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1

PREMESSA

La presente relazione riguarda il progetto strutturale definitivo delle opere portuali da realizzarsi nel porto di
Catanzaro Marina. Le strutture definite in questi paragrafi sono:
Nuova struttura di banchina composta da cassoni prefabbricati affiancati

Vasca di contenimento per 'inserimento di serbatoi

Muro di sostegno perimetrale alla zona posta a quota +2.10 m simm.

Zavorre per l'inserimento di impianti quali:

1 - Serbatoi interrati;

2 - Impianto biologico combinato;

3 - Vasca d'accumulo interrato;

4 - Impianto ad ossidazione;

5 - Serbatoio di accumulo acqua;

6 - Locale interrato - gruppo di pressurizzazione;
7 - Impianto aspirazione;

8 - Zona lavaggio imbarcazioni;

9 - Serbatoio raccolte acque piovane 5000 It;
10 - Serbatoio raccolte acque piovane 15000 lt;
11 - Disoleatore DS1;

12 - Disoleatore DS2;

13 - Disoleatore DS3;

14 - Stazione di sollevamento S1;

15 - Stazione di sollevamento S2;

16 - Stazione di sollevamento S3

-g T

Figura 2: Inquadramento dell’area di intervento (stato di fatto)
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Il progetto strutturale degli interventi & stato condotto nellambito del Metodo Semiprobabilistico agli Stati
Limite. Si e fatto riferimento, nella progettazione, alla vigente normativa ltaliana ed in particolare a:

- DM del 17/01/2018 — Norme Tecniche per le Costruzioni (nel seguito denominate NTC)
- Circolare 21 gennaio 2019 — N.7 / C.S.LL.PP.
- Norma di prodotto (marcatura CE)

Circa le indicazioni applicative considerate per I'ottenimento dei requisiti prestazionali prescritti nel DM del
17/01/2018, ci si & riferiti, quando non direttamente alle indicazioni delle Norme Tecniche stesse, a normative
di comprovata validita e ad altri documenti tecnici elencati nel seguito.

In particolare, per quel che riguarda le Verifiche Strutturali, le indicazioni fornite dagli Eurocodici, con le relative
Appendici Nazionali, costituiscono indicazioni di comprovata validita e forniscono il sistematico supporto
applicativo delle norme.

2.1 LEGGI, DECRETI E CIRCOLARI

L. 5.11.1971, n° 1086 — “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato,
normale e precompresso ed a struttura metallica”.

- D.M.17.01.2018 — “Norme tecniche per le costruzioni”.

- Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 - “Istruzioni per I'applicazione delle Nuove norme tecniche” per le
costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018

- D.M. 16.02.07 — “Classificazione e resistenza al fuoco di prodotti ed elementi costruttivi di opere da
costruzione”.

- D.M. LL. PP. 11.3.1988 — “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita
dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, 'esecuzione
il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione”.

- Circ. Min. LL. PP. 24.9.88 — “Istruzioni riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei
pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, 'esecuzione e
il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione”.

- Associazione Geotecnica ltaliana (1977) “Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione
delle indagini geotecniche”.

- Raccomandazioni A.l.C.A.P. (1993) — “Ancoraggi nei terreni e nelle rocce”.

2.2 NORME E ISTRUZIONI NAZIONALI

- UNI EN 206-1:2016 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione produzione e conformita”.
- UNI EN 11104:2016 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione produzione e conformita. Istruzioni

2.3 NORMATIVA EUROPEA ED INTERNAZIONALE

- UNIEN 1990 - Eurocodice 0 — “Criteri generali di progettazione strutturale”.

- UNIEN 1991 - Eurocodice 1 — “Azioni sulle strutture”.

- UNI EN 1992 - Eurocodice 2 — “Progettazione delle strutture di calcestruzzo”.

- UNIEN 1993 - Eurocodice 3 — “Progettazione delle strutture di acciaio”.

- UNIEN 1994 - Eurocodice 4 — “Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo”.
- UNIEN 1994 - Eurocodice 5 — “Progettazione delle strutture in legno”.
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- UNIEN 1997 - Eurocodice 7 — “Progettazione geotecnica”.

- UNIEN 1998 - Eurocodice 8 — “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica”.

- UNIEN 1999 - Eurocodice 9 — “Progettazione delle strutture in alluminio”.

- BS6349 — “Maritime works”

- Recommendation of the Committee for Waterfront Structures EAU, Sixth English Edition (EAU 1990)
- PIANC 2002 - “Guidlines for the Design of Fenders Systems”
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3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

3.1 CALCESTRUZZO PER VASCHE - CASSONI

classe di resistenza C35/45
resistenza cubica caratteristica a compressione Rk 45.00 MPa
peso specifico p 25.00 kN/mc
classe d'esposizione XS3
coeff. espansione termica lineare a 1x10® °C™
coeff. di Poisson Viess 0.00

Vnon fess 0.20
modulo elastico secante Ecm 34077 MPa
resistenza cilindrica caratteristica a compressione fex 35.00 MPa
resistenza cilindrica media a compressione fom 43.00 MPa
coeff. parziale per resistenze SLU Ye 1.50
coeff. riduttivo per resistenze di lunga durata oce 0.85
resistenza media a trazione assiale fotm 3.21 MPa
resistenza media a trazione per flessione fotm 3.85 MPa
resistenza caratteristica a trazione frattile 5% fotk,0.05 2.25 MPa
resistenza caratteristica a trazione frattile 95% fetk.0.05 4.17 MPa
resistenza di calcolo a compressione fed 19.83 MPa
resistenza di calcolo a compressione per spessori < 5cm fed,sp<s 15.87 MPa
resistenza di calcolo a trazione fotd 1.50 MPa
resistenza di calcolo a trazione per spessori < 5cm fetd,sp<s 1.20 MPa

tensione ammissibile per combinazione caratteristica (rara) o ara "21.00 MPa
tensione ammissibile per combinazione caratteristica (rara

. P ( ) Oc,rara,sp<5 16.80 MPa
per spessori < 5cm
tensione ammissibile per combinazione quasi permanente oc,q.p. "15.75 MPa
tensione an.1m|$|blle per combinazione quasi permanente coqp.spes 12.60 MPa
per spessori < 5cm
resistenza tangenziale caratteristica di aderenza per barre @<32 fok 5.06 MPa

resistenza tangenziale di calcolo di aderenza per barre @<32 f,q 3.37 MPa

3.2 ACCIAIO PER ARMATURE

tipo B450C

coeff. parziale per le resistenze SLU vy 1.15
resistenza caratteristica a snervamento fx 450.00 MPa
resistenza caratteristica a rottura fik 540.00 MPa
rapporto (f; / f, ) 1,15 ({/f) =135
rapporto (f, / , nom)k (fy / f nomk < 1,25
allungamento (A (Ag 27,50 %
resistenza di calcolo fyq 391.30 MPa

tensione per combinazione caratteristica (rara) o5 rara 360.00 MPa
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4 VITA NOMINALE E CLASSE D’USO

VITA NOMINALE
La vita nominale V\ dell’'opera corrisponde al numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla

manutenzione ordinaria, deve poter essere utilizzata per lo scopo al quale € destinata. Nelle previsioni
progettuali dunque, se le condizioni ambientali e d’'uso sono rimaste nei limiti previsti, non prima della
fine di detto periodo saranno necessari interventi di manutenzione straordinaria per ripristinare le
capacita di durata della costruzione. Con riferimento alla tabella 2.4.1 delle NTC 17/01/2018, si
assume, per la costruzione in oggetto, una vita nominale corrispondente a:

VN < 50 anni
corrispondente ad un tipo di costruzione 2
che si riferisce a:

"Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari"

CLASSE D'USO
In riferimento alle conseguenze di un eventuale collasso o di una perdita di operativita dell'opera (§2.4.2
NTC 17/01/2018) la struttura si classifica in:

Classe ]| Cu= 1,5
Tale classe si riferisce a :
"Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per lambiente.

Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe duso 1V. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione
provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.”
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5 ANALISI DEI CARICHI

5.1

PESO PROPRIO

| sovraccarichi permanenti da peso proprio sono computati automaticamente dal software di calcolo in funzione
delle dimensioni e delle densita dei materiali strutturali. Si considerano i seguenti pesi propri degli elementi

strutturali:

Calcestruzzo

Acciaio

Peso di volume (riempimento cassoni)

y=25.0 kN/m3
y=78.5 kN/m3
Ys=19.0 kN/m3

Azioni
banchina

accidentali

Su

Stato limite di esercizio, combinazione rara (NTC’18):

- 20 kN/mq, agente su pavimentazione per le verifiche in condizione di
esercizio della struttura.

Stato limite ultimo, combinazione A1 (NTC’18, §6): amplificazione del carico
per il fattore ya per le verifiche strutturali dell’opera.

Condizioni sismiche: in condizioni sismiche si considera una riduzione del

carico rispetto al valore di progetto (NTC’'18, §2.5.3)

Carichi da macchinari

Travel lift - gru a cavalletto

Parametri di progetto

Peso totale gru (kN) 151,19 kN
Carichi e dimensioni ruota (kN)
- L emeitomaron ] | A=390 mm

r.:.,,,. B=485 mm
)T\—t C=200 mm
e’

' -0 . a4 . __ _-|D=e60mm
K}:D l,,f W BT
Carichi Verticali:

V=19.8 t per ruota
Carichi laterali:

H=1.98 t
1 AR
T o doeed Ty . ki
il ]
3
B
. . |
: Al e o
E B ap

544

wheelbase=7000

8817
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|
el
N
3
3
=3

8699

7516

BACINO 6400
6952

CARREGGIATA 7400 (TRUCK)

8630
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Gru a bandiera - Portata 7000 kg

Parametri di progetto
Carico Massimo verticale Q=135 Kn
Momento ribaltante massimo Mf= 685 kNm
Tiro massimo su tirafondo M36 Tv=183 kN
673 ;’" SBRACCID_7000 300
ST L = )
T T e T ———
F TETTUCCIO PARANCD ‘ ""’-’.,,"__.’ — a
v e I [7000 kg T ®
; e e

RALLA 123403 I \ VL

1280

=3

205

ALTEZZA TOTALE 9350

SEZONATORE PULSANTIERA INOPENCENTE
CAVO B m

ALTEZZA SOTTOTRAVE 8200

A —

UTILE £920

L g

4
§ =
4 [ATv max =3

=)

k=
I
i r—"

TETTUCCID GUADRD BT

L S

TETTUCCID
PARANCD

TUCOO
HUTL'IEII'JiTT:RE

Carichi orizzontali di Carico delle bitte: P=200 kN
banchina | carichi da ormeggio sulla bitta sono applicati secondo la figura seguente:

Face of

Wharf -
2

p |

P g
30° max.
mg

\_f &
&5 )
\SDeck) < l
) >
~—~————
Elevation Plan

Accosto alla banchina Q=7.5 kN/m

Per quanto riguarda i coefficienti di combinazione, i carichi vengono assimilati alla categoria G per i carichi da
banchina secondo la categoria del vento per le forze di ormeggio (tiro alla bitta e accosto alla banchina).
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5.2 VENTO

La spinta del vento & calcolata in conformita alle indicazioni delle NTC18, come riportato nel seguito.

3.3 AZIONI DEL VENTO - NTC 2018

Zona: 3 L .
as = 0om altitudine sul livello del mare del sito ", A6
Tr = 50 anni S e f
c= 1.000 /AN
ao = 500 m ) @ ®
Vpo = 27 m/s
ks = 0.370 ®

[ vi= 27.00 n/s |

Figura 3.3.1 - Mappa delle zone in cui & suddiviso il territorio iialian
3.3.7 - Coefficiente di esposizione
Zona: 3
as = om
z= im (altezza dell'edificio considerato)
Distanza dalla costa: 0 km [ Struttura Off-shore
Classe di rugosita: | D: aree prive di ostacoli, mare, Izj
Categoria di esposizione: II
ke = 0.19
Z0 = 0.05m
Zmin = 4.00 m
Ct = 1
C 3.3.10 - Coefficiente di forma (o aerodinamico)
Tipologia di riferimento: I Edifici a pianta rettangolare con coperture piane, a falde, inclinate, curve Ll
cp = +0.80 (elementi sopravento)
cp = - 0.40 (elementi sottovento)

a= 90 °
cp= +0.80
cp = -0.40
Pressione esterna:
elementi sopravento: Cpe = +0.80
elementi sottovento: Cpe = - 0.40
Pressione interna: ¥ Considera perfettamente sigillato

[+> Aperture di superficie minore di 1/3 di quella totale
[ Una parete con aperture di superficie non minore di 1/3 di quella totale
[> Due pareti opposte con aperture di superficie non minore di 1/3 di quella totale

Cpi= +0.00
i +0.00
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3.3.4 - Pressione del vento
[ per n intenvalli costanti numero di punti | 1 ZI
[ specifica quote manualmente ampiezza dellintervallo I ! m
qr = 455.63 N/mz pressione cinetica di riferimento
Co = +0.80 (sopravento) coefficiente di forma (o aerodinamico)
Cp = - 0.40 (sottovento)
] - . .
Cd = 1 coefficiente dinamico

Tabella - Pressione del vento in funzione della quota di applicazione

z ce(z) +p(z) -pP(z) | Prot(2) | Pror(2)
[m] | Cat.II | [N/m?] | [N/m?] | [N/m?] |[kN/m?]
1.00 1.80 656.30 -328.15 | 984.44 0.984

0.0 0.5 1.0 1!
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5.3 SISMA

Il calcolo dei coefficienti sismici orizzontale e verticale (kn € kv) € stato condotto secondo quanto riportato dal
D.M. 17 Gennaio 2018 “Norme tecniche sulle costruzioni”.

In particolare i cassoni sono stati verificati allo stato limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV) a cui &
associata una probabilita di superamento Pvr pari al 10%, considerando una vita nominale dell’opera pari a
50 anni ed una classe d’uso lll. | valori dell’accelerazione sismica ag e dello spettro Fo sono determinati
utilizzando il programma “Spettri di risposta ver. 1.03” del C.S.LL.PP..

Nella tabella seguente € riportata la descrizione delle categorie del sottosuolo previste dal D.M. 17 Gennaio
2018.

Categaria Dreserizions

Ammass rocoiosi aficrent o terren mclto agidi caratenzzag da walor di Vg supenion & B00 mos,
eventualments comprendenti in superficie uno strato o aberazione , con SpESsOFE Massmo paia 3 m

Fncce terere cepnsh diterren 3 gQrans groessa mokn adoensal o ieTen 3 grara fire moltn consistent
con spesson superion a 30 m, carattenzzat da un graduale migaramento dele propreta meccaniche con
k3 proforcis e da wdon o Vg, comgpnesi ra 360 mes e BO0 mus (owerd Mepr g » 50 nel t2meni a grana
Qr0EEE € C,m = 250 kP mei termani 8 grana fina)

Deposiidi k=mreni a grana gross=a medamente addensai o kerreni 2 grana fina mediamente consistent con
sp=sson superiori a 20 m, caraderizrab da un graduzsle miglioramenta delle proprietd meccanicke con la
profondity & da waon di Voa COMpPresi 13 180 més e 380 mos [owers 15 < Ngppan = 50 090 LRIFENT & grana
arnssa & 70 5 oy g = J50 PG nai tereni 3 rana fra)

DEPIDIEtIdIh!ITE’l'II 3 Qrars Qrossa 5o arsamerte sddersati o d tEren grara ria scarsamente corsisterh ||
con epeccor superioed 3 30 m, caratenTzat da un gradude rigoramento dele prophetd rmeccaniche con
I3 profordcs & da waon di Vs infenon 8 160 mee [oweno Meer 5 = 15 nel I2MENT 8 Orana grossa e Cysn
0 kPa neibareni a grans fna)

Terreni dei sottoswal d bpo C o O per spessore non superans 3 20 m, past sl substraba di rfenmento
con ', =300 m's).

Per i cassoni € stata considerata una categoria del sottosuolo di tipo C. Applicando le espressioni riportate di
seguito, € possibile calcolare il coefficiente di amplificazione stratigrafica Ss.

Categoria
sottosuslo S8
A 1,00
E L001,40-0,46-F, € <1,20
2
o 1,00=170- 660 E . 2140
g
o 0,005 2A0-150.E, % <150
%
E 1,00<2,00-L10-E, -2E <1, 60
¢

Come ¢ possibile osservare nelle tabelle sottostanti, alle condizioni topografiche del sito corrisponde la
categoria T1, per la quale ¢ previsto un coefficiente di amplificazione ST =1.

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i€ 15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° £ i< 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minare che alla base e inclinazione media i = 30°
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t::i:?':::a Ubicazione dell'opera o dell'intervento St
T1 - 1,00
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1,20
T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 1,20
T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 1,40

Il valore dell’accelerazione massima orizzontale attesa al sito & esplicitabile mediante la seguente espressione:
Bmax =Ss 'ST 'ag

dove:
- Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafica
- St = coefficiente di amplificazione topografica

Pertanto, i valori dei coefficienti sismici orizzontale e verticale sono dati dalle seguenti espressioni:

Kp = By 22X k, =+0.5-k,

con Bm = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;

| valori del coefficiente m sono:

Categona di sottosuolo
A B.C.DE
[ [
0.2<a;(g)=0.4 0.31 0.31
0. 1=ag{g)=0.2 029 0.24
a,(g)=0.1 020 0.18

Nelle tabelle seguenti sono riportati sinteticamente tutti i parametri previsti nella sopracitata normativa utilizzati
per le verifiche dei cassoni.

Sisma SLV
Vn vita nominale 50
Cu classe d'uso I
Vg periodo di riferimento per sisma 75
ag accelerazione sismica 0.247¢g
Fo parametro spettro 2.430
categoria terreno C
Ss categoria sottosuolo 1.340
St amplificazione topografica 1.00
amax accelerazione orizzontale max 0.330g
Bm riduzione accelerazione max 0.31
kn coefficiente sismico orizzontale 0.102
kv coefficiente sismico verticale 0.051
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5.3.1 Spinta idrodinamica indotta dal sisma

Sulle pareti esterne del muro di banchina insiste la seguente pressione dell’acqua dovuta ad effetti idrodinamici
indotti dal sisma (Westergaard):

q2) = £k 1 2

- kn € il coefficienti di spinta sismica orizzontale previsto dal D.M.17/01/18;
- vyw € il peso specifico del’acqua marina;

- héiltirante idrico;

-z elacoordinata verticale diretta verso il basso, con origine sul l.m.m. .

La spinta é stata introdotta nel modello di calcolo come pressione localizzata sulle pareti secondo I'espressione
precedente.

5.3.2 Forza di massa indotta dal sisma
Nella fase sismica, oltre alle forze esterne considerate, la normativa prevede che alle masse del muro di
sostegno vengano applicate una forza orizzontale ed una verticale (orientata verso I'alto o verso il basso) date
dalle seguenti relazioni:

- forza orizzontale: Fu = knxW
- forza verticale: Fv =+ kvxW

dove:
- W el peso del singolo elemento della struttura;
- kn e kv coefficienti sismici orizzontale e verticale previsti dal D.M. 17/01/18.

La spinta sismica del terreno di riempimento viene anch’essa calcolata come forza inerziale, in quanto la
geometria del cassone € tale che non si avra sulle pareti una deformazione sufficiente ad attivare il cuneo di
spostamento del terreno interno. Si ha quindi:

forza orizzontale: Fu = knxWt

con Wt = peso del terreno interno;
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5.4 COMBINAZIONI DI CARICO

5.4.1 Stato Limite Ultima (SLU, SLV) e Stato Limite di Esercizio (SLE)
Si adottano le combinazioni prescritte dalla normativa vigente ed espresse simbolicamente come segue:

Per le azioni statiche:
Va1 X Gt + Ya2x G2 + Y X P + yar X Qui + Yoz X Yoz X Qkz + Yas X Yoz X Qus + ...

Per le azioni sismiche:
E+Gi + G2+ P+ P21 xQut + P2 XxQr2 + ...

Combinazione rara:
Gi + G2 + P + Qi + WozxQxk2 + WYo3 X Qk3 + ...

Combinazione frequente:
Gi + G2 + P + P11 xQut + W2 x Q2 + P23 X Qk3 + ...

Combinazione quasi permanente:
Gi + G2 + P + P21 xQxt + P2 X Q2 + Y3 X Q3 + ...

con il seguente significato dei simboli:

Gk valore caratteristico delle azioni permanenti

P« valore caratteristico della forza di precompressione
Qik valore caratteristico dell’azione variabile i-esima

Ax valore caratteristico delle azioni eccezionali

E azione sismica

vg = 1.30 (1.0 se il suo contributo aumenta la sicurezza)

Yo = 1.00

Vg = 1.50 per accidentali, neve, vento

Per sovraccarichi di banchina:

Yo =0.70
Y1 =0.50
W2 = 0.30

E’ stato costruito il modello agli elementi finiti dei cassoni tipo. Le caratteristiche principali della modellazione
sono:

- Platea di fondo elementi tipo “plate” a 3 e 4 nodi
- Pareti perimetrali elementi tipo “plate” a 3 e 4 nodi
- Banchina elementi tipo “plate” a 3 e 4 nodi

| vincoli esterni del modello per le analisi in sito sono un letto di molle verticali alla Winkler, di rigidezza
differenziata in funzione dei casi di carico, determinati dal rapporto pressione/cedimento calcolato dalle
modellazioni geotecniche:

Carichi “statici”
Kw,s = 5 kg/cm3

Carichi “dinamici”
Kw,d = 500 kg/m?3

I vincoli orizzontali sono posti uniformemente sul bordo della platea, applicando una molla di rigidezza molto
elevata (circa 500kg/m/m) al fine di simulare I'attrito che impedisce lo scorrimento. Si riportano nel seguito
alcune immagini dei modelli di calcolo.
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6 SOFTWARE DI CALCOLO
Le elaborazioni mediante calcolatore sono state eseguite con l'ausilio dei seguenti programmi:

- Midas Gen 2019, prodotto da MIDAS Information Technology Co. Ltd, distribuito in Italia da CSP Fea,
via Zuccherificio 5/d, Este (PD). Questo software € utilizzato per I'analisi delle sollecitazioni sugli
elementi strutturali e per le verifiche delle sezioni in acciaio e sezioni in calcestruzzo armato.

- Vca Slu versione 7.7, del prof. Piero Gelfi. Questo software con licenza freeware & utilizzato per la
verifica allo SLU di sezioni rettangolari in calcestruzzo armato, normale e o precompresso.

- PresFLE+® prodotto da CONCRETE s.r.l., via della Pieve 19, 35121 Padova. Questo software &
utilizzato per il calcolo e la verifica delle sezioni in calcestruzzo armato.

| software vengono usati dalla scrivente in forza di regolari licenze d’'uso e sono testati periodicamente
mediante procedure di controllo codificate, tali da verificare 'attendibilita delle applicazioni e dei risultati
ottenuti ed individuare eventuali vizi ed anomalie.

1259 _BO01.docx 18di 76



COMUNE DI CATANZARO 1259_B01.docx
LAVORI DI COMPLETAMENTO DELLE OPERE
INTERNE DEL PORTO DI CATANZARO MARINA Relazione di calcolo

7 VERIFICHE DEI CASSONI

7.1 PREMESSA

Nelle pagine seguenti verranno riportate le verifiche suddivise per tipologia di parete e tipologia di armatura.
Si svolgeranno verifiche a flessione e pressoflessione, se significativa, in combinazione di carico agli SLU e
agli SLE (fessurazione e tensione), seguendo i metodi e le prescrizioni delle vigenti normative. Se significative,
saranno effettuate anche le verifiche al taglio in SLU se significative.

7.2 PLATEA DI FONDAZIONE sp=0.3 m

Di seguito si riporta un’immagine che evidenzia la posizione dell’elemento in esame:

TRAVE DI
CORONAMENTO

CANALETTA
PREFABBRICATA
PER IMPIANTI

BITTA DA 20t

3.20

=

8
< o
-
" AT IV E TNV
-3.20
R -3.50
e U .
-4 00
>
0.30 Q.3 2.40 Q.30 0.50
380 2.00

Figura 3. Sezione Cassone - individuazione della fondazione

7.2.1 Analisi dei carichi

| carichi considerati nel modello di calcolo sono i seguenti:
- Banchina = 20 kN/m?;

- Tiro alla bitta = 200 kN;
- Accosto alla bitta > 7.5 kN/m;
- Azioni sismiche.

7.2.2 Verifiche SLU+SLV

La soletta ha uno spessore di 300 mm, armata con @16/200 su entrambe le facce e in entrambe le direzioni.
Si riporta I'inviluppo delle sollecitazioni massime e minime nelle due direzioni principali:
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midas Gen midas Gen
POST-FPROCESSOR POST-PROCESSOR
PLATE FORCE w
T eemTame VOMENT -t
19.94 T7.28
l4.81 0.00
g.88 -8.77
4.89 16.79
0.00 -24.81
-5.21 -32.83
-10.24 -40.86
_15.27 -48.98
-20.30 -56.90
-25.33 -64.93
-30.36 -72.85
_35.3% -80.97
. o e Somat AcTIvE o-
mia o - 358
FILE: 1259 _CASS~ ;ﬁ Ei;ﬁ“ss"
s DATE: 07/22/2019
DATE: 07/22/201% —_ ==
m x-VI -DIRECTION
X 00 N
z: 1.000 2e L-noo
Inviluppo delle sollecitazioni massime allo SLU Mxx Inviluppo delle sollecitazioni minime allo SLU Mxx
midas Gen midas Gen
POST-PROCESSOR POST-PROCESSOR
FLRTE FORCE _ FLATE FORCE
MOMENT-Myy MOMENT-Myy
87.74 33.04
79.20 25.34
T70.66 25.65
€2.11 21.95
53.57 18.26
45.02 14.56
36.48 lo0.86
27.94 7.17
19.39 3.47
10.85 0.00
0.00 -3.92
_6.24 -7.62

CBMIN: ENV

CEMRE: AVG NODAL ACTIVE O-

ENV

AVG NODAL ACTIVE O~
e ——— MEX : 2

M - 16 [y
FILE: 1259 _CASS~
UNIT: kN*m/m
DATE: 07/22/2013
VIEW-DIRECTION

MAX @ 2
MIN : 189
FILE: 1259 _CASS~
UNIT: KM*m/m
DATE: 07/22/2019
VIEW-DIRECTION

Kz

Inviluppo delle sollecitazioni massime allo SLU Myy Inviluppo delle sollecitazioni minime allo SLU Myy

Figura 4. Inviluppo delle sollecitazioni - fondazioni

La verifica allo SLU della sezione di larghezza 1 m viene fatta per il momento massimo (in valore assoluto) e
risulta:
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Titolo - |1259_Fondazione_5P=0.3m | [ Tipo Sezione
#) Rettan.re O Trapezi
M* strati barre |2_ ZDD“" OaT {J} Circolare
N b [cm] h [em] N* Az [en?] d [cm] ¢} Rettangoli O Coord.
1 100 30 1 10,05 45 — b
2 | 1005 255 ) o x
File
— Sollecitaziom —P.to applicazione l ——— I 1
S L. =] Metodo n {z} Centro {_} Baricentro cls al
0]
N ||] | |l] |kN {3 Coord.[cm]
Ed ]
0 0
- :-:Ed' | | | o= Tipo raottura
| yEd'u | ||] | Lato calcestruzzo - Acclaio snervatc

Hateriali—\\ M _ kM
/

Sou 1688 5, 202 a s, [198 [N

|: -
[ R = N" rett.
E & - N'Illmmz fl:lj - ° Ealcﬂla HHd Dﬂminiﬂ H-N
£ 35 I

%
Egd | 1,957 5, Gcadn| 135 | | 4 255 em
Gz adm M Amrn ® ’E.:.: v 3.577 x/d 0,1403
\ Tyt s 07 [~ Precompresso

L

La verifica a taglio si effettua nella sezione di massima sollecitazione. Il valore del taglio sollecitante si ricava
dallinviluppo delle combinazioni SLU+SLV e vale:

Vsa= 273 KN/m
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La verifica & riportata nel seguito:

Geometria Materiali
b[mm]= 1000 Jfck[Mpa]= 35
h[mm]= 300 fcd[Mpa] 14.69
copriferro lordo[mm]= 45 fyd[Mpa] 391
Diametro armatura tesa[mm]= 16 Ec[Mpa]= 33091
Numero barre tese = 5 Es[a]= 210000
Diametro armatura compressa[mm]= 16 Azioni
Numero barre compresse = 5 N[kN]= 0
Numero compl. barre long. per flessione= 10 V[kN]= 273.00
Percentuale armatura verticale/longitudinale 0.0067 | T[kNm]= 0
Armato taglio? si-no si
Diametro staffeflmm]= 8
Bracci 6 \%
Passo staffe a tagliofmm]= 150
Inclinazione staffe a [deg]= 90
Inclinazione puntone 6 [deg]= 21.8 T
Sezione cava per azioni torcenti?si-no no y 4N7
Spessore sezione cavalmm]= #
Passo staffe a torsione[mm]= 0
Numero barre aggiuntive longitudinali per la torsione 0 b
Diametro armatura aggiuntiva long.[mm]= 0
Verifica a taglio
Vrd[kN]= | 165 |Resistenza per sezioni non armate a taglio
Vg :{0.1&1\--(1004)1 APy + OJS-GCP}A b, -d= (Vg + 0.15- 6,,) -b,d
Vrsd[kN]= | 452 |Resistenza per rottura armatura a taglio
Vi =0.9-d- % fyq - (ctgo+ ctgh) - sin o
Vrcd[kN]= | 581 |Taglio limite per rottura biella calcestruzzo
Viea =0.9-d by, o, -f'- (ctgo+ ctgh) /(1+ ctg®0)
Via = min (Vzsa, VRea) 452 Verifica superata. C.S. = 1.65
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7.2.3 Verifica SLE

Le sollecitazioni massime (in valore assoluto) sulla sezione di larghezza 1 m, ricavate dall'inviluppo delle
combinazioni di esercizio (rara, frequente e quasi permanente), sono:

Mmax,rara =62 kNm
Mmax, freq = 34 KNm
Mmax, qp = 27.5 kNm

Le verifiche sono riportate nel seguito:

VERIFICA TENSIONI IN "SLE RARA" SEZIONE RETTANGOLARE
Caratteristiche sezione rettangolare:

Larghezza= 1000 mm Copriferro effettivo = 45 mm Momento 62.00 KNm
Altezza = 300 mm Diametro staffa = 8 mm flettente= ’
Coeff. omogeneizz. =  6.16 fck = 35 MPa
Armatura a trazione :
Armatura 1: 5916 Area totale tesa = 1005 mmq
Armatura 2: 0¢0 Copriferro baricentrico = 61 mm
Armatura 3: 090 Altezza utile = 239 mm
Armatura a compressione : Pos. asse neutroy = 49.82 mm
Armatura 1: 5916
Armatura 2: 00 Area totale compressa = 1005 mmgq
Armatura 3: 0¢0 Copriferro baricentrico = 61 mm
Tensione limite cls (0.60fck) . .
Tensione cls = 11.7 MPa |verificato
O = 21 MPa
Tensione limite acciaio (0.80fyk
v ( yk) Tensione acciaio arm. tesa = 274 MPa |verificato
Os = 360 MPa

VERIFICA TENSIONI IN "SLE QUASI PERM." SEZIONE RETTANGOLARE
Caratteristiche sezione rettangolare:

Larghezza= 1000 mm Copriferro effettivo = 45 mm Momento 27.50 kKNm
Altezza = 300 mm Diametro staffa = 8 mm flettente ’
Coeff. omogeneizz. = 15 fck = 35 MPa
Armatura a trazione :
Armatura 1: 5916 Area totale tesa = 1005 mmq
Armatura 2: 0¢0 Copriferro baricentrico = 61 mm
Armatura 3: 0¢0 Altezza utile = 239 mm
Armatura a compressione : Pos. asse neutro y = 69.63 mm
Armatura 1: 5916
Armatura 2: 00 Area totale compressa = 1005 mmgq
Armatura 3: 090 Copriferro baricentrico = 61 mm
Tensione limite cls (0.45fck) . e
0 = 15.75 MPa Tensione cls = 3.51 MPa verificato
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VERIFICA FESSURAZIONE SEZIONE RETTANGOLARE (rif. C4.1.2.2.4.6 formula C4.1.15 circolare 617 del 2/2/09)
B= 1000 mm (base sezione) Calcolo posizione asse neutro sezione fessurata
H= 300 mm (altezza sezione) i= 12.3854
M= 34 kNm  (momento flettente SLE) ka = 150
Armatura a trazione : copr. bar. y= 50 mm (distanza asse neutro)
Arm. 1: 5 ¢ 16 Ix= 2.8E+08 mm4 (inerziarispetto asse neutro)
Arm. 2: 0o o 0 53 as = 146 Mpa (0 arm. tesa sezione fessurata)
Arm. 3: 0 o 0 Wels = 1.5E407 mm4 (modulo inerzia solo cls)
Armatura a compressione : copr. bar. oc= 2.26667 MPa (O cls. teso sezione solo cls)
Arm. 1: 5 @ 16 kl= 0.8 (barre aderenza migliorata)
Arm. 2: 0o o 0 53 k2= 0.5 (flessione)
Arm. 3: 0 o 0 k3= 3.4
Ast= 1005 mmqg (area acciaio tesa) k4 = 0.425
As,c= 1005 mmq (area acciaio compressa) d= 247 mm
c= 45 mm (ricoprimento armatura) hc,ef = 83.3946 mm
f= 16 mm (diam. barre per calcolo fessure) |Ac,ef = 83394.6 mmq
ae= 6.16 (rapporto Es/Ecm) Sp max = 265 mm (spaziatura max trale barre)
kt= 0.4 (fattore durata carico) £sm = 0.00042
fctm = 3.2 MPa (res. media traz. Cls) Asmax = 378.635 mm
Limite fessura 0.2 mm
AMPIEZZA FESSURA Wd = € sm x As,max = NON FESS. VERIFICATO

La verifica alla fessurazione in combinazione quasi permanente, avendo lo stesso limite wi=0.2 mm della
combinazione frequente, € automaticamente soddisfatta.

7.3

SOLETTA DI BANCHINA

Di seguito si riporta un’immagine che evidenzia la posizione dell’elemento in esame:

TRAVE DI
CORONAMENTO
BITTA DA 20t
CANALETTA ok
PREFABBRICATA : oo
PER IMPIANTI
+1.30
. = _ 57
of |l 2|
1] A=
+0.00 m s.l.m.m
hd
0.20 —
8
-+ =]
b _TQUT-VENANT
SBL e g
o
-3.20
= — -3.50
= Y . e et D L B, - .
= -4.00
>
050 4,3 2.40 .30 0.60
380 2.00
7.3.1 Verifiche SLE+SLU

La soletta ha uno spessore di 1000 mm armata con g16/200 su entrambe le facce e in entrambe le direzioni.
Si riporta I'inviluppo delle sollecitazioni massime e minime nelle due direzioni principali:
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Inviluppo delle sollecitazioni massime allo SLU Mxx

Inviluppo delle sollecitazioni massime allo SLU Myy

CBMAX: ENV
LVG NODAL ACTIVE O~
MAX ©
MIN :
FILE:
TWIT:
TRIE:

VIEW-DIRECTION
®: 0.000

z: Ll

MEX :
MIN :
FILE:
UNIT:
DATE:
“VIEW-DIRECTION

X: 0.000 1

Z: 1.000

midas Gen
BOST-FROCESSOR

ELATE FORCE
MOMENT-Mxx

47.20
42.82
33.43
34.05
29,67
25.29
20.90
16.52
12.14

7.76

0.00
-1.01

451
470

1255 CASS~
Him/m
08/05/2018

000

midas Gen
POST-PROCESSCR
PLATE FORCE

MOMENT-Myy

21.09
18.16
15.23
12.30
9.37
6.42
3.5L
0.00
-2.35
-5.28
-8.21
-11.14

CBMEX: ENV
VG NODAL ACTIVE O-

460

404
1259_CASS~
m/m
08/05/201%

Inviluppo delle sollecitazioni minime allo SLU Mxx

Inviluppo delle sollecitazioni minime allo SLU Myy

Figura 5. Inviluppo delle sollecitazioni - Soletta di banchina

midas Gen
ECST-FROCESSCR.
BLATE FORCE
MOMENT-Muxx
29.48
26.64
23.80
20.97
18.13
15.28
12.46
5,62
6.78
3.95
.00

-1.73

CBMIN: ENV

AVG NODEL ACTIVE O~

MAX : 451

MIN @ 470

FILE: 1259 CASS~

UNIT: Klm/m

DATE: 08/05/201%
“VIEW-DIRECTION

X: 0.000

Z: 1.000

midas Gen
POST-PROCESSOR

PLATE FORCE
MOMENT-Myy
2.47
0.00
-14.10
-22.38
-30.66
-38.92
-47.23
-55.51
-63.79
-72.07
-20.35
-28.6¢

CBMIN: ENV

AVG NODAL ACTIVE O~

MEX : 467

MIN : 446

FILE: 1259_CASS~

UNIT: ki*m/m

DATE: 08/05/201%
VIEW-DIRECTION

X: 0.000 !

Z: 1.000

La verifica allo SLU della sezione di larghezza 1 m viene fatta per il momento massimo (in valore assoluto) e

risulta:
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N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
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— File =
-
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S L. = | Metodo n (#) Centro ) Baricentro cls M
|
a0 |
0 0 {3 Coord.[cm]
N_ | || | | kN y
Ed mfo ]
0 ]
M :-:Eu:ll | | | kNm | ~ Tipo rottura
HyEdlu | ||] | Lato acciaio - Acciaio snervato

Materiah

Mg (371 JKin

4 Cows ] |
S SN o2 [N - | o N 2
[yd -N.-"mrn2 E:c:u- o Nf"mmz N* rett.
E o f ¥ Calcola MRd|  Dominio M-N |

s [[200.000] /o> o4 (19681 . 2616 %
Bk - [cc," Fed - E £ 67.5 o, L, Il] cm Col. modello |
Eayd %  Ocaim[ 135 ]| 4 e55 o
Os, adm N/mm®  Teo ¥ 3,563 =/d 003731
\\ Tai 5 07 [~ Precompresso

7.3.2 Verifiche SLE

Le sollecitazioni massime (in valore assoluto) sulla sezione di larghezza 1 m, ricavate dallinviluppo delle
combinazioni di esercizio (rara, frequente e quasi permanente), sono:

Mmax,rara =61.8 kNm
Mmax, freq = 23.3 kNm
Mmax, gp = 18.5 kNm

Le verifiche sono riportate nel seguito:
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VERIFICA TENSIONI IN "SLE RARA" SEZIONE RETTANGOLARE

Caratteristiche sezione rettangolare:

Tensione limite cls (0.60fck)

O = 21 MPa
Tensione limite acciaio (0.80fyk)
0s= ¥ 360 MPa

Larghezza= 1000 mm Copriferro effettivo = 45 mm Momento 61.80 kKNm
Altezza= 1000 mm Diametro staffa = 8 mm flettente=
Coeff. omogeneizz. =  6.16 fck = 35 MPa
Armatura a trazione :
Armatura 1: 5 ¢p16 Area totale tesa = 1005 mmq
Armatura 2: 090 Copriferro baricentrico = 61 mm
Armatura 3: 090 Altezza utile = 939 mm
Armatura a compressione : Pos. asse neutroy = 99.59 mm
Armatura 1: 5916
Armatura 2: 00 Area totale compressa = 1005 mmq
Armatura 3: 090 Copriferro baricentrico = 61 mm

Tensione cls =

Tensione acciaio arm. tesa =

1.3 MPa |verificato

68 MPa |[verificato

VERIFICA TENSIONI IN "SLE QUASI PERM." SEZIONE RETTANGOLARE

Caratteristiche sezione rettangolare:

O = 15.75 MPa

Larghezza= 1000 mm Copriferro effettivo = 45 mm Momento 18.50 kKNm
Altezza= 1000 mm Diametro staffa = 8 mm flettente .
Coeff. omogeneizz. = 15 fck = 35 MPa
Armatura a trazione :
Armatura 1: 5 ¢p16 Area totale tesa = 1005 mmq
Armatura 2: 090 Copriferro baricentrico = 61 mm
Armatura 3: 090 Altezza utile = 939 mm
Armatura a compressione : Pos. asse neutroy = 146.10 mm
Armatura 1: 5916
Armatura 2: 090 Area totale compressa = 1005 mmq
Armatura 3: 0¢0 Copriferro baricentrico = 61 mm
Tensione limite cls (0.45fck) Tensione cls 0.95 MPa ificat
o = 15.75 MPa i = . verificato
VERIFICA TENSIONI IN "SLE QUASI PERM." SEZIONE RETTANGOLARE
Caratteristiche sezione rettangolare:
Larghezza= 1000 mm Copiriferro effettivo = 45 mm Momento 23.30 kNm
Altezza= 1000 mm Diametro staffa = 8 mm flettente .
Coeff. omogeneizz. = 15 fck = 35 MPa
Armatura a trazione :
Armatura 1: 5016 Area totale tesa = 1005 mmq
Armatura 2: 090 Copriferro baricentrico = 61 mm
Armatura 3: 00 Altezza utile = 939 mm
Armatura a compressione : Pos. asse neutroy = 146.10 mm
Armatura 1: 5¢p16
Armatura 2: 090 Area totale compressa = 1005 mmq
Armatura 3: 0¢0 Copriferro baricentrico = 61 mm
Tensione limite cls (0.45fck) ) .
Tensione cls = 0.32 MPa verificato

La verifica alla fessurazione in combinazione quasi permanente, avendo lo stesso limite wi1=0.2 mm della
combinazione frequente, & automaticamente soddisfatta.
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7.4 PARETE sp=30cm

Di seguito si riporta un’immagine che evidenzia la posizione della parete in esame

TRAVE DI
CORONAMENTOQ
CANALETTA \ 520 BITTA DA 20t
PREFABBRICATA : 010
PER IMPIANTI \ /—5:1.30
ol I—
- #0.00 m s.l.m.m
hovd
0.20
]
g TOUT-VENANT
L]
MASSO
GUARDIANO
v—3.20
o — -3.50
n L ] =
%%
0.20 4.3 2,40 4,30 0.0
3.80 200
TRAVE DI .
CORONAMENTO =

3.70
340

430

2.50 250
7.4.1 Verifiche SLU+SLV

La parete ha uno spessore di 300 mm armata con ¢16/200 su entrambe le facce e in entrambe le direzioni. Si
riporta l'inviluppo delle sollecitazioni massime e minime nelle due direzioni principali:
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MR :
MIN :
FILE:
UNIT:
DATE:

midas Gen
POST-PROCESSCR

PLETE FORCE
MOMENT-MxxX

6.93
4.17
1.41
0.00
-4.12
-6.88
-9.85
-12.41
-15.18
-17.94
-20.70
-23.47

CBMAX: ENV
VG NODAL ACTIVE O~

152
156

1259 _CASS-
N m/m
07/22/2014

VIEW-DIRECTION

o

Inviluppo delle sollecitazioni massime allo SLU Mxx

CBMAX:

MAX :
MIN :
FILE:
UNIT:
DATE:

midas Gen
POST-PROCESSCR

PLAIE FORCE
MOMENT-Myy

33.18
28.86
24.54
20.21
15.89
11.36
7.24
2.91
0.00
-5.73
-10.06
-l4.38

ENV
AVG NODAL ACTIVE O~

170

1l4s
1259_CASS~
Hm/m
07/22/201%

‘VIEW-DIRECTION

2: 0.000 F[gura

Inviluppo delle sollecitazioni massime allo SLU Myy

midas Gen
EOST-PROCESSOR

PLATE FORCE
MOMENT-Mxx

.38

3.57

0.00

-2.02

-4.81

-7.61

-10.40

-13.18

-15.59
-1lg8.78
-21.57
-24.37

CBMIN: ENV

AVG NODAL ACTIVE O~

MAX : 154

MIN : 15&

FILE: 1255 CASS~

UNIT: K4m/m

DATE: 07/22/2019
VIEW-DIRECTION

X: ©.000

Z: 0.000

Inviluppo delle sollecitazioni minime allo SLU Mxx

midas Gen
POST-FROCESSOR

PLATE FORCE
MOMENT-Myy

29.58

25.52

21.4¢

17.38

13.33

5.27

5.20

0.00

-2.92

-6.98

-11.05

-15.11

CBMIN: ENV

VG NODAL ACTIVE O~

MIX : 170

MIN : 148

FILE: 1259 _CASS~

TIT: Kim/m

DRTE: 07/22/201%
VIEW-DIRECTION

f

=

2: 0.000

Inviluppo delle sollecitazioni minime allo SLU Myy

La verifica allo SLU della sezione di larghezza 1 m viene fatta per il momento massimo (in valore assoluto) e

risulta:
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Titolo : [1259_Parete_SP=0,3m [ [ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi

N* strati bare |2 Zoom OaT ) Circolare
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\\ Tel s 07 [~ Precomprezso

La verifica a taglio si effettua nella sezione di massima sollecitazione. Il valore del taglio sollecitante si ricava
dallinviluppo delle combinazioni SLU+SLV e vale:

7.4.2 Verifiche SLE

Le sollecitazioni massime (in valore assoluto) sulla sezione di larghezza 1 m, ricavate dall'inviluppo delle
combinazioni di esercizio (rara, frequente e quasi permanente), sono:

Mmax,rara =25 kNm
Mmax, freq = 24 kNm
Mmax, ap = 23.5 kNm

Le verifiche sono riportate nel seguito:

VERIFICA TENSIONI IN "SLE RARA" SEZIONE RETTANGOLARE
Caratteristiche sezione rettangolare:
Larghezza = 1000 mm Copriferro effettivo = 45 mm Momento 25.00 kKNm
Altezza = 300 mm Diametro staffa = 8 mm flettente= :
Coeff. omogeneizz. =  6.16 fck = 35 MPa
Armatura a trazione :
Armatura 1: 5 @16 Area totale tesa = 1005 mmq
Armatura 2: 00 Copriferro baricentrico = 61 mm
Armatura 3: 0 @0 Altezza utile = 239 mm
Armatura a compressione : Pos. asse neutro y = 49.82 mm
Armatura 1: 5916
Armatura 2: 0 @0 Area totale compressa = 1005 mmq
Armatura 3: 090 Copriferro baricentrico = 61 mm
Tensione limite cls (0.60fck) ) .
Tensione cls = 4.7 MPa |verificato
O = 21 MPa
Tensione limite acciaio (0.80fyk
r (0.80fyk) Tensione acciaio arm. tesa = 111 MPa |verificato
Os = 360 MPa
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VERIFICA TENSIONI IN "SLE QUASI PERM." SEZIONE RETTANGOLARE

Caratteristiche sezione rettangolare:

Larghezza= 1000 mm Copriferro effettivo = 45 mm Momento 23.50 KNm
Altezza = 300 mm Diametro staffa = 8 mm flettente .
Coeff. omogeneizz. = 15 fck = 35 MPa

Armatura a trazione :

Armatura 1: 5916 Area totale tesa = 1005 mmq

Armatura 2: 0¢0 Copriferro baricentrico = 61 mm

Armatura 3: 0¢0 Altezza utile = 239 mm
Armatura a compressione : Pos. asse neutroy = 69.63 mm

Armatura 1: 5916

Armatura 2: 00 Area totale compressa = 1005 mmq

Armatura 3: 00 Copriferro baricentrico = 61 mm
Tensione limite cls (0.45fck) Tensione cls = 3.00 MPa verificato
O = 15.75 MPa

VERIFICA FESSURAZIONE SEZIONE RETTANGOLARE (rif. C4.1.2.2.4.6 formula C4.1.15 circolare 617 del 2/2/09)

B= 1000 mm (base sezione) Calcolo posizione asse neutro sezione fessurata
H= 300 mm (altezza sezione) i= 12.3854
M= 24 kNm  (momento flettente SLE) ka= 150
Armatura a trazione : copr. bar. y= 50 mm (distanza asse neutro)
Arm. 1: 5 @ 16 Ix= 2.8E4+08 mm4 (inerzia rispetto asse neutro)
Arm. 2: 0 o 0 53 as = 103 Mpa (0 arm. tesa sezione fessurata)
Arm. 3: 0 o 0 Wecls = 1.5E+07 mm4 (moduloinerzia solo cls)
Armatura a compressione : copr. bar. oc= 1.6 MPa (O cls. teso sezione solo cls)
Arm. 1: 5 @ 16 kl= 0.8 (barre aderenza migliorata)
Arm. 2: 0 o 0 53 k2= 0.5 (flessione)
Arm. 3: 0 o 0 k3= 3.4
As,t= 1005 mmqg (area acciaio tesa) k4 = 0.425
As,c= 1005 mmg (area acciaio compressa) d= 247 mm
c= 45 mm (ricoprimento armatura) hc,ef = 83.3946 mm
f= 16 mm (diam. barre per calcolo fessure) [Ac,ef = 83394.6 mmq
ae = 6.16 (rapporto Es/Ecm) Sp max = 265 mm  (spaziatura max trale barre)
kt= 0.4 (fattore durata carico) £sm= 0.0003
fctm = 3.2 MPa (res. mediatraz. Cls) Asmax = 378.635 mm
Limite fessura 0.2 mm
AMPIEZZA FESSURA Wd = € sm x As,max = NON FESS. VERIFICATO

La verifica alla fessurazione in combinazione quasi permanente, avendo lo stesso limite wi=0.2 mm della
combinazione frequente, & automaticamente soddisfatta.
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7.5 VERIFICA A SCORRIMENTO, RIBALTAMENTO E SOLLEVAMENTO

7.5.1 Teoria

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, € stato utilizzato I'Approccio 2 (A1+M1+R3), mentre per la verifica al
ribaltamento & stato utilizzato I'approcio EQU+M2, tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle tabelle
seguenti:

Tab. 6.2.1 - Cogfficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle axzioni

Coefficiente Parziale
Eifetto EQU (A1) (A2)
Ye (o Ye!

Carichi permanenti G1 Favorevole Ya 0,9 1,0 1,0
Stavorevole 1,1 1,3 1,0

Carichi permanenti G2 Favorevole Ye 0,8 0,8 0,8
Sfavorevole 15 15 13

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

1 Per i carichi permanenti Gz si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre =i fa riferimento ai coefficienti yo

Tab. 6.2.I1 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Coefficiente
Parametro : Grar.ldezza:ﬁ‘lﬁ quale 3 = (M1} (M2}
applicare il coefficiente parziale | parziale YM
Tangente dell’angolo di resi- F
] tan gy Yo 1,0 125
stenza al tagho
Coesione efficace o Ye 1,0 1,25
Resistenza non drenata Gk Yeu 1,0 14
Peso dell’'unita di volume e Yy 1,0 1,0

Tab. 6.5.1 - Coefficienti parziali Vg per le verifiche agli stafi limite ultimi di muri di sostegne

Coefficiente
Verifica parziale
(R3)
Capacita portante della fondazione yYp=14
Scorrimento ye=11
Ribaltamento Yr=115
Resistenza del terreno a valle vp=14

Le verifiche sono state condotte per cassoni fondati a -3.50 m s..m.m. Di seguito si riporta il calcolo dei pesi
e dei carichi comprensivi della spinta e sottospinta idrostatica calcolati rispetto al baricentro del 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 I'attrito ed eventuale coesione terreno-fondazione e, qualora fosse
presente, la frazione della spinta passiva.
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Il coefficiente di sicurezza si ottiene dal rapporto tra le forze stabilizzanti e mobilizzanti:

Fstab _ (P + Pr) - tan(5)

> 1.10
1:"mob Sq

dove:
- Pc = Forze veriticali — Peso del cassone;
- Pr=Forze verticali — Peso del terreno/acqua interni al cassone;
- Sq = componenti delle forze normali al piano di scorrimento — spinta delle onde;
- & = 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:

Mstab X Pcbc+ X Pr-br

> 1.00
Mmnob ZSq “h

dove:

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

La verifica al galleggiamento € stata condotta con riferimento allo stato limite di sollevamento (UPL) ed in
relazione al battente idraulico della “falda di progetto”.

Si riporta un estratto delle norme tecniche NTC 2018 relativo ai criteri di verifica nei confronti del sollevamento.

6.2.4.2 Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi idraulici

Le opere geotecniche devono essere verificate nei confronti dei possibili stati limite di sollevamento o di sifonamento.

A tal fine, nella valutazione delle pressioni interstiziali e delle quote piezometriche caratteristiche, si devono assumere le condi-
zioni pit sfavorevoli, considerando i possibili effetti delle condizioni stratigrafiche.

Per la stabilita al sollevamento deve risultare che il valore di progetto dell’azione instabilizzante V.., ;. ovverosia della risultante
delle pressioni idrauliche ottenuta considerando separatamente la parte permanente (G, 4) e quella variabile (Q,,; 4), sia non
maggiore della combinazione dei valori di progetto delle azioni stabilizzanti (G, 4) e delle resistenze (R,):

Vinstd < Gapa + Ry [6.2.4]
dove Vin::l.d =G

Per le verifiche di stabilita al sollevamento, i relativi coefficienti parziali sulle azioni sono indicati nella Tab. 6.2.111. Al fine del cal-
colo della resistenza di progetto Rq, tali coefficienti devono essere combinati in modo opportuno con quelli relativi ai parametri
geotecnici (M2). Ove necessario, il calcolo della resistenza va eseguito in accordo a quanto indicato nei successivi paragrafi per le
fondazioni su pali e per gli ancoraggi.

i Winst.d [6.2.5]

inst,d

Tab. 6.2.111 - Coefficienti parziali sulle azioni per le verifiche nei confronti di stati limite di sollevamento

e Coefficiente Parziale T to (UPL)
e ollevamen
Y e yp)
Favorevole 0,9
Carichi pe nti G Yo
arichi permanenti Gi Sfavorevole YG1 11
Carichi permanenti Favorevole - 0,8
Gzt Sfavorevole G2 1,5
Favorevole 0,0
Azioni variabili Q Vi =
Sfavorevole 15

™ Per i carichi permanenti G2 si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti o
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In condizioni di flusso prevalentemente verticale:

a) nel caso di frontiera di efflusso libera, la verifica a sifonamento si esegue controllando che il gradiente idraulico i risulti
non superiore al gradiente idraulico critico ic diviso per un coefficiente parziale yr = 3, se si assume come effetto delle a-

zioni il gradiente idraulico medio, e per un coefficiente parziale yr = 2 nel caso in cui si consideri il gradiente idraulico di
efflusso;

b) in presenza di un carico imposto sulla frontiera di efflusso, la verifica si esegue controllando che la pressione interstizia-

le in eccesso rispetto alla condizione idrostatica risulti non superiore alla tensione verticale efficace calcolata in assenza
di filtrazione, divisa per un coefficiente parziale yr= 2.

In tutti gli altri casi il progettista deve valutare gli effetti delle forze di filtrazione e garantire adeguati livelli di sicurezza, da pre-
fissare e giustificare esplicitamente.

Si fa salvo, comunque, quanto previsto nel Decreto del Ministro delle Infrastrutture e dei Trasporti del 26 giugno 2014 recante
“Norme tecniche per la progettazione e la costruzione degli sbarramenti di ritenuta (dighe e traverse)”, ove applicabile

7.5.2 Analisi dei carichi
| carichi considerati nel modello di calcolo sono i seguenti:
- Banchina - carico verticale g = 20 kN/m?;
Q- (3.8-0.5)*2.5*20=165 kN
- Tiro alla bitta - carico orizzontale - 200 kN (1 bitta ogni 20 m)
- carico bitta ripartita per cassone - 200/(20/2.5)=200/8=25 kN
- Spinta bitta > 200/10=20 kN;

- Carico Gru a bandiera > Mmax= 685 KN; Nmax=135 kN

7.5.3 Dati generali

Vengono riportate in seguito le geometrie, i pesi specifici ed altri dati utili per la verifica a scorrimento,
ribaltamento e sollevamento. Non sono state prese in considerazione le spinte idrostatiche di valle e monte
poiché uguali e contrarie.

Sono state condotte due verifiche per la struttura in funzione ai carichi variabili agenti su di essa:

- Condizione 1 - Carico dovuto a bitta (orizzontale) e carico mezzi (verticale);

- Condizione 2 - Carico dovuto a gru a bandiera e carico mezzi (verticale);

7.5.3.1 Condizione 1: verifica a scorrimento - ribaltamento - sollevamento

CASSONE - PROSPETTO SEZIONE A-A
By _Aj
OHBJC,) 1.90 OHCIC‘) .
1 T

| 110 |
L 110 ]

3.40
40

3.

S
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SEZIONE B-B
, 5 3.20 5 |
: 1 7 |
; T |
I s1 g 2 |
| - = :
! ; !
| S |
| fl’ st B . \\\ |
| / — N
Ly 5 B - |
s i : 3
I I
| 0 e !
| 5
| o b ]
T ~ 1
: 3 2.40 3. :
: n 3.80 i |
PESI SPECIFICI

ycls 25,00 kN/mc

Y acqua mare 10,30 kN/mc

y Tout Venant 21,00  kN/mc

Y Ghiaia 22,00 kN/mc

TERRENO

1) 35 °

cu 0 -

% 19 kN/mc

% 11 kN/mc

Ka 0,271 -

CARICHI

Carico Varibile q 20,00  kN/mqg

Carico Varibile Q 165,00 kN

Spinta Bitta 25,00 kN

Reazione massime Gru

Carico Verticale Massimo Q 135 kN

Momento Ribaltante Massimo Mf 685 kNm

Tiro massimo su tirafondo M36 Tv 183 kN

GEOMETRIA
b [m] I[m] h[m] A[mq]

Cassone - Sez B-B (centrale) 1,90 6,275

Cassone - Sez A-A (laterale) 0,60 14,855

Tout Venant 2,40 1,90 2,00 4,800

Ghiaia 1,90 1,890

B Cassone 3,80

H Cassone - zona immersa 3,50

H Cassone - sopra pelo libero 1,30

L Cassone 2,50

Areaimmersa - sez B-B 1,90 9,3

Areaimmersa - sez A-A 0,60 10,74
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La verifica agli SLU ¢ stata condotta con la combinazione fondamentale (con 102=0.7 per i carichi mezzi).

- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

Yo Gt ve Gt yr P var Qut Yo Voo Qe T Vos Yos - Qs F -

4.50

SEZIONE A-A
. 3.20 .
1 1
NI
83 1.97
;.80

SEZIONE B-B

v

[2.5.1]

1

W

PESI PROPRI E MOMENTI

P
Cassone - Sez B-B centrale (vert)
Cassone - Sez A-A later (vert)
Tout Venant (vert)

Ghiaia (vert)

F

tot (vert)

[kN] B [m]  Mc [kNm]
298,06 0,12 34,99
222,83 0,07 15,42
191,52 0,10 19,15

79,00 0,49 38,62
791,41 108,19

Bo [m] Mo [kNm]
2,02 601,31
1,97 438,79
2,00 383,04
2,39 188,73

1.611,87

SPINTE

P [kN] Bs [m] Mg [kNm]
S1 (oriz) 10,88 3,93 42,78
S2 (oriz) 58,57 1,75 102,49
S3 (oriz) 45,64 1,17 53,25
tot (oriz) 115,09 198,53
Sq (oriz) 26,02 2,40 62,44
Shitta (oriz) 25,00 4,80 120,00 r
Pa (Sottospintaidraulica - vert) 248,37 0,00 0,00
Q(vert) 165,00 0,00 0,00
Carico Gru (vert) 0,00 0,00
VERFICKE
VERIFICA A SCORRIMENTO (A1+M1+R3)
tgo 0,700
Forze or. Resistenze R 328,06
Forze or. Azioni A 226,14
FS 1,45 >1,1
VERIFICA A RIBALTAMENTO (EQU+M2)
Mom. Resistenze R 1.450,68
Mom. Azioni A 1.436,64
FS 1,01 >1

VERIFICA A GALLEGGIAMENTO (A1+M1+R3)
FS 2,61

Le verifiche risultano soddisfatte.

Bo [m] Mo [kNm]
3,93 42,78
1,75 102,49
1,17 53,25

198,53
2,40 62,44
480" 576,00
1,90 471,91
1,95 321,75
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7.5.3.2 Condizione 2: verifica a scorrimento - ribaltamento - sollevamento

In corrispondenza della gru a bandiera si prevedono 4 cassoni aventi una fondazione pari a 0.50 m (quota di
imposta a -3.70 m simm - 20 cm piu fondo rispetto ai cassoni della condizione 1)

CASSONE - PROSPETTO SEZIONE A-A
B —AY
03 leo odg
i T

Ed

| 110 |
a
4.50

5.00
3.40

feas o
2] i
Oy o
12.50 |
I(L L # #
B A
SEZIONE B-B
| |
I I
I I
‘ |
I
w S1 ;
| I
I I
| /) \ I
I / \ |
| / \ |
| / St S \ |
| i 5 X I
} / S \ }
[ i % |
1 / S3 \ 8|
| ! \ < |
I / \ I
I / \ |
I ’ \ |
I ! \ |
s \ |
|/ \ |
; L L LY .
I ™ }
I
I I
I
I
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Ycls

Y acqua mare

Y sat Tout Venant
Y sat Ghiaia

]
cu
Y

Y
Ka

Carico Varibile q
Carico Varibile Q
Spinta Bitta

Reazione massime Gru

Carico Verticale Massimo Q
Momento Ribaltante Massimo Mf
Tiro massimo su tirafondo M36 Tv

Cassone - Sez B-B (centrale)
Cassone - Sez A-A (laterale)
Tout Venant

Ghiaia

B Cassone

H Cassone - zona immersa

H Cassone - sopra pelo libero
L Cassone

Areaimmersa - sez B-B
Areaimmersa - sez A-A

SEZIONE A-A

2.47

C DA
1]

-y
A
R

o'
o

iy
w v
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PESI SPECIFICI
25,00 kN/mc
10,30 kN/mc
21,00 kN/mc
22,00 kN/mc
TERRENO
35 °
0 -
19 kN/mc
11 kN/mc
0,271 -
CARICHI
20,00 kN/mq
165,00 kN
0,00 kN
135 kN
685 kNm
183 kN
GEOMETRIA
b [m] I [m] h [m] A[mq]
1,90 7,035
0,60 15,615
2,40 1,90 2,00 4,800
1,90 1,890
3,80
3,70
1,30
2,50
1,90 10,06
0,60 11,5
SEZIONE B-B
L 3.20 L
1 1
& Y
'I" 2.5 o
+ .
.EL‘: 2.40 ( ELG.’
L — A
5.0
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PESI PROPRI E MOMENTI
PkN]  Bs[m] Mo [kNm] Bo[m] Mo [kNm]

Cassone - Sez B-B centrale (vert) 334,16 0,10 34,99 2,00 669,90
Cassone - Sez A-A later (vert) r 234,23 0,66 154,59 1,97 460,44
Tout Venant (vert) 191,52 0,10 19,15 2,00 383,04
Ghiaia (vert) 79,00 0,49 38,62 2,39 188,73
tot (vert) 838,91 247,35 1.702,10

SPINTE

P [kN] Bc [m] Ma [kNm] Bo [m] Mo [kNm]
S1(oriz) 10,88 4,13 44,92 4,13 44,92
S2 (oriz) 61,91 1,85 114,54 1,85 114,54
S3 (oriz) 51,01 1,23 62,90 1,23 62,90
tot (oriz) 123,80 222,36 222,36
Sq (oriz) 27,10 2,50 67,75 2,50 67,75
Shitta (oriz) 0,00 5,00 000" 500 0,00
Pa (Sottospintaidraulica - vert) 267,94 0,00 0,00 1,90 509,09
Q(vert) 165,00 0,00 0,00 1,95 321,75
Carico Gru (vert) 135,00 171,25 342,50
VERFICHE
VERIFICA A SCORRIMENTO (A1+M1+R3)
tgp 0,700
Forze or. Resistenze R 343,51
Forze or. Azioni A 201,59
FS 1,70 >1,1

VERIFICA A RIBALTAMENTO (EQU+M2)

Mom. Resistenze R 1.531,89
Mom. Azioni A 1.419,97
FS 1,08 >1

VERIFICA A GALLEGGIAMENTO (A1+M1+R3)
FS 2,56

Le verifiche risultano soddisfatte.

7.6 CAPACITA’ PORTANTE

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

1
Gim == 7,B'N,s,ib g d+qN s ib,g,d+cN.:.ib.g.d,
2 dove:

* y, :pesodivolume del terreno;

« g’ :carico agente sul piano di posa della fondazione;
|

« C:coesione

«  B'=B —2e¢:larghezza fittizia della fondazione

+  B:larghezza della fondazione;
« e=M/ N :eccentricita del carico;

« M : momento agente sulla fondazione;
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+ N :sforzo normale agente sulla fondazione;
. Ny, Nq , N : fattori di capacita portante;

 5,,5,,5, fattori di forma della fondazione;
« 1i,,1,,1,:fattori correttivi che tengono conto dell'inclinazione del carico;

. by, bq , b, fattori correttivi che tengono conto dell'inclinazione della base della fondazione;

- &,,8, 8. fattori correttivi che tengono conto dell'inclinazione del piano campagna;
- d,d,d,:fattori dipendenti dalla profondita del piano di posa.

Per i fattori Nq e N_, sifariferimento alle espressioni ricavate da Prandtl e Reissner:
N :tan2(45°+£j [a7en?
q
2

N, = (Nq —1)[cotan¢
dove ¢ e I'angolo d’attrito del terreno.

Per Ny, si fa riferimento all’espressione proposta da Brinch Hansen:
N, =15[(N, -1)ltang

Perifattori 5, s, e s, sifariferimento alle seguenti espressioni:

5, =1-0402-
L
_..B
Sq —1+Tﬂan¢

s, :1+&GB—,

L

c
dove L ¢ la lunghezza della fondazione.
Per i fattori iy, i, e i, sifariferimento alle espressioni di Brinch Hansen:

C o[ 7= /as50)m T
g N + B'[L [¢' [dot ang

l_ =1{ 0.50H T

! N + B'[L[¢' [¢otang

T U

¢ 7 N, [ang

dove B, él'angolo di inclinazione del piano di posa espresso in gradi.

Per quanto riguarda i fattori by, bq e b, , sifariferimento alle espressioni di Brinch Hansen:
— _—270B,thn ¢
b,=e

— 2[B,thng
b,=e
bo=1-Po
¢ 147°

Per quanto riguarda i fattori g,, g, e g, sifariferimento alle espressioni di Brinch Hansen:

g,=8, :(I—O.SEan,Bl)5
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By
147°
dove B, élangolo diinclinazione del piano campagna espresso in gradi.

g. =1-

Per quanto riguarda i fattori dy, d, e d_,sifariferimento alle seguenti espressioni:
dy =1

1+2[an ¢ ({l —seng)’ E—Il%

d =
s
1+2an ¢ [fl —seng)’ Erctan(%j (E = 1)

q

1+04m%;
d =

c s Ky <1
1+ 0.4 [hrctan| — B
B

dove s ¢ 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:

.. L Lo Effetti inerziali: fattori correttivi z
Effetti inerziali dovuti al sisma

(Paolucci & Pecker, 1995) Qs =%YBN,-SVi—,fb,g—/Z,- +eNs.dib.g.z +qN s dib

97979 ngzq
P

rﬁ;IKﬁ ERmE=S
M kP B T T T T T T3+ TTTTTTIIer ]

z, =1-032k,
) _( kh )0,33 k} _ }/I'S'ag
z, =z, =|1-— 4 g
tgp

7.6.2

Verifiche

Similarmente a quanto eseguito precedentemente le verifiche sono state eseguite nelle due condizioni:

- Condizione 1 - Carico dovuto a bitta -

Condizione 2 - Carico dovuto a gru a

(orizzontale) e carico mezzi (verticale); Le
sollecitazioni agenti sono le seguenti

bandiera e carico mezzi (verticale); Le
sollecitazioni agenti sono le seguenti

N (SLU) kN 1028 N (SLU) kN 1246

M (SLU) kNm -400 M (SLU) kNm -366

N (SLE) kN 708 N (SLE) kN 871

M (SLE) kNm -273 M (SLE) kNm -214
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7.6.2.1 Condizione 1 - Verifica capacita portante

PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE
J.N.

DATA

DESCRIZIONE

VERIFICA CAPACI

Porto Catanzaro
Progetto definitivo
1259

25/09/2019
Cassoni - Banchina

' PORTANTE FONDAZIONI SUPERFICIALI

GEOMETRIA FONDAZIONE

Ultimo aggiornamento 29/07/2019

QUOTA FALDA DA P.C.
hw (quota falda da p.c. >0)

——

TERRENO TIPO 1
v k1 (peso specifico naturale terreno)

d 2 (spessore strato) 10
¢' k2 (angolo di attrito) 35
c' k2 (coesione efficace) 0
Cu k2 (coesione non drenata) 0

¥ k2 (peso specifico naturale) 19
G (modulo di elasticita trasversale) 16923
TERRENO TIPO 3

¢' k3 (angolo di attrito) 35
c' k3 (coesione efficace) 0
Cuk3(coesione non drenata) 0

v k3 (peso specifico naturale) 19
G (modulo di elasticita trasversale) 16923

kN/mc

o

kPa

kPa
kN/mc

kPa

o

kPa

kPa
kN/mc

kPa

TIPO DI FONDAZIONE : 1 ] P
(1) Plinto / Platea B
(2) Trave [-L-]
L (lato maggiore fondazione) 3,8 m = Pt
B (lato minore fondazione) 2,5 m [
H (altezza fondazione) 0,3 m TERRENO TIPO 1 a
I (lato maggiore dado) 0 m P2 3
b (lato minore dado) (] m TERRENOTIFOD y o B
h1 (altezza dado) 0 m )
D (altezza terreno stabilizzante) 0,3 m TERRENO TIPO 3 §
7 fon (peso specifico fondazione) 25 kN/mc ;,‘
7 terr (PESO Spec. terreno sopra fond.) 19 kN/mc ==
a (angolo inclinazione fondazione>0) o 2
B (angolo inclinazione pendio>0) 1] °
ag/g (accelerazione sismica orizz.) 0,247
S (coeff. stratigrafico) 1,34 L
Punto Applicazione forze esterne |I| r Y N L
(1) Forze applicate a quota H+h1 - P1 d . My a
(2) Forze applicate a quota fondo scavo - P2 v Mx
Fx » ( f;
Braccio Forze esterne 0,0 m X o
Volume cls fondazione 3 mc
Volume terreno sopra fondazione 0 mc c b
P.P.1  peso proprio fondazione (k) 71 kN
P.P.2 peso proprio terreno sopra fondazione (k) 0 kN FVT
P.P.1+P.P.2 71 kN

PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENO

SEZIONE FONDAZIONE
2
1,5 1
1
0,5
. 1
0 05 1 1,5 2 25 3 35 4

TERRENO EQUIVALENTE DA MEDIA PESATA

Hcuneo 2,4 m
dk,eq 35 °

c' keq 0 kPa

Cu k,eq 0 kPa
Yk,eq 19 kN/mc
G 16923 kPa

TIPO DI VERIFICA

TIPO DI VERIFICA = VERIFICA DRENATA: PRESSIONE EFFICACE
(1) Drenata DRENATA dk,eq 35 .
(2) Non Drenata c' keq 0,3 kPa

Cukeq O kPa
FORMULA PER IL CALCOLO DI Ny D-y 2,7 kPa contributo peso stabilizzante
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN ¥ 9,0 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) (1) SLE - RARA 144 127 SI
(3) Vesic (1970) (4) A1+M14R3 188 184 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) L
(2) X (Momento Myy e forza FX // L)
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CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D.M. 17/01/2018

PROGETTO Porto Catanzaro
LIVELLO DI PROGETTAZIONE  Progetto definitivo (1) SLE - RARA
J.N. 1259
DATA 25/09/2019
DESCRIZIONE Cassoni - Banchina
NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018
COMBINAZIONE (1) SLE - RARA oK
NORMATIVA DI RIFERIMENTO | | X (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 17/01/2018 . (2) AL+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) AL+M1+R3 Approccio 2 D.M.17/01/2018 e D.M.14/01/2008
(5) SISMA
COMBINAZIONE 1 ]
(11) A1+M1+4R1 Approccio 1 comb. 1
(12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 (13) A1+M14R2 Approccio 2
(14) A1+M24R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNIEN 1997-1:2005)
Tipo di carico SLE Al A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri 1 1 i3 1 1 LS5 1 1
Permanenti strutturali 1 1 il 1 1 55 1 1
Permanenti non strutturali 1 1 1,5 i3 1 1,35 1 1
Variabili 1 1 1,5 1,3 1 1,5 1,3 1
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan g(angolo di attrito) 1 1 1 23 1 1 1,25 1,25
c' (coesione apparente) 1 1 1 1,25 1 1 1,25 1,25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1,4 1 1 1,4 1,4
Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA
Capacita portante 3 3 1 1,8 2,3 2,3 1 1,4 1 1
Scorrimento 1,5 1,5 1 1,1 1,1 1,1 1 1,1 1 1
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 [k 0 0 2< N kN 708
Fy [kN] 0 [ Fy [kN] 0
Mx [kNm] 0 [ Mx [kNm] 0
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx [kNm] 0 0| Fx [kNm] 0
p.p fond. + p.p ter. (k) [kN] 71 My [kNm] 1] 0] My [kNm] 3
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN] 71
Ng [kN] 708 [TENSIONE VERT. LUNGO LATo '] [TENSIONE VERT. LUNGO LATO L] [m]
Fya [kN] 0
Mxq [kNm] 0 @
Fx [kN] 0 0 1 2 3 4
Mys [kNm] 273 o 0 1 2 3 0
20
2 40
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE 40 60 ,/
N ot [kN] 779 60
Fy tot [kN] 0 80 80
MX tot [kNm] 0
FX tot [kN] 0 100 100 /'
MY tot [kNm] 273 120 120
ex = Mx/ Nt (lungo lato B) 0,00
REAGENTE 0,42 140 140
ey =My / Nt (lungo lato L) 0,35 160 1—{kPa] 160 4 [Pa]|
REAGENTE 0,63

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1 P
Ok,eq (angolo di attrito) [°1 35 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' keq (cOesione apparente)  [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cukeq (coesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN
DIREZIONE DI CALCOLO 2 L
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 2 NO
@a (angolo di attrito) [°1 35 PUNZONAMENTO
c'a (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice di rigidezza) 1680 = Fattori di punzonamento = 1
Cuy, d (coesione non drenata)  [kPa] 0 Icr (indice critico) 161
FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921) 46,18 = i + i +-RB" i
Nq PRANDTL (1921) 33,36 Qun =CcNsddb.g, z W +aNsidbg.2, %, 2B YNs,i, b8z,
Ny 34,01
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1,58 Sq 1,57 Sy 0,68
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 Yq 1,00 Yy 1,00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 23 qui (A+B+C) 433 kPa
(B) Componente per sovracc - Nq [kPa] 151 E> qad (quit/FS) 144 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 259 Quit (quit x B"'x L") 3.356 kN
Qa (Quit/FS) 1.119 kN
qq (qQui/ Fs) 144 kPa > Qmax = 127 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA
Td (tur/Fs) 38 kPa > Tma 0 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

La verifica agli SLE risulta soddisfatta in quanto la capacita portante risulta pari a 144 kPa > 127 kPa agenti
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CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D.M. 17/01/2018

PROGETTO Porto Catanzaro

LIVELLO DI PROGETTAZIONE  Progetto definitivo (4) A1+M1+R3
3.N. 1259

DATA 25/09/2019

DESCRIZIONE Cassoni - Banchina

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

COMBINAZIONE (4) AL+M1+R3 oK

NORMATIVA DI RIFERIMENTO | | (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 X (4) AL+M14R3 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+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 (13) A1+M14R2 Approccio 2
(14) A1+M24R3 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 1,3 1 i3 1 1 LS5 1 1
Permanenti strutturali 1,3 1 iLg 1 1 1,35 1 1
Permanenti non strutturali 1,5 1 L5 i 1 1,35 1 1
Variabili 1,5 1 L5 i3 1 L3 iL3 1
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan g(angolo di attrito) 1 1 1 23 1 1 1,25 1,25
c' (coesione apparente) 1 1 1 1,25 1 1 1,25 1,25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1,4 1 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 2,3 1 1,4 1 1
Scorrimento 1,1 13 1 1,1 1,1 1,1 1 1,1 1 1
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 [k 0 0 2< N kN 1.028
Fy [kN] 0 0 Fy [kN] 0
Mx [kNm] 0 0 Mx [kNm] 0
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx [kNm] 1] o Fx [kNm] 1]
p.p fond. + p.p ter. (k) [kN] 71 My [kNm] 1] 0] My [kNm] 400
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN] 93
::d [k[;;‘l] 1-023 [TENSIONE VERT. LUNGO LATO 5] [TENSIONE VERT. LUNGO LATO L'}
Mxq [kNm] 0
Fxq [kN] 0 0 1 2 3 4
Myq [kNm] 400 0 1 2 3 0
0 20
20 40
40 _~
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE 50 60
N tot [kN] 1.121 80 80
FY tot [kN] 0
MX [km) 0 10 120 B
FX tot [kN] 0 120 /
My tot [kNm] 400 140 140 i
ex =Mx/ Nt (lungo lato B) 0,00 160 160 /
REAGENTE 0,42 180 180
ey =My / Nt (lungo lato L) 0,36 200 [kPa]' 200 4 [kPa] [
REAGENTE 0,63

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1 P
Ok,eq (angolo di attrito) [°1 35 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' keq (cOesione apparente)  [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cukeq (coesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN

DIREZIONE DI CALCOLO 2 L
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 2 NO
@a (angolo di attrito) [°1 35 PUNZONAMENTO
c'a (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice di rigidezza) 1680 = Fattori di punzonamento = 1
Cuy, d (coesione non drenata)  [kPa] 0 Icr (indice critico) 161

FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921) 46,18 = i + i +-RB" i
Ng PRANDTL (1921) 33,36 q“h Cl\{:sclcdcbfgc ZL’ LIJ‘ qusqlqdqbqngq l.I'{I 2 B YN{SVI “Yd“YngVZ 14 qJV
Ny 34,01
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1,59 Sq 1,57 Sy 0,68
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 Yq 1,00 Yy 1,00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 23 qui (A+B+C) 433 kPa
(B) Componente per sovracc - Nq [kPa] 151 E> qad (quit/FS) 188 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 259 Quit (quit x B"'x L") 3.340 kN

Qa (Quit/FS) 1.452 kN

kPa
kPa

VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA
VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

qa (uit/Fs)

Ta (Tuit/ FS)

La verifica agli SLU risulta soddisfatta in quanto la capacita portante risulta pari a 188 kPa > 184 kPa agenti
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7.6.2.2 Condizione 2 - Verifica capacita portante

PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE
J.N.

DATA

DESCRIZIONE

TIPO DI FONDAZIONE :
(1) Plinto / Platea
(2) Trave

L (lato maggiore fondazione)

B (lato minore fondazione)

H (altezza fondazione)

I (lato maggiore dado)

b (lato minore dado)

h1 (altezza dado)

D (altezza terreno stabilizzante)

¥ fon (peso specifico fondazione)

¥ terr (PESO Spec. terreno sopra fond.)
a (angolo inclinazione fondazione>0)
B (angolo inclinazione pendio>0)
ag/g (accelerazione sismica orizz.)
S (coeff. stratigrafico)

Punto Applicazione forze esterne
(1) Forze applicate a quota H+h1 - P1

Braccio Forze esterne

Volume cls fondazione

Volume terreno sopra fondazione

P.P.1 peso proprio fondazione (k)

P.P.2 peso proprio terreno sopra fondazione (k)
PRL+P.P2

QUOTA FALDA DA P.C.
hw (quota falda da p.c. >0)

TERRENO TIPO 1
v k1 (peso specifico naturale termreno)

d 2 (spessore strato)

¢' k2 (angolo di attrito)

c' k2 (coesione efficace)

Cu k2 (coesione non drenata)

v k2 (peso specifico naturale)

G (modulo di elasticita trasversale)

TERRENO TIPO 3

¢' k3 (angolo di attrito)

c' k3 (coesione efficace)

Cuk3 (coesione non drenata)

Y k3 (peso specifico naturale)

G (modulo di elasticita trasversale)

VERIFICA CAPAC

Porto Catanzaro

Progetto definitivo

1259

25/09/2019

Cassoni - Banchina - Condizione 2

L+ 1 »

GEOMETRIA FONDAZIONE

Ultimo aggiornamento 29/07/2019

' PORTANTE FONDAZIONI SUPERFICIALI

TERRENO TIPO 1 o

TERRENO TIPO 2

(=]
3383333 3

kN/mc
kN/mc

TERRENO TIPO 3

Heuneo

° B
0,247
1,34

L2 1]

(2) Forze applicate a quota fondo scavo - P2

o

0,0
5
0

119
0

119

222333

=

PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENO

SEZIONE FONDAZIONE

ot

2
kN/me
1,5 1
10 m 11
35 o
) kPa 0,5
0 kPa
19 KN/me 0
26925 kbd 0o 05 i5 2. 25 3 B85 4
TERRENO EQUIVALENTE DA MEDIA PESATA
35 ° Heuneo 2,4 m
0 kPa Okeq 35 °
1] kPa c' keq 0 kPa
19 kN/mc Cuk,eq 0 kPa
16923 kPa Tkea 19 KN/me
G 16923 kPa

TIPO DI VERIFICA

TIPO DI VERIFICA [ 1] =  [VERIFICA DRENATA: PRESSIONE EFFICACE
(1) Drenata DRENATA dk,eq 35 °
(2) Non Drenata c' keq 0,3 kPa

Cuk,eq 0 kPa
FORMULA PER IL CALCOLO DI Ny Dy 4,5 kPa contributo peso stabilizzante
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN Y 9,0 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) (1) SLE - RARA 182 140 SI
(3) Vesic (1970) (4) A1+M14R3 238 208 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) L
(2) X (Momento Myy e forza FX // L)
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CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D.M. 17/01/2018

PROGETTO Porto Catanzaro
LIVELLO DI PROGETTAZIONE  Progetto definitivo (1) SLE - RARA
J.N. 1259
DATA 25/09/2019
DESCRIZIONE Cassoni - Banchina - Condizione 2
NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018
COMBINAZIONE (1) SLE - RARA oK
NORMATIVA DI RIFERIMENTO | | X (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 17/01/2018 . (2) AL+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) AL+M1+R3 Approccio 2 D.M.17/01/2018 e D.M.14/01/2008
(5) SISMA
COMBINAZIONE 1 ]
(11) A1+M1+4R1 Approccio 1 comb. 1
(12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 (13) A1+M14R2 Approccio 2
(14) A1+M24R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005)
Tipo di carico SLE Al A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri 1 1 i3 1 1 LS5 1 1
Permanenti strutturali 1 1 il 1 1 55 1 1
Permanenti non strutturali 1 1 1,5 i3 1 1,35 1 1
Variabili 1 1 1,5 1,3 1 1,5 1,3 1
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan g(angolo di attrito) 1 1 1 23 1 1 1,25 1,25
c' (coesione apparente) 1 1 1 1,25 1 1 1,25 1,25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1,4 1 1 1,4 1,4
Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA
Capacita portante 3 3 1 1,8 2,3 2,3 1 1,4 1 1
Scorrimento 1,5 1,5 1 1,1 1,1 1,1 1 1,1 1 1
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 [k 0 0 2< N kN 871
Fy [kN] 0 [ Fy [kN] 0
Mx [kNm] 0 [ Mx [kNm] 0
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx [kNm] 0 0| Fx [kNm] 0
p.p fond. + p.p ter. (k) [kN] 119 My [kNm] 1] )] My [kNm] 4
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN] 119
Ny [kN] 871 [TENSIONE VERT. LUNGOLATO ) [TENSIONE VERT. LUNGO LATO "L"] [m]
Fya [kN] 0
Mxq [kNm] 0 @
Fx [kN] 0 0 1 2 3 4
Mya TkNm] 214 0 1 2 3 0
0 20
20 40
40 60
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE 60
N tot [kN] 990 80 80
FY tot [kN] 0 100 100
MX tot [kNm] 0 120
FX tot [kN] o | 10 140
MY ot [kNm] 214 | 140
ex =Mx/ Nt (lungo lato B) 0,00 160 160
REAGENTE 0,42 180 180
ey =My / Nt (lungo lato L) 0,22 200 - kPal 200 - [kPa]I
REAGENTE 0,63

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1 P
Ok,eq (angolo di attrito) [°1 35 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' keq (cOesione apparente)  [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cukeq (coesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN
DIREZIONE DI CALCOLO 2 L
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 2 NO
@a (angolo di attrito) [°1 35 PUNZONAMENTO
c'a (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice di rigidezza) 1493 = Fattori di punzonamento = 1
Cuy, d (coesione non drenata)  [kPa] 0 Icr (indice critico) 161
FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921) 46,18 = 1 + 1 +—B"' 1
N RANDTL (ot) pidd qu =¢Nsidb.g z W +qNsidpb gz, ¥, 2B 'YNgs,i,dbg,z,¥,
Ny 34,01
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1,54 Sq 1,52 Sy 0,70
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 1,00 Iq 1,00 Iy 1,00
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1,08 Dq 1,12 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 Yq 1,00 Yy 1,00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 23 qui (A+B+C) 547 kPa
(B) Componente per sovracc - Nq [kPa] 255 E> qad (quit/FS) 182 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 269 Quit (quit x B"'x L") 4.608 kN
Qu (Quit/FS) 1.536 kN
qq (qur/Fs) 182 kPa > Amax = 140 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA
Td (tur/Fs) 49 kPa > Tma 0 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

La verifica agli SLE risulta soddisfatta in quanto la capacita portante risulta pari a 182 kPa > 140 kPa agenti
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CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D.M. 17/01/2018
PROGETTO Porto Catanzaro
LIVELLO DI PROGETTAZIONE  Progetto definitivo (4) A1+M1+R3
J.N. 1259
DATA 25/09/2019
DESCRIZIONE Cassoni - Banchina - Condizione 2
NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018
COMBINAZIONE (4) A1+M1+R3 oK
NORMATIVA DI RIFERIMENTO | | . (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 X (4) AL+M14R3 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+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 . (13) A1+M14R2 Approccio 2
(14) A1+M24R3 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 1,3 1 i3 1 1 LS5 1 1
Permanenti strutturali 1,3 1 iLg 1 1 1,35 1 1
Permanenti non strutturali 1,5 1 L5 i 1 1,35 1 1
Variabili 1,5 1 L5 i3 1 L3 iL3 1
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan g(angolo di attrito) 1 1 1 23 1 1 1,25 1,25
c' (coesione apparente) 1 1 1 1,25 1 1 1,25 1,25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1,4 1 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 2,3 1 1,4 1 1
Scorrimento 1,1 13 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 [k 0 0 2< N kN 1.246
Fy [kN] 0 0 Fy [kN] 0
Mx [kNm] 0 0 Mx [kNm] 0
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx [kNm] 1] o Fx [kNm] 1]
p.p fond. + p.p ter. (k) [kN] 119 My [kNm] 1] 0] My [kNm] 366
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN] 154
N, kN 1.246 D)
F;a [k[N]] o [TENSIONE VERT. LUNGO LATO "B'} [TENSIONE VERT. LUNGO LATO ']
Mxd [kNm] 0
Fxg [kN] 0 0 1 2 3 4
Myd [kNm] 366 0 1 2 3 0
0
50
50
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE
N tot [kN] 1.400 100
FY tot [kN] 0 100 /
MX tot [kNm] 0 -
FX tot [kN] 0 150 150
My tot [kNm] 366
ex =Mx/ Nt (lungo lato B) 0,00 200 200
REAGENTE 0,42
ey =My / Nt (lungo lato L) 0,26 250 1kPa] [ IkPalf
REAGENTE 0,63 :{: 250
VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE
PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1 P
Ok,eq (angolo di attrito) [°1 35 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' keq (cOesione apparente)  [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cukeq (coesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN
DIREZIONE DI CALCOLO 2 L
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 2 NO
@a (angolo di attrito) [°1 35 PUNZONAMENTO
c'a (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice di rigidezza) 1493 = Fattori di punzonamento = 1
Cuy, d (coesione non drenata)  [kPa] 0 Icr (indice critico) 161
FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921) 46,18 = i + i +-RB" i
Ng PRANDTL (1921) 33,36 q“h Cl\{:sclcdcbfgc ZL’ LP‘ qusqlqdqbqngq l.I'{I 2 B YN{SVI “Yd“YngVZ 14 qJV
Ny 34,01
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1,55 Sq 1,53 Sy 0,69
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 1,00 Iq 1,00 Iy 1,00
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1,08 Dq 1,12 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 Yq 1,00 Yy 1,00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 23 qui (A+B+C) 547 kPa
(B) Componente per sovracc - Nq [kPa] 258 E> qad (quit/FS) 238 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 266 Quit (quit x B"'x L") 4.481 kN
Qa (Quit/FS) _ 1948kN
dd (quit/ Fs) 238 kPa > Qmax = 208 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA
Ta (Tur/Fs) 94 kPa > Tma 0 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

La verifica agli SLU risulta soddisfatta in quanto la capacita portante risulta pari a 238 kPa > 208 kPa agenti
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7.7 CEDIMENTI

7.7.1 Condizione 1 - cedimenti

Il cedimento stimato calcolato con il metodo di Burland-Burbidge per la condizione 1 € di circa 1 mm per una
pressione di 98 kPa nel caso della fondazione sui depositi sabbiosi. | cedimenti differenziali sono quindi
contenuti e accettabili.

METODO BURLAND-BURBIDGE

DATI DI INGRESSO

B larghezza della fondazione 25 (m)
L lunghezza della fondazione 3,8 (m)
Zw profondita della falda da piano campagna 0,00 (m)
hs quota della fondazione da piano campagna 4,00 (m)
q' pressione efficace lorda alla quota d'imposta
della fondazione 98 (kPa)
p probabilita che il cedimento superi quello calcolato
(valore max < 100%) 15 (%)
Rs; R fattori di carico: 0 = carichi statici, 1 = carichi pulsanti 0 )
t Istante di tempo nel quale si vuole calcolare il cedimento
a lungo termine (t > 3 anni) 50 (anni)
OCR grado di sovraconsolidazione 1,0 )
Sabbie limose =0
ne strato AH X Yo s NSFT Sabbie = 1
() () (kN/m) (calnilpiede) Sabbia-Ghiaiosa; Ghiaia = 2
1 0,0 1,0 19,0 68 1
2 2,0 1,5 19,0 67 1
3 3,0 2,0 19,0 61 1
4 25 3,0 19,0 63 1
5) 25 4,0 19,0 63 1
AH spessore strato i-esimo
H quota del letto strato i-esimo
Yn peso di volume naturale
Nspr numero di colpi/piede
RISULTATI
Cedimento Cedimento al Cedimento
immediato tempo t totale
(cm) (cm) (cm)
Probabilita 50% 0,1 0,0 0,1
Probabilita 15% 0,2 0,1 0,2
Profondita significativa (diffusione di g' al di sotto del piano di fondazione): 1,91 (m)

Andamento cedimenti con il tempo

tempo (anni)

0 5 10 15 20 25 30

03

03

02

02

cedimento (cm)

0.1

0.1

0,0

— Probabiltd 50% = Probabilita 15%
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7.7.1 Condizione 2 - cedimenti

Il cedimento stimato calcolato con il metodo di Burland-Burbidge per la condizione 2 € di circa 2 mm per una
pressione di 110 kPa nel caso della fondazione sui depositi sabbiosi. | cedimenti differenziali sono quindi
contenuti e accettabili.

METODO BURLAND-BURBIDGE

DATI DI INGRESSO
B larghezza della fondazione 25 (m)
L lunghezza della fondazione 3,8 (m)
Zw profondita della falda da piano campagna 0,00 (m)
h; quota della fondazione da piano campagna 4,00 (m)
q’ pressione efficace lorda alla quota d'imposta
della fondazione 110 (kPa)
p probabilita che il cedimento superi quello calcolato
(valore max < 100%) 15 (%)
Rs; R fattori di carico: 0 = carichi statici, 1 = carichi pulsanti 0 )
t Istante di tempo nel quale si vuole calcolare il cedimento
a lungo termine (t > 3 anni) 50 (anni)
OCR grado di sovraconsolidazione 1,0 )
Sabbie limose =0
ne strato (An:'; (:) v 3 | N/SPT d Sabbie =1
(kN/m") | (colpi/piede) | gaphia-Ghiaiosa; Ghiaia = 2
1 0,0 1,0 19,0 68 1
2 2,0 1,5 19,0 67 1
3 3,0 2,0 19,0 61 1
4 25 3.0 19,0 63 1
5) 25 4,0 19,0 63 1
AH spessore strato i-esimo
H quota del letto strato i-esimo
Yn peso di volume naturale
Nspr numero di colpi/piede
RISULTATI
Cedimento Cedimento al Cedimento
immediato tempo t totale
(cm) (cm) (cm)
Probabilita 50% 0,1 0,1 0,2
Probabilita 15% 0,2 0,1 0,3
Profondita significativa (diffusione di q' al di sotto del piano di fondazione): 1,91 (m)
Andamento cedimenti con il tempo
tempo (anni)
0 5 10 15 20 25 30
0.4
03
0,3 S
£
Q
= 02
2
H
E 02
5
8
0.1
0.1
00

— Probabiltd 50% == Probabiita 15%
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8 VASCA INTERRATA PER ALLOGGIO SERBATOI

8.1 MATERIA

Vasca:
- Calcestruzzo C35/45
- Acciaio B450C

Terreno:
- @=35°
- cu=0
8.2 CARICHI

Le condizioni elementari di carico sono: peso proprio, carichi permanenti, carichi accidentali, spinta del terreno,
spinta dell’acqua.

8.2.1 Pesi Propri

pesi propri degli elementi strutturali e i carichi permanenti sono dettati in funzione del peso specifico del
materiale:

- yc=25kN/m3
- yr=19kN/m3
-y’ =20 kN/m3
- yw= 10 kN/m3

| carichi permanenti dei serbatoi non sono conteggiati, a favori di sicurezza.

8.2.2 Carichi accidentali
| carichi accidentali sono relativi alla presenza di mezzi pesanti a livello del piano finito
- Q=20kN/m?
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8.3

8.3.1

Muro perimetrale

VERIFICHE STRUTTURALI

Di seguito si riportano le geometrie del manufatto e le sollecitazioni agenti sui muri perimetrali.

T =

PIANTA
Q.3 ﬁi«lD Q.34
Y= -
SEZIONE

PACCHETTO PAVIMENTAZI
(Vedere Tav. 1259_B24)

ONE TIPO 1

/' GUAINA BITUMINOSA

w118 ; ’:‘?',3 8.40 .3 / % _7|
o r / !
i = T - ,-‘/ |
i I TR T i
| o |
| 2,02 !
! ol !
[ : 282 |
| A = |
! 3]: 8.40 :L.% |
| 2 9,00 4 l
[ [

SOLLECITAZIONI
| |
| Q |
! !
| |
| |
[ Y| — I |
— o f o
Sq

S3

77

W

dh
-

.20

2.02
0400.80 |~ 280N__ 073
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PESI SPECIFICI
ycls
Y acqua mare
TERRENO
?
cu
Y
y
Ka
CARICHI
Carico Varibile q
GEOMETRIA
b [m] 1[m]
Sezione muro 0,30
HVasca - zonaimmersa
H Vasca- sopra pelo libero
LVasca 1,00

25,00
10,10

35

19
20
0,271

20,00

h[m]
3,8
2,02
1,21

8.3.1.1 Verifica SLU a flessione e taglio

kN/mc
kN/mc

kN/mc
kN/mc

kN/mq

A[mq]

SPINTE

L[m] P [kN] Bo [m] Mo [kNm]
S1(oriz) 3,77 2,420 9,12
S2 (oriz) 12,58 1,010 12,71
S3(oriz) 5,47 0,673 3,68
Sw (oriz) 20,61 0,673 13,87
Sq (oriz) 17,51 1,62 28,27
Q (vert) 6,00
Pproprio (vert) 28,5

N (SLU) 46,05 kN
M (SLU) 93,61 kNm
T (SLU) 81,42 kN
N (SLE) 34,50 kN
M (SLE) 67,66 kNm
T (SLE) 59,94 kN

Si riportano le verifiche a flessione del setto in c.a. | carichi sollecitanti sono i seguenti:

- Momento flettente M = 94 kNm/m
- Sforzo assiale N = 33 kN/m
- Taglio T = 81 kN/m

Il calcolo condotto attraverso il software VCASLU sviluppato dal Prof. Gelfi, riporta:
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U, - File: Muro_Vasca_serbatoi — o
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
e dE
Titolo : | | [~ Tipo Sezione

M* figure elementari

[i" Zoom]

&) Rettan.re O Trapezi

N* strati barre |2 Zoom |

N* b [cm] h [cm] N* Az [em?] d [cm]
1 100 30 1 6,16 3 =
2 10,18 27

— Sollecitazioni

4

— P.to applicazione M
S LU =>| Metodo n {*} Centro (O Baricentro cls
|
N |33 | |l] |kN oord. [cm
Ed wo ]
94 0
L :-:EI:I| | | | L0 = Tipo rottura
HyEd|u | ||:l | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
M aterniali

M
Ceaas | |
<o I .

OaT () Circolare
O Rettangoli ' Coord.
i o x |
File
N

c. % |50

hS

©s [F2000000] 1o oo [IHSEE] |

O adm M A

3.5

Calcola MRd I

N rett

Dominio M-N |

. %o
o ) fcd B8] 7 | = 2982w
Uc,adm@ d 27 cm

Teo « 2.836  xd 01051

P Dominio M-N

Ly II] cm Col. modello |

[~ Precompresso

— X
File
— Sollecitazioni
354 -"‘".“" M. W kM]| M [kMm]
'\-\ 1 33 M
\ Aggiunge |

E
=z
= —&— N-NRd
=1 i) 3000 4000 sop0 5000 Topo _._ M-NEd

1848 /

. \\\Y///

N [KN]

Walorni

| Infitisci purti

Armando il setto con n° 1 ® 18 ogni 200 mm nella sezione tesa e n° 1 ® 14 ogni 200 mm le verifiche

risultano soddisfatte.
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VERIFICA A TAGLIO - Rif. DM 14/01/2008

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Calcestruzzo

classe di resistenza del calcestruzzo C35/45
resistenza cubica caratt. a compressione Rek 45,00 MPa
resistenza cilindrica caratt. a compressione  f 35,00 MPa
coeff. riduttivo per resistenze di lunga durata ¢ 0,85

coeff. parziale per resistenze SLU M 1,50
resistenza di calcolo a compressione fed 19,83 MPa
resistenza di calcolo a compressione ridotta fq 9,92 MPa
Acciaio da c.a.

tipo di acciaio B450C
resistenza caratt. a snervamento fk 450,00 MPa
resistenza caratt. a rottura fix 540,00 MPa
coeff. parziale per le resistenze SLU M 1,15
resistenza di calcolo f,q 391,30 MPa
GEOMETRIA DELLA SEZIONE

larghezza minima by 100 cm
altezza h 30 cm
copriferro al centro barra c 3 cm
altezza utile d 27,00 cm
area totale di calcestruzzo Ac '3000,00 cm?
SOLLECITAZIONI

sforzo di taglio sollecitante VEg 81 kN
sforzo assiale sollecitante (+ comp, - traz)  Nggq 0 kN

AREA ARMATURA LONGITUDINALE TESA
n° barre o [mm] Ag [cm?]

4 18 10,179

armatura longitudinale tesa 0 0 0,000
0 0 0,000

AsLtt 10,179
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RESISTENZA DI ELEMENTI SENZA ARMATURA A TAGLIO

Sollecitazioni
sforzo di taglio sollecitante

sforzo assiale sollecitante (+ comp, - traz)

Geometria della sezione
larghezza minima

altezza

copriferro al centro barra
altezza utile

area totale di calcestruzzo
Resistenza a taglio

classe di resistenza del calcestruzzo
resistenza cilindrica caratt. a compressione

resistenza di calcolo a compressione

tipo di acciaio

resistenza di calcolo
armatura longitudinale tesa
k=1+(200/d)'?<2

Vinin = 0,035 x k¥2 x 1y, '/?
pL = AgL/ (by x d) 0,02
oep=Nea/ Ac £0,2x 1y

limite inferiore della resistenza a taglio
Resistenza a taglio senza armatura specii Vrg

VEed 81,00 kN

Ngg 0,00 kN

by 100,00 cm

h 30,00 cm

c 3,00 cm

d 27,00 cm

A, 3000,00 cm?
C35/45

fox 35,00 MPa

foq 19,83 MPa
B450C

fq 391,30 MPa

As tot 10,179 cmq

k 1,86

Vinin 0,53 MPa

pL 0,0038

Ocp 0,00 MPa

VRamin 141,90 kN
142,46 kN

OK
OK

Non & necessaria armatura resistente al taglio.

8.3.1.2 Verifica SLE a fessurazione

2 VEd - VERIFICATO

Si riporta la verifica a fessurazione della sezione nel programma di calcolo PresFle della Concrete. | carichi

sollecitanti sono i seguenti:

- Momento flettente M = 68 kKNm/m
- Sforzo assiale N = 25 kN/m
- Taglio T = 60 kN/m

Valutazione delle tensioni nella famiglia SLE

Comb. | Mx(daN*cm) | My(daN*cm) N(daN) sc,max(daN/cmq) | sf,max(daN/cmq) | sp,min(daN/cmq) | sp,max(daN/cmq)
1 -680000 0 -2500 =721 2714.9 0.0 0.0
Verifiche a fessurazione
Unita di misura daN, cm
Sollecitazioni riferite al baricentro
Mx My N Es/Ec | Wm(mm) | Wk(mm) | Sm(mm) Epsilon fctd K1 K2 Betal | Beta2
-680000 0 -2500 15 0.2644 0.2644 294 9.0018E-04 | 14.1 0.4 0.5 0.8

Si evince che con un momento sollecitante di 68 KNm/m, la sezione ha una ampiezza di fessura di 0.26 mm
< w2 = 0.3 mm in combinazione quasi permanente. Si considera quindi sempre verificato lo stato limite di
fessurazione.
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8.4 VERIFICA A SOLLEVAMENTO

1-VASCA SERBATOI
Scala 1:100

— M I

820
880

SEZIONE A-A
Scala 1:100

PACCHETTO PAV
RIEMPIMENTO CON SABBIA (Vedera Tav. B24)

GUAINA BITUMING

-

R T O e e

256

5 e | seconpoeeTTo

080

1- VASCA SERBATOI

FS

PESI SPECIFICI

ycls 25,00

Y acqua mare 10,10

y terreno 19,00

y' 20,00

Y zavorra 24,00
POSA

Quot estrad (PC) 0,30

Quot impos (PC) 4,50
FALDA

falda (PC) 1,30

ne°

Zavorra 1,00

Peso immerso 1,00

Peso Muri 1,00

Peso Serbatoi 0,00

Peso Terreno int 1,00

kN/mc
kN/mc
kN/mc
kN/mc
kN/mc

b [m]
8,80

PESI

I [m]
9,00

VERIFICA A SOLLEVAMENTO (UPL)

ZAVORRA
L 8,80 m
9,00 m
H 1,20 m
MURI
A 10,32 mq
H 2,50 m
S 0,30 m
SERBATOI
P vuoto kN
TERRENO RICOPRIMENTO
Hterreno m
h[m] A[mq] P [kN]
1,20 79,20 2280,96
3,20 79,20 2559,74
2,50 10,32 645,00
0,00
0,50 28,65 272,18
1,01

Nel calcolo si & preso in considerazione un riempimento di sabbia per un altezza di 50 cm e, a favore di
sicurezza, si sono assunti nulli i pesi propri dei serbatoi.
Dal rapporto tra carichi stabilizzanti (peso manufatto e zavorra) e carichi instabilizzanti (sottospinta idraulica)
si ottiene un valore pari a 1.01 e si evince quindi che la verifica a sollevamento risulta soddisfatta.
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9 VERIFICHE AL SOLLEVAMENTO DELLE ZAVORRE IN C.A.

Nel presente capitolo vengono proposte le verifiche al sollevamento per la struttura contenente I'impianto
biologico, di ossidazione, di accumulo e disoleatore. La teoria alla base del calcolo & stata descritta
precedentemente al paragrafo 7.5.1.

Le immagini sono presenti sono estratte dalla tavola “B29_Vasca e Zavorre”.

9.1 IMPIANTO BIOLOGICO/OSSIDAZIONE

2 - PIANTA IMPIANTO BIOLOGICO SEZIONE B-B
4 - PIANTA IMPIANTO OSSIDAZIONE

| +1.30
I

I

0.4 fo.3

+0.00's Lm.m.

045

29

045

1| . |[E

2-41MPIANTO BIOLOGICO/OSSIDAZIONE

PESI SPECIFICI ZAVORRA
ycls 25,00 kN/mc L 2,90 m
Y acqua mare 10,10 kN/mc B 4,00 m
yterreno 19,00 kN/mc H 0,90 m
A 20,00 kN/mc ZONA IMMERSA
Y zavorra 24,00 kN/mc A 6,17
FALDA L 3,05
falda (PC) 1,30 m
PESI
n° b [m] I [m] h[m] A[mq] P [kN]
Zavorra 1,00 2,90 4,00 0,90 11,60 250,56
Peso immerso 1,00 3,05 6,17 190,07
Peso Serbatoi 1,00 6,57
'\ VeRmcHE
VERIFICA A SOLLEVAMENTO (UPL)
FS 1,10

La verifica risulta soddisfatta con una zavorra di altezza 0.9 m.
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9.2 VASCA DI ACCUMULO INTERRATO

3 - PIANTA VASCA ACCUMULO SEZIONE C-C

PACCHETTO PAVIMENTAZIONE TIPO 3
(Vedere Tav. B24)

J
X

2.7

—

|1
1
&
I
1
K, —1

¢
L

I
'
I
'
1
“
S

-—

3 - VASCA DI ACCUMULO INTERRATO

PESI SPECIFICI ZAVORRA
ycls 25,00 kN/mc L 2,70 m
Y acqua mare 10,10 kN/mc B 1,60 m
yterreno 19,00 kN/mc H 0,30 m
A 20,00 kN/mc ZONA IMMERSA
Y zavorra 24,00 kN/mc A 0,96
FALDA L 2,70
falda (PC) 1,30 m
PESI
n° b [m] I [m] h[m] A[mq] P [kN]
Zavorra 1,00 2,70 1,60 0,30 4,32 31,10
Peso immerso 1,00 2,70 0,96 26,18
Peso Setti 1,00 1,60 0,81 32,40
\ veRRmckE
VERIFICA A SOLLEVAMENTO (UPL)
FS 1,87

La verifica risulta soddisfatta con una zavorra di altezza 0.3 m.
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9.3 SERBATOIO DI ACCUMULO

5 - PIANTA SERBATOIO DI ACCUMULO SEZIONE D-D

+1.20
=

{04 o

0.5

398

i
i
i
u .
s . SR i
| — . odotole ;
lelslelele el i
Tt tetatotetet !
LRSI i
ST S

5 - SERBATOIO DI ACCUMULO

PESI SPECIFICI ZAVORRA
ycls 25,00 kN/mc L 9,00 m
Y acqua mare 10,10 kN/mc B 3,10 m
yterreno 19,00 kN/mc H 1,10 m
A 20,00 kN/mc ZONA IMMERSA
Y zavorra 24,00 kN/mc A 6,98
FALDA L 8,63
falda (PC) 1,30 m
PESI
n° b [m] I [m] h[m] A[mq] P [kN]
Zavorra 1,00 9,00 3,10 1,10 27,90 736,56
Peso immerso 1,00 8,63 6,98 607,87
Peso Serbatoi 1,00 18,87
'\ VveRmewE
VERIFICA A SOLLEVAMENTO (UPL)
FS 1,01

La verifica risulta soddisfatta per una zavorra di altezza 1.10 m.
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9.4 LOCALE INTERRATO GRUPPO DI PRESSURIZZAZIONE E IMPIANTO ASPIRAZIONE

Congruentemente con lo scavo del precedente paragrafo (serbatoio di accumulo) si individua una fondazione
di altezza pari a 1.10 m sia per il locale interrato - gruppo di pressurizzazione, sia per I'impianto di aspirazione.
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9.5 SERBATOIO DI RACCOLTA ACQUE METEORICHE - 5000 LT

9 - PIANTA SERBATOIO DI ACCUMULO SEZIONE E-E
ACQUE METEORICHE - 5000 LT

PACCHETTO PAVIMENTAZIONE TIPO 3
{Vedere Tav. B24)

9 - SERBATOIO ACQUE PIOVANE 5000 It

PESI SPECIFICI ZAVORRA
ycls 25,00 kN/mc L 3,40 m
Y acqua mare 10,10 kN/mc B 2,90 m
yterreno 19,00 kN/mc H 0,60 m
A 20,00 kN/mc ZONA IMMERSA
Y zavorra 24,00 kN/mc A 4,66
FALDA L 2,37
falda (PC) 1,30 m
PESI
n° b [m] I [m] h[m] A[mq] P [kN]
Zavorra 1,00 3,40 2,90 0,60 9,86 141,98
Peso immerso 1,00 2,37 4,66 111,47
'\ VeRmcRE
VERIFICA A SOLLEVAMENTO (UPL)
FS 1,04

La verifica risulta soddisfatta per una zavorra di altezza 0.60 m.

Nota: non si € tenuto conto, a favore di sicurezza, del peso del serbatoio
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9.6 SERBATOIO DI RACCOLTA ACQUE METEORICHE - 15000 LT

10 - PIANTA SERBATOIO DI ACCUMULO ACQUE SEZIONE F-F
METEORICHE - 15000 LT

F
PACCHETTO PAVIMENTAZIONE TIPO 2
{Vedere Tav. B24)

T | _s210 |

X

a1

|

21

05

10 - SERBATOIO ACQUE PIOVANE 15000 It

PESI SPECIFICI ZAVORRA
ycls 25,00 kN/mc L 6,50 m
Y acqua mare 10,10 kN/mc B 3,10 m
yterreno 19,00 kN/mc H 0,40 m
A 20,00 kN/mc ZONA IMMERSA
Y zavorra 24,00 kN/mc A 2,39
FALDA L 5,36
falda (PC) 1,30 m
PESI
n° b [m] I [m] h[m] A[mq] P [kN]
Zavorra 1,00 6,50 3,10 0,40 20,15 193,44
Peso immerso 1,00 5,36 2,39 129,37
Peso serbatoio 0,00
- veRRmckE
VERIFICA A SOLLEVAMENTO (UPL)
FS 1,22

La verifica risulta soddisfatta per una zavorra di altezza 0.40 m.

Nota: non si € tenuto conto, a favore di sicurezza, del peso del serbatoio
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9.7 DISOLEATORE

11 - PIANTA DISOLEATORE DS1
12 - PIANTA DISOLEATORE DS2
13 - PIANTA DISOLEATORE DS3

3.85 (3.20 PER IL DIST)

| |
L 3.45 PER IL DIST E DIS2 (280 PER I DIS3) L

= =+

11-12 PLATEA PER DISOLEATORE DIS 1-2

SEZIONE H-H

GLAINA
BITUMINGSA

PESI SPECIFICI PREFABBRICATO
ycls 25,00 kN/mc L 3,45 m
Y acqua mare 10,10 kN/mc B 2,50 m
yterreno 19,00 kN/mc H 2,65 m
y' 20,00 kN/mc Peso 135 kN
Yy zavorra 24,00 kN/mc ZAVORRA
POSA L 3,85 m
Quot estrad (PC) 1,75 m B 2,50 m
Quotimpos (PC) 5,00 m H 0,60 m
FALDA
falda (PC) 1,30 m
PESI
n° b [m] I [m] h[m] A[mq] P [kN]
Zavorra 1,00 4,25 2,90 0,60 12,33 177,48
Peso immerso 1,00 305,54
Peso Prefabbricato 1,00 135,00
Peso terreno 1,00 0,60 7,905 90,12
Peso terreno sat 1,00 0,45 7,905 71,15
'\ veRmcke
VERIFICA A SOLLEVAMENTO (UPL)
FS 1,22
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PESI SPECIFICI PREFABBRICATO

ycls 25,00 kN/mc¢ L 2,80 m
Y acqua mare 10,10 kN/mc B 2,50 m
Y terreno 19,00 kN/mc H 2,65 m
y' 20,00 kN/mc Peso 120 kN
Y zavorra 24,00 kN/mc ZAVORRA

POSA L 3,20 m
Quot estrad 1,75 m B 2,90 m
Quot impos 5,00 m H 0,60 m

FALDA
falda (PC) 1,30 m

PESI
n° b [m] I [m] h [m] A[mq] P [kN]
Zavorra 1,00 3,20 2,90 0,60 9,28 133,63
Peso immerso 1,00 243,59
Peso Prefabbricato 1,00 120,00
Peso terreno 1,00 0,60 6,28 71,59
Peso terreno sat 1,00 0,45 6,28 56,52
\ vemmc
VERIFICA A SOLLEVAMENTO (UPL)
FS 1,23

Le verifiche dei disoleatori risultano soddisfatte per un’altezza delle zavorre pari a 60 cm.

Nota: Nella verifica si &€ considerato un peso permanente del terreno, corrispondente ad un’altezza rispetto
all’estradosso della copertura di 1 m.
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9.8 STAZIONE DI SOLLEVAMENTO S1-S2-S3

13-14-15 STAZIONE DI SOLLEVPI\MENTO

ycls

Y acqua mare
Y terreno

yl

Y zavorra

falda (PC)

Zavorra
Pesoimmerso

FS

SEZIONE I-I

13-14- 16 STAZIONE DI SOLLEVAMENTO S1 - S2 - S3

PESI SPECIFICI
25,00
10,10
19,00
20,00
24,00
FALDA
1,30

1,00
1,00

Peso prefabbricato platea 1,00
Peso prefabbricato muri 1,00

kN/mc
kN/mc
kN/mc
kN/mc
kN/mc

b [m]
2,80

B
H
A
L
PESI
I[m]
2,80
2,80

h[m]
0,80

0,20
2,72

VERIFICA A SOLLEVAMENTO (UPL)

ZAVORRA
2,80
2,80
0,80

ZONA IMMERSA
7,57
2,80

A[mq]
7,84
7,57
5,48
1,47

P [kN]
150,53
214,02
27,38
99,96

1,06

La verifica risulta soddisfatta per una zavorra di altezza 0.80 m.
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10 MURO DI SOSTEGNO PERIMETRALE

10.1 TEORIA - NTC2018

10.1.1 Condizioni Statiche

635311 Muri di sostegno
Per i muri di sostegno o per altre strutture miste ad essi assimilabili devono essere effettuate le verifiche con riferimento almeno
ai seguenti stati limite, accertando che la condizione [6.2 1] sia soddisfatta per ogni stato limite considerato:
» SLU di o geotecnico (GEQ)
- scorrimento sul piano di posa;
- collasso per carico limite del complesso fondazione-terreno;
- ribaltamento;
— stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno;
= SLU ditipo stnuthurale (STR)
- raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.

La verifica di stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere effettuata, analogamente a quanto previsto al
§6.8, sevondo I'Approccio 1, con la Combinazione 2 (A2+M2+R2), tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle
6.21e6.21] per le azioni e i parametri geotemnici e nella Tab. 6.8.1 per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sdolti e fronti
di scavo.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo I'Approcdo 2, con la combinazione (Al+MI1+R3), tenendo conto dei valo-
1 dei coeffidenti parziali riportati nelle Tabelle 6.2] 6211 e 651

Nella verifica a ribaltamento i coefficienti R3 della Tab. 6.51 si applicano agli effetti delle aziond stabilizzanti.

Tab. 6.3.1 - Cogfficient parziali ), pev Iz verifiche agli seari fimize ultimi i »oei 4i sostegno

Coefficients
WVerifica pamziale
(W3
Capacita porfante della fondazione =14
Scorrimento Ta=11
Fibaltamento Ye=115
Resistenza del terrenoc a valle Ye=14

In generale, le ipotesi di calcolo delle spinte devono essere giustificate sulla base dei prevedibili spostamenti relativi manufatto-
terreno, oppure determinate con un'analisi dell'interazione terreno-struttura Le spinte devono tenere conto del sovraccarico e
dell'inclinazione del piano campagna, dell’inclinazione del paramento rispetto alla verticale, delle pressioni interstiziali e degli effetti
della filtrazione nel terreno. Nel calcolo della spinta si puo tenere conto dell athrito che i sviluppa fra parete e terreno. [ valor assun-
ti per il relativo coefficiente di atirito devono essere giustificati in base alla natura dei materiali a contatto e all’effettivo grado di mo-
bl.h.tm 1 i ﬁ_
Ai fini della verifica alla traslazione sul piano di posa di nwri di sostegno con fondazioni superficiali, non si deve in generale
considerare il contributo della resistenza passiva del terreno antistante il muro. In casi particolari, da giustificare con considera-
ziond relative alle caratteristiche meccaniche dei terreni e alle modalita costruttive, la presa in conto di un’aliquota (comungue
non superiore al 50%) di tale resistenza é subordinata all’assunzione di effettiva permanenza di tale contributo, noncheé alla veri-
fica che gli spostamenti necessari alla mobilitazione di tale aliquota siano compatibili con le prestaziond attese dell’opera.
Nel caso di strutture miste o compeosite, le verifiche di stabilita globale devono essere accompagnate da verifiche di stabilita locale
e di fmzionalita e durabilita degli elementi singoli.
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10.1.2 Condizioni Sismiche
71162 MURI DI 50O5TEGND

I sistemi di drenaggio a tergo della struttura devono essere in grado di tollerare gli spostamenti transitori e permanent indott
dal sisma, senza che sia pregiudicata la loro funzionalita.

71L6.21 Metodi di analisi

A meno di specifiche analisi dinamiche, I'analisi della siourezza dei mur di sostegno in condizioni sismiche pud essere eseguita
mediante i metodi pseudo-statid e i metodi degli spostamenti.

Se la struthara pud spostarsi, I'analisi pseudo-statica si esegue mediante i metodi dell equilibrio mite. Il modello di calcole deve
comprendere I'opera di sostegno, il volume di terreno a tergo dell’'opera, che si suppone in stato di equilibrio limite attivo, e gli
eventuali sovraccarichi agenti sul volume suddetto.

Mell'analisi pseudo-statica, I'azione sismica & rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita
per un opportune coeffidente sismico.

Melle verifiche, i valor dei coeffidenti sismidi orizzontale k, e verticale k, possono essere valutati mediante le espressiond

ky =P = [.116]
g
k,=x05-k, [F.117]
dove
fn  =cosffidente di Hduzdone dell’accelerazions massima attesa al sito;
a,, =accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
g = accelerazione di gravita
In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, I'accelerazione massima pud essere valutata con la relazione
2o =52, =(S-51) - 7:118]
dove
5= coeffidente che comprende 'effetto dell’amplificazione stratigrafica (5;) e dell’'amplificazione topografica (5;), di cui al §
3232

a, =accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigide.
Nella precedente espressione, il coefficiente di iduzione dell’ accelerazione massima attesa al sito & pard a:

B, =0.38 nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLV)

B, =0.47 nelle verifiche allo stato limite di eserdzio (SL0).
Per muri non liberi di subire spostamenti relativi dspetto al terreno, il coeffidente f, assume valore unitario. I valori del
coefficiente B, possono essere incrementati in ragione di particolar caratteristiche prestazionali del mwro, prendendo a
riferimento il diagramma di Figura 7.11.3 di cui al successivo §7.11.632.
Mel caso di puri di sostegno liberi di traslare o di ruotare intomo al piede, si pud assumere che I'incremento di spinta dovuta al
sisma agisca nello stesso punto di quella statica. Negli altri casi, in assenza di spedfid studi, si deve assumere che tale incremento
sia applicato a meta altezza del muro.
Lo stato limite di ribaltamento deve essere trattato impiegando coeffident parziali unitari sulle azioni e sud parametri geotecnid
(5 7.11.1) e utilizzando valor di B incrementati del 50% dspetto a quelli innanzd indicati e commumaque non superod all unita.
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T1L6.2.2 Verifiche di sicurezza

Per muri di sostegno ubicati in corrispondenza di versanti o in prossimita di pendii naturali devono essere soddisfatte le
condiziond di stabilita del pendio, in presenza della nuova opera, con i metodi di analisi di cui al § 7.11.3.5. Deve inoltre essere
soddistatta la verifica di stabilita del complesso muro-terreno con i criteri indicati al § 711 4 nonche le verifiche di sicurezza delle
fondazioni riportate al § 7.11.5.

MNelle verifiche di siourezza si deve controllare che la resistenza del sistema sia maggiore delle azioni nel rispetto della condizione
[6.2.1], penendo pari all'unita i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnid (§ 7.11.1) e impiegando le resistenze di
progetto con i coefficienti parziali yr indicati nella tabella 7. 11101

Tab. 7.11L.I01 - Coefficientt parziall w per le vertfiche deglt sttt limtte (SLV) det noa di sosiegmno.

Verifica Coefficiente parziale yr
Carico limite 12
Scorrimento 10
Ribaltamento 10
Resistenza del terreno a valle 12

Le aziond da considerare nelle analisi di sicurezza delle fondazioni sono fornite dalla spinta esercitata dal terrapieno, dalle azion
gravitazionali permanenti e dalle aziond inerziali agenti nel muro, nel terreno e negli eventuali sovraccarichi.

La verifica nei confronti dello stato limite di scorrimento pud essere eseguita anche con il metodo degli spostamenti (§ 7.11.3.5.2).
L'accelerazione critica deve essere valutata utilizzando i valor caratteristici dei parametri di resistenza. Le condizioni dell’opera
possono essere riferite al raggiungimento di uno stato limite ultimo (SLV) o di esercizio (SLD) in dipendenza del valore di soglia
dello spostamento. La valutazione delle condizioni di sicurezza & effettuata mediante il confronto tra lo spostamento calcolato e il
corrispondente valore di soglia. I criteri di scelta dei valori limite di spostamento devono essere illustrati e giustificati dal
progetiista.

In aggiunta alle verifiche di sicurezza nei confronti degli stati limite ultimi 5LV, devono essere condotte verifiche nei confronti
degli stati limite di esercizio SLD. In particolare, gli spostamenti permanenti indotti dal sisma devono essere compatibili con la
funzionalita dell'opera e con quella di eventuali struthure o infrastrutture interagenti con essa.

10.2 DESCRIZIONE DELLA NORMATIVA SISMICA

In zona sismica per l'opera di sostegno viene condotta una analisi pseudostatica secondo quanto previsto
dalla normativa vigente (D.M. 17/01/2018 NTC, paragrafo 7.11.6).

Nell'analisi pseudostatica, I'azione sismica & rappresentata da un insieme di forze statiche orizzontali e
verticali, pari al prodotto delle forze di gravita moltiplicate per un coefficiente sismico.

| coefficienti sismici orizzontali e verticali, applicati a tutte le masse potenzialmente instabili, sono calcolati
rispettivamente come:

kh = Bm H@max/g) [7.11.6]
ke = £ 0.5 Ckn [7.11.7]
amax = Ss 51 Ay [7.11.8]

Dove: PBm € il coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima attesa al sito;

amax € l'accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g & l'accelerazione di gravita;

Ss ¢ il coefficiente di amplificazione stratigrafica, in funzione dei terreni del sito (§3.2.3.2);
St ¢ il coefficiente di amplificazione topografica, in funzione del pendio (§3.2.3.2);

ag € l'accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.
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| valori di Bm sono 0.38 nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLV), 0.47 nelle verifiche allo stato limite di
esercizio (SLD); per muri non liberi di subire spostamenti relativi rispetto al terreno assume valore unitario.

Il coefficiente Ss di amplificazione stratigrafica & funzione dei terreni del sito ed ha valore unitario sul terreno
di riferimento; i valori minimi e massimi di Ss sono riportati nella normativa in Tab. 3.2.1V.

Il coefficiente St di amplificazione topografica € maggiore di 1 per strutture in sommita di un pendio o in cresta,
mentre & unitario negli altri casi; i valori massimi di St sono riportati nella normativa in Tab. 3.2.V, in funzione
della categoria topografica della superficie.

| coefficienti sismici sopra definiti sono considerati costanti lungo l'altezza del muro.

L'incremento di spinta dovuto al sisma pu0 venire assunto agente nello stesso punto di quella statica, nel caso
di muri di sostegno liberi di traslare o di ruotare intorno al piede, oppure a meta altezza dell'opera, negli altri
casi.

La spinta totale di progetto Eq agente sull'opera di sostegno € data da:

E, :%Ey[]likv)D(Ehz +E

dove: vye il peso specifico del terreno;

K ¢ il coefficiente di spinta del terreno;

h & l'altezza del muro;

Ews € la spinta idrostatica;

Il coefficiente di spinta del terreno viene calcolato come nel caso statico ma con le seguenti modifiche™:

- nel caso di terreno sotto falda, applicando una rotazione al profilo del muro e degli strati di terreno, secondo
le espressioni

tand, = 4 E—IkL tand, = 4 E—IkL
y_yW 1+kV y_yw' l_kV

e

dove: vye il peso specifico del terreno saturo;
yw € il peso specifico dell'acqua;

- nel caso di terreno sopra falda, applicando una rotazione al profilo del muro e degli strati di terreno, secondo
le espressioni

L7 tan@, = ,
1+k, . =

tand, =

*eccetto il metodo di Mononobe-Okabe, che include il sisma in modo nativo nella formulazione.

L'acqua interstiziale viene considerata non libera all'interno dello scheletro solido del terreno, trattando quindi
quest'ultimo come un mezzo monofase. In presenza di acqua libera sulla faccia del muro viene aggiunta la
sovrapressione (considerata agente nel caso peggiore, cioé da monte verso valle) dovuta all'effetto
idrodinamico, secondo la relazione:

q(z) =%Drh by, Whlz

dove: h é l'altezza totale della zona interessata dall'acqua libera;

z € la distanza dal pelo libero dell'acqua;
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10.2.1 Stabilita globale

In presenza di sisma viene condotta una analisi pseudo-statica secondo quanto previsto dalla normativa
vigente (D.M. 17/01/2018 NTC, paragrafo 7.11.3.5, 7.11.4), secondo cui I'azione sismica & rappresentata da
un'azione statica equivalente, proporzionale al peso del volume di terreno instabile ed ai coefficienti sismici
orizzontale e verticale:

kh = Bs {amax/g) [7.11.3]
ke = £ 0.5 Ckn [7.11.4]
amax = Ss (St Chg [71 1 5]

Dove: fs ¢ il coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima attesa al sito;

amax € l'accelerazione orizzontale massima attesa al sito, in funzione della zona sismica;
g € l'accelerazione di gravita;

Ss ¢ il coefficiente di amplificazione stratigrafica, in funzione dei terreni del sito;

St ¢ il coefficiente di amplificazione topografica, in funzione del pendio;

ag € l'accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

| valori di Bs sono riportati nella normativa in Tab. 7.11.1, in funzione della categoria di sottosuolo e della
accelerazione orizzontale massima ag.

Il coefficiente Ss di amplificazione stratigrafica & funzione dei terreni del sito ed ha valore unitario sul terreno
di riferimento; i valori minimi e massimi di Ss sono riportati nella normativa in Tab. 3.2.1V.

Il coefficiente St di amplificazione topografica € maggiore di 1 per strutture in sommita di un pendio o in cresta,
mentre & unitario negli altri casi; i valori massimi di St sono riportati nella normativa in Tab. 3.2.V, in funzione
della categoria topografica della superficie.

Il calcolo viene condotto nelle combinazioni stabilite dal progettista, con i coefficienti parziali sulle azioni, sui
materiali e resistenze indicati; di default vengono create combinazioni per il caso statico e sismico.

10.3 DESCRIZIONE DEL METODO DI CALCOLO DELLE SPINTE

La teoria di Mononobe-Okabe fa uso del metodo dell’equilibrio limite e pud essere considerata una estensione
del metodo di Coulomb, in cui alle usuali spinte al contorno del cuneo instabile di terreno vengono sommate
anche le azioni inerziali orizzontali e verticali dovute all’accelerazione delle masse.

* Leipotesi che stanno alla base del metodo sono quindi:

« Terreno isotropo, omogeneo e dotato di attrito e/o coesione.

» Terreno che, a causa degli spostamenti del muro, si trova in uno stato di equilibrio plastico.

»  Superfice di rottura piana.

»  Superficie superiore del cuneo anche inclinata ma di forma piana.

» La resistenza per attrito e per coesione si sviluppa uniformemente lungo la superficie di

rottura.

* Puod esistere attrito tra paramento del muro e terreno, che si sviluppa al primo spostamento
del muro.

* Il paramento del muro pud essere inclinato ma non spezzato in piu parti.

+ |’effetto delle accelerazioni kh e kv viene intrinsecamente considerato nel baricentro del
cuneo instabile.
Le spinte Attiva e Passiva si calcolano come:
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P

alp

1
:Eyﬂz2 [(-k)IK,,

il coefficiente Kap viene calcolato utilizzando la formulazione di Mononobe-Okabe proposta nell’ordinanza
3274 e successiva correzione 3316, in cui i simboli usati sono:

@ = angolo di attrito interno del terreno.

Y = angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale della parete interessata del muro.

B = angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale della superficie del terrapieno.

0 = angolo di attrito terreno-muro.

8 = angolo di rotazione addizionale definito come segue.

tan@) = y
1pk,
Il coefficiente per stati di spinta attiva si divide in due casi:
peg-0: | sin®(y + 9-0)
cos@Ein’ ¢ Gin(y -6 -9) [@ + \/ Ssllnn((ji- Z—)—Eéi;l(;;(il ;)J
B>¢-0: K = sin’ (@ + @-0)

“" cos@Ein ¢ Bin@ -6-9)

Il coefficiente per stati di spinta passiva € invece:
_ sin’ (@ + ¢-6)
. n(P)Ginlp+5-6) |
+ -
cos @ Ein” ¢ Bin(y + 6) 11 - Sim )sm gp A
sin(¢ + ) 8in (lﬂ + 9)
Nel caso di accelerazione sismica solo orizzontale I'angolo 6 & unico e la spinta attiva e passiva risulta

univocamente determinata; viceversa le formule forniscono due distinti valori, che corrispondono alla presenza
di accelerazione sismica verticale verso I'alto e verso il basso.

10.4 DESCRIZIONE DEL METODO DI CALCOLO DELLA PORTANZA

La capacita portante viene valutata attraverso la formula di Meyerhof per la quale, in caso di carico verticale,
risulta

1
O =cN_ L. W, +q D\Iq Bq []lq +§yEB ENV By Bly
mentre, in caso di carico inclinato, risulta

1
Qlim :CU\]C mc D]C +quvq miq E]q +§ymmy Biy IjV

dove:

y = peso di volume dello strato di fondazione;

B = larghezza efficace della fondazione (depurata dell'eventuale eccentricita del carico B = Bt - 2e);
L = lunghezza efficace della fondazione (depurata dell'eventuale eccentricita del carico L = Ls - 2e);
¢ = coesione dello strato di fondazione;

q = sovraccarico del terreno sovrastante il piano di fondazione;

Nc, Ng, Ny = fattori di capacita portante;

Sc, Sq, Sy = fattori di forma della fondazione;

dc, dg, dy = fattori di profondita del piano di posa della fondazione.

ic, ig, ly = fattori di inclinazione del carico;

Per la teoria di Meyerhof i coefficienti sopra definiti assumono le espressioni che seguono:
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_ 0, 9
N, —tg2[45 +Ej g ()

N, =N, -1)Crge. N, =N, -1)tg (1.4 )

s, =1+O.2[]g2(45” +£j[3§ s :1+()_1ﬁg2(45" +QJB€
2) L. 2) L

S}q :Sq
dc.:1+0.25g(45”+2j[-|£ d =1+o,1@g(450+£’ L
2) B, 2) B, d,=d,

g Y 6\
2] L )
90" ) i, =i, o

nelle quali si sono considerati i seguenti dati:
@ = angolo di attrito dello strato di fondazione;
0 = inclinazione della risultante sulla verticale;
D = profondita della fondazione.

*in presenza di inclinazione dei carichi elevata, a favore di sicurezza, non sono stati usati i coeff. si insieme a
ii.

. . , ) s =1 s,=1d =1d,=11i,=0
** nel caso di terreno eminentemente coesivo (¢ = 0) si assume: ¢ Y : 4 4 4 )
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10.5 VERIFICHE GEOTECNICHE E STRUTTURALI DEI MURI DI SOSTEGNO

2030 70

L [Lp]
=t =t
Lf')“ Lf')“
o) o)
=20= 30 : 70
10.6 ANALISI DEI CARICHI
10.6.1 Peso proprio

Il peso proprio degli elementi strutturali della struttura viene calcolato automaticamente dal programma
considerando un peso specifico di 25 KN/m3.

10.6.2 Carichi accidentali
Nelle verifiche si considera un carico uniformemente distribuito pari a 10 kN/m2.

10.6.3 Spinte statiche delle terre

Le spinte statiche delle terre vengono valutate con coefficiente di spinta attiva Ka. Si considereranno in ogni
caso le spinte dovute alla componente sismica come specificato nel paragrafo seguente.

10.6.4 Spinte sismiche delle terre

Le spinte sismiche delle terre sono valutate secondo §7.11.6.2.1 NTC: l'azione sismica & valutata
considerando la trattazione di Mononobe-Okabe. Le sovraspinte orizzontali si considerano sempre agenti
verso I'esterno della struttura.

La determinazione dei coefficienti sismici per il calcolo dei muri di sostegno & stata condotta in accordo al
paragrafo 7.11.6.2.1 del DM 17/01/2018; in particolare, assumendo:

* Coefficiente di deformabilita Bm = 0.38

Risulta:

amax

k=8, = 0.094

k, = +0.5k, = 0.047

10.6.5 Geometria del muro

La descrizione della geometria del muro si avvale di una duplice rappresentazione, una schematica, tramite
la sezione trasversale, e I'altra in forma analitica tramite le dimensioni principali degli elementi costituenti. Il
piano di posa della fondazione € a quota +0.50 m sImm (magrone a quota +0.4 m simm).
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10.6.6 Rappresentazione analitica

Il muro viene convenzionalmente suddiviso in blocchi principali ed eventuali accessori.

Ingombro Globale
Larghezza totale del muro 120 cm
Altezza totale del muro 180 cm
Peso specifico del muro 2500 daN/m3
Peso specifico delle falde 1000 daN/m3
Paramento
Base inf. 30 cm
Base sup. 30 cm
Altezza 145 cm
Disassamento Ocm
Mensola sinistra di fondazione
Larghezza 20 cm
Alt.interna 35cm
Alt.esterna 35cm
Disassamento Ocm
Mensola Sinistra Di Fondazione
Larghezza 70 cm
Alt.interna 35cm
Alt.esterna 35cm
Disassamento Ocm
10.6.7 Caratteristiche dei terreni

Significato dei simboli e unita di misura:
Gsat: Peso specifico saturo del terreno, utilizzato nelle zone immerse (daN/m3)

Gnat: Peso specifico naturale del terreno, utilizzato nelle zone non immerse (daN/m3)
Fi: Angolo di attrito interno del terreno (deg)
C': Coesione drenata del terreno (daN/cm2)
Cnd: Coesione non drenata del terreno (daN/cm2)

Delta: Angolo di attrito all'interfaccia terreno/paramento (deg)
Al: Adesione della coesione all'interfaccia terreno/cls (-)
OCR: Coefficiente di sovraconsolidazione del terreno (-)

Ko: Coefficiente di spinta a riposo del terreno (-)

E: Modulo elastico longitudinale del terreno (daN/cm2)
G: Modulo elastico tangenziale del terreno (daN/cm2)

Perm: Permeabilita del terreno (cm/sec)

N | Denominazione

Gsat

Gnat

Fi

C Cnd

Delta

Al

OCR

Ko

E

G

1 | Sabbia

2100

1800

35.00

0.000 | 0.000

23.30

0.00

1.00

0.43

400

150

ELLLLJ/J/l/l/l/l/l/i/l/l/l/l/l/l/l/l/l/yi/l/l/lxw
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10.6.8 Carichi uniformi

Comp.permanente di carico uniforme a monte
Comp.variabile di carico uniforme a monte

10.6.9 Tensioni trasmesse sul terreno

Moltiplicatore spinta passiva per equilibrio
Pressione limite sul terreno per abbassamento
Eccentricita rispetto al baricentro della fondazione
Momento rispetto al baricentro della fondazione
Larghezza reagente minima in fondazione
Tensione max sul terreno allo spigolo di valle
Tensione max sul terreno allo spigolo di monte

10.6.10

Combinazione che ha prodotto il valore peggiore:
Verifica condotta in condizioni drenate (a lungo termine)
Moltiplicatore spinta passiva per traslazione
Coefficiente di attrito caratteristico terreno-fondazione
Coefficiente di attrito di progetto terreno-fondazione
Sforzo normale sul piano di posa della fondazione

Sforzo tangenziale positivo allintradosso  della
fondazione
Sforzo tangenziale negativo allintradosso della
fondazione

Coefficiente parziale gammaR scorrimento
Coefficiente limite verifica alla traslazione
Coefficiente di sicurezza alla traslazione

10.6.11 Verifica a ribaltamento

Combinazione che ha prodotto il valore peggiore:
Moltiplicatore spinta passiva per ribaltamento
Momento ribaltante rispetto allo spigolo di valle
Momento stabilizzante rispetto a spigolo di valle
Coefficiente parziale gammaR ribaltamento
Coefficiente limite verifica al ribaltamento
Coefficiente di sicurezza al ribaltamento

10.6.12

Combinazione che ha prodotto il valore peggiore:
Verifica condotta in condizioni drenate (a lungo termine)
Moltiplicatore spinta passiva per portanza terreno
Inclinazione media del pendio circostante la fondazione
Profondita del piano di posa

Sovraccarico agente sul piano di posa

Angolo di attrito di progetto del suolo di fondazione
Peso specifico di progetto del suolo di fondazione
Inclinazione della risultante rispetto alla normale

Base efficace

Carico tangenziale al piano di posa

0.00 daN/cm?2
-0.10 daN/cm?

]
2.5 daN/cm?

19.6 cm (comb. STR-1)

-212 daN cm (comb. SIS-1)
120 cm (comb. STR-1)

0.24 daN/cmg (comb. SIS-1)
0.85 daN/cmqg (comb. STR-4)

Verifica allo scorrimento sul piano di posa

SIS-1

0

0.40
0.43
44 daN
0 daN

13 daN

—_

EQU-3

0

590 daN cm
-2542 daN cm
1

1

4.31

Verifica di collasso per carico limite del complesso fondazione-terreno

SIS-1

0

O o

75 cm

0.135 daN/cm2
35°

0.00158 daN/cm3
16.3 °

97 cm

13 daN/cm
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Carico di progetto della fondazione (normale al P.P.)
Carico ultimo della fondazione

Lunghezza Fondazione per verifica carico limite
Coefficiente parziale gammaR carico limite
Coefficiente limite verifica al carico limite
Coefficiente di sicurezza al carico limite

Tabella dei coefficienti di capacita portante

Coefficienti

Coefficienti di capacita portante
Coefficienti di forma

Coefficienti di profondita

Coefficienti di inclinazione del carico

44.2 daN/cm
307 daN/cm
1000 cm

1.2

1

5.78

Coesione
Nc= 46
Sc= 1
de=1.25
ic= 0.44

Sovraccarico
Ng= 33

Sg= 1
d¢=1.16

ig= 0.45

Attrito
Ng= 34
Sg= 1
dg= 1
ig= 0.32
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