00

rib

La verifica risulta soddisfatta.

- Combinazione n. 8 - D.M. 17/01/2018 - SISMICA SLV - Sisma verticale 1 Forza
d'inerzia |:

Mestabilizzante = 450624,87 kKN-m
Mribaitante = 45841 ,69 kN-m

M stab
M rib

=983 >y, = 1,00

La verifica risulta soddisfatta.
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Progettazione: DINAMICA s.r.l.

Combinazione n. 9 - |.T. Dighe marittime1996 - Cresta:

Mstabilizzante = 41 1690,42 kN-m
Mribaitante = 2281 18,96 kN-m

M stab

Mrib

=1,80>C, = 1,50

La verifica risulta soddisfatta.
Combinazione n. 10 - |.T. Dighe marittime 1996 - Cavo:

Mestabilizzante = 290845,01 kN-m
Mribaitante = 37560,41 kN-m

Mstab

=774>C, = 1,50

rib

La verifica risulta soddisfatta.

8.5 Verifiche di capacita portante

Combinazione n. 1 - D.M. 17/01/2018 - STATICA SLU - (A1+M1+R3) - Carico

accidentale sul massiccio dominante:

q'lim = 2479,36 kN/m?
Gt max = 286,76 kN/m2

4
q 1im

= 8,65 >y = 1,40

O-t max

La verifica risulta soddisfatta.

Combinazione n. 2 - D.M. 17/01/2018 - STATICA SLU - (A1+M1+R3) - Cresta

dominante:

Qiim = 1132,44 kN/m?
Gt max = 325,81 kN/m2

4
q 1im

= 3,48 >y = 1,40

O-t max

La verifica risulta soddisfatta.
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Combinazione n. 3 - D.M. 17/01/2018 - STATICA SLU - (A1+M1+R3) - Tiro alla bitta
dominante:

q'im = 2421,28 kN/m?
Ctmax = 281 ,30 kN/m2

4
q 1im

= 8,61 >y = 1,40

O-t max

La verifica risulta soddisfatta.

Combinazione n. 4 - D.M. 17/01/2018 - STATICA SLU - (A1+M1+R3) - Carico
accidentale sul massiccio dominante:

q'im = 3184,73 kN/m?
Gt max = 456,02 kN/m2

!
q 1im

= 6,98 > y; = 1,40

O-t max

La verifica risulta soddisfatta.

Combinazione n. 5 - D.M. 17/01/2018 - STATICA SLU - (A1+M1+R3) - Cavo
dominante:

qQiim = 2961,98 kN/m?
Ctmax = 462,52 kN/m?2

4
q 1im

= 6,40 >y = 1,40

O-t max

La verifica risulta soddisfatta.

Combinazione n. 6 - D.M. 17/01/2018 - STATICA SLU - (A1+M1+R3) - Tiro alla bitta
dominante:

q'im = 3195,50 kN/m?
Ctmax = 448,56 kN/m?2

!
q 1im

= 7,12 > yg = 1,40

O-t max

La verifica risulta soddisfatta.
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- Combinazione n. 7 - D.M. 17/01/2018 - SISMICA SLV - Sisma verticale | Forza
d'inerzia 1:

q'im = 2730,99 kN/m?
Gt max = 196,57 kN/m2

4
q 1im

= 13,89 =2y = 1,20

O-t max

La verifica risulta soddisfatta.

- Combinazione n. 8 - D.M. 17/01/2018 - SISMICA SLV - Sisma verticale 1 Forza
d'inerzia |:

q'im =2890,56 kN/m?
Gt max = 217,27 kN/m2

!
q 1im

= 13,30 > yz = 1,20

O-t max

La verifica risulta soddisfatta.
- Combinazione n. 9 - |.T. Dighe marittime1996 - Cresta:

Gt max = 236,72 kN/m2
Gt amm =490,50 kN/m2

O-t amm

= 2,07 = 1,00

O-t max

La verifica risulta soddisfatta.

- Combinazione n. 10 - |.T. Dighe marittime 1996 - Cavo:

Gt max = 356,03 kN/m2
Gt amm =490,50 kN/m?

O-t amm

= 1,38 = 1,00

O-t max

La verifica risulta soddisfatta.
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9 STRUTTURA DI CONNESSIONE - DIMENSIONAMENTO E
VERIFICA

9.1 Determinazione dell’onda di progetto

In caso di progettazione di opere marittime occorre valutarne la vita di progetto e la
probabilita di superamento dell’onda di progetto. A tal fine si & fatto riferimento a quanto
riportato nel paragrafo 2.1.4.5 delle “Istruzioni Tecniche per la progettazione delle dighe
marittime” del Consiglio Superiore LL.PP., cosi come riportato a seguire.

Il primo step consiste pertanto nel valutare la durata di vita presunta della stessa, tenendo
in considerazione le caratteristiche funzionali richieste.

Per definire il periodo di ritorno degli eventi ondosi da considerare nel dimensionamento
della struttura, si & fatto riferimento a che indica i valori riportati nella tabella seguente:

Tabella 9.1 Durata minima di vita per opere o strutture di carattere definitivo (Tv)

Livello di sicurezza richiesto

1 2 3
Tipo dell’opera Vita di progetto (anni)
Infrastrutture di uso generale 25 50 100
Infrastrutture ad uso specifico 15 25 50

L’'opera in oggetto e identificabile nel seguente modo:

e ‘“infrastruttura ad uso specifico” (opere di difesa di singole installazioni industriali,
di porti industriali, di depositi o piattaforme di carico e scarico, di piattaforme
petrolifere, ecc.);

e ‘livello di sicurezza 1” (opere o installazioni di interesse locale o ausiliario,
comportanti un rischio minimo di perdita di vite umane o di danni ambientali in caso
di collasso della stessa...).

Pertanto puo essere assunta una durata minima di vita Tv di 15 anni.

Il successivo step di calcolo consiste nell'individuare la massima probabilita di
danneggiamento P ammissibile nel periodo di vita operativa, tenuto conto dei danni che tali
onde possono arrecare all'opera stessa e della possibilita di ripristinare la normale
funzionalita con operazioni di manutenzione. A tal fine € stata impiegata la tabella seguente:
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Tabella 9.2 Massima probabilita di danneggiamento ammissibile nel periodo di vita operativa
dell'opera (Ps)

Danneggiamento Incipiente

Rischio per la via umana

Ripercussione economica Limitato Elevato
Bassa 0.50 0.30
Media 0.30 0.20
Alta 0.25 0.15

Danneggiamento Totale

Rischio per la via umana

Ripercussione economica Limitato Elevato
Bassa 0.20 0.15
Media 0.15 0.10
Alta 0.10 0.05

Nel caso in esame risulta che:

¢ il livello di danneggiamento considerato € di tipo incipiente poiché I'opera € di tipo
flessibile o comunque risulta riparabile;

e laripercussione economica assunta € di tipo medio, ossia il caso in cui il rapporto
fra i costi diretti del danneggiamento, sommati a quelli indiretti dovuti alla perdita
di funzionalita delle opere protette e il costo totale per la realizzazione dell'opera &
compreso fra 5 e 20;

e il rischio per la vita umana ipotizzata & limitato, poiché a seguito del
danneggiamento non €& logico prevedere alcuna perdita di vite umane.

Ne consegue che la massima probabilita di danneggiamento ammissibile nel periodo di
vita operativa dell'opera Psé pari a 0,30.

La combinazione del tempo di vita dell'opera Tv e della probabilita di danneggiamento Ps
determina il tempo di ritorno dell'evento di progetto Trp:
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N L R—
P [=in(1 - )]
Sulla base delle considerazioni precedenti:
e Ty=15anni;
e Pr=0,30;
si ottiene il tempo di ritorno dell'evento di progetto Trp= 42,06 anni.
Di conseguenza, a vantaggio di sicurezza, si considera un valore di Trp pari a 50 anni.

Una volta definita la vita utile dellopera & possibile determinare l'altezza d’onda di
progetto, impiegata per il dimensionamento della mantellata. A tal fine si & fatto riferimento
ai risultati riportati nell’elaborato C.017 - Studio su modello matematico — Studio meteomarino
del presente progetto definitivo (elaborato redatto dal Dipartimento DICEAM dell’'Universita
Mediterranea di Reggio Calabria), relativi ad un punto frontistante il tratto terminale della
struttura di connessione, ad una distanza dal piede dell’opera pari a cinque volte Hs, su un
fondale di circa 8,5 m:

Tempo di ritorno 50 anni: Hs=51m

9.2 Scelta del tipo di masso artificiale

Durante la fase progettuale, si &€ esclusa la possibilita di realizzare la mantellata esterna
della struttura di collegamento in massi naturali, poiché le elevate sollecitazioni
comporterebbero I'utilizzo di massi di grande pezzatura, difficiimente reperibili in zona. Di
converso i massi artificiali:

e garantiscono delle prestazioni superiori in termini di rapporto tra stabilita e peso;

e possono essere realizzati in sito;

e possono essere posizionati secondo una pendenza della scarpa molto piu ripida
e di conseguenza 'opera ha una superficie di ingombro inferiore.

Tra i diversi massi artificiali attualmente disponibili, la scelta & ricaduta sui massi Xbloc®
e Xbloc Plus® poiché presentano i seguenti vantaggi prestazionali ed economici:

e minore impatto ambientale grazie alla notevole riduzione di materiale di cava
previsto;

e ottima risposta idraulica e stabilita dei massi, garantita dal maggior grado di
interlocking e di mutuo attrito che le forme artificiali del masso assicurano;

e elevato grado di porosita e conseguentemente una maggiore riduzione del
fenomeno di riflessione;

e maggiore velocita di posa.

Sia gli Xbloc® che gli Xbloc Plus® sono stati sviluppati da DMC (Delta Marine
Consultants); i primi sono stati introdotti sul mercato nel 2003, i secondi sono di recente
commercializzazione.
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Entrambe le tipologie di massi vengono disposte per singoli strati; mentre pero gli Xbloc
Plus® sono posizionati in forma ordinata, gli Xbloc® sono posizionati alla rinfusa e possono
essere impiegati anche in caso di tratti con grandi curvature o nelle testate di opere foranee.

Nel caso in esame verranno impiegati gli Xbloc Plus® per la realizzazione del tronco della
struttura, mentre gli Xbloc® saranno utilizzati nel raccordo iniziale e nel tratto curvo che si
connette ai cassoni.

SR

o=
b

SEIN

Figura 9.2 Xbloc ®

Figura 9.3 Impiego di Xbloc Plus ® e Xbloc ® in testata
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9.3 Dimensionamento della mantellata

Il dimensionamento della mantellata € stato eseguito secondo quanto indicato e
raccomandato nelle linee guida della DMC (Guidelines for Xbloc Concept Designs 2018) nel
quale si riportano le seguenti formulazioni:

Hs 13 H, 13
Vxbloc = [2,77*A] Vxbioc pius = [Z,SS*A]
con:

o« V volume del masso [m3];

o Hs altezza d’onda significativa [m];

e A densita relativa [pc - pw] /pw [-];

e pc densita del calcestruzzo [kg/m?3];

e pw densita del’'acqua marina [kg/m?3]

Le formule su riportate forniscono gli stessi risultati ricavabili dalla formula di Hudson nelle
seguenti ipotesi:

e pendenza della mantellata pari a 3 (V) : 4 (H);
e Kp coefficiente di danneggiamento pari a 16 per gli Xbloc® e 12 per gli Xbloc
Plus®.

Considerati Hs =5,1 m e pc =2.400,00 kg/m3, si ottengono i seguenti valori:

e Vxploc= 3,26 m3
e Vxbloc Plus = 2,99 m?3

Ai risultati ottenuti occorre applicare un coefficiente correttivo Cr¢ che tiene in
considerazione diversi fattori (permeabilita del nucleo, pendenza del fondale, etc.), pari a
1,5 per gli Xbloc® e 1,25 per gli Xbloc Plus®.

Ne deriva pertanto che i volumi, da calcolo, sono pari a:

o  Vxbloc- Cr= 4,07 m3;
e  VxblocPlus - Ci= 4,49 m3.

Per la costituzione della mantella sono stati dunque impiegati massi artificiali da 5,00 m3
sia per gli Xbloc® che per gli Xbloc Plus®.

9.4 Dimensionamento degli strati filtro

Lo strato filtro ha il compito di proteggere il nucleo dall’azione del moto ondoso, che
potrebbe dilavare il materiale fine che lo costituisce. A sua volta, lo strato posto direttamente
sotto la mantellata deve essere formato da pietrame di dimensioni tali da non essere
asportato attraverso i vuoti esistenti tra gli elementi della mantellata e da fornire alla
mantellata un sufficiente contrasto allo scivolamento.

Per determinare la dimensione degli elementi costituenti lo strato filtro posto sotto la
mantellata della struttura di connessione si adotta quanto indicato nelle linee guida della
DMC:
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Xbloc Plus ® Xbloc ®
Range Wsp [t] 0,3-1,0 1-3
Spessore strato filtro [m] 1,3 1,8

9.5 Dimensionamento della protezione al piede

Per garantire la durabilita dellopera € necessario apporre una protezione in massi
naturali al piede della mantellata.

Il dimensionamento & effettuato impiegando la formulazione di Van der Meer,
d’Angremord e Gerding (1995):

D s
ns50 — 2.7
[2 +6,2 (%) l NOS . A
dove
e Dnso diametro medio degli elementi della protezione al piede [m];
e Hs altezza d’onda significativa [m];
e ht profondita al di sopra il piede [m];
e h profondita del fondale di fronte al piede [m];
e Nod numero di danneggiamento legato alle unita dislocate [-];
e A densita relativa [pc - pw] /pw [-I;
* pr densita del masso naturale [kg/m?3];
* Pw densita delllacqua marina [kg/m?3];

Per il dimensionamento della protezione al piede € stata utilizzata la medesima altezza
d’onda impiegata nel calcolo della mantellata, riportata nell’elaborato C.01 “Studio su
modello matematico — Studio meteomarino” del presente progetto definitivo.

Posto Nod=0,50 (grado di danneggiamento pari a 0), pr =2.600,00 kg/m? e un dislivello
negativo massimo di 0,30 m, si sono ottenuti i seguenti risultati:

Hs[m] | h¢[m] | h [m] | Dnso [m] | Wso [t] | Altezza minima [m] | Larghezza minima [m]

5,10 4,0 7,0 1,07 3,16 2,13 3,20

La protezione al piede avra, di conseguenza, le seguenti caratteristiche geometriche:

Altezza [m] | Larghezza [m]

2,15 3,20
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10 VALUTAZIONE DELLA TRACIMAZIONE

Un aspetto significativo non trascurabile nella verifica delle opere marittime, riguarda la
corretta definizione del livello di affioramento (Run-Up) e conseguente livello di tracimazione
(Overtopping) del moto ondoso.

Il sormonto dell’'opera da parte delle onde avviene a partire da determinati valori di altezza
d’onda incidente e varia in relazione sia allo stato del mare che alla geometria della struttura
in esame.

Un livello di tracimazione pu0 essere definito accettabile 0 meno a seconda delle funzioni
svolte dall'opera stessa e delle eventuali strutture presenti. | limiti ammissibili di tracimazione
sono stati studiati a livello sperimentale da diversi autori e sono stati sintetizzati nel Coastal
Engineering Manual (CEM). In particolare, la tabella VI-5-6 del CEM riporta la massima
portata di tracimazione entro la quale & garantita la sicurezza sia per le strutture che per il
traffico (veicolare e pedonale):

Tabella 10.1 Limiti ammissibili della portata media di tracimazione

q q
m?/s perm litres/'s per m
SAFETY OF TRAFFIC STRUCTURAL SAFETY
EMBANKMENT GRASS
VEHICLES PEDESTRIANS BUILDINGS SEAWALLS SEA-DIKES REVETMENTS
10 ¢ 1000
Damage even
for paved
Damage sven if promenade
oy Damage s
101 | Damage promenade not |~ 100
50
Very dangero [DaEmage T back |
Unsafe at i s siope mot
any speed protected 20
damage B
z
1077 Damage if crest [~
not prolected
Start of damage
- 2
1w0-* =1
_{ Dangerous
on grass sea
. dikes, and hori-
Unsafe parking an " ]
horizontal compo- STAEE CORR
sit s
104 I on vertical wall No damage L ar
Uinsafe parking on aem:
vemcfaiwm.l
B tal - 0.03
L e No damage |- o.02
but not No damage
[ LB S SR X4 gangerous Minor damage i L o.01
to fitings, sign
Unsafe driving at posts, elc. | G004
high spead
0% L 0.007
Wet, but not
uncomfortable
Safe driving at No damage
all speeds
o7 0.0001

Per il calcolo sono state utilizzate le altezze d’onda riportate nell’elaborato C.01 - Studio
su modello matematico — Studio meteomarino del presente progetto definitivo (redatto dal
Dipartimento DICEAM dell’'Universita Mediterranea di Reggio Calabria).
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10.1Struttura di connessione

Per quanto concerne la struttura di connessione tra i cassoni REWECS3 e il molo di
sopraflutto esistente, il calcolo dell’Overtopping € stato condotto in linea con le indicazioni
del Manuale Eurotop (2nd Edition 2018), nel caso di opere a gettata in massi, con valori di
pendenza compresi tra 1:2 e 1:4/3 (scarpate ripide):

Overtopping

measured
Crest = behind wall

c

La portata media di tracimazione g (m3/s) pud essere calcolata con la seguente formula:

1,3
q=0,1035- [g-H3, - exp —<135-L>
' me " HmoYe Vg

dove:

¢ R € la quota di coronamento sul |.m.m., definita come il punto oltre il quale il flusso
tracimante non pud piu tornare verso il mare aperto [m];

e Hmo € l'altezza d’onda significativa spettrale al piede dell’opera [m];
¢ € il fattore di correzione dovuto alla scabrezza della parete, tabellato in funzione
della tipologia di massi impiegati:

Smooth impermeable surface 1.00
Rocks (1 layer, impermeable core) 0.60
Rocks (1 layer, permeable core) 0.45
Rocks (2 layers, impermeable core) 0.55
Rocks (2 layers, permeable core) 0.40
Cubes (1 layer, flat positioning) 0.49
Cubes (2 layers, random positioning) 0.47
Antifers 0.50
HARO'’s 0.47
Tetrapods 0.38
Dolosse 0.43
Accropode™ | 0.46
Xbloc®; CORE-LOC®; Accropode™ | 0.44
Cubipods one layer 0.49
Cubipods two layers. 0.47
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e v € il fattore di correzione dovuto all'incidenza del moto ondoso, funzione
dell’'angolo B di attacco delle onde:

v =1-100063|8] se0<|B|<80°
v = 0,496 se |B| > 80° (siassume B = 80°)

Pur considerando la struttura tracimabile, & tuttavia necessario garantire che la portata di
tracimazione non costituisca un pericolo per la sicurezza funzionale delle opere.

Alla luce dei limiti riportati nel CEM, la massima portata ammissibile entro la quale é
assicurata l'incolumita dei pedoni € pari a 0,3 I/s.

Q (I/m/s) Q (I/m/s)

1000

Danni anche se

Danni anche se
coronamento protetto

struttura protetta

200
completamente Danni solo se
100 Molto coronamento non protetto
: 50
pericoloso Danni nel caso di
. . struttura a paramento
Ingietiro in interno non protetto
ogni situazione 20
10 Seri danni Danni solo se
| strutturali coronamento non 8
Pericoloso | protetto
(opere a scarpata) 2
1
Pericoloso 06
Parcheggio insicuro {struttura composila)
________________________ 0.3
(struttura composita) . -
0.1 Pericoloso N d
5 essun danno
(struttura a cassoni)
Parcheggio insicuro 0.03
(struttura a cassoni)
Sgradevole Nessun danno
0.01 ma non pericoloso
Danni modesti
Insicuro alle 1 0.004

alte velocita

0.001
Qualche spruzzo
Sicuro per
s s Nessun danno

ogni velocita

0.0001
VEICOLI PEDONI COSTRUZIONI S(())F,;ERFIS’EA'?A RI[\)IIESSF]AWEI\ATI
SICUREZZA FUNZIONALE SICUREZZA STRUTTURALE

Con riferimento alla sezione tipologica riportata nella Figura 10.1, attraverso I'espressione
per il calcolo della portata precedentemente definita, € possibile valutare quale sia I'altezza
d’onda massima di fronte all’opera entro la quale sono rispettate le condizioni di sicurezza
richieste.
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Mactefta  xhc Pral . Sme

Figura 10.1 Sezione tipologica struttura di connessione

Per la struttura in esame, al fine di non superare un valore massimo di portata media di
tracimazione pari a 0,3 I/s, l'altezza d’'onda massima consentita di fronte I'opera € pari a

2,20 m.

In caso pertanto di stati di mare caratterizzati da onde di altezza superiori, occorre interdire,

per qualsiasi attivita, il transito sulla struttura di connessione.

Nella seguente tabella si riportano i dati caratteristici impiegati per la definizione dell’altezza

massima consentita.

Tabella 10.2 Valori caratteristici della struttura di connessione

Portata di tracimazione ammissibile q I/s 0,3

Sovralzo rispetto [.m.m. m 0,40
Quota opera m 2,80
Quota coronamento su [.m.m. Re m 2,40
Angolo di attacco del moto ondoso B ° 56

Coefficiente correttivo rugosita superficie — Xbloc Plus v 0,45
Coefficiente correttivo incidenza moto ondoso B 0,647
Altezza significativa massima consentita Hmo m 2,20
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10.2Cassoni REWEC3

Il calcolo della portata di tracimazione in corrispondenza dei cassoni REWEC 3 ¢é stato
condotto in linea con le indicazioni del Manuale Eurotop (Second Edition 2018), nel caso di
opere a parete verticale:

R, = crestfreeboard
H,, =wave height at the toe of the structure

h = water depth at the toe of the structure
1:m = slope of foreshore, vertical:horizontal

In tali situazioni occorre considerare formulazioni differenti a seconda dell'influenza che
il fondale ha sul moto ondoso.

Nello specifico caso in esame, date le elevate profondita e i relativi bassi valori di altezza
d’onda, si pud considerare una influenza nulla del fondale e pertanto la portata media di
tracimazione q (m?3/s) puo essere calcolata con la seguente formula:

R 1,3
q=0,054- |g-H3, -exp I— (2,12 —C) l
I—ImO

dove:

¢ R € la quota di coronamento sul . m.m., definita come il punto oltre il quale il flusso
tracimante non pud piu tornare verso il mare aperto [m];
¢ Hmo € l'altezza d’onda significativa spettrale al piede dell’opera [m].

Affinché siano garantite condizioni di piena sicurezza in termini di tracimabilita, alla luce
dei limiti della tracimazione riportati nel CEM, la massima portata ammissibile & pari a 0,03
I/s.
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Q (I/m/s) Q (I/m/s)
1000
Danni anche se
Danni anche se
coronamento protetto
struttura protetta
200
completamente Danni solo se
100 Molto coronamento non protetto
pericoloso Danni nel caso di
struttura a paramento
Insicuro in
interno non protetto
ogni situazione 20
10 Seri danni Danni solo se
strutturali coronamento non 8
Pericoloso protetto
(opere a scarpata) >
1
Pericoloso 06
Parcheggio insicuro (struttura composita)
(struttura composita) 0
0.1 Pericoloso
(struttura a cassoni) Nessun danno
Parcheggio insicuro | T T T T EE -
(struttura a cassoni)
Sgradevole Nessun danno
0.01 ma non pericoloso
Danni modesti
Insicuro alle 0.004
alte velocita
0.001
Qualche spruzzo
Sicuro per
R Nessun danno
ogni velocita
0.0001
OPERE A RIVESTIMENTI
VEICOLI PEDONI COSTRUZIONI SCARPATA DI SPONDA
SICUREZZA FUNZIONALE SICUREZZA STRUTTURALE

Con riferimento alla sezione tipologica

riportata nella Figura 10.2, attraverso

I'espressione per il calcolo della portata precedentemente definita, & possibile valutare quale
sia 'altezza d’'onda massima di fronte I'opera entro la quale sono rispettate le condizioni di

sicurezza richieste.
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0%

Figura 10.2 Sezione tipologica cassoni REWEC3

Per la struttura in esame, al fine di non superare un valore massimo di portata media di
tracimazione pari a 0,03 I/s, l'altezza d’'onda massima consentita di fronte I'opera € pari a

2,00 m.

In caso pertanto di stati di mare caratterizzati da onde di altezza superiori, occorre

interdire, per qualsiasi attivita, il transito sui cassoni.

Nella seguente tabella si riportano i dati caratteristici impiegati per la definizione

dell’altezza massima consentita.

Tabella 10.3 Valori caratteristici dei cassoni REWEC3

Portata di tracimazione ammissibile q I/s 0,03
Sovralzo rispetto [.m.m. m 0,40
Quota opera m 6,00
Quota coronamento su [.m.m. Re m 5,60
Altezza significativa massima consentita Hmo m 2,00
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11 VERIFICA DI STABILITA GLOBALE

L’analisi di stabilita di un pendio € un problema molto complesso e di difficile
schematizzazione, soprattutto per quanto riguarda la determinazione dei parametri di
resistenza a taglio del terreno. Determinante risulta la caratterizzazione geomorfologica
della zona sede dell’eventuale movimento franoso, nonché la caratterizzazione stratigrafica,
l'individuazione del livello di falda, la determinazione delle caratteristiche fisico-meccaniche
dei terreni costituenti gli strati, ecc.

| diversi metodi di calcolo della stabilita globale presenti in letteratura si basano sul
concetto dell’equilibrio limite globale, che ipotizza per il terreno un comportamento rigido —
perfettamente plastico. Siimmagina cioé che il terreno non si deformi fino al raggiungimento
della condizione di rottura e che, in condizioni di rottura, la resistenza al taglio si mantenga
costante e indipendente dalle deformazioni accumulate. Da tale ipotesi semplificativa,
consegue che:

a) la rottura si manifesta lungo una superficie netta di separazione tra la massa in frana
e il terreno stabile;

b) la massa in frana & un blocco indeformato in moto di roto-traslazione rigido;

c) la resistenza mobilitata lungo la superficie di scorrimento in condizioni di equilibrio
limite € costante nel tempo, indipendente dalle deformazioni e quindi dai movimenti
della frana, e ovunque pari alla resistenza al taglio;

d) non & possibile determinare né le deformazioni precedenti la rottura, né I'entita dei
movimenti del blocco in frana, né la velocita del fenomeno.

La superficie di rottura, supposta nota, € suddivisa in un determinato numero di strisce
che consentono di calcolare in modo agevole le grandezze che entrano in gioco nelle
equazioni risolutive. Tutti i metodi adottano come criterio di rottura il criterio di MOHR-
CouLomB assieme al criterio delle tensioni efficaci di TERZAGHI. La resistenza a taglio
disponibile & valutata secondo I'espressione:

t=c'+(0-u) tgd'=¢' + 0" 1gd’
con

- ¢'coesione efficace;

- @'angolo di attrito efficace;
- o tensione normale totale;
- U pressione neutra.

Il fattore di sicurezza & definito come rapporto fra la resistenza a taglio disponibile e la
resistenza a taglio mobilitata:

e resistenza a taglio disponibile _Tr
resistenza ataglio mobilitata 1

Suddivisa la superficie di rottura in n strisce, supponendo che il coefficiente di sicurezza
sia unico per tutta la superficie, si hanno le seguenti incognite:
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- nforze normali alla base (N);

- n punti di applicazione delle forze normali;

- n forze di taglio alla base (7);

- n-1 forze normali di interstriscia (E);

- n-1 punti di applicazione delle forze normali di interstriscia (h);
- n-1 forze tangenziali di interstriscia (X);

1 coefficiente di sicurezza (F).

Il numero totale delle incognite & pari quindi a 6n-2. Se le strisce hanno una larghezza
limitata si commette un errore trascurabile nel ritenere che le forze alla base N, siano
applicate al centro della base. Con tale assunzione si eliminano n incognite. Pertanto le
incognite residue sono in numero di 5n-2.

Le equazioni che si possono scrivere sono 4n

- n equazioni di equilibrio alla traslazione orizzontale;
- n equazioni di equilibrio alla traslazione verticale;

- n equazioni di equilibrio alla rotazione;

- n equazioni di MOHR-COULOMB;

Rimangono pertanto (5n - 2) - 4n = n - 2 incognite in esubero rispetto al numero delle
equazioni disponibili.

| vari metodi di calcolo della stabilita dei pendii esistenti in letteratura (FELLENIUS, BISHOP,
JANBU, ecc.) fanno assunzioni differenti per pareggiare numero delle equazioni € numero
delle incognite.

A

Xs kW T Ed hz
ha| g i
T
N
0 —rt | P8

Figura 11.1 Suddivisione della superficie di rottura in strisce (a sinistra) e singola striscia (a destra)

La verifica di stabilita globale & stata condotta in riferimento alle indicazioni presenti nelle
N.T.C. 2018 mediante l'ausilio del software STAP FULL 14.0, prodotto dalla ditta Aztec
Informatica.

cod. elab.: C.02 97 di 106



COMUNE DI ROCCELLA JONICA Progettazione: DINAMICA s.r.l.

PROGETTO DEFINITIVO: “Riqualificazione e adeguamento del Porto delle Grazie di Roccella Jonica.”

RELAZIONE DI CALCOLO E GEOTECNICA OPERE MARITTIME

Tale analisi & stata effettuata in condizioni statiche e in condizioni sismiche secondo i
criteri gia riportati nella presente Relazione al paragrafo 4.3 - Verifica di stabilita globale,
controllando che i coefficienti di sicurezza risultassero superiori a quelli richiesti dalla norma
e qui di seqguito riportati:

e yr = 1,10 in condizioni statiche;
e yr = 1,20 in condizioni sismiche.

11.1Verifica di stabilita globale cassoni

La verifica di stabilita globale dei cassoni € stata effettuata impiegando il metodo di JANBU,
la cui principale ipotesi consiste nel trascurare le forze di interstriscia verticali. |l coefficiente
di sicurezza, della singola superficie di scorrimento presa in considerazione, nel metodo di
JANBU semplificato si esprime secondo la seguente formula:

Zn:[c,]),T +(N, /cosa, —u.b, )tan @, |
_ 1

F n
> W, tana,
1
dove il termine Ni & espresso da

W, —(c,lsina, | F)+(u,l, tan gsine, | F)
m

N, =

7

dove il termine m & espresso da

sinq tan ¢
m=cosq +——

In questa espressione n e il numero delle strisce considerate, bi e ai sono la larghezza e
l'inclinazione della base della striscia i-esima rispetto all’orizzontale, Wi € il peso della
striscia iesima, ci e ¢i sono le caratteristiche del terreno (coesione e angolo di attrito) lungo
la base della striscia e ui & la pressione neutra lungo la base della striscia.

L’espressione del coefficiente di sicurezza di JANBU semplificato contiene al secondo
membro il termine m che €& funzione di F. Quindi essa € risolta per successive
approssimazioni assumendo un valore iniziale per F da inserire nell’espressione di m e

iterare fino a quando il valore calcolato coincide con il valore assunto.
Su cassone agiscono le seguenti azioni:

e sovraccarico variabile sul massiccio (coefficienti di combinazione yo=0,7 - y1=0,7

- y2i=0,6);

e azione dell’onda in fase di cresta (coefficienti di combinazione 0;=0,6 - y1=0,2 -
y2=0);

e azione dell’onda in fase di cavo (coefficienti di combinazione y0=0,6 - y1=0,2 -
y2=0);
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¢ spinta idrodinamica dell’acqua positiva (coefficienti di combinazione y2j=1);
¢ spinta idrodinamica dell’acqua negativa (coefficienti di combinazione 2;=0,6);
¢ tiro alla bitta (coefficienti di combinazione y0j=0,6 - y1j=0,2 - y2;=0).

L’analisi della stabilita globale & stata effettuata in condizioni statiche e sismiche,
considerando la combinazione di carico piu gravosa, ovvero la condizione in cui agiscono i
seguenti carichi:

- sovraccarico variabile sul massiccio;

- azione dell’onda in fase di cresta;

- spinta idrodinamica dell’acqua negativa;
- tiro alla bitta.

Il calcolo effettuato ha consentito di analizzare n. 1442 superfici, individuando la
superficie critica caratterizzata dal valore minimo del coefficiente di sicurezza la quale
presenta le caratteristiche appresso riportate:

- Numero di strisce 26

- Coordinate del centro X[m]=79,00 Y[m]=71,00

- Raggio del cerchio R[m]= 36,88

- Intersezione a valle con il profilo topografico Xv[m]= 53,87 Yv[m]= 44,01
- Intersezione a monte con il profilo topografico Xm[m]= 106,58 Ym[m]= 46,52
- Coefficiente di sicurezza Fs= 1,626

Tale coefficiente di sicurezza (1,626) risulta superiore al minimo richiesto per la verifica
di stabilita globale in condizioni sismiche (1,20):

Cs = 1,626 > Csichiesto = 1,20
pertanto, la verifica di stabilita globale risulta soddisfatta.

ento

@\/ C(79,00:71,00)
&
‘0'

i

o
.

Interv

Figura 11.2 Superficie di scorrimento con coefficiente di sicurezza minimo
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11.2Verifica di stabilita globale struttura di connessione

La verifica di stabilita globale della struttura di connessione tra i cassoni e il molo € stata
effettuata impiegando il metodo di BiSHOP che ipotizza una superficie di scorrimento
circolare e forze di interstriscia verticali nulle.

Il coefficiente di sicurezza, della singola superficie di scorrimento presa in
considerazione, nel metodo di BiIsHOP semplificato si esprime secondo la seguente formula:

m

Z[ c,b, + (N, /cosa, —u,b,)tgs, )

F:I

Z Wsina,
|
dove il termine m & espresso da

e toea
m= (] +&Jcosa,
F

In questa espressione n € il numero delle strisce considerate, bi e ai sono la larghezza e
l'inclinazione della base della striscia i-esima rispetto all'orizzontale, Wi € il peso della
striscia i-esima, ci e ¢i sono le caratteristiche del terreno (coesione e angolo di attrito) lungo
la base della striscia e ui € la pressione neutra lungo la base della striscia.

L’espressione del coefficiente di sicurezza di BiISHOP semplificato contiene al secondo
membro il termine m che & funzione di F. Quindi essa € risolta per successive
approssimazioni assumendo un valore iniziale per F da inserire nell’espressione di m e

iterare fino a quando il valore calcolato coincide con il valore assunto.

L’analisi della stabilita globale & stata effettuata in condizioni statiche e sismiche. Il calcolo
effettuato ha consentito di analizzare n. 18894 superfici, individuando la superficie critica
caratterizzata dal valore minimo del coefficiente di sicurezza la quale presenta le
caratteristiche appresso riportate:

- Coefficienti parziali caso A2M2 e sisma verso l'alto

- Numero di strisce 28

- Coordinate del centro X[m]=78,00 Y[m]=73,00

- Raggio del cerchio R[m]= 30,50

- Intersezione a valle con il profilo topografico Xv[m]= 70,70 Yv[m]=43,39
- Intersezione a monte con il profilo topografico Xm[m]= 101,59 Ym[m]= 53,67
- Coefficiente di sicurezza Fs= 1,228

Tale coefficiente di sicurezza (1,228) risulta superiore al minimo richiesto per la verifica
di stabilita globale in condizioni sismiche (1,20):

Cs = 1,228 > Csrrichiesto = 1,20
pertanto, la verifica di stabilita globale risulta soddisfatta.
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Figura 11.3 Superficie di scorrimento con coefficiente di sicurezza minimo

cod. elab.: C.02 101 di 106



COMUNE DI ROCCELLA JONICA Progettazione: DINAMICA s.r.l.

PROGETTO DEFINITIVO: “Riqualificazione e adeguamento del Porto delle Grazie di Roccella Jonica.”

RELAZIONE DI CALCOLO E GEOTECNICA OPERE MARITTIME

12 VERIFICA A LIQUEFAZIONE

La Relazione Geologica e la Relazione sulla pericolosita sismica di base e sulla risposta
sismica locale a firma del Dott. Geol. Angelo Alberto Stamile, costituenti parte integrante del
presente Progetto Definitivo, riportano una dettagliata trattazione della pericolosita dovuta
ad instabilita per effetti coosismici e, tra questi, particolare attenzione €& stata posta alla
suscettibilita all’'instabilita per effetti coosismici legati alla liuefazione sismica dei terreni
sotto falda.

La liquefazione € un fenomeno che comporta la perdita di resistenza dei terreni saturi
sotto sollecitazioni statiche e dinamiche, in conseguenza delle quali il terreno raggiunge una
condizione di fluidita pari a quella di una massa viscosa. |l fenomeno interessa i terreni
incoerenti saturi, che nel corso di un evento sismico subiscono una forte riduzione della
resistenza al taglio, a seguito del quale il terreno puo scorrere o fluire, nel caso di un pendio,
o assestarsi, nel caso di una giacitura orizzontale. Cid avviene quando, sotto I'azione delle
sollecitazioni cicliche indotte da un sisma, la pressione interstiziale dellacqua aumenta
progressivamente fino ad eguagliare la pressione totale di confinamento, cioé quando gl
sforzi efficaci si riducono a zero. La probabilita che un deposito raggiunga le condizioni per
la liquefazione dipende dalle proprieta geotecniche, dallo stato di addensamento, dalla
composizione granulometrica, dalle condizioni di drenaggio, dalla storia delle sollecitazioni
sismiche e dall’eta del deposito stesso, nonché dalle caratteristiche delle vibrazioni sismiche
e loro durata.

Tanto minore ¢ il grado di addensamento del materiale (elevato indice dei vuoti e bassa
densita relativa), tanto maggiore €& la probabilita che, a parita di altre condizioni, un deposito
raggiunga lo stato di liquefazione. Anche la distribuzione, la forma delle particelle e il grado
di uniformita influenzano notevolmente il fenomeno, per le implicazioni che questi fattori
hanno sulla resistenza al taglio e per il modo di dissiparsi della pressione interstiziale in
eccesso.

Per quanto riguarda la storia delle sollecitazioni sismiche su un deposito si pud affermare
che precedenti deformazioni moderate influiscano positivamente sulla resistenza del
deposito, mentre una storia caratterizzata da alti livelli di deformazione (deposito gia
soggetto a liquefazione) ha effetti negativi sul potenziale di liquefazione.

| depositi sabbiosi con piu alto potenziale di liquefazione sono i piu recenti. A parita di
composizione e di altre condizioni lo stesso deposito, se piu antico, avra sviluppato legami
intergranulari e cementazioni sempre piu forti con il tempo. Inoltre la struttura di un deposito
antico sara resa piu stabile e omogenea per gli effetti delle vibrazioni indotte da precedenti
terremoti di piccola entita.

12.1Esclusione della verifica a liquefazione
Le NTC 2018, al § 7.11.3.4.2 - “Esclusione della verifica a liquefazione”, individuano le

condizioni per le quali &€ possibile omettere la verifica a liquefazione. In particolare, la verifica
a liquefazione pud non effettuarsi quando si verifiche una delle seguenti circostanze:
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1.

2.

3.

accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni
di campo libero) minori di 0,1 g;

profondita media stagionale della falda superiore a 15 metri dal piano di campagna,
per piano di campagna suborizzontale e strutture con fondazioni superficiali;

depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata
(N1)s0>30 oppure qcin>180 dove (N1)eo € il valore della resistenza determinata in prove
penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione
efficace verticale di 100 kPa e qcin € il valore della resistenza determinata in prove
penetrometriche statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad una tensione
efficace verticale di 100 kPa;

. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella seguente figura nel caso

(a) di terreni con coefficiente di uniformita Uc<3,5) e nel caso (b) di terreni con
coefficiente di uniformita Uc>3,5).
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100
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g 70
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% 50 Ll I M LU
2 40 ‘possibilita di
& 3 liquefazione | |
20 @
10 [
0
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b)

Figura 12.1 Fusi granulometrici di terreni suscettibili di liquefazione - Rif. Fig. 7.11.1 D.M. 17/01/2018

Dal momento che nessuna delle precedenti condizioni previste dalla norma risulta

verificarsi, come argomentato piu ampiamente nella Relazione Geologica e nella Relazione
sulla pericolosita sismica di base e sulla risposta sismica locale, & da ritenersi possibile |a
suscettibilita alla liquefazione dei primi 11,5 metri dal p.c.. Tuttavia, citando testualmente le

suddette relazioni: «non si ritiene di esequire una specifica verifica a liquefazione in quanto
I'opera progettuale essendo completamente immersa in acqua deve essere softoposta
anche a verifiche che contemplano la presenza di spinte idrostatiche e dinamiche dell’acqua
e la presenza, come piano fondale, di sedimenti saturi».
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Nonostante le indicazioni date dal geologo, si ritiene in questa sede di effettuare
ugualmente una verifica a liguefazione al fine valutare il coefficiente di sicurezza alla
liguefazione alle profondita in cui sono presenti i terreni potenzialmente liguefacibili.

12.2Verifica a liquefazione dei terreni in condizioni sismiche

| metodi semplificati per il calcolo della suscettibilita a liquefazione dei terreni si basano
sui risultati di prove in situ quali le prove penetrometriche statiche (CPT), dinamiche
(Standard Penetration Test) o le prove sismiche a rifrazione (misure di velocita delle onde
di taglio Vs).

Il fattore di sicurezza Fs nella verifica di resistenza alla liquefazione di un livello di terreno
e per definizione il rapporto tra la capacita di resistenza alla liquefazione, espressa in termini
di rapporto di resistenza ciclica CRR (Cyclic Resistance Ratio), e la domanda di resistenza
alla liquefazione, espressa in termini di rapporto di tensione ciclica CSR:

Fo= CRR
™ CSR
12.2.1.1 Calcolo della domanda di resistenza a liquefazione CSR

La variabile CSR ¢ stata stimata attraverso I'equazione semi empirica proposta da SEED

e IDRISs (1971):
1
CSR = 0,65 - <M) . (2) Ty

con

- amax accelerazione orizzontale di picco prodotta dal terremoto in superficie;

- g accelerazione di gravita;

- ov tensione verticale litostatica totale;

- o'vtensione verticale litostatica efficace;

- rq coefficiente di riduzione delle tensioni valutabile mediante le seguenti espressioni:

e ri=1-0,00765z z<915m
e r4d=1,174-0,0267 z 9,15<z<23m

e 14=0,774-0,008 z 23<z<30m

e 14=0,5 z=230m

con z profondita dal piano di campagna espressa in metri.
- MSF coefficiente correttivo funzione della magnitudo M del sisma pari a:

-3,3

M
MSF = (E) per M < 7,5
102,24
MSF = W perM > 7,5
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12.2.1.2 Calcolo della capacita di resistenza a liquefazione da prove in situ CRR con
il Metodo dell’Eurocodice 8 (SISMICA)

La valutazione della capacita di resistenza alla liquefazione (CRR) da prove sismiche a
rifrazione (Vs) é stata stimata con la seguente correlazione grafica (Figura 12.2) tra lo sforzo
ciclico normalizzato 7, /a,, € la velocita di propagazione normalizzata delle onde Vs::

0.5

[
|
=]

aforzo ciclieo normaolizzaolo Te/! -

1

| | SR ]

50 100 150 200 250
Velocitd di propogazione normalizzate
delle onde, ¥, (m/s)

Figura 12.2 Metodo dell’Eurocodice 8 (SISMICA)

La velocita di propagazione normalizzata delle onde si valuta attraverso la relazione:
Vo1 =Cn Vs
con

0,25
- Cy= (7) < 2,0 normalizzazione rispetto alla pressione di confinamento, nella

v

quale o, & la pressione verticale efficace espressa in kg/cm?;
- Vs velocita misurata dell'onda di taglio S espressa in m/sec.

Il metodo si basa sulla determinazione del fattore di sicurezza Fs = CRR/CSR, indicativo
della propensione o meno del terreno a liquefare.

Il deposito € potenzialmente liguefacibile se risulta Fs £ 1,00.
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Progettazione: DINAMICA s.r.l.

12.2.2 Verifica a liquefazione

Come riportato nella Relazione Geologica e nella Relazione sulla pericolosita sismica di
base e sulla risposta sismica locale, la magnitudo momento massima Mwmax per la Zona
Sismogenetica di interesse denominata “Calabria lonica 930" risulta pari a 6,60.

Valori defla Magnitudo memento massima “‘Mwmax”™ per le
Zone Sismogeneatiche Z59
(estratto da "Gruppo di Lavoro per la
Redazione della Mappa di Percolosita Sismica™2004)

Zona Sismica - £59 Num_em_znna Mwmax
Sismica
CalabiaTimenica | 929 | 729
Calabria lonica 930 6.60

Figura 12.3 Magnitudo massima attesa nella zona sismogenetica in oggetto

Nella tabella che segue si riportano i dati di input e i risultati della verifica a liquefazione.
Analizzando i valori del coefficiente di sicurezza Fs ottenuti, che risultano superiori all’'unita,
si evince che la suddetta verifica a liquefazione & soddisfatta.

Verifica liquefazione

amax/g yw(kN/m®) | Magnitudo
0,148 10,10 6,60
Tipologia terreno V(kN/ms) Zi [ a, ry MSF CSR Nspt CN CN Vs Vs1 CRR FS
L1a - Sedimenti marini da sciolti a scarsamente
addensati costituiti da sabbie quarzoso feldspatiche
R 18,75 1,50 0,281 0,130 |0,9885| 1,52 | 0,135 1 1,67 | 1,67 |205,00|341,57| 0,45 | 3,33
medie grossolane classate con scarsa componente
ghiaiosa
L1b - Sedimenti marini scarsamente addensati
costituiti da sabbie quarzoso feldspatiche medio
q L ,p L . 19,75 11,50 2,27111,110|0,8670| 1,52 | 0,112 | 23 0,97 | 0,97 |308,00{300,09| 0,45 | 4,02
grossolane classate con livelli decimetrici sabbioso
ghiaiosi
L1c - Sedimenti marini da scarsamente a mediamente
addensati costituiti da alternanze di ghiaie
. . . . . 20,50 41,50 8,508 | 4,316 10,5000 1,52 | 0,062 | 50 0,69 | 0,69 |515,00|357,30| 0,45 | 7,24
eterogranulari in matrice sabbiosa e sabbie medio
grossolane a componente quarzoso feldspatica

Tabella 12.1 Verifica a liquefazione
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