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1 PREMESSA

La presente relazione riporta i calcoli preliminari condotti per il dimensionamento delle strutture
previste nell’ambito della progettazione preliminare delle opere previste dalla prima fase di attuazione
della Piattaforma Europa. La relazione e stata articolata come segue:

a) WBS1(WBSlae WBS1b)

descrizione degli approcci di calcolo adottati per i dimensionamenti e le verifiche;
descrizione dei corpi d’opera e delle sezioni tipologiche caratteristiche di ciascun tratto;
dimensionamento dei cassoni;

dimensionamento del muro poaraonde;

verifiche di stabilita (verifica a scorrimento, ribaltamento e capacita portante)

verifica dei cedimenti

b) Palancolato area 1a

determinazione dei parametri del terreno assunti nel calcolo;
verifica del palancolato;
analisi di stabilita globale.

c) Paratia WBS5a

determinazione dei parametri del terreno assunti nel calcolo;
verifica del palancolato;
analisi di stabilita globale.
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2 CASSONI-WBS1

2.1 Approcci utilizzati per il dimensionamento delle strutture

2.1.1 Calcolo delle spinte sulle opere a parete verticale (cassoni)

Il calcolo delle spinte del moto ondoso sulle strutture a parete verticale (cassoni) € stato eseguito con
riferimento alle condizioni di cresta e cavo d’onda di fronte all’opera, seguendo gli approcci indicati nelle
“Istruzioni Tecniche per la progettazione delle dighe marittime” edite a cura del Consiglio Superiore
LL.PP. nel 1996.

Nello specifico la teoria di Sainflou viene utilizzata per il dimensionamento di dighe a parete verticale
soggette all’azione di onde non frangenti (onde stazionarie), mentre la teoria di Goda si applica nel caso
di onde frangenti (non stazionarie). La condizione necessaria per la stazionarieta dell’onda di fronte alla
parete verticale si verifica quando l'altezza libera della parete misurata sotto il livello del mare (d) si
mantiene superiore a 1.5 H (dove con H si intende il valore dell’altezza d’onda massima incidente Hmax
= 1.67 Hs).

Nel caso in cui la condizione fosse di non stazionarieta (onda frangente), poiché la trattazione di Goda
non fornisce formulazioni per la fase di cavo d’onda, le spinte per il cavo sono state comunque calcolate
utilizzando la trattazione di Sainflou.

2.1.1.1 Trattazione onde stazionarie (Sainflou)

Le spinte calcolate con la trattazione di Sainflou per le verifiche di stabilita in fase di cresta vengono
ricavate utilizzando le seguenti espressioni (Figura 2.1):

H 77*

=y d+ -

P 7( coshkdjdﬂy
* _

pzzplnn*c

L How
Pa =7 Coshkd d
D= Py
Y B h+m

dove

H e I'altezza d’onda di progetto assunta pari a: Hi20= 1.40 H; (verifiche in fase di cresta);

7H? 1 27
e con K=—:;:
L tanhkd L

- le grandezze geometriche sono rispettivamente: hc (altezza del coronamento del cassone), d
(profondita della parete libera del cassone), h’ (profondita della fondazione del cassone), b e m
(dimensioni della base del cassone);

-y eil peso specifico dell’acqua di mare (pari a 10.10 kN/m?3 ovvero 1.03 t/m?3);

- Leélalunghezza d’onda calcolata con riferimento al periodo medio (T) e alla profondita del fondale

- il sovralzo in fase di cresta e dato dalla formula: n*=H +

T? 27d
antistante I'opera (h), con la formulazione valida per acque intermedie: L = 92 tanh(Tj .
Vs
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Le spinte calcolate con la trattazione di Sainflou per le verifiche di stabilita in fase di cavo vengono
ricavate utilizzando le seguenti espressioni (Figura 2.2):

po=rn

H (hy
p3_ycoshkd[d—n'j
* Tbim

dove

- H e l'altezza d’onda di progetto assunta pari a: Hi/100= 1.67 Hs (verifiche in fase di cavo);

2
- il sovralzo in fase di cavo e dato dalla formula: '=H — 7H- 1 :
L tanhkd
ﬁ/
2 ﬂti , r\
hC

Figura 2.1 - Schema proposto da Sainflou per il calcolo delle spinte in fase di cresta

Figura 2.2 - Schema proposto da Sainflou per il calcolo delle spinte in fase di cavo
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2.1.1.2 Trattazione onde non stazionaria (Goda)

Le spinte calcolate con la trattazione di Goda per le verifiche di stabilita in fase di cresta vengono ricavate
utilizzando le seguenti espressioni (Figura 2.1):

p, =0.5(1+cos ,B)(al +a,Cos’ ,B)y H
n*—h,
n
Ps =3P,

p, =0.5(1+cos B)a, a; y H

P, =P

*

dove

H e I'altezza d’onda di progetto massima Hmax determinata facendo riferimento a quanto riportato
nella trattazione originale di Goda (cfr. paragrafi 3.5.5 e 4.2.2 “Random Seas and Design in Maritime
Structures”)

- il sovralzo in fase di cresta & dato dalla formula: 77*=0.75(1+cos ) H ;

2 2 1
- i coefficienti a; =0.6+0.5 ﬂ , o, =min h, ~d (ﬂj ,E e a, =1—E 1—# ;
sinh 2kh 3h, \d /) H h cosh kh

_2r,
L 7
- Lélalunghezza d’onda calcolata con riferimento al periodo medio (T) e alla profondita del fondale

- K

2
2
antistante I'opera (h), con la formulazione valida per acque intermedie: L = gz tanh(ﬂj .
Vd

- le grandezze geometriche sono rispettivamente: h. (altezza del coronamento del cassone) e d
(profondita della parete libera del cassone);

-y eil peso specifico dell’acqua di mare (pari a 10.10 kN/m?3 ovvero 1.03 t/m?3);

- B el'angolo diinclinazione del fronte d’onda rispetto alla parete decurtato di un franco di sicurezza
di 15°.

Fo

TR T AT A PP B AP AR A e

Figura 2.3 - Schema proposto da Goda per il calcolo delle spinte in fase di cresta
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Nello specifico per quanto riguarda la determinazione di Hmax valgono le seguenti espressioni:
18K, H,' per h/L>0.2
Hoo =Hyoso =1 {( o o x , .

dove

- Ho’ e l'altezza d’onda significativa di progetto;

- Ks & un coefficiente (di “shoaling”) che dipende dal rapporto h/L e H’/L (cfr. diagramma di Fig. 3.22
del “Random Seas and Design in Maritime Structures”)

- Altezza d’onda massima Hmax determinata facendo riferimento a quanto riportato nella trattazione
originale di Goda (cfr. paragrafi 3.5.5 e 4.2.2 “Random Seas and Design in Maritime Structures”);

- i coefficienti 3, =0.028(H,'/ L) ** exp[20tan™® 8], g, =0.52 exp[4.2tand] e

*

B =Max0.92,0.32(H, /L) °% -exp[24tan 0]

- 0 él'angolo diinclinazione del fondale antistante all’opera.

2.1.2 Calcolo delle spinte agenti sul muro di coronamento (Pedersen)

Il dimensionamento del muro di coronamento e stato condotto secondo quanto indicato e
raccomandato nel Rock Manual (“The use of rock in hydraulic engineering”, 2nd edition, 2007, CIRIA
C683); la formulazione di riferimento € quella proposta da Pedersen (1996).

'approccio proposto da Pedersen si basa sull’assunzione che la pressione d'impatto pi possa essere
assunta pari alla pressione di ristagno corrispondente alla velocita di picco agente sull’estremita della
cresta della scogliera antistante il muro. Questa assunzione deriva dal fatto che la lama d’acqua,
generata dall'impatto dell’onda sulla struttura,colpisce perpendicolarmente la parete della scogliera con
una velocita pari alla velocita di picco. La distribuzione delle pressioni proposta da Pedersen e
rappresentata graficamente nella successiva Figura 2.4.0ltre alla pressione orizzontale di impatto pi
deve essere considerata anche la sottospinta agente sulla piattabanda del muro (pu).

La componente orizzontale della pressione di impatto dell’onda viene calcolata utilizzando la seguente
espressione:

P :7(Ru,o.1% - Rca)
dove:

-y eil peso specifico dell’acqua di mare (pari a 10.10 kN/m?3 ovvero 1.03 t/m?3);
- Ruoi1xrappresenta la quota di risalita che viene superata dallo 0.1% delle onde della mareggiata;

Rea € la quota di coronamento della scogliera antistante il muro.

15" . Hypothetical wedge )
i [ % cre - -- - Real wedge
P d Fea . Ru

" Veoif i ¥ e

- - X SR V: -

L . dc,pml‘ V'I Res
EEETTT T i [] 5 pr’ T r

“pu

Figura 2.4 — Schema impiegato per il calcolo delle pressioni (Pedersen, 1996)
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La risalita dell’onda Ruo1%, impiegata nella trattazione di Pedersen, viene calcolata utilizzando Le
equazioni di Van der Meer e Stam (1992):

Ru,n% / Hs = aé:m se ffm <15
R,/ H, =b&,° se £ 515
R/ Hs =d valore massimo della risalita.

dove:

- Hs e l'altezza d’onda significativa della mareggiata di progetto;

- el parametro di Iribarren calcolato con riferimento alla lunghezza d’onda al largo Lom calcolata con
riferimento al periodo medio dell’onda e alla pendenza della mantellata a.: & =tanea//(H,/L,,) :

a, b, c e d sono dei coefficienti che dipendono dalla probabilita di superamento della quota di risalita
e n =0.1% valgono rispettivamente: 1.12, 1.34, 0.55 e 2.58.

La risultante delle forze di impatto orizzontali, con riferimento ad una probabilita di superamento dello
0.1%, & data dalla seguente espressione:

L :
FH-O-l%i =0.21 %[lﬁpiyeff +V%dC,Protj

a

dove:
- Baelalarghezza del coronamento della scogliera;
- Verr & I'altezza effettiva della zona di impatto paria Y = Min {y/2, dca}_

Ru,o.l% - Rca sin15°
sina cos(a —15°);
- dc € l'altezza della parte di muro non protetta;
- dcprot € I'altezza della parte di muro protetta;
- V& un parametro adimensionale pari aV = min{V, /V,,1}

- VieVzsono le aree rappresentate geometricamente nella precedente Figura 2.4.

Pedersen fornisce anche le formulazioni per il calcolo del momento generato dalla forza di impatto
orizzontale Muo.1% e per la pressione alla base del muro (sottospinta) pu,0.1%:

M H,01% — @ FH,O.l%i =0.55 (dc,prot + yeff) FH,O.l%
Py 0.1% =1.0V Pi

Per quanto riguarda la distribuzione della sottospinta puo.i% Pedersen propone un andamento
triangolare, con massimo in corrispondenza dello spigolo lato mare del muro e pressione nulla
all’estremita opposta.
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2.2 Dimensionamento dei cassoni

L'intervento previsto in progetto & stato suddiviso per corpi d’opera come descritto nell’elaborato
1233 PP-D-001_0 (“Relazione idraulico marittima”) e rappresentato graficamente nella successiva
Figura 2.5. Ciascun corpo d’opera a sua volta, in funzione della tipologia di struttura (opere a gettata o
a parete verticale), dell’esposizione geografica e della destinazione d’uso nonché dei livelli di sicurezza
attesi, & stato a sua volta suddiviso in tratti (sezioni tipologiche) con caratteristiche omogenee. Per
ciascun tratto, sulla base delle analisi e delle simulazioni condotte mediante modelli matematici (cfr.
1233 _PP-D-001_0), sono state definite le onde di progetto impiegate per i dimensionamenti.

Nel presente paragrafo si riportano i calcoli condotti per il dimensionamento dei cassoni della DIGA
NORD CASSONI (corpo d’opera WBS 1).
Il corpo d’opera WBS 1 (ovvero il tratto piu esterno della diga Nord) & costituito da cassoni in calcestruzzo

armato di altezza paria circa 17.00 m, imbasati alla quota -13.00 m s.m.m. e con coronamento alla +4.00
m s.m.m..

WBS PER OPERE FORANEE:

[ ] wBS 1-DIGA NORD CASSONI
WBS 2a - DIGA NORD CHIUSURA e

| | wBS 2b - DIGA NORD ESTERNA COLMATA e

testata
[ ] wBS 2c - DIGA NORD DARSENA

[ | wBs3-MOLO FORANEO DARSENA

|| wBS 4a - DIGA NORD COLMATA ARGINE SUD-OVEST 2 L 12

[ ] wss 4b - DIGA NORD COLMATA ARGINE SUD-EST e ‘ ‘

[ ] wss5a-DiGASUD

[[] wss 5b-DIGA SUD ARGINE COLMATA
WBS 6 - NUOVA DIGA MELORIA

L WBS 7 - SMONTAGGIO DIGA MELORIA

Figura 2.5- Planimetria con indicazione dei corpi d’opera e ubicazione delle sezioni tipologiche

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — Haskoning DHV Nederland B.V. — HS Marine Srl — G&T Srl

pag. 11



Progetto:

Livello progettazione:

Elaborato:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere
marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova
prima fase di attuazione della Piattaforma Europa,

Progetto di fattibilita
tecnico economica

OPERE DI PROGETTO

1233_PP-E-002_0.docx

compreso lo studio di impatto ambientale e la
valutazione di incidenza ambientale

Il primo tratto dell’'opera(sezioni tipologiche B e B’; cfr. in Figura 2.6 e rappresentata la sezione B) &
costituto da un cassone di larghezza 18, con quota di coronamento +4.00 m s.m.m. e quota di
imbasamento della fondazione di-13.00 m s.m.m.. Il cassone verra posizionato su una scogliera,
imbasata alla -20.0 m s.m.m., con mantellata in massi naturali di lll categoria (da 3 a 7 t), nucleo in massi
di Il categoria (da 1 a 3 t), pendenza delle scarpate 3:2. Per |la posa della scogliera si prevede inoltre la
bonifica del fondale e la realizzazione di uno scanno di imbasamento di spessore di 1.00 m pietrame
50+500 kg, posato sul fondale mediante interposizione di un geocomposito.

Nel secondo tratto (sezione tipologica C; Figura 2.7) il cassone e posizionato direttamente sul fondale a
quota -13.00 m s.m.m., previa bonifica del fondale mediante realizzazione di uno scanno di
imbasamento di spessore di 1.00 m con pietrame 50+500 kg; tra il pietrame e il fondale sara posizionato
un geocomposito. Il cassone ha una larghezza inferiore al primo tratto (15 m) e quota di coronamento
+4.00 m s.m.m..

Nella successiva Tabella 2-1 si riportano le caratteristiche dell’'onda di progetto utilizzate per il
dimensionamento delle sezioni tipologiche B-B’ e C.

CORPO D’OPERA WBS 1 — DIGA NORD CASSONI
Tempo di ritorno T, 475 anni
Tipologia di opera cassoni
Sezioni tipologiche SEZ. B-B’ SEZ.C
Altezza significativa 6.31m 5.51m
Periodo di picco 13.11s 13.11s
Direzione di provenienza 200°N 205°N
Sovralzo +1.52 m s.m.m. 1.52 ms.m.m.

Tabella 2-1- Caratteristiche dell’onda di progetto per il dimensionamento della DIGA NORD CASSON/

Figura 2.6- Corpo d’opera WBS 1 - Sezione tipologica B (cassoni larghi 18 m) DIGA NORD CASSONI
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T

1,.. ST 7 T iz L,‘E' N

R A O O R A RS

1 9.00 J’
Figura 2.7- Corpo d’opera WBS 1 - Sezione tipologica C(cassoni larghi 15 m) DIGA NORD CASSONI

2.3 Calcolo delle spinte sulle opere a parete verticale

Il calcolo delle spinte del moto ondoso sulle strutture a parete verticale (cassoni) & stato eseguito con
riferimento agli approcci descritti nel precedente paragrafo 2.1.1.

In via preliminare si & proceduto alla verifica della condizione di stazionarieta dell’'onda, in modo tale da
individuare la trattazione specifica da considerare nel calcolo (Goda o Sainflou). L'altezza massima di
fronte all’'opera h e pari a -13.00 m s.m.m. per le sezioni B-B" e -11.00 per la sezione C; gli scavi per
imbasare la scogliera alla -20.0 m s.m.m. (sezione B-B’) e il cassone alla -13.00 m s.m.m. (sezione C)
verranno infatti riempiti con il materiale dragato.

Nella successiva Tabella 2-2 si riportano i risultati della verifica condotta per le due sezioni tipologiche,
da cui risulta che 'opera si trova soggetta all’azione di onde frangenti e per il calcolo delle spinte sulla
parete del cassone deve essere utilizzata la trattazione di Goda (cfr. precedente paragrafo 0). Poiché le
formulazioni proposte da Goda forniscono le spinte con riferimento alla sola fase di cresta d’onda, per
le spinte in fase di cavo e stato comunque impiegato I'approccio proposto da Sainflou (cfr. precedente
paragrafo 2.1.1.1).

Nelle successive tabelle (da Tabella 2-2 a Tabella 2-6) si riassumono i calcoli delle spinte per le due
tipologie di cassoni considerate (sezioni B-B” e sezione C);nelle successive figure (da Figura 2.8 a Figura
2.11) sono rappresentati i diagrammi di spinta in fase di cavo e di cresta per le sezioni B-B’ e C.

Hs | Hmax h Sovralzo VERIFICA
SEZIONE (m) | (m) | (msmm.)| (ms.m.m.) h> 1.5 Hpyex
Cassoni , h=-14.52 ms.m.m. NON STAZIONARIA
larghi 18 m B8 6.311 10541 -13.00 +1.52 1.5 Hpax = 15.81'm GODA (frangente)
Cassoni larghi h=-12.52ms.m.m. NON STAZIONARIA
15 m € |>>1) 3920 -11.00 +1.52 1.5 Hmax = 13.80 m GODA (frangente)

Tabella 2-2- Calcolo spinte sui cassoni: verifica preliminare condizione di stazionarieta
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GODA CRESTA

Hmax m 10.41
n* m 15.62
profondita dello scanno d m 10.50
profondita dello scanno d (con sowalzo) m 12.02
profondita della fondazione h' m 13.00
profondita della fondazione h' (con sowalzo) m 14.52
quota coronamento m 4.00
guota coronamento (con sowalzo) m 2.48
larghezza totale base cassone m 20.00
aletta base m m 1.00
larghezza b m 19.00
al 0.88
a2 0.00
a3 0.81
pl kPa 92.83
p2 kPa 78.09
p3 kPa 75.24
p4 kPa 75.27

Tabella 2-3 - Calcolo delle spinte in fase di cresta (Goda) per il cassone largo 18 m (sezioni B e B’)

15.62

78.00 kPa A

90283kPal

I
\=
=

75.27 kPa

Figura 2.8- Diagramma delle spinte in fase di cresta (Goda) per il cassone largo 18 m (sezioni B e B’)
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SAINFLOU CAVO

Hi/100 m
n m
profondita dello scanno h (con sowalzo) m
profondita della fondazione h' (con sowalzo) m g
guota coronamento m
guota coronamento (con sowalzo) m
larghezza totale base cassone m
aletta base m m
larghezza b m
pl kPa
p3 kPa
p4 kPa

123.03
116.88

10.54
6.16

12.02
14.52
4.00
2.48
20.00
1.00
19.00

62.18

Tabella 2-4 - Calcolo delle spinte in fase di cavo (Sainflou) per il cassone largo 18 m (sezioni B e B’)

18.00

116.88 kPa

Figura 2.9 - Diagramma delle spinte in fase di cavo (Sainflou) per il cassone largo 18 m (sezioni B e B’)
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GODA CRESTA

Hmax

n*

profondita dello scanno d

quota coronamento

aletta base m
larghezza b

al
a2
a3

pl
p2
p3
p4

profondita dello scanno d (con sowalzo)
profondita della fondazione h'
profondita della fondazione h' (con sowralzo)

guota coronamento (con sowralzo)
larghezza totale base cassone

9.09
13.64

3 3

11.00
12.52
11.00
12.52
4.00
2.48
17.00
1.00
16.00

33333333S3

0.91
-0.02
0.84

kPa 81.15
kPa 66.39
kPa 67.81
kPa 69.67

Tabella 2-5- Calcolo delle spinte in fase di cresta (Goda) per il cassone largo 15 m (sezione C)

13.64

-

86,39 “%’E

8115 kPal —

15.00

l_
=
=

67.81 kPa

69.67 kPa

Figura 2.10- Diagramma delle spinte in fase di cresta (Goda) per il cassone largo 18 m (sezione C)
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SAINFLOU CAVO

Ha/100 m 9.20
n' m 5.40
profondita dello scanno h (con sowalzo) m 12.52
profondita della fondazione h' (con sowalzo) m 12.52
guota coronamento m 4.00
guota coronamento (con sowalzo) m 2.48
larghezza totale base cassone m 17.00
aletta base m m 1.00
larghezza b m 16.00
pl kPa 54.55
p3 kPa 77.66
p4 kPa 73.10

Tabella 2-6 - Calcolo delle spinte in fase di cavo (Sainflou) per il cassone largo 15 m (sezione C)

15.00

Figura 2.11 - Diagramma delle spinte in fase di cavo (Sainflou) per il cassone largo 15 m (sezione C)
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2.4 Dimensionamento del muro paraonde

Nel presente paragrafo si riportano i calcoli condotti per il dimensionamento del muro paraonde del
tratto della Diga Nord (tratto esterno colmata - corpo d’opera WBS 2b; Figura 2.5). In via preliminare e
stato condotto il dimensionamento solamente di questo tratto di muro, che risulta direttamente esposto
alle mareggiate di Maestrale.

Il corpo d’opera WBS 2b sara costituito da una scogliera in massi naturali di IV categoria (da 6.0 a 10.0
t) con pendenza 3:2, imbasata a profondita variabili tra -11.00 m s.m.m. e -7.00 m s.m.m., con quota di
coronamento +4.50 m s.m.m.. Per contenere le portate di tracimazione a valori compatibili con la
destinazione d’uso dell’opera (accessibile a mezzi e persone) verra realizzato un muro di coronamento
in calcestruzzo avente quota di sommita pari a +5.25 m s.m.m. (sezione tipologica E corrente; Figura
2.12); il muro risulta in parte protetto dalla scogliera (fino a quota +4.50 m s.m.m.). La piattabanda &
larga 6 m e ha uno spessore 2.20 m; lato mare verra realizzato un taglione di altezza paria 1.3 m per
garantire una maggiore stabilita del muro. Nella successiva Tabella 2-7 si riportano le caratteristiche
dell’onda di progetto utilizzata per il dimensionamento del muro di coronamento della diga Nord esterna
colmata (sezione tipologica E corrente).

CORPO D’OPERA WBS 2b — DIGA NORD ESTERNA COLMATA

Tempo di ritorno T,

224 anni

Tipologia di opera

a gettata (scogliera in massi naturali)

Sezioni tipologiche

SEZ. E (corrente)

Altezza significativa 2.57m
Periodo di picco 9.27 s
Direzione di provenienza 293°N

Sovralzo +1.52 ms.m.m.

Tabella 2-7 - Caratteristiche dell’onda di progetto per il dimensionamento della DIGA NORD ESTERNA COLMATA

Figura 2.12 - Corpo d’opera WBS 2b - Sezione tipologica E (corrente) DIGA NORD ESTERNA COLMATA
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Il calcolo delle spinte agenti sul muro di coronamento della Diga Nord esterna colmata (corpo d’opera
WABS 2b) e stato eseguito con riferimento all’approccio proposto da Pedersen, descritto nel precedente
paragrafo 2.1.2.

Si e inizialmente proceduto con il calcolo della quota di risalita dell’onda Ry,0.1%(valore superato dallo
0.1% delle onde della mareggiata) utilizzando le formulazioni di Van del Meer e Stam; i dati utilizzati per
il calcolo sono riportati nella successiva Tabella 2-8. Si ottiene un valore della risalita di circa 7.6 m;
tuttavia, considerando la limitazione del valore di Ry 0.1%max, € Stato considerato nei calcoli successivi un
valore di 6.63 m.

Di seguito, in Tabella 2-1, si riportano i parametri geometrici di input impiegati per il calcolo delle spinte
agenti sul muro di coronamento (spinta orizzontale e sottospinta) e i risultati ottenuti;in Errore. L'origine r
iferimento non e stata trovata. sono rappresentati i diagrammi di spinta.

H, T, T Pendenza Parametri adimensionali (n= 0.1%) Ru0.1% |Ru,0.1,maxs
(m) | (s) | (s) mantellata a b d (m) (m)
2.57 | 9.27 | 8.06 3:2 1.12 1.34 7.57 2.58 7.57 6.63

Tabella 2-8—Valore della risalita dell’onda impiegato per il calcolo delle spinte sul muro di coronamento
DATI DI INPUT SPINTE/PRESSIONI CALCOLATE
Rea By | deo | deprot| V1 | Va2 v YV | Ve | FHoix | @ Mu,0.1% Pyo.1%
(ms.m.m.) | (m)| (m) | (m) |(m?)|(m?)| (adimensionale) | (m) | (m) | (kN/m) | (m) | (kNm/m) | (kPa/m)
5.25 4.50|0.75| 4.20 |120.1|32.0 1 1.80|0.75| 121.27 |2.72| 442.45 36.87

Tabella 2-9 - Parametri di input e spinte/pressioni calcolate per il muro di coronamento

12127 I
[

36.87 kPa

-
i
=
]
5

O

P =

Figura 2.13 - Diagramma delle spinte sul muro paraonde (Pedersen)
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2.6 Verifiche di stabilita dei cassoni

2.6.1 Teoria alla base — Verifiche a ribaltamento e scorrimento

Progetto di fattibilita
tecnico economica

OPERE DI PROGETTO

1233_PP-E-002_0.docx

Le verifiche al ribaltamento e alla traslazione sul piano di posa dei cassoni sono state eseguite allo Stato
Limite Ultimo secondo quanto previsto dal DM 17.01.2018 “Norme tecniche sulle costruzioni”:

Per la verifica alla traslazione, e stato utilizzato I'’Approccio 2 (A1+M1+R3), mentre per la verifica al
ribaltamento e stato utilizzato I'approcio EQU+M2, tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle

tabelle seguenti:

Tab. 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per I'gffetto delle azioni

Coefficiente Parziale
Eifetto EQU (A1) (A2)
YeloYe)

Carichi permanenti Gi Favorevole Ye 0,9 1,0 1,0
Stavorevole 11 13 10

Carichi permanenti Gz Favorevole Yez 0,8 0,8 0,8
Sfavorevole 15 15 13

Azioni variabili Q Favorevole Yai 0,0 0,0 0,0
Sfavorevole 15 15 13

1) Per i carichi permanenti Gz si applica quanto indicato alla Tabella 2.61. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti o

Tab. 6.2.I1 — Coefficienti parziali ver i parametri geotecnici del terreno
ol F F

Coefficiente
Parametro . Grar:dezza fll}ﬂ. quale . (M1) (M2)
applicare il coefficiente parziale | parziale YM
Tangente dell’angolo di resi- . _ _
) tan ¢ V' 1,0 1,25
stenza al taglio
Coesione efficace 'L Yo 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1,0 14
Peso dell'unita di volume Yy Y 1,0 L0

ab. 6.5.1 - Coefficienti parziali ver le verifiche aeli stati limife ultimi di muri di sosteeno
Tab. 6.5.1 - Coef i Ii g per 1 tfich Ii stati limite ult d i 1

Coefficiente
Verifica parziale
(R3)
Capacita portante della fondazione vp=14
Scorrimento ve=11
Ribaltamento Ye=115
Resistenza del terreno a valle yp=14

Tabella 2-10 - Coefficienti parziali per le azioni, per i parametri geotecnici e per le verifiche SLU

Le verifiche sono state condotte per cassoni fondati a -3.50 m s.l.m.m. Di seguito si riporta il calcolo dei
pesi e dei carichi comprensivi della spinta e sottospinta idrostatica calcolati rispetto al baricentro del
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cassone per la verifica a scorrimento e riportati nel punto O (sullo spigolo della platea di fondazione) per
la verifica a ribaltamento. Alla fine sono riportati i fattori di sicurezza ottenuti per le due verifiche, che
risultano sempre superiori ai coefficienti di sicurezza imposti da normativa;

Lo scorrimento dell’opera di sostegno avviene nel momento in cui le componenti delle forze parallele al
piano di contatto tra fondazione e terreno vincono l'attrito ed eventuale coesione terreno-fondazione
e, qualora fosse presente, la frazione della spinta passiva.

Il coefficiente di sicurezza si ottiene dal rapporto tra le forze stabilizzanti e mobilizzanti:

Fstab _ (Pc + PT) 'tan(S)

> 1.10
I:Imob Sq

dove:

- Pc =Forze veriticali — Peso del cassone;

- Pt =Forze verticali — Peso del terreno/acqua interni al cassone;

- Sq=componenti delle forze normali al piano di scorrimento — spinta delle onde;
- 8§ = coefficiente di attrito terreno-fondazione (tan §=0.6);

Il ribaltamento consiste nella possibilita di rotazione dell’'opera di sostegno attorno ad un centro di
rotazione, convenzionalmente preso nel punto piu a valle della fondazione. Il coefficiente di sicurezza si
ottiene dal rapporto tra i momenti stabilizzanti e quelli ribaltanti:

Mstabzzpc'bc‘l'ZPT'bT

> 1.00
Mmob ZSq *h

dove:

- Pc=Forze veriticali — Peso del cassone;
- Pr=Forze verticali — Peso del terreno/acqua interni al cassone;
be, bt, h = relativi bracci delle forze rispetto al punto di rotazione.

FSscorrimento = Forze stabilizzanti / Forze instabilizzanti > 1.1

FSribaltamento = Momenti stabilizzanti / Momenti instabilizzanti > 1

2.6.2 Teoria alla base — Verifiche a capacita portante

Per il calcolo della capacita portante della fondazione superficiale viene utilizzata la formula di Brinch-
Hansen:

1 , : N
Qiim = EySB N,s,ibgd+q'Ngs,ib,g,d,+c'N.s.ib.g.d,
dove:

-y, :peso divolume del terreno;
- Q’: carico agente sul piano di posa della fondazione;

- coesione
- B'=B-2e: larghezza fittizia della fondazione
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B: larghezza della fondazione;

- e=M/N : eccentricita del carico;

- M : momento agente sulla fondazione;

- N :sforzo normale agente sulla fondazione;
- Ny, Nq, N, : fattori di capacita portante;

- S,,84 S fattori di forma della fondazione;

- iy, iq, I : fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione del carico;
- b,,b,, b, : fattori correttivi che tengono conto dell'inclinazione della base della fondazione;
- 0,,9,,9.: fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione del piano campagna;

- d,,d,,d,:fattori dipendenti dalla profondita del piano di posa.

Perifattori N, e N, si fa riferimento alle espressioni ricavate da Prandtl e Reissner:
N, = tan2(45°+%j-e”‘a”“’

N, = (N 1)-cot ang

c q
dove ¢ e I'angolo d’attrito del terreno.

Per N, si fa riferimento all'espressione proposta da Brinch Hansen:
N, =15-(N,-1)-tang
Perifattori s, , s, e s, sifariferimento alle seguenti espressioni:

s, ~1-04.2
L

!

s =1+—-tan
q L ¢

dove L ¢ lalunghezza della fondazione.

Per i fattori iy, I, e i, sifariferimento alle espressioni di Brinch Hansen:

q

- _y_[ (0.7-p,/450)-H T

! | N+B’-L-c’-cotang
5

1 05-H }

! | N+B’-L-c’-cotang

Tl

¢ % N, -tang

dove B, el’angolo diinclinazione del piano di posa espresso in gradi.

Per quanto riguarda i fattori by, b, e b, sifa riferimento alle espressioni di Brinch Hansen:
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_ A-2.7-fytang
by =e

b — e—2~ﬁ2~tan(o
q

b, =1- L2
147°

Per quanto riguarda i fattori g,, g, e g., si fa riferimento alle espressioni di Brinch Hansen:

g,=9,=01-05tanp)

_ b
147°

dove g, el'angolo diinclinazione del piano campagna espresso in gradi.

g. =1

Per quanto riguarda i fattori d , d, e d, sifariferimento alle seguenti espressioni:

d =1

1+2-tang-(1-seng)’ i'
d - B

a

S
1+2-tan (p-(l—senqv)2 ~arctan(§j (g < 1)
S
BI

14—&4-€§
d =

c S
1+0.4- arctan(ij (E < 1)
BI

dove s e la profondita della fondazione nel terreno.

Per tener conto della riduzione della capacita portante di una fondazione superficiale in condizioni
sismiche vengono inoltre considerati i fattori correttivi proposti da Peck e Paolucci:

Effetti inerziali: fattori correttivi z

Effetti inerziali dovuti al sisma
(Paolucci & Pecker, 1995)

1 . . .
Qe = EyBN_’,s_‘,l_’,b_’,g_‘,z_’, +ceNs dibgz +qN s dibg z
1P
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2.6.3 Verifiche a ribaltamento e scorrimento
2.6.3.1 WSBSla

Siriportain seguito le caratteristiche geometriche del cassone della WBS 1a il quale presenta dimensioni
in sommita pari a 15x20 m ed un’altezza pari a 17 m. Per una corretta lettura si riportano le
nomenclature delle spinte. A favore di sicurezza non si e preso in considerazione la spinta idrastatica
opposta all’'onda.

Cresta Cavo
15.00
A
P1 b
p2 2 i
P5
1B /
S
P6 /
P3 - c
— _r
17.00 ’
Pal kil : Pa2 i
= [TITRTITITI D
050 050
100, 32680303280303270.30328
S - _
g
i
o 3 3
3 H g
2
g
= —
1500 15.00
17.00 17.00
PESI SPECIFICI GEOMETRIA
y [kN/mc] n° B[m] L[m] A[mq] H[m] Vol [mc]
Calcestruzzo 25,00 Struttura 20,00 17,00
Acqua di mare 10,30 Sez. A-A 1,00 15,00 20,00 2,50 750,00
Cluster 21,00 Sez. B-B 1,00 68,82 13,50 929,07
Cls magro 23,00 Sez. C-C 1,00 17,00 20,00 1,00 340,00
Cluster 1,00 231,18 13,50 3120,93
TERRENO Zavorra 1,00 231,18 0,00 0,00
e'[°] 40,00
ONDA CRESTA
B [m] Alm] Quota Press. Cresta
slmm. [m] [kN/mq]
P1(quota cresta) 4,00 66,39
P2 (quota cavo) 1,52 81,15
P3 (quota alla base) -11,00 67,81
Sottop.Pal 16,00 69,67
Spinta W 197,00
ONDA CAVO
P5 (quota cavo) 1,52
P6 (quota -4,64) -4,64 54,55
P7 (quota alla base) -13,00 77,66
Sottop.Pa2 16,00 73,10
Spinta W 197,00

Figura 2.14 - Cassone WBS1a - Geometria e sollecitazioni
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valutazione di incidenza ambientale

RESISTENZE - R AZIONI - A VERIFICHE
PESI PROPRI E MOMENTI IN o SPINTE DOVUTE ALL'ONDA VERIFICA A SCORRIMENTO (A1+M1+R3,
P [KN]  Bo [m] Mo [KNm] S [kN/m] S [kN] Bo [m] Mo [kNm] tgo 0,839
Peso Sez. A-A 18.750,00 8,50 159.375,00[ [SpintaS1 164,65 3.292,94 13,76 45.310,91| |Resis.R 39.050,76
Peso Sez.B-B  23.226,75 8,50 197.427,38( |SpintaS2 18,30 366,05 13,35 4.885,52| |Azione A 33.463,18
Peso Sez. C-C ~ 8.500,00 8,50 72.250,00| [Spinta S3 83,51 1.670,17 8,35 13.940,34
Peso Cluster 65.539,53 8,50 557.086,01| [Spinta S4 848,98  16.979,62 6,26 106.292,45| |FS 1,17 >1,1
Peso Zavorra 0,00 8,50 0,00 22.308,78 170.429,21
116.016,28 986.138,38
SOTTOSPINTE VERIFICA A RIBALTAMENTO (EQU+M2)
S [kN/m] S [kN] Bo [m] Mo [kNm] Resis. MR 887.524,54
(onda) V1 557,36 11147,2 10,67 118.903,47 |Azione Ma 813.440,72
(archim) W 2029,1 40582 8,50 344.947,00
FS 1,09 >1
RESISTENZE - R AZIONI - A VERIFICHE
PESI PROPRI E MOMENTI IN o SPINTE DOVUTE ALL'ONDA VERIFICA A SCORRIMENTO (A1+M1+R3
P [KN]  Bo [m] Mo [KNm] S [kN/m] S [kN] Bo [m] Mo [kNm] tgo 0,839
Peso Sez. A-A 18.750,00 8,50 159.375,00 [Spinta S5 168,01 3.360,28 10,41 34.991,72 [Resis.R 53.081,17
Peso Sez.B-B 23.226,75 8,50 197.427,38| |SpintaS6 96,60 1.932,00 2,79 5.383,83| |Azione A 21.619,55
Peso Sez. C-C 8.500,00 8,50 72.250,00| [Spinta S7 456,04 9.120,76 4,18 38.124,78
Peso Cluster 65.539,53 8,50 557.086,01 14.413,04 78.500,32( (FS 2,46 >1,1
Peso Zavorra 0,00 8,50 0,00
116.016,28 986.138,38 SOTTOSPINTE VERIFICA A RIBALTAMENTO (EQU+M2)
S [kN/m] S [kN] Bo [m] Mo [kNm] Resis. MR 887.524,54
(onda) V2 584,80 11696 6,33 74.035,68| |Azione Ma 497.192,18
(archim) W 2029,1 40582 8,50 344.947,00( (FS 1,79 >1

Tabella 2-11 - Cassone WBS1a - verifiche
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2.6.3.2 WBS1b

Siriporta in seguito le caratteristiche geometriche del cassone della WBS 1b il quale presenta dimensioni
in sommita pari a 18x20 m ed un’altezza paria 17 m.

Cavo
Cresta
P1
51
P2 P4
85
B B P5
= 1§ P B, 3B
‘ 57
2 56
C & C C
p3 L | I [ ? ! P6 0
20.00
/
TG
/)
~ [ ‘
0.50 0.50
.| 4.03 030 4.03 030 4.03 0. 4.03 K
= i —,
8]
= g )
g
S
E‘ﬁ 18.00
18.00 20.00
20.00
wbs1b
PESI SPECIFICI GEOMETRIA
v [kN/mc] n°® B[m] L[m] A[mq] H[m] Vol [mc]
Calcestruzzo 25,00 Struttura 20,00 17,00
Acqua di mare 10,30 Sez. A-A 1,00 18,00 20,00 3,00 1080,00]
Cluster ysat 21,00 Sez. B-B 1,00 75,42 12,70 957,83
Cls magro 23,00 Sez. C-C 1,00 20,00 20,00 1,30 520,00
Cluster 1,00 284,58 10,20 2902,72]
TERRENO Zavorra 1,00 284,58 2,50 711,45
¢'[°] 40,00
ONDA CRESTA
8 [m] Alm] Quota Press. Cresta
slmm. [kN/mq]
P1 (quota cresta) 4,00 78,09
P2 (quota cavo) 1,52 92,83]
P3 (quota alla base) -13,00 75,24
Sottop.Pal 19,00 75,27
Spinta W 236,00
ONDA CAVO
PS5 (quota cavo) 1,52
P6 (quota -4,64) -4,64 62,18
P7 (quota alla base) -13,00 123,03|
Sottop.Pa2 19,00 122,39
Spinta W 236,00

Figura 2.15 - Cassone WBS1b - Geometria e sollecitazioni
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CRESTA

RESISTENZE - R AZIONI - A VERIFICHE
PESI PROPRI E MOMENTI IN 0 SPINTE DOVUTE ALL'ONDA VERIFICA A SCORRIMENTO (A1+M1+R3
P[KN] Bo[m] Mo [kNm] S[kN/m]  S[kN]  Bo[m] Mo [kNm] | |tgg 0,839
PesoSez.A-A  27.000,00 10,00  270.000,00| |Spinta S1 193,66 3.873,26 1576  61.042,64| |Resis.R 47.504,36
PesoSez.B-B  23.94585 10,00  239.458,50| |SpintaS2 18,28 365,55 15,35 5.610,00| |Azione A 42.963,87
PesoSez.C-C ” 13.000,00 10,00  130.000,00| |Spinta S3 127,70 2.554,07 9,68  24.723,38
Peso Cluster 60.957,04 10,00  609.570,36| |Spinta S4 1.092,48 21.849,70 7,26 158.628,79| |FS 1,11 >1,1
Peso Zavorra 16.363,35 10,00  163.633,50 28.642,58 250.004,82
141.266,24 1.412.662,36
SOTTOSPINTE VERIFICA A RIBALTAMENTO (EQU+M2)
S[kN/m]  S[kN]  Bo[m] Mo [kNm] ||Resis. Mr 1.271.396,12
(onda) V1 71507 14.301,30 12,67  181.149,80| [Azione Ma 1.181.507,92
(archim) W 2430,8 48.616,00 10,00  486.160,00
FS 1,08 >1
CAVO
RESISTENZE - R AZIONI - A VERIFICHE
PESI PROPRI E MOMENTI IN o SPINTE DOVUTE ALL'ONDA VERIFICA A SCORRIMENTO (A1+M1+R3
P[kN] Bo[m] Mo [kNm] S[kN/m]  S[kN]  Bo [m] Mo [kNm] | |tes 0,839
PesoSez. A-A  27.000,00 10,00  270.000,00| [Spinta S5 191,51 3.830,29 10,41  39.886,07| [Resis. R 65.504,68
PesoSez.B-B 23.94585 10,00  239.458,50| |Spinta S6 254,35 5.087,06 2,79  14.175,94| |Azione A 28.970,77
PesoSez.C-C  13.000,00 10,00  130.000,00| [SpintaS7 519,82 10.396,50 4,18  43.457,35| [FS 2,26 >1,1
Peso Cluster 60.957,04 10,00  609.570,36 19.313,84 97.519,36
Peso Zavorra 16.363,35 10,00  163.633,50
141.266,24 1.412.662,36 SOTTOSPINTE VERIFICA A RIBALTAMENTO (EQU+M2)
S[kN/m]  S[kN]  Bo[m] Mo [kNm] ||Resis. Mr 1.271.396,12
(onda) V2 1.162,71 23.254,10 7,33 170.452,55 |Azione Ma 681.055,04
(archim) W 2430,8 48.616,00 10,00  486.160,00| (FS 1,87 >1

Tabella 2-12 - Cassone WBS1b - verifiche

2.6.4 Verifiche a capacita portante

La capacita portante dei cassoni viene calcolata sulle condizioni di cresta, utilizzando le seguenti

sollecitazioni:
WBS1a
CRESTA
SLE
P [kN] Mo [KNm]
64.287,08 119.151,15
SLU
P [kN] Mo [KNm]
110.239,16 216.441,88

WBS1b
CRESTA
SLE
P [kN] Mo [kNm]
78.348,94 212.711,28
SLU
P [kN] Mo [kNm]
135.030,11 356.782,09

Tabella 2-13 - Sollecitazioni agenti alla base della fondazione

In seguito si riportano le verifiche effettuate su WBS1a e WBS1b
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Ultimo aggiornamento 29/07/2019

VERIFICA CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONI SUPERFICIALI

PROGETTO 1233_Porto Livorno
LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto preliminare
J.N. 1233
DATA 07/11/2019
DESCRIZIONE WBS1a
GEOMETRIA FONDAZIONE
TIPO DI FONDAZIONE : | P
(1) Plinto / Platea B
(2) Trave b
. . —jP 1
L (lato maggiore fondazione) 20 m _F
B (lato minore fondazione) 17 m | il f
H (altezza fondazione) 1 m TERRENO TIPO 1 o e
I (lato maggiore dado) 1] m P2
b (lato minore dado) 0 m TERRENG TIPO 2 y %l z
h1 (altezza dado) 0 m £
D (altezza terreno stabilizzante) 0 m TERRENO TIPO 3 I
7 fon (Peso specifico fondazione) 25 kN/mc §
¥ terr (PESO SpPec. terreno sopra fond.) 18 kN/mc —
a (angolo inclinazione fondazione>0) 0 °
B (angolo inclinazione pendio>0) 0 °
ag/g (accelerazione sismica orizz.)
S (coeff. stratigrafico) L
Punto Applicazione forze esterne IIl r v /
(1) Forze applicate a quota H+h1 - P1 d ; My a
(2) Forze applicate a quota fondo scavo - P2 . Mx
Fx » E f }
Braccio Forze esterne 1,0 m X !
Volume cls fondazione 340 mc
Volume terreno sopra fondazione 0 mc c b
P.P.1  peso proprio fondazione (k) 8500 kN
P.P.2 peso proprio terreno sopra fondazione (k) 0 kN FyT
P.P.1 + P.P.2 8500 kN
PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENO
QUOTA FALDA DA P.C. SEZIONE FONDAZIONE
hw (quota falda da p.c. >0) |I| m
TERRENO TIPO 1 >
v k1 (peso specifico naturale terreno) kN/mc
1,5 1

d > (spessore strato) 10 m 1
$' k2 (angolo di attrito) 26 °
c' k2 (coesione efficace) 46 kPa 0,5 1
Cu k2 (coesione non drenata) 0 kPa
v k2 (peso specifico naturale) 19 kN/mc o
G (modulo di elasticita trasversale) 4615 kPa 0123456 7 8 910111213 14 1516 17 18
TERRENO TIPO 3 TERRENO EQUIVALENTE DA MEDIA PESATA
¢' k3 (angolo di attrito) 23 ° Heuneo 13,6 m
c' k3 (coesione efficace) 12 kPa Ok,eq 25 °
Cy k3 (coesione non drenata) 0 kPa C' keq 37 kPa
¥ «3 (peso specifico naturale) 17 kN/mc Cuk,eq 0 kPa
G (modulo di elasticita trasversale) 2692 kPa Yk,eq 18 kN/mc

G 4106 kPa
TIPO DI VERIFICA
TIPO DI VERIFICA [ 1+ ] = VERIFICA DRENATA: PRESSIONE EFFICACE
(1) Drenata DRENATA Pk,eq 25,205421 °
(2) Non Drenata C' keq 36,994774 kPa

Cukeq O kPa
FORMULA PER IL CALCOLO DI Ny 2 ] Dy O kPa contributo peso stabilizzante
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN % 8,5 kN/mc contributo forze di attrito
(2) Brinch - Hansen (1970)
(3) Vesic (1975)
(4) Spangler - Handy (1982) RIEPILOGO VERIFICHE:
(1) D.M. 17/01/2018

FATTORI CORRETTIVI
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN qd (kPa)  gmax (kPa) verifica
(2) Brinch - Hansen (1970) (4) A1+M1+R3 589 345 SI
(3) Vesic (1970) (4) A1+M1+R3 583 581 SI
VERIFICA IN DIREZIONE |I| N.B. Nelle verifiche non drenate utilizzare i coeff. di Brinch - Hansen
(1) Y (Momento Mxx e forza FY // B) B

(2) X (Momento Myy e forza FX // L)
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CAPACI PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D.M. 17/01/2018
PROGETTO 1233_Porto Livorno
LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto preliminare (1) SLE - RARA
J.N. 1233
DATA 07/11/2019
DESCRIZIONE WBS1a
NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018
COMBINAZIONE (1) SLE - RARA oK
NORMATIVA DI RIFERIMENTO 1T ] x (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 17/01/2018 . (2) A1+M1+R1 Approccio 1 comb. 1 D.M.14/01/2008
(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.14/01/2008 . (3) A2+M2+R2 Approccio 1 comb. 2 D.M.14/01/2008
D.M.17/01/2018 . (4) A1+M1+4R3 Approccio 2 D.M.17/01/2018 e D.M.14/01/2008
(5) SISMA
COMBINAZIONE 3]
(11) A1+M1+4R1 Approccio 1 comb. 1
. (12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 . (13) A1+M1+R2 Approccio 2
(14) A1+M2+R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNIEN 1997-1:2005)
Tipo di carico SLE A A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri n 1 S5
Permanenti strutturali n 1 s
Permanenti non strutturali n i3 o)
|Variabili " i3 1,5 L3
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
angolo di attrito) 1 ,25 1 1,25 1,25
1 125 1 1,25 1,25
resistenza non drenata) 1 1,4 1 1,4 1,4
Resistenze SLE | R1 | R2 [ R3 [ _sisMA | [ rR1 ] R2 [ rR3 SISMA
Capacita portante 3 3 | 1 | 1,8 [ 23 [ Z3 | 1 1 1,4 | 1 1
Scorrimento 1,5 | 1,5 | i | 1,1 [ 1,1 [ 1,1 | [ 1 1 1,1 1 ] 1 |
CARICHI DI PROGETTO
INSERIMENTO CARICHI =] CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!
(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO
Gk Qk | Gd +Qd
1 N [kN] 2 N [kN] 64.287|
Fy [kN] Fy [kN]
Mx [kNm] Mx [kNm] 119.15
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx [kNm] Fx [kNm]
p.p fond. + p.p ter. (k) [kN] 8.500 My [kNm] My [kNm]
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN] 8.500
Ng [kN] 64.287 [TENSIONE VERT. LUNGOLATO &) [TENSIONE VERT. LUNGO LATO L'}
Fyq [kN] 0
Mxg [kNm] 119.151 [m]
Fxg [kN] 0 0 5 10 15 20 25
Mya TkNm] o 0 5 10 15 20 0
0 I 50
50 100
100 - 150
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE 150
N ot [kN] 72.787 200 200
FY tot [kN] 0 250 250
MX tot [kNm] 119151 300
Fx [kN] 0 300
tot 350 350
My ot [kNm] 0
ex = Mx/ N (lungo lato B) 1,64 400 400
REAGENTE 2,83 450 450
ey =My / Nege  (lungo lato L) 0,00 500 L—{[kPaj} 500 1 kPal
REAGENTE 3,33
PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1 P
b k,eq (angolo di attrito) [°1 25 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' keq (COesione apparente) [kPa] 37 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cu keq (COeSsioNe non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN
DIREZIONE DI CALCOLO 1 B
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 2 NO
b4 (angolo di attrito) [°1 25 PUNZONAMENTO
c'q (coesione apparente) [kPa] 37 Ir (indice di rigidezza) 58 = Fattori di punzonamento = 1
Cy, 4 (coesione non drenata)  [kPa] 0 Icr (indice critico) 50
FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921 21,04 = i i R i
Ng PRANDTL 21921; 10,91 Qur = CI\LSCICdCbch ZC\IJC +q'\lqsq|qdqbqgczq\yq + 2 B Ystrlvdvbrgrzrlyr
Ny 7,00
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1,36 Sq 1,32 Sy 0,73
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 1,00 Iq 1,00 Iy 1,00
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1,00 Dq 1,00 Dy 1,00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1,00 Bq 1,00 By 1,00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1,00 Gq 1,00 Gy 1,00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 1,00 zq 1,00 zy 1,00
Fattori di punzonamento VESIC = Yc 1,00 ¥q 1,00 Yy 1,00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 1.055 quir (A+B+C) 1.350 kPa
(B) Componente per sovracc - Nq [kPa] 0 E> qa (qui/FS) 450 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 295 Quit (quit X B'x L") 370.694 kN
Q4 (Quit/FS) 123.565 kN
qa (quie/Fs) = = 338 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA
td (zu/ FS) = 0 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

La verifica SLE risulta soddisfatta in quanto gqmax=450 > q¢=338 kPa

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — Haskoning DHV Nederland B.V. — HS Marine Srl — G&T Srl

pag. 29



Progetto: Livello progettazione:

Elaborato:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere Progetto di fattibilita

marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova tecnico economica
prima fase di attuazione della Piattaforma Europa,

compreso lo studio di impatto ambientale e la

valutazione di incidenza ambientale

OPERE DI PROGETTO
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PROGETTO 1233_Porto Livorno
LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto preliminare

J.N. 1233

DATA 07/11/2019

DESCRIZIONE WBS1a

NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018
COMBINAZIONE (4) A1+M1+R3 oK

COMBINAZIONI E CARICHI DI PROGETTO

NORMATIVA DI RIFERIMENTO | I S| . (1) SLE - RARA
(1) D.M. 17/01/2018 . (2) AL+M1+R1
(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.14/01/2008 . (3) A2+M2+R2
X (4) A1+M1+R3
(5) SISMA
COMBINAZIONE a1

(11) AL+M14R1
. (12) A2+M2+R1
EC7 . (13) AL+M14R2

CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D.M. 17/01/2018

(4) A1+M1+R3

Metodo TA D.M.11/03/1988
Approccio 1 comb. 1 D.M.14/01/2008
Approccio 1 comb. 2 D.M.14/01/2008

Approccio 2 D.M.17/01/2018 e D.M.14/01/2008

Approccio 1 comb. 1
Approccio 1 comb. 2

Approccio 2
(14) A1+M2+R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.14/01/2008 EUROCODE 7 (UNIEN 1997-1:2005)
Tipo di carico SLE A A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri I n 1 5|
Permanenti strutturali - n 1 55
Permanenti non strutturali " . 1,3 ,35
Variabili " n 1,3 i3 1,3
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
angolo di attrito) 1 1,25 1 1,25 1,25
c' (coesione apparente) 1 1,25 1 1,25 1,25
Cu (resistenza non drenata) 1 1,4 1 1,4 1,4
Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA
Capacita portante 2,3 3 1 8 2,3 1 4 1 1
Scorrimento 1,1 1,5 1 ol p 1,1 1 ol 1 1

CARICHI DI PROGETTO

INSERIMENTO CARICHI =] CARICHI CARATTERISTICI
(1) CARICHI CARATTERISTICI
(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
INSERIRE CARICHI!!!

Gk Qk Gd +Qd
1< N [kN] 0 0 2 N [kN] 110.239
Fy [kN] Fy [kN]
Mx [kNm] Mx [kNm] 216.44
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx [kNm] Fx [kNm]
p.p fond. + p.p ter. (k) [kN] 8.500 My [kNm] My [kNm]
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN] 11.050
N, KN 110.239 o
F;a [k[N]] o [TENSIONE VERT. LUNGO LATO '8"] [TENSIONE VERT. LuNGO LATO "L°] [m]
Mxq [kNm] 216.441 [m]
Fxg [kN] 0 0 5 10 15 20 25
Myq [kNm] 0 0 5 10 15 20 0
0
| 100
100
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE 200 / 200
N ot [kN] 121.289 /
300
FY tor [kN] 0 300
MX tot [kNm] 216441 400 400
FX ot [kN] 0 //
MY tor [kNm] 0 500 500
ex =Mx/ Nt (lungo lato B) 1,78
REAGENTE 2,83 600 600
ey =My / Nt (lungo lato L) 0,00 700 1| [kPa] ] [kPa]
REAGENTE 3,33 _{E 700

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1 P
 keq (angolo di attrito) Q) 25 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' keq (COeSiONE apparente) [kPa] 37 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cu keq (COesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN
DIREZIONE DI CALCOLO 1 B
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 2 NO
ba (angolo di attrito) [°] 25 PUNZONAMENTO
c'q (coesione apparente) [kPa] 37 Ir (indice di rigidezza) 58 = Fattori di punzonamento = 1
Cy, d (coesione non drenata) [kPa] 0 Icr (indice critico) 50
FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921) 21,04 — i i bq R H
N T o oo Gur =CNS;i.d g z¥, +aNS,id.0,0.2,'F;, + 5 B'YNgs,i,db,g,2,'¥,
Ny 7,00
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1,35 Sq 1,32 Sy 0,73
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 1,00 Iq 1,00 Iy 1,00
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1,00 Dq 1,00 Dy 1,00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1,00 Bq 1,00 By 1,00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1,00 Gq 1,00 Gy 1,00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 1,00 Zq 1,00 Zy 1,00
Fattori di punzonamento VESIC = Yc 1,00 ¥q 1,00 Py 1,00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 1.049 qui (A+B+C) 1.340 kPa
(B) Componente per sovracc - Nq [kPa] 0 E:> qa (quie/FS) 583 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 291 Quit (quit X B' x L") 360.053 kN
Qu (Quit/FS) __ 156.545kN
qd (quit/Fs) = 583 kPa > Amax = 581 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA
14 (tur/ FS) = 153 kPa > Tmax= 0 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

La verifica SLU risulta soddisfatta in quanto gmax=583 > q¢=581 kPa
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VERIFICA CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONI SUPERFICIALI

PROGETTO 1233_Porto Livorno
LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto preliminare
J.N. 1233

DATA 07/11/2019
DESCRIZIONE WBS1b

GEOMETRIA FONDAZIONE

TIPO DI FONDAZIONE : I P

(1) Plinto / Platea - B -

(2) Trave -

L (lato maggiore fondazione) 20 m J i

B (lato minore fondazione) 20 m :1 Ft
H (altezza fondazione) 1,3 m TERRENO TIPO 1 1o

1 (lato maggiore dado) 0 m P2 !

b (lato minore dado) o m TERRENO TIPO 2 \ y T / N] =
h1 (altezza dado) ] m & -

D (altezza terreno stabilizzante) 2,5 m TR \\ §|

¥ fon (PeSO specifico fondazione) 25 kN/mc :3

¥ terr (PE€SO Spec. terreno sopra fond.) 18 kN/mc -

o (angolo inclinazione fondazione>0) '] ° \l/

B (angolo inclinazione pendio>0) o °

ag/g (accelerazione sismica orizz.)
S (coeff. stratigrafico) |

Punto Applicazione forze esterne |I| r Y
(1) Forze applicate a quota H+h1 - P1 d My a
(2) Forze applicate a quota fondo scavo - P2 Tl mx
Py _é ®

Braccio Forze esterne 1,3 m X
Volume cls fondazione 520 mc
Volume terreno sopra fondazione 480 mc c b
P.P.1  peso proprio fondazione (k) 13000 kN
P.P.2 peso proprio terreno sopra fondazione (k) 8640 kN FVT
P.P.1 + P.P.2 21640 kN
QUOTA FALDA DA P.C. SEZIONE FONDAZIONE
hw (quota falda da p.c. >0) |I| m
TERRENO TIPO 1 2
¥ k1 (peso specifico naturale terreno) kN/mc

1,5
d ; (spessore strato) 10 m 11
$' k2 (angolo di attrito) 26 °
c' k2 (coesione efficace) 46 kPa 0,5 A
Cy k2 (coesione non drenata) 0 kPa
¥ k2 (peso specifico naturale) 19 kN/mc 0
G (modulo di elasticita trasversale) 4615 kPa 012345678 9101112131415161718192021
TERRENO TIPO 3 TERRENO EQUIVALENTE DA MEDIA PESATA
¢' ks (angolo di attrito) 23 ° Hcuneo 16,0 m
c' k3 (coesione efficace) 12 kPa Ok,eq 25 °
Cu k3 (coesione non drenata) 0 kPa C' keq 33 kPa
v k3 (peso specifico naturale) 17 kN/mc Cuk,eq 0 kPa
G (modulo di elasticita trasversale) 2692 kPa Ykeq 18 kN/mc

G 3894 kPa
TIPO DI VERIFICA L+ ] = VERIFICA DRENATA: PRESSIONE EFFICACE
(1) Drenata DRENATA Ok eq 24,874608 °
(2) Non Drenata C'keq 33,245558 kPa
Cukeq O kPa
FORMULA PER IL CALCOLO DI Ny | Dy 20 kPa contributo peso stabilizzante
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN v 8,2 kN/mc contributo forze di attrito
(2) Brinch - Hansen (1970)
(3) Vesic (1975)
(4) Spangler - Handy (1982) RIEPILOGO VERIFICHE:
(1) D.M. 17/01/2018

FATTORI CORRETTIVI
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN qd (kPa)  gmax (kPa) verifica
(2) Brinch - Hansen (1970) (4) A1+M1+4R3 703 426 SI
(3) Vesic (1970) (4) A1+M1+4R3 698 675 SI
VERIFICA IN DIREZIONE |I| N.B. Nelle verifiche non drenate utilizzare i coeff. di Brinch - Hansen
(1) Y (Momento Mxx e forza FY // B) B

(2) X (Momento Myy e forza FX // L)
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Progetto di fattibilita
tecnico economica

OPERE DI PROGETTO

1233_PP-E-002_0.docx

CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D.M. 17/01/2018

PROGETTO 1233_Porto Livorno

LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto preliminare (1) SLE - RARA
J.N. 1233

DATA 07/11/2019

DESCRIZIONE WBS1b

NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018

COMBINAZIONE (1) SLE - RARA oK

COMBINAZIONI E CARICHI DI PROGETTO

NORMATIVA DI RIFERIMENTO | | X (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 17/01/2018 (2) A1+M1+R1 Approccio 1 comb. 1 D.M.14/01/2008
(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.14/01/2008 (3) A2+M2+4R2 Approccio 1 comb. 2 D.M.14/01/2008
D.M.17/01/2018 (4) A1+M1+4R3 Approccio 2 D.M.17/01/2018 e D.M.14/01/2008
(5) SISMA
COMBINAZIONE | |
(11) A1+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 (13) A1+M1+R2 Approccio 2
(14) A1+M2+R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005)
Tipo di carico SLE A: A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri . 1 35
Permanenti strutturali 1 35
Permanenti non strutturali 5 1,3 ,35
Variabili 5 1,3 1,5 1,3
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
angolo di attrito) 1 1,25 1 25 1,25
1 1,25 1 1,25 1,25
resistenza non drenata) 1 1,4 1 1,4 1,4
Resistenze SLE | R1 | R2 | R3 [ sisMA | [ RL ] R2 [ R3 SISMA
Capacita portante 3 3 I 1 I 18 | 2,3 23 | | 1,4 1 1
Scorrimento 1,5 | 135 | 1 | 1,1 | 1,1 | 1,1 [ [ 1 1 1,1 | 1 |
CARICHI DI PROGETTO
INSERIMENTO CARICHI | | CARICHI CARATTERISTICT CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!
(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO
Gk Qk ] Gd+Qd |
1 N [kN] 2 N [kN] 78.34
Fy [kN] Fy [kN]
Mx [kNm] Mx [kNm] 212.71
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx [kNm] Fx [kNm]
p.p fond. + p.p ter. (k) [kN] 21.640 My [kNm] ly [kNm]
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN] 21.640
gd [k[’:I]\l] 78.343 [TENSIONE VERT. LUNGOLATO &' [TENSIONE VERT. LUNGO LATO L'} [m]
Yd
Mxg [kNm] 212,711
Fxg kN 0 0 5 10 15 20 25
My kNl o . 0 5 10 15 20 25 0
100
100 /
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE 200
N ot [kN] 99.088 | 200
FY tot [kN] 0 300 300
Mx o [kNm] 212711
FX tot [kN] 0 | 400 — 400
My tor [kNm] 0
ex =Mx/ Nt (lungo lato B) 2,13 500 500
REAGENTE 3,33
ey =My / Neot  (lungo lato L) 0,00 600 [kPa] 600 4 [kPal |
REAGENTE 3,33

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1 P
b k,eq (angolo di attrito) [°l 25 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' keq (COESIONE apparente) [kPa] 33 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cu keq (cOesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN
DIREZIONE DI CALCOLO 1 B
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 2 NO
da (angolo di attrito) [°1 25 PUNZONAMENTO
c'q (coesione apparente) [kPa] 33 Ir (indice di rigidezza) 48 = Fattori di punzonamento =1
Cy,d (coesione non drenata)  [kPa] 0 Icr (indice critico) 43
FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921) 20,55 — i i R i
N PRANDTL 19313 e Our =CNs;idb.g z. ¥, +aNs;i,d.b,0.2,\F, + 5 BYyNgs,i,dbg,z ¥,
Ny 6,63
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1,40 Sq 1,37 Sy 0,69
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 1,00 Iq 1,00 Iy 1,00
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1,05 Dq 1,07 Dy 1,00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1,00 Bq 1,00 By 1,00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1,00 Gq 1,00 Gy 1,00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 1,00 Zq 1,00 Zy 1,00
Fattori di punzonamento VESIC = Yc 1,00 ¥q 1,00 Py 1,00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 1.007 quit (A+B+C) 1.609 kPa
(B) Componente per sovracc - Ng [kPa] 307 E> qa (qui/FS) 536 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 295 Quit (Quie X B'x L") 506.669 kN
Q4 (Qui/FS) __ 168.890 kN
da (qur/Fs) = 536 kPa > Qmax = 410 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA
74 (zur/FSs) = 77 kPa > Tmax= o kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

La verifica SLE risulta soddisfatta in quanto gmax=536 > q¢=410 kPa
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OPERE DI PROGETTO
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PROGETTO 1233_Porto Livorno
LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto preliminare

J.N. 1233

DATA 07/11/2019

DESCRIZIONE WBS1b

NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018
COMBINAZIONE (4) A1+M1+R3 oK

COMBINAZIONI E CARICHI DI PROGETTO

CAPACI PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D.M. 17/01/2018

(4) A1+M1+R3

NORMATIVA DI RIFERIMENTO 1] . (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 17/01/2018 . (2) A1+M1+R1 Approccio 1 comb. 1 D.M.14/01/2008
(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.14/01/2008 . (3) A2+M2+4R2 Approccio 1 comb. 2 D.M.14/01/2008
X (4) A1+M1+4R3 Approccio 2 D.M.17/01/2018 e D.M.14/01/2008
. (5) SISMA
COMBINAZIONE a1
(11) A1+M1+4R1 Approccio 1 comb. 1
(12) A2+M2+4R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 (13) A1+M1+R2 Approccio 2
(14) A1+M2+4R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.14/01/2008 EUROCODE 7 (UNIEN 1997-1:2005)
Tipo di carico SLE Al A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri n n 1 55
Permanenti strutturali r n 1 (25
Permanenti non strutturali r n 1,3 ,35
Variabili y 1,3 15 i3
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
angolo di attrito) 1 1,25 1 1,25 1,25
c' (coesione apparente) 1 1,25 1 25 1,25
resistenza non drenata) 1 1,4 1 1,4 1,4
Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA
Capacita portante 2,3 3 1 1,8 2,3 1 4 1 1
Scorrimento 1,1 11,5 1 1,1 1,1 1 1 1 1
CARICHI DI PROGETTO
INSERIMENTO CARICHI =] CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!
(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO
Gk Qk Gd + Qd
1< N [kN] [} [} 2 < N [kN] 135.030
Fy [KN] 0 0 Fy [kN] 0
Mx [kNm] 0 o Mx [kNm] 356.782
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx [kNm] 0 o Fx [kNm] o
p.p fond. + p.p ter. (k) [kN] 21.640 My [kNm] [] [)] My [kNm] [']
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN] 28.132
g;d U([:\‘d]\l] 135'033 [TENSIONE VERT. LUNGO LATO "B"] [ZEnsione verT. Lunco Lato ] @
Mxg [kNm] 356.782 [m]
Fxq [kN] 0 0 5 10 15 20 25
Myq [kNm] 0 0 5 10 15 20 25 0
0 100
100
200
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE 200 /
N ot [kN] 163.162 300 P 300
FY tot [kN] 0 400
MX ot [kNm] 356782 400
FX tot [kN] 0 500 L 500
MY ot [kNm] 0 600 P! 600
ex = Mx / Nt (lungo lato B) 2,19 /
REAGENTE 3,33 700 700
ey =My / Nt (lungo lato L) 0,00 ] [kPa]
REAGENTE 3,33 800 _{@ 800

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1 P
# k,eq (2Ngolo di attrito) [°1 25 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' keq (COesione apparente) [kPa] 33 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cukeq (cOesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN
DIREZIONE DI CALCOLO 1 B
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 2 NO
94 (angolo di attrito) I°] 25 PUNZONAMENTO
c' 4 (coesione apparente) [kPa] 33 Ir (indice di rigidezza) 48 = Fattori di punzonamento = 1
C,, 4 (coesione non drenata)  [kPa] 0 Icr (indice critico) 43
FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921) 20,55 — i i R i
Ng PRANDTL (1921) 10,53 Que (:l\‘csclcdcbcgc chPC +q l\‘qsqlqdqbqgczq‘{}q + 2 B 'YNysrlvdvbygrzr\Pr
Ny 6,63
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1,40 Sq 1,36 Sy 0,69
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 1,00 Iq 1,00 Iy 1,00
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1,05 Dq 1,07 Dy 1,00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1,00 Bq 1,00 By 1,00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1,00 Gq 1,00 Gy 1,00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 1,00 Zq 1,00 Zy 1,00
Fattori di punzonamento VESIC = ¥c 1,00 ¥q 1,00 Wy 1,00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 1.005 quie (A+B+C) 1.605 kPa
(B) Componente per sovracc - Nq [kPa] 306 E:> qa (quie/FS) 698 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 294 Quit (quie X B'x L") 501.599 kN
Qua (Quit/FS) __ 218.086 kN
da (qQuit/Fs) 698 kPa > Qmax = 675 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA
td (tu/FS) = 172 kPa > Tmax= 0 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

La verifica SLU risulta soddisfatta in quanto gmax=698 > qq=675 kPa
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2.7 Calcolo dei cedimenti

Il calcolo dei cedimenti dei cassoni & stato eseguito in stato piano di deformazione mediante I'utilizzo
del software Plaxis 2D 2019.

2.7.1 Fasi

e Faseiniziale

e Azzeramento

e Scavo

e Azzeramento

e Realizzazione dello scanno

e Vibrosostituzione

e Azzeramento

e Realizzazione della scogliera

e Posa dei cassoni

e Completamento della scogliera

e Applicazione del sovraccarico (g = 20 kPa)

Figura 2.16 - WBS 1 - Fase iniziale.
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et
X
® s

Figura 2.17 - WBS 1 - Scavo.

R
X
= *s

Figura 2.18 - WBS 1 — Realizzazione dello scanno.

e
X
@ e
@ L
- L]

Figura 2.19 - WBS 1 - Vibrosostituzione.
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Figura 2.20 - WBS 1 — Realizzazione della scogliera.

Figura 2.21 - WBS 1 — Posa dei cassoni.

Figura 2.22 - WBS 2a — Completamento della scogliera.
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Figura 2.23 - WBS 2a — Applicazione del sovraccarico.

2.7.2 Qutput

Di seguito si riportano i cedimenti verticali a lungo termine.

TAVAV N
ANRNAYS

lg' vA ‘wgwnwws'
AVA ﬁr‘dr‘v
VQVAV FAVAY

#10° m]
20.00

0.00
-20.00
-40.00
-60.00

-80.00

-100.00

-120.00

-140.00

-160.00

-180.00

-200.00

RT.P.:

Figura 2.24 - WBS 1 — Cedimento verticale scogliera (uy,max = 30 cm).
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3 PALANCOLATO — AREA 1a

3.1 Premessa

Il presente capitolo riporta le verifiche geotecniche e strutturali del palancolato di risvolto posizionato a
nord, a sostegno dell’area 1a.

.\
e
B

Argine I vasea of colmata

AREA 1A

. quota +3,50m :

PALANCOLATO METALLICD ©

Palancola
Palancola

Figura 3.1 — Individuazione dell’area e planimetria delle strutture

L'opera di sostegno € composta da palancole AZ26-700N, vincolata in testa a quota +1.0 m s.l.m.m. con
tiranti a barra @=50 mm ad interasse 2.80 m.

Si possono individuare due sistemi composti da:

- Palancola(rosso) - tirante — palancola;
- Palancola(verde) - tirante - palancola martello(blu).
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3.2 Materiali

- Palancola (in rosso e in verde nell'immagine precedente) AZ26-700; Lunghezza L=21,0 m

Section 5 = Single pile Sectional Mass Moment Elastic Radius of Coating
D = Double pile area of inertia section gyraticn area

T = Triple pile madulus
om? kg/m cm* cm? cm mi/m

122
AZ 26-700 Per S 131.0 102.2 41800 1815 17.86 0.97
122 *\y

y— - B RN - Per D 2621 205.7 83610 3635 17.86 1.93
55.9° ~361
- Per m of wall 187.2 146.2 59720 2600 17.86 1.38

| 1400 |
|

470
I
<

- Palancola martello (in blu): AZ18-700; Lunghezza L=16,0 m

Section 5 = Single pile Sectional Mass Moment Elastic Radius of Coating
D = Double pile area of inertia section gyration area’

T = Triple pile madulus
cm? kg/m cm* cm? cm m?/m
AZ 18-700 oo oo Per S 97.5 76.5 26460 1260 16.47 0.93

+‘1’
y—- - — -+ -N&—.-y PerD 194.9 153.0 52920 2520 16.47 1.86
51.2° ~346 N

* Per m of wall 139.2 109.3 37800 1800 16.47 1.33

| 1400 |

- Tiranti di ancoraggio: #=50 mm

Diametro  Tensione snerv. Sezione Carico Carico ultimo Peso Peso DCP Omolog.
nominale /rottura trasversale snervamento
5] L A F iy F,
[mm] [N/mmé] [rm?] [kN] [N [kg/m] [kg/m]
16 500/550 20 101 111 1.58 5.2 Q
20 500/550 314 157 173 247 59 (9]
25 500/550 491 245 270 3.85 7.0 (@]
28 500/550 616 308 339 4.83 8.6 Q
32 500/550 804 402 442 6.31 9.5 Q
_— il e e eSS e el 2ih e | e el e e e e e G e e el = e =l oy
L 50 . 500880 0 1@8s L o __es __|__ doeo | __ 184 |20 _8 _gg_
Bas 5857700 3,767 1,758 T T8 874

3.3 Datidiinput

Le analisi sono state condotte con il software ‘PLAXIS 2D V2015, il quale permette di simulare in stato
bidimensionale I'opera di progetto, a partire dallo stato di fatto. Data la geometria dell’opera, si &
condotta un’analisi in stato piano di deformazione, mediante elementi “plate” di rigidezza assiale e
flessionale equivalente, mentre per i tiranti di ancoraggio sono stati impiegati dei vincoli fissi. Nella
modellazione si € considerato quanto segue:

Modello 2D Plane Strain con elementi a 15 nodi

e Terreni con modelli costitutivo Hardening Small Model.

e Palancole AZ26-700 con elementi “plate”:
o Modulo di Young E =210000 MPa
o Coefficiente di Poisson v=0.2
o Momento d’inerzia | =59720 cm?*/m
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e Ancoraggio con elementi “Anchor”:

o Modulo di Young E =210000 Mpa
o Diametro d=50 mm
o Interasse i=2.80

Le fasi simulate nel software Plaxis sono le seguenti:
1. Statoiniziale: terreno di sedime indisturbato;
2. Infissione parete;

3. Esecuzione tirante e riporto del terreno fino a quota +3.50 m s.l.m.m.

3.4 Parametri sismici

Il palancolato di sostegno all’area 1a risulta essere un’ opera provvisoria e a “perdere” in quanto verra
posizionato del materiale proveniente dal dragaggio a valle in una fase successiva, pertanto, nel calcolo
non verranno prese in considerazione le azioni sismiche.

3.5 Sezione geotecnica di riferimento e modellazione del terreno

| parametri di riferimento del terreno sono stati considerati utilizzando dati della campagna geognostica
pregressa del 2008 e del 2010. In modo particolare si prende in considerazione il sondaggio S9 per la
definizione delle quote delle unita stratigrafiche e dei sondaggi C3-C4 per confronto. | sondaggi sono
visibili nella relazione geotecnica 1233_PP-B-003.

Campagna indagini pregressa Individuazione del sondaggio S9 e C3-C4
5C1
(o]
0SC 4 C
\ 0SC 500
0SC3
5 g OVA/V,{\SCA D FD MTENM
PER/SEDLMENT DRA(GA
s 510
AV | / <83 o
) / ._ k .qf ! /
Py e /) # D1o

Figura 3.2 — Campagna indagini e individuazione dei sondaggi utilizzati per I'area di interesse

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — Haskoning DHV Nederland B.V. — HS Marine Srl — G&T Srl

pag. 40



Progetto:

Livello progettazione:

Elaborato:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere
marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova
prima fase di attuazione della Piattaforma Europa,

compreso lo studio di impatto ambientale e la
valutazione di incidenza ambientale

ki Modify soil layers

Progetto di fattibilita
tecnico economica

OPERE DI PROGETTO

1233_PP-E-002_0.docx

O
Borehole_1 |
% 0,000 e =
Head 0,000 Soil layers  Wwater Initial conditions  Preconsclidation  Field data
Layers Borehole_1
# Material Top Bottom
=]
1 Riempimento-15 3,500 -3,700
o 2| Limo sabbioso -3,700 -5,500
e 3 Limo argilloso -8,500 -11,50
5,000 _Il 4 Argila limosa -11,50 -30,00
|
II
40,00 |
maEl
|
15,00 1
II
20,00 'I
II
25,00 |
II
-30,00 . ] Bottom cut-off m
= Site response Fi8 Boreholes Materials 0K
Figura 3.3 Borehole del modello di calcolo
| cui parametri sono:
Argi |la Limosg | Froeerty unit - value Property Unit  Value
Material set Stiffness
Identification éArgiIIa limosa Egp ref kN jm?2 ’m—|
Material model Hardening soil g, ref kN fm> 7000
Drainage type Drained Ey ref kit fm2 21,00E3
Colour RGB 235, 243, 186 power (m) 0,9500
Comments Alternatives
Use alternatives O
General properties C, 0,04929
Vst kN/fm?2 15,00 C. 0,01473
Yaat kN fm3 18,00 it 10,5000
= Advanced Strength
Void ratio C ref kN fm?2 5,000
Dilatancy cut-off O @' (phi) = 21,00
it 0,5000 w {psi) = 0,000
€ min 0,000 = Advanced
© max 999,0 Set to default values
Damping Stiffness
Rayleigh a 0,000 Yo 0,2000
Rayleigh B 0,000 Pref Kt /m?2 100,0
Ko™ 0,6416
Strength
Cine kM /mzjm 0,000
Vot m 0,000
R¢ 10,3000
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Limo a rg| | | 0SO Property Unit Value Property Unit Value
Material set Stiffness
Identification gLimo argiloso Egp ref ke fm2 8000
Material model Hardening soil E ged ref kM jmz 8000
Drainage type Drained Ey ref ke fm2 16,00E3
Colour RGE 195, 205, 177 power {m) 0,7500
Comments Alternatives
Use alternatives O
General properties & 0,04312
¥ ynsst knfm? 18,00 c. 0,01941
Year knijm? 20,00 . 0,5000
- Advanced Strength
Void ratio C ref kN fm2 7,000
Dilatancy cut-off O ' (phi) e 22,00
€ 0,5000 w (psi) 2 0,000
€ min 0,000 = Advanced
[— 999,0 Set to default values
Damping Stiffness
Rayleigh a 0,000 vy 0,2000
Rayleigh B 0,000 Dot kN /m2 100,0
= 0,6254
Strength
c inc ki fmzjm 0,000
¥ oot m 0,000
Rs 0,5000
Limo Property Unit Value Property Unit Value
sabbioso Material set Stiffness
Identification Limo sabbioso Egp ref kNjm?2 5000
Material model Hardening soil g ref khm?2 5000
Drainage type Drained E._ ref kNjm?2 18,00E3
Colour RGE 182, 166, 124 P 10,6000
Comment= Alternatives
Use alternatives O
General properties C,
Vunss: i 18,00 C. 0,01725
Vet Kjm 20,00 i 0,5000
= fiaTEE Strength
it € et knjm?2 0,000
Dilatancy cut-off O ' (ohi) o 25.00
Eini 0,5000 w (psi) D 0,000
© miin 0 - Advanced
& max =Rl Set to default values
Damping Stiffness
Rayleigh a 0,000 v 0,2000
Rayleigh B 0,000 7 ’;‘f Kijm2 100.0
Ko™ 0,5774
Strength
Cine kM/m2/m 0,000
Vet m 0,000
R¢ 10,3000
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Riem p imento Property Unit Value Property
|_- S Material set Stiffness
Identification Riempimento-L5 Egp ref
Material model éHardening soil Eoed ref
Drainage type Drained Eu ref
Colour RGE 252, 225, 212 power {m)
Comments Alternatives
Use alternatives
General properties C,
¥ ansat kMyfm2 18,00 C.
Vet kNfm? 20,00 e
= Advanced Strength
Void ratio C et
Dilatancy cut-off O @ (phi)
it 0,5000 w (ps)
€ in 0,000 O Advanced
€ max 999,0 Set to default values
Damping Stiffness
Rayleigh a 0,000 vy
Rayleigh B 0,000 Pt
Kg™
Strength
d'ln:
Yref
R¢

Unit Value

ki jm2
ki jm2
ki jm2

kM fm2

kM fmz

kM mzfm

5000
5000
15,00E3

0,6000

0,06500
0,02070

0,5000

1,000
24,00

0,000

0,2000
100,0

0,533

0,000

0,000

0,3000 ;

Tabella 3-1 — Parametri dei terreni — Area 1a

3.6 Risultati delle analisi

Si riportano i valori delle sollecitazioni e degli spostamenti

condizione piu gravosa.

orizzontali della parete

Figura 3.4- Schema del modello utilizzato

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — Haskoning DHV Nederland B.V. — HS Marine Srl — G&T Srl

calcolati nella

pag. 43




Progetto: Livello progettazione: Elaborato:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere Progetto di fattibilita OPERE DI PROGETTO
marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova tecnico economica
prima fase di attuazione della Piattaforma Europa, 1233 _PP-E-002_0.docx

compreso lo studio di impatto ambientale e la
valutazione di incidenza ambientale

3.6.1 Deformazioni SLE

[m]

0,7

0,6

0,5

0,4

Io,3
0,2

'

|| 0,1
0

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,07651 m (Element 11 at Node 3589)
Minimum value = -0,03932 m (Element 1 at Node 5510)

Le simulazioni evidenziano spostamenti orizzontali massimi dell’ordine di: 7,6 cm < 0.005xH=10.5 cm

3.6.2 Inviluppo momento flettente
[k m/m]

3600

3200

2800

2400

2000

1600

1200

800

400

Bending moments M (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 358,7 kM m/m (Element 7 at Node 4306)
Minimum value = -27,54 kM m/m (Element 2 at Node 5480)

Mmax=359.0 kN/m
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3.6.3 Inviluppo taglio

impatto ambientale e
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Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 167, 5 kMN/m (Element 3 at Node 5480)
Minimum value = -57,44 kM/m (Element 10 at Mode 3973)

Tmax=167,5 kN/m

3.6.4 Tiranti di ancoraggio

Siriporta lo sforzo normale agente sul tirante:

Structural element

Node

Local number

FcedEndAnchor_1_1

5480

i

X
[m]

0,000 1,000

Y N M in M e ©, Length
[m] [kN] [kN] [kN] [°] [m]
-561,129 -361,129 0,000 0,000 1,000

Sollecitazione massima sul singolo tirante agli SLU = 561 (kN) x1.3 = 729,3 kN

3.7 \Verifiche

3.7.1 Verifica di resistenza del palancolato a flessione

La verifica risulta:
- Mc,rd /Meg>1

- Med = Mstumax " i = (359 13) 1.4 =653.4 kNm
- Mc,d=W " fyk / ymo = 2600 * 355 / (1.05°1000) = 879 kNm

- Mcrd/ Meg = 879/653.4 = 1.34>1
dove Mcq € il momento resistente di calcolo. La verifica risulta soddisfatta in campo elastico.

3.7.2 Verifica di resistenza del palancolato a taglio

La verifica risulta:

- Vpird/Ved

- Ved = Tstumax "1 = (1675 ’ 13)14 =304.9 kN
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- Aanima = tw'(h-tr )= 12.2°(460-12.2)=5463.1mmq
- Vpird =Av fy /(ymo * V3)=5463,1:355/(1.05 * v3:1000)=1066.39 kN> Veq
La verifica risulta soddisfatta in campo elastico.

3.7.3 Verifica tiranti di ancoraggio

Secondo il D.M. 17.01.2018 si riporta il calcolo della resistenza strutturale dell’acciaio componente il
singolo tirante @50 mm, assumendo il tiro massimo sul singolo tirante di 729,3 kN. Il calcolo viene
effettuato in combinazione ultima (SLU_A1+M1+R3):

Rig = Fs/(YM) =982/1.15 =853 kN (SLU) > 729,3 kN
La verifica risulta soddisfatta.

3.8 Analisi di stabilta globale

Le verifiche di stabilita globale sono state effettuate con il metodo di Bishop con I'ausilio del software
Slide in accordo con quanto riportato nel D.M. 17 Gennaio 2018 - “Norme Tecniche per le costruzioni”
Il metodo assume che la superficie di scivolamento possa essere assimilata ad un arco di circonferenza.
Se si considera la massa interessata dallo scivolamento suddivisa in n conci, il fattore di sicurezza puo
essere espresso in termini di momenti generati dalle forze agenti sui singoli conci rispetto al centro della
circonferenza stessa.

dove:

n
* M= r.ZWi -sin @, : Momento delle forze ribaltanti;
i=l

n

® My=)(c+o -tang) Al momento stabilizzante;
i=1

e :raggio del concio considerato;

e Al :lunghezza della base del concio considerato.

Nel metodo di Bishop si assume che le azioni agenti all'interfaccia dei conci abbiano risultante
orizzontale, percio, se si esprime la resistenza mobilizzata come un’aliquota della resistenza al taglio
tramite il fattore disicurezza (assunto uguale a quello dell’equazione generale), si ricava dall’equilibrio
alla traslazione verticale:
N _ W, —u;-Ax —(UFS)-c-Ax -tan e,
cose, -[L+(tan e, -tan g, )/FS]

Si ottiene quindi:

_Zn:[C‘AXi + W, —u - Ax)-tang |- UM, ()]
Fs = 12 :
D W, -sin g

i=1

dove:

FS
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Analisi di stabilita in combinazione statica SLU (A2M2R2):

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

1233_PP-E-002_0.docx

Figura 3.5 — Analisi di stabilita — Palancolato area 1a

coefficiente di sicurezza FS=1.880> 1.1 =R2
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4 PALANCOLATO - WBS5a

4.1 Premessa
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Il presente capitolo riporta le verifiche geotecniche e strutturali della paratia presente nella WBS 5a per
un tratto di 165 m, realizzato con parete combinata HZ1080MB—-AZ18-700 avente lunghezza L=25 m.

Systemn Properties: HZ 1080M B-12/AZ 18-700

Wi (HZM) W (RHRZ) Ix sys Ax sys
cm’/m cm’/m cmd/m cm®/m
783307 o208 476790 226,2

Width b g 60%
m kg/m*
1,93 2186

g 80% g 100%
kg/m* kg/m*

237.8 257.1

o T

¥

Le analisi sono state condotte con il software ‘PLAXIS 2D V2015, il quale permette di simulare in stato
bidimensionale 'opera di progetto, a partire dallo stato di fatto. Data la geometria dell’'opera, si
condotta un’analisi in stato piano di deformazione, mediante elementi “plate” di rigidezza assiale e

flessionale equivalente.

4.2 Datidiinput

Nella modellazione con Plaxis si € considerato quanto segue:

Modello 2D Plane Strain con elementi a 15 nodi

e Terreni con modelli costitutivo Hardening Small Model e Linear Elastic per la mantellata.

Palancole con elementi “plate”:
o Modulo di Young
o Coefficiente di Poisson
o Momento d’inerzia

E =210000 MPa

v=0.2

| =476790 cm*/m

Le fasi simulate nel software Plaxis sono le seguenti:

1. Statoiniziale: terreno di sedime indisturbato;
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2. Infissione parete combinata;

3. Scavo del terreno;

................................................................................

AAAHAA AT A

X

4. Inserimento dello scanno+nucleo+filtro

............................................................................

AAAAAAAANAAANAA AL

x

5. Inserimento mantellata
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[ e e e e e

LAAA A AL

L1~

6. Sisma (SLD e SLV)

4.3 Parametri sismici

Come riportato sulla relazione sismica 1233 _PP-B-004 vengono impiegati i seguenti parametri:

Classe d’Uso dell’opera e Vita nominale:
Categoria del suolo

Stati limite

E Classe Edificio

I1I. Affollamento significativo..

@ Vita Nominale

50

Ii Interpolazione IMedia ponderata

Stato Limite Trianni]  ag[g Fo
Operativita (SLO) 45 0.039 2.583
Danno (SLD) 75 0.050 2.545
Salvaguardia vita (SLV) 712 0128 2474
Prevenzione collasso (SLC) 1462 0.181 2.506
Periodo di riferimento per 75

I'azione sismica:

Figura 4.1 — Parametri sismici

1< [s]
0.231
0.249
0.274

0.280

- CU=15 - VN=50anni
Categoria C

Coefficienti sismici

Q Tipo Paratie NTC 2018

[ Muri di sostegno che non sono in grado di subire spostamenti.

H(m) us (m)
1 =» & o5
@ Cat. Sottosuolo C -
I.l Cat. Topografica ™ -

SLO SLD S SLC
55 Amplificazione 150 150 150 146
stratigrafica ’ ! ’ !
CC Coeff. funz categoria 170 166 161 160
ST Amplificazione 100 100 100 100
topografica ’ ! : !
[7) Acc.ne massima attesa al sito [m/s?]
= 06

Coefiicienti SLO SLD SV SLC
kh 0.018 0.023 0.059 0.073
kv
Amax [m/s?*] 0.577 0.735 1.881 231
Beta 0.491 0.491 0.491 0.491
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4.4 Sezione geotecnica di riferimento e modellazione del terreno

Dot 1009
msimm 501 s07
CPTUM

T
3500 4
400 s
4500

5000 4

La sezione per il borehole di riferimento per il
modello di calcolo & la sezione D-D, in particolare in
prossimita della ID10.

Questa presenta alternanza di strati sabbiosi con
buone caratteristiche meccaniche.

D10 D12

5500 -

5000 £

500 4

7000 <

Figura 4.2 — Sezione geotecnica di riferimento

La borohole di riferimento & la seguente:

o2 (e |
x 0,000
Head 0,000 Soil layers  \ater Initial conditions Preconsolidation ~ Field data
Layers Borehole_a
a # Material Top Bottom
1 7// <not assigned = 2,500 0,000
2 7// <not assigned = 0,000 -6,940
3 . Limo sabbioso_Restive  -5,940 -8,200
4 . Limo sabbioso -3,200 -12,00
5 Sabbia Limosa compatt:  -12,00 -15,80
5 . Sabbia -15,80 37,00
7 Argila -37,00 -38,70
8 . Sabbia -38,70 -41,00
9 Argila -41,00 -44,50
10  Sabbia Limosa compatt: 44,50 -47,40
[] Bottom cut-off m
50,00
| % stex || HBBuchdes || [Evawias || oK

Figura 4.3 — Borehole di riferimento per la WBS 5a_palancolato
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A rg| lla Property Unit Value Property Unit Value
Material set Stiffness
Identification Argila Eso™ kjm2 (13,5083
Material model Hardening soi v o™ Kijm? 13,5063
Drainage type Drained Ey ™ kM fm?2 40,50E3
Colour RGB 232, 237, 146 power {m}) 1,000
Comments Alternatives
Use alternatives O
General properties C. 0,02556
Y anzat kMfm? 17,00 c. 7,667E-3
Vet kMfm? 18,00 Eie 0,5000
- Advanced Strength
Void ratio € ot kMjm2 15,00
Dilatancy cut-off O o' (phi) . 21,00
i 0,5000 w (psi) D 0,000
€ min 0,000 -l Advanced
€ max 999,0 Set to default values O
Damping Stiffness
Rayleigh a 0,000 v 0,2000
Rayleigh B 0,000 Pref kMjm2 100,0
Ky ™ 0,6416
Strength
c inc kMfmzfm 2,000
Voot m 3,000
R 0,9000
|_| mo sa b b | 0S0 Property Unit value Property Unit Value
Material set Stiffness
Identification Limo sabbioso Ecy i kifm? 10,00E3
Material model Hardening soil E ref kMjm2 10,00E3
Drainage type Drained E, ref ki fm2 30,00E3
Colour RGE 157, 185, 164 power {m) 0,6500
Comments Alternatives
Use alternatives O
General properties C,
¥ unsat ki jm3 16,50 C,
¥ sat ki jm3 20,00 i
-I Advanced Strength
Void ratio [ kM fm2 0,000
Dilatancy cut-off O " (phi) = 26,00
Einie 0,5000 w (psi) 2 0,000
€ = Advanced
[— 999,0 Set to default values O
Damping Stiffness
Rayleigh o 0,000 v 10,3000
Rayleigh B 0,000 Pref kMfm?2 100,0
Kp™ 0,5616
Strength
Cinc kMfm2fm 0,000
Voot m 0,000
R¢ 0,9000 |
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Limo Property unit  Value Praperty Uit Value
sabbioso_Restj |~ Materialset : | Stifiness _
. Identification ELimo sabbioso_Resti vegetali Egp ref kM fm2 |2oug
vegetali _ e o
Material model Hardening soil E kM/m?2 2000
Drainage type Drained E, ref k/fm2 &000
Colour RGE 130, 196, 135 power (m) 0,7000
Comments Alternatives
Use alternatives O
General properties C. 10,1725
¥ anest khfm? 16,50 c, 0,04271
¥ szt kMjm? 20,00 Einit 10,5000
- Advanced Strength
Void ratio C et kM jm2 0,000
Dilatancy cut-off O o' (phi) ° 22,00
Einit 0,5000 w {psi) ° 0,000
& min 0,000 = Advanced
€ may 999 [ Set to default values O
Damping Stiffness
Rayleigh @ 0,000 Vi 0,3000
Ravyleigh B 0,000 Pref kM/fm? 100,0
Ko™ 0,6254
Strength
c inc kMjmz2fm 0,000
Vet m 0,000
R¢ 0,5000
Sa b b | a Property Unit Value Property Unit Value
Material set Stiffness
Identification i[sabbia Egp™ kum? [17,5083
Material model Hardening soil E ped ref kM jmz 17,50E3
Drainage type Drained Eu ref knjmz 52,50E3
Colour RGE 193, 163, 123 power {m) 0,5000
Comments Alternatives
Use alternatives O
General properties C. 0,01971
— kM/m? 18,00 C. 4,882E-3
- kMjm? 20,00 it 0,5000
= Advanced Strength
Void ratio € ref kN /m?2 0,000
Dilatancy cut-off O @' (phi) = 30,00
Sinit 0,5000 w (psi) D 0,000
€ min 0,000 - Advanced
©may 99,0 Set to default values 0
Damping Stiffness
Rayleigh a 0,000 v 0,3000
Rayleigh 0,000 Pt kN Jm2 100,0
Ko 0,5000
Strength
Cine kMfmzfm 0,000
- m 0,000
Rs 0,000
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Sa b b ia Limosa Property Unit Value Property Unit Value
Compatta Material set . Stiffness .
Identification Sabbia Limosa compatta = ref kMfm? ElZD,DDE3
Material model Hardening soil E ged ref kM fm2 20,00E3
Drainage type Drained Eu ref kMfm2 &0,00E3
Colour RGE 224, 200, 153 pawer (m) 0,5000
Comments Alternatives
Use alternatives
General properties C. 0,01725
¥ unsat kfm> 18,00 c. 4,271E-3
Vemr ki jm> 20,00 i 0,5000
-l Advanced Strength
Void ratio C ot kMjm2 0,000
Dilatancy cut-off O ' (phi) . 33,00
. 0,5000 w (psi) ° 0,000
€ min 0,000 -l Advanced
€ max 999,0 Set to default values
Damping Stiffness
Rayleigh a 0,000 Vi 0,3000
Rayleigh B 0,000 P oot kMfm2 100,0
= 0,4554
Strength
Cine kM/mz/m 0,000
Ve m 0,000
Ry 0,9000
Nuc | eo-scanno Property Unit Value Property Unit Value
Material set Stiffness
Identification Nudeo-Scanno Egp ref kM fm?2
Material model Hardening soil g kM /m?2 20,00E3
Drainage type Drained g _rf kifm? &0,00E3
Colour RGE 183, 199, 209 power (m) 0,5000
Comments Alternatives
Use alternatives
General properties (ol 0,01725
Y unsst e 19,00 C, 4,271E-3
¥ st kM/fm?2 20,00 Einit 0,5000
-l Advanced Strength
Void ratio C ot ki fm2 0,000
Dilatancy cut-off O ' (phi) = 38,00
[ 0,5000 W (psi) = 0,000
€ min 0,000 5 Advanced
€ max 993,0 Set to default values
Damping Stiffness
Rayleigh a 0,000 vy 0,3000
Rayleigh B 0,000 Pref kMfm2 100,0
Ko™ 0,3843
Strength
Cinc kM/m2fm 0,000
Ve m 0,000
R 0,9000
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Fi |t ro Property Unit Value Property Unit Value
Material set Stiffness
Identification Filtro ' =T kMfm2 20,00E3
Material model Hardening soil Eoed ref kM2 20,00E3
Drainage type Drained E,™ kMjm?2 80,003
Colour RGB 230, 206, 178 power (m) 0,5000
Comments Alternatives
Use alternatives O
General properties C, 0,01725
¥ unsat kNfm? 19,00 C. 4,271E-3
Vst kfm? 20,00 i 0,5000
- Advanced Strength
Void ratio C ref kifmz 20,00
Dilatancy cut-off O ' (phi) v 40,00
€init W (psi) = 1,000
£ min =I Advanced
€ 999,0 Set to default values O
Damping Stiffness
Rayleigh a 0,000 Vi 0,3000
Rayleigh B 0,000 Pref kifm2 100,0
= 0,3572
Strength
c inc ki fmzfm 0,000
- m 0,000
R¢ 0,9000
Mantellata Property Unit Value Property Unit Value
Material set Stiffness
Identification Mantellata . E kMjmz §|3D,DDE6
Material model Linear elastic ' (nu) 0,2000
Drainage type Drained Alternatives
Colour RGBE 190, 177, 189 G kifm2 12,50E6
Comments E ged ki fn2 33,3386
General properties
¥ st kMfm? 20,00
Vea kMfm3 20,00

Tabella 4-1 — Parametri dei terreni — WBS5a

4.5 Risultati delle analisi

Si riportano i valori delle sollecitazioni e degli spostamenti orizzontali della parete combinata calcolati
nella condizione piu gravosa.
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4.5.1 DeformazioniSLE

[m]

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

02

0,1

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,08525 m (Element 1 at Mode 8175)
Minimum value = 1,133%10 Zm (Element 20 at Node 12787)

Le simulazioni evidenziano spostamenti orizzontali massimi dell’ordine di 8.5 cm

4.5.2 Deformazioni SLD

[m]

09

0,3

0,7

0,6

| l
l
0,5
0,4
0,3
Y 0,2
0,1
0

Total displacements u,, (scaled up 50,0 times)

e

Maximum value = 0,1041 m (Element 1 at Node §175)
Minimum value = 9,963%10 m (Element 20 at Node 12787)

Gli spostamenti orizzontali massimi agli SLD sono dell’ordine di 10.4 cm < 12.5 cm ammissibili pari a
0.005 volte l'altezza
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4.5.3 Inviluppo momento flettente SLE-SLU
[k m/m]

____________________________________________ | e 2500

1750

1500

1250

1000

750

M5!

Bending moments M (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 30,83 kN m/m (Element 7 at Node 8339)
Minimum value = -440,3 kN m/m (Element 15 at Node 11360)

Il momento massimo agli SLE risulta pari a 441 kNm/m mentre agli SLU si pone 441x1.3=573.3 kNm/m

4.5.4 Inviluppo momento flettente SLV
[k mjm]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I 5000

4500

1500

Y 1000

500

Bending moments M (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 82,31 kN m/m (Element 7 at Node 8339)
Minimum value = -423,3 kN mfm (Element 15 at Node 11360}

Il momento massimo agli SLV risulta pari a 423.3 kNm/m.

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — Haskoning DHV Nederland B.V. — HS Marine Srl — G&T Srl

pag. 57



Progetto: Livello progettazione: Elaborato:

Progettazione preliminare e definitiva delle opere Progetto di fattibilita OPERE DI PROGETTO
marittime di difesa e dei dragaggi previsti nella nuova tecnico economica
prima fase di attuazione della Piattaforma Europa, 1233 _PP-E-002_0.docx

compreso lo studio di impatto ambientale e la
valutazione di incidenza ambientale

4.5.5 Inviluppo taglio SLE-SLU
[knjm]

1000

900

800

700

600

500

400

300

100

Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 64,73 ki/m (Element 16 at Mode 11720)
Minimum value = -81,66 ki/m {(Element 10 at Mode 10501)

Il taglio massimo agli SLE risulta pari a 82 kN/m mentre agli SLU 82x1,3=106.6 kN/m

4.5.6 Inviluppo taglio SLV

[aifm]
____________________________________________ b_ e 1000

500

800

700

600

500

400

300

100

Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 63,18 ki/m (Element 16 at Node 11720)
Minimum value = -87,00 kiN/m (Element 10 at Node 10501}

Il taglio massimo agli SLV risulta pari a 87 kN/m.
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Per il palancolato combinato la verifica é stata svolta con il programma di calcolo HZM AZ stresses della

Arcelor
B HZM AZ Stresses - X
File Units Search Options Help
Design  Material List Test version 2.1.3.1. Check results.
Input Data HZM [ AZ Comb.: 44 Wi (em®/m)
. P ) HZ 1080M A-12/AZ 18-700 7750~
Bending Mament kMNm/m HZ 1080M B_12/AZ 18.700 8240
HZ 1080M C-12/AZ 18-700 9065
CompressionLoad  |470 KN HZ 1080M D-12/AZ 18-700 9735
- HZ 1180M A-12/AZ 18-700 10220
HZ 1180M B-12/AZ 18-700 10680
Deflection IZI cm HZ 1180M C-12/A7 18-700 1275
HZ 1180M D-127A7 18-700 11830 M
Steel Grades fyk (MPa) HZM King Piles Sheet Piles
HZm 5355 GP 355 w - AZ 14-T70-10/10 A
AZ 12-700
AZ 13-700
BZ/RH [S460AP 480 i A7 13-700-10/10
HZ Form AZ 14-700
AZ17-700
A7 5355 GP 355 ~
- o AZ 18-700
AZ19-700 v
Safety Factors 5f
HZM : 373 Minimum Sf
RZ/RH : 529 375
A7 13,10
System Propertiess HZ 1080M B-12/AZ 18-700
We(HZM) Wx(RHRZ)  lxsys Axsys  Widthb g 60% g 80% g 100%
cm’/m cm’/m cmd/m cm®/m m kg/m* kg/m* kg/m?*
8340 476790 226,2 1,83 218,6 2378 257,1

“—_.7_\_._/_".—_.b

0 = Compression load =< 55300

La verifica risulta soddisfatta.
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valutazione di incidenza ambientale

4.7 Analisi di stabilta globale
Analisi di stabilita in combinazione statica SLU (A2M2R2):

Safety Factor
0.000
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1.000
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2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
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5.500

6.000+

il
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S

Figura 4.4 — Analisi di stabilita — SLU — Palancolato WBS5a

coefficiente di sicurezza FS=2.684 > 1.1 =R2
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Analisi di stabilita in combinazione statica SLV:

Safety Factor
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Figura 4.5 — Analisi di stabilita — SLV - Palancolato WBS5a

coefficiente di sicurezza FS=2.588 > 1.2

R.T.P.: F&M Ingegneria SpA — Haskoning DHV Nederland B.V. — HS Marine Srl — G&T Srl

pag. 61



	Fogli e viste
	E002


