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RELAZIONE DI CALCOLO. DIGA FORANEA A PARETE VERTICALE

1.

NORMATIVA DI RIFERIMENTO

La progettazione delle opere in oggetto € condotta nel rispetto delle seguenti norme:

1.1 Azioni sulle costruzioni

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme tecniche sulle costruzioni

D.M. 17 Gennaio 2018
Aggiornamento delle Norme tecniche sulle costruzioni

UNI EN 1998-5 DEL 01/01/2005
Progettazione delle strutture per la resistenza sismica

O.P. Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20/03/2003 e succ. agg.
Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale
e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica

Presidenza del Consiglio Superiore dei LL.PP. Serv. Tecn. Centrale, 12/1996
Linee guida sul calcestruzzo strutturale

D.M. LL.PP. del 16/01/1996 e succ. agg.
Norme tecniche per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e dei sovraccarichi.
Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche

D.M. LL.PP. del 09/01/1996
Norme tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle opere in cemento armato
normale e precompresso e per le strutture metalliche.

Circ.Min. LL.PP. del 24/06/1993, n° 37406/STC
Istruzioni relative alle norme tecniche pere l'esecuzione delle opere in cemento armato
normale e precompresso e per le strutture metalliche, di cui al D.M. 14/02/1992.

D.M. LL.PP. del 14/02/1992
Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e
per le strutture metalliche.

D.M. LL.PP. del 03/12/1987
Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo delle costruzioni prefabbricate.

D.M. LL.PP.del 12/02/1982
Aggiornamento delle norme tecniche relative ai “Criteri generali per la verifica di sicurezza
delle costruzioni, dei carichi e sovraccarichi.

Circ.Min. LL.PP. del24/05/1982, n°® 22631

Istruzioni relative ai carichi, ai sovraccarichi ed ai criteri generali per la verifica di sicurezza
delle costruzioni.

Circolare Min. LL.PP. n. 11951 14/02/1974

Istruzioni per |'applicazione delle “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato
cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica.”

Legge del 05/11/1971, n° 1086
Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e
precompresso ed a struttura metallica.
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RELAZIONE DI CALCOLO. DIGA FORANEA A PARETE VERTICALE

1.2 Terreni, rocce, opere di sostegno e di fondazione

D.M. LL.PP: del 11/03/1988

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 ed il
collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.

Circ.Min.LL.PP. del 24/09/1988, n° 30483
Ministero LL.PP. Legge 02/02/1974, n°® 64 art. 1 — D.M.LL.PP. 11/03/1988 — 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, I'esecuzione ed il collaudo delle opere di
sostegno delle terre e delle opere di fondazione.

1.3 Elaborati tecnici

CNR 10024 n° 160 del 06/10/1986
Analisi delle strutture mediante elaboratore: impostazione e redazione delle relazioni di
calcolo.

UNI 936 Settembre 1986
Disegni tecnici — Formati e disposizioni degli elementi grafici dei fogli da disegno.

UNI 938 Settembre 1981
Disegni tecnici — Piegatura dei fogli.
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RELAZIONE DI CALCOLO. DIGA FORANEA A PARETE VERTICALE

2. MATERIALI

Per il calcestruzzo dei cassoni e della sovrastruttura sono stati assunti i seguenti pesi di
volume:

e Peso di volume asciutto: y. = 25.00 kN/m?*

e Peso di volume immerso: v = 14.90 kN/m?3

Per il calcestruzzo magro sono stati assunti i seguenti pesi di volume:
e Peso di volume asciutto: y. = 24.00 kN/m’?
e Peso di volume immerso: y¢ = 13.90 kN/m?3

Le caratteristiche geo-meccaniche del materiale impiegato per lo scanno d'imbasamento dei
cassoni sono le seguenti:
e Peso di volume asciutto: y4 = 19.00 kN/m?
Peso di volume saturo: ys = 20.00 kN/m’
Peso di volume immerso: y = 9.90 kN/m?
Angolo di attrito: ¢" = 40°
Coesione: ¢ = 0.00 kN/m?

Per il riempimento delle celle dei cassoni & stato ipotizzato I'impiego di materiale proveniente
dai dragaggi e dalle demolizioni che presenta le seguenti caratteristiche geo-meccaniche:

e Peso di volume saturo: ys = 18.00 kN/m?
e Peso di volume immerso: y- = 7.90 kN/m’
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RELAZIONE DI CALCOLO. DIGA FORANEA A PARETE VERTICALE

3. VERIFICHE DI STABILITA IN FASE DI GALLEGGIAMENTO E AFFONDAMENTO

In fase di galleggiamento e affondamento un cassone & soggetto alle seguenti azioni:
o Peso complessivo della zattera di fondazione, del fusto e della zavorra stabilizzatrice;
o Spinta di galleggiamento.
La stabilita del cassone risulta soddisfatta in due casi:
o qualora il centro di carena C (baricentro del volume immerso) si venga a trovare al di
sopra del baricentro G del cassone;
o qualora, trovandosi il baricentro al di sopra del centro di carena, sia verificata la
seguente relazione: CM - CG>0
dove:
— CM e l'altezza metacentrica del cassone;
— CG e la distanza tra baricentro e centro di carena.
Dal punto di vista analitico, |'altezza metacentrica CM si ricava dalla seguente relazione:

CM= in assenza dello zavorramento con acqua marina;

_Zj

Y con lo zavorramento con acqua marina (peso di volume 10.3 kN/m®);

CM=

dove:
e J = momento d'inerzia baricentrico minimo della sezione di galleggiamento;
e 3j = somma dei momenti d’inerzia dei singoli specchi liquidi rispetto ai relativi assi
baricentrici;
e V = volume della parte immersa.
Nel calcolo di Zj si & tenuto conto dei casi in cui le celle del cassone non siano tutte
indipendenti ma collegate idraulicamente tra di esse in gruppi di celle.

Nella Figura 3-1 e riportato lo schema considerato per lo zavorramento delle celle.
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affondamento

galleggiamento

[ ]

Figura 3-1 — Schema di zavorramento liquido delle celle
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RELAZIONE DI CALCOLO. DIGA FORANEA A PARETE VERTICALE

FASE
CASSONE galleggiamento affondamento
Peso fusto (kN) 38,080 34,281.6
Peso solettone (kN) 17,422 17,542.8
ZAVORRA
altezza zavorra (m) 1.00 5.30
volume (m?) 485 2,571
peso (kN) 4,997 26,482
CASSONE e ZAVORRA
peso (kN) 60,499 81,985
GALLEGGIAMENTO
volume immerso 5,873 7,959
affondamento (m) 9.54 13.00
profondita baricentro (m) 4.68 8.31
profondita centro carena (m) 4.84 6.56
momento inerzia cassone (m*) 20,200.00 -
momento inerzia celle (m*) 3,554.00 -
distanza centro carena-metacentro (m) 2.83 -
distanza centro carena-baricentro (m) 0.16 -
distanza del metacentro dal baricentro (m) 2.68 -

Tabella 1 — Verifiche di stabilita al galleggiamento nelle varie fasi esecutive
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4. AZIONI AGENTI SULLE OPERE IN PROGETTO
4.1 Peso proprio della struttura e spinta di galleggiamento

Il peso proprio della struttura € dato dalla somma dei pesi del cassone, dei riempimenti con
materiale inerte e con calcestruzzo magro, e della sovrastruttura.

La spinta di galleggiamento & data dal volume immerso tenuto conto del sovralzo di
tempesta pari a 0.5 m.

4.1.1 Calcolo delle azioni

lunghezza soletta (m) 30.30
larghezza soletta (m) 23.00
peso cassone (kN) 55,327
braccio peso cassone da piede mare (m) 11.50
braccio peso cassone da piede porto (m) 11.50
momento peso cassone (kNm) piede mare 636,265
momento peso cassone (kNm) piede porto 636,265
peso unitario cassone (kN) 1,826
momento unitario peso cassone (kNm) piede porto 20,999
momento unitario peso cassone (kNm) piede mare 20,999
Tabella 2 — Peso proprio del cassone

peso materiale saturo (kN/m?) 18.00
peso cls magro (kN/m?®) 24.00
peso totale riempimento (kN) 107,846
braccio peso totale riempimento (m) piede porto 11.04
momento peso totale riempimento (kNm) 1,190,136
peso unitario riempimento (kN) 3,559
momento peso unitario riempimento (kNm) piede porto 42,585
momento peso unitario riempimento (kNm) piede mare 39,278
Tabella 3 - Peso riempimento cassone

area sovrastruttura (m?) 70.19
peso sovrastruttura (kN) 1,755
braccio peso sovrastruttura (m) piede porto 12.00
momento peso unitario riempimento (kNm) piede porto 19,337
momento peso unitario riempimento (kNm) piede mare 21,022
Tabella 4 - Peso sovrastruttura

volume cassone immerso (m?) 261
peso acqua (kN/m%) 10.10
spinta di galleggiamento unitaria (kN) 2,638
braccio spinta di galleggiamento (m) piede porto 11.18
momento spinta di galleggiamento (kNm) piede porto 31,191
momento spinta di galleggiamento (kNm) piede mare 29,493

Tabella 5 - Spinta di galleggiamento
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RELAZIONE DI CALCOLO. DIGA FORANEA A PARETE VERTICALE

4.2 Moto ondoso

4.2.1 Definizione dell’onda di progetto

Per la definizione dell'onda di progetto da considerare nelle verifiche delle opere € stato fatto
riferimento ai risultati dello studio meteomarino. Per lo svolgimento dello studio sono state
utilizzate diverse serie temporali di dati meteomarini, distinti sia per tipologia (vento, onde o
livelli marini), sia per modalita di acquisizione (misure dirette, misure indirette, modellazioni
numeriche).
I dati raccolti sono stati esaminati al fine di selezionare una serie storica di misure dirette
sulla quale basare I'analisi statistica degli eventi estremi. Dalla serie storica sono stati esclusi
i dati affetti da incertezza o tali da non garantire il requisito di omogeneita.
Per il dimensionamento delle opere € stata considerata quale altezza d’onda di progetto al
largo quella corrispondente a un tempo di ritorno di 50 anni. Pertanto, 'onda di progetto e
caratterizzata dai seguenti valori dell’altezza e del periodo:

Ho'=6.5m

T = 10.8 s
Si evidenzia che in tutte le verifiche sono stati considerati in via cautelativa un‘onda di
progetto agente perpendicolarmente alla struttura e un sovralzo pari a 0.50 m.
Per determinare l'altezza d’onda al piede dell'opera da utilizzare per le verifiche si e fatto
riferimento alle seguenti formule (Takahashi, “"Design of vertical breakwaters” 1996):

Hip = KH'o th/lg=02
= min { (BoHo + Bih), BmaHor KHo} 1/ Lo <0.2
Hmax = Hijeso = 1.8 KH'g th/Ly=>0.2

=min { (Bg'H'o + By M), BraxH'o» 1.8KHo} i h/ Ly <0.2

con i coefficienti che sono dati dalle seguenti relazioni:

Coefficients for H,,, o Coefficients for H ., B
By = 0.028(H;/Ly)™** exp[20tan'f] B.* = 0.052(Hy/Lo)™"* exp[20tan’*0]
B, = 0.52exp[4.2tand] f.* = 0.63exp[3.8tanf]
Bavx = max [0.92,0.32(H}/ L)% Base* = max (1,65, 0.53(Hy/Lo) 0%
X exp[2.4tand]| x exp{2.4tand]}

dove L, € la lunghezza d'onda al largo e tg 8 € la pendenza del fondale.
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RELAZIONE DI CALCOLO. DIGA FORANEA A PARETE VERTICALE

v peso specifico acqua (KN/m®) 10.1
sovralzo (m) 0.5
Hs altezza d'onda significativa al largo (m) 6.5
Tp periodo di picco (m) 10.8
Ts periodo significativo (m) 9.8
angolo incidenza (gradi) 0.0
L, lunghezza d'onda al largo (m) 150.6
k numero d'onda 0.042
L lunghezza d'onda a riva (m) 119.5
k numero d'onda 0.053
ks coefficiente di shoaling 0.92
h/Ly 0.14
Tabella 6 — Dati meteomarini
coefficienti per Hs H max

Bo: Bo* 0.14 0.26
Ba:Ps* 0.71 0.84
| Bmax ; Bmax” 0.95 1.65
Hs altezza d'onda significativa a riva (m) 5.9

Hnax @ltezza d'onda massima a riva (m) 10.7

H altezza d'onda frangente (m) 16.6

Hp altezza d'onda di calcolo (m) 10.7

Tabella 7 — Calcolo altezza d'onda a ridosso dell’opera
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4.2.2 Determinazione analitica delle azioni

4.2.2.1 Spintaindotta dal moto ondoso in fase di cavo

La spinta indotta dal moto ondoso in fase di cavo € costituita da una componente orizzontale
e da una componente verticale. Le forze sono state determinate integrando lungo il
paramento verticale le pressioni calcolate con la teoria di Sainflou riportata nelle Istruzioni
Tecniche per la Progettazione delle Dighe Marittime del CSLLPP.

~

P1— ) ' -

—

e / i %WW Y

b a

-

TR I AN I ANTTANY FANIANTIAN A XSS

o

Figura 4-1 - Grafico delle pressioni indotte dal moto ondoso in fase di cresta e di cavo secondo la
teoria di Sainflou

Le equazioni delle pressioni secondo la teoria di Sainflou vengono di seguito riportate:

P1:}"'?l

_,_H hen) (h-d |
Ps cosh kd d—r,?' # L’f—-’,?l

b
b+m

Py =D

N
L tanh &d

dove:

e H = Hyj0 =1.67 H, altezza d’onda;
p; = pressione a quota n’;
p3 = pressione alla base del cassone;
ps = sovrapressione sul solettone;
h' = profondita al piede;
v = densita del’acqua marina;
L= lunghezza d'onda.
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4.2.2.2 Spintaindotta dal moto ondoso in fase di cresta

La spinta indotta dal moto ondoso in fase di cavo € costituita da una componente orizzontale
e da una componente verticale. Le forze sono state determinate integrando lungo il
paramento verticale le pressioni calcolate con le formule di Goda estese per tener conto delle
azioni impulsive (Takahashi, “Design of vertical breakwaters” 1996).

sed
side X

= =
-

AL e
P

Figura 4-2 - Grafico delle pressioni indotte dal moto ondoso in fase di cresta secondo la teoria di
Goda

S

W

o

Le equazioni delle pressioni secondo la teoria di Goda vengono di seguito riportate:

N =0.75(1 +cos 8 ), Hp
p;=05(1+cosb)( hyoy+ A’ cos2 ) wHp
P3 = a3 Py

Pa = 4 Py

py=0.5( 1+ cosbl )i; oy a3 WHp

Nelle quali:

ay = 0.8 + 0.5{ (4nh / L) / sinh (4nh / L) }2
o' =max {o;, o}

ap=min{(1-d/hy) (Hp/d)2/3,2d/Hp}
ag=1=(h'/h){1-1/cosh(2rh/Ly)}
a4=1-hc;a“n*

h' =min{n", h.}
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RELAZIONE DI CALCOLO. DIGA FORANEA A PARETE VERTICALE

dove:
e 0 ¢el'angolo di incidenza delle onde;
Hp, Lp sono l'altezza e la lunghezza d'onda di calcolo;
a; € il coefficiente della pressione impulsiva;
hb & la profondita ad una distanza dalla parete verticale pari a 5 volte Hs;
A1, A; e As sono dei coefficienti che nel caso in esame sono pari a 1.

4.2.2.3 Schema di calcolo

Nel caso in esame la sovrastruttura del cassone presenta lato mare una parte orizzontale ed

una inclinata. Pertanto il diagramma di spinta € stato scomposto per tenere conto della
geometria dell'opera come mostrato nello schema seguente.

PRESSIONI ALLE QUOTE DI RIFERIMENTO SPINTE TRA QUOTA +2.00 E

QUOTA +4.80 M SUL L.M.M.

SPINTE AL DI SOTTO DI
QUOTA +2.00 M SUL L.M.M.

, SPINTE AL DI SOPRA DI
P QUOTA +4.80 M SULLM.M. sz,

—pr

|||\
=
|

Figura 4-3 — Schema di calcolo delle pressioni in fase di cresta
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4.2.3 Calcolo delle azioni

Geometria

h, quota sommita muro paraonde (m) 7.6
h' profondita imbasamento cassone (m) 13.0
d profondita scanno (m) 12.0
h profondita al piede dello scanno (m) 19.0
h, profondita al largo (a 5xHs dalla parete) (m) 20.0
B larghezza scanno (m) 115
b larghezza opera (m) 20.5
m larghezza dente (m) 15
tg @ pendenza fondale 0.075
Sovralzo (m) 0.5
Fase di cavo

H cavo (m) 9.85
n' (m) 5.7
P, pressione superiore (kN/mz) 57.8
P3 pressione inferiore (kN/mz) 80.3
P, pressione fondo (kN/m?) 80.3
spinta verticale onda (kN) 702
spinta orizzontale onda (kKN) 863
momento spinta verticale onda (KNm) 6,558
momento spinta orizzontale onda (KNm) 3,577
Fase di cresta

H cresta (m) 10.7
n* altezza di risalita (m) 16.1
P, pressione Imm+sovralzo (kN/m2) 94.5
P, pressione superiore (kN/m?) 52.7
P; pressione inferiore (kN/mz) 70.3
Py pressione fondo (kN/m?) 58.6
pressione a quota +2.00 m (kN/mZ) 85.7
pressione a quota +2.20 m (kN/mZ) 84.5
pressione a quota +4.80 m (kN/mZ) 69.2
spinta orizzontale onda (kN) 1,618
momento spinta orizzontale onda (KNm) 16,734
spinta verticale onda (kN) 3
momento spinta verticale onda (kN) -1,874

Tabella 8 — Azioni del moto ondoso sui cassoni
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4.3 Carico di banchina

Tenuto conto che le banchine non sono destinate a specifici traffici ma saranno utilizzate solo
occasionalmente per lo stazionamento di imbarcazioni da diporto prevalentemente in
transito, & stato considerato un sovraccarico di 20 KN/m?. Tale valore, generalmente
utilizzato per i trafficc RORO e passeggeri, &€ stato considerato nella progettazione delle
banchine realizzate nel porto nel corso degli ultimi anni.

sovraccarico banchina (kN/m?) 20
larghezza banchina (m) 7
sovraccarico banchina unitario (kN) 140
momento sovraccarico (kNm) piede porto 658
momento sovraccarico (kNm) piede mare 2,562

Tabella 9 — Sovraccarico di banchina
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5. AZIONI SISMICHE

Il calcolo dei coefficienti sismici orizzontale e verticale (k, e k,) & stato condotto secondo
quanto riportato dal D.M. 17 Gennaio 2018 “Aggiornamento delle «<Norme tecniche per le
costruzioni»”.

In particolare i cassoni sono stati verificati allo stato limite ultimo di salvaguardia della vita
(SLV) a cui € associata una probabilita di superamento Pyz pari al 10%, considerando una
vita nominale dell'opera pari a 100 anni ed una classe d’'uso IV. I valori dell’accelerazione
sismica a4 e dello spettro F, sono determinati utilizzando il programma “Spettri di risposta
ver. 1.02" del C.S.LL.PP..

Categoria Descrizione

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da walori di V.zg superior a 800 mis,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo paria 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina maolto consistenti
con spessori superiori @ 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di %,z compresi tra 360 mis e 800 mis (ovvero Ngprap > 50 nei terreni a grana
grossa e ., s > 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti con
spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la
profondita e da valori di ¥,z compresi tra 180 mis e 360 mis (ovvero 15 < Ngpr 30 < 50 nei terreni a grana
grossa e 70 <, g0 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consistenti,
can spessor superior @ 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la prafondita e da valori di V. zg inferiori a 180 mfs (owwero Ngprzo < 15 neiterreni a grana grossa e ¢,z
70 kPa rei terreni a grana fina).

Terreni dei sottosuali di tipo C o D per spessore non superiore @ 20 m, posti sul substrato di riferimento
[con, > 800 mis).

Tabella 10 — Categorie di sottosuolo

Sulla base di quanto riportato nella “"Relazione geologico-geotecnica” a corredo del presente
progetto per i cassoni € stata considerata una categoria del sottosuolo di tipo C. Applicando
le espressioni riportate nella Tabella 11, € possibile calcolare il coefficiente di amplificazione
stratigrafica S,

Categoria
g ss
sottosuolo
by 1,00
a
B 1,0051,40—0,40-P°-—g£1,20
g
a
c 1,00=1,70-0,60.F, - £ 21,50
g
a
O 0,90<2,40-150-F, = <180
g
a
E 1,00=2,00-1,10-F, . —= <1,60
g

Tabella 11 —Coefficiente di amplificazione stratigrafica
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Come e possibile osservare nelle tabelle seguenti, alle condizioni topografiche del sito
corrisponde la categoria T1, per la quale € previsto un coefficiente di amplificazione Sy =1.

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Supetficie pianeggiante, pendii e rilievi isalati can inclinazione media i = 15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta maolto minore che alla base e inclinazione media 15° i< 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i = 30°

Tabella 12 —Categorie topografiche

t::i:?—:;i; 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

Tabella 13 —Valori del coefficiente di amplificazione topografica

Il valore dell'accelerazione massima orizzontale attesa al sito € esplicitabile mediante la
seguente espressione: Amax = Ss *S7 34
dove:

e S, = coefficiente di amplificazione stratigrafica
e S; = coefficiente di amplificazione topografica

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

K, =B, - araax K, =+0.5-k,

dove:
e B = coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima attesa al sito pari a 0.38 per
le verifiche allo stato limite SLV (incrementato del 50% per le verifiche al
ribaltamento);

Nelle tabelle seguenti sono riportati sinteticamente tutti i parametri previsti nella sopracitata
normativa calcolati per le diverse tipologie di cassoni.
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VITA NOMINALE Vi 100
CLASSE D'USO Cu 4
PERIODO DI RIFERIMENTO PER SISMA VR 200
PROBABILITA' DI SUPERAMENTO Pvr 0.1
TEMPO DI RITORNO Tr 1899
ACCELERAZIONE SISMICA ag 0.804
PARAMETRO SPETTRO Fo 2.945
CATEGORIA TERRENO - C
CATEGORIA DEL SOTTOSUOLO Ss 1.50
AMPLIFICAZIONE TOPOGRAFICA St 1
ACCELERAZIONE ORIZZONTALE MAX Amax 1.206
Verifiche al ribaltamento

RIDUZIONE ACCELERAZIONE MAX Bm 0.57
COEFFICIENTE SISMICO ORIZZONTALE kn 0.070
COEFFICIENTE SISMICO VERTICALE kv 0.035
Altre verifiche

RIDUZIONE ACCELERAZIONE MAX Bm 0.38
COEFFICIENTE SISMICO ORIZZONTALE kn 0.047
COEFFICIENTE SISMICO VERTICALE kv 0.023

Tabella 14 —Parametri sismici
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5.1.1 Forze di massa indotta dal sisma

Nella fase sismica, oltre alle forze considerate, la normativa prevede che alle masse
dell'opera vengano applicate una forza orizzontale ed una verticale (orientata verso l'alto o
verso il basso) date dalle seguenti relazioni:

e forza orizzontale: Fy = kpyxW
e forza verticale: Fy = £ k,xW

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

Altre verifiche | Ribaltamento
spinta sismica sovraccarico cassone (kN) 143 145
momento sovraccarico banchina (kNm) piede porto 673 681
momento sovraccarico banchina (kNm) piede mare 2,622 2,652
braccio forza sismica di massa orizzontale (kN) 8.65
braccio forza sismica di massa verticale (kN) 11.50
forza sismica di massa orizzontale (kN) 334 500
momento forza sismica di massa orizzontale (kN) 2,885 4,328
forza sismica di massa verticale (kN) 167 250
momento forza sismica di massa verticale (kN) piede mare 1,918 2,877
momento forza sismica di massa verticale (kN) piede porto 1,918 2,877

Tabella 15 — Forze di massa indotta dal sisma
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5.1.3 Spintaidrodinamica indotta dal sisma

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

a2) =i§kh v Yz

dove:
e ky € il coefficienti di spinta sismica orizzontale previsto dal D.M.17/01/18;
e v, € il peso specifico dell'acqua marina;
e h el tirante idrico;
e z¢&la coordinata verticale diretta verso il basso, con origine sul .Lm.m. .

Pertanto, integrando l'espressione precedente lungo la verticale, la spinta idrodinamica Eywp
dell’acqua ed il relativo momento sono esplicitabili mediante le seguenti relazioni:

7
Ewp :ExthYwXHg

7 3
MEWD :EthXYw ><H§ XEHS

dove:
e ky € il coefficienti di spinta sismica orizzontale previsto dal D.M. 14/01/08;
e v, € il peso specifico dell'acqua marina;
e H, & l'altezza del cassone immerso (al di sotto del livello marino).

Altre verifiche | Ribaltamento

spinta idrodinamica sismica (kN) 47 70
momento spinta idrodinamica sismica (kNm) 363 544

Tabella 16 — Forze idrodinamiche sismiche
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6. VERIFICHE DI STABILITA

Le verifiche eseguite hanno riguardato la stabilita al ribaltamento e alla traslazione sul piano
di posa secondo quando previsto dalla normativa riportata nel par.1.

6.1 Generalita

Per le verifiche di stabilita al ribaltamento e alla traslazione (stato limite ultimo) & stata
verificata la condizione:
Eq<R4
dove:
e E4 valore dell'azione di progetto;
e Rjvalore della resistenza del sistema geotecnico.

L'effetto delle azioni e della resistenza possono essere espresse in funzione delle azioni di
progetto ye F, dei parametri di progetto Xi/yw e della geometria di progetto a4, mentre nella
formulazione della resistenza compare un coefficiente yr che opera direttamente sulla
resistenza del sistema:

X
Eq = E|:YFFk;_k;ad:|

M

1 X
Ry = _R|:YFFk;_k;ad:|

YR M
I valori delle azioni di progetto possono essere esplicitate mediante le seguenti combinazioni:
Combinazione SLU: YG1 G1+YG2 G2+'YQ1 Qk1+ YQ2 Yoo Qk2+---

Combinazione sismica SLV: E+G;+G,+P+Y¥,; Qu+ V2, Qot...

Q.
Q
<
D

G; sono i carichi permanenti strutturali;

G, sono i carichi permanenti non strutturali;

E azione sismica;

Q1 azione variabile dominante;

Q azioni variabili restanti;

yqi coefficiente parziale delle azioni variabili;

61 coefficiente parziale dei carichi permanenti strutturali;

162 coefficiente parziale dei carichi permanenti non strutturali;
Yo, Wy coefficienti di combinazione delle azioni.

Per quanto riguarda la verifica alla traslazione e al ribaltamento, la condizione E4<R; € stata
verificata secondo |'approccio:

(A1+M1+R3)

tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle tabelle che seguono.
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Coefficiente (A1)
CARICHI EFFETTO ]
Parziale yr STR
. Favorevole 1.0
Permanenti Yo
Sfavorevole 13
Permanenti non Favorevole 0.8
strutturali Sfavorevole YG2 15
. Favorevole 0.0
Variabili Yoi
Sfavorevole 15

Tabella 17 - Coefficienti parziali per le azioni

Coefficiente
VERIFICA Parziale
(R3)
Scorrimento Yr=1.1

Tabella 18 - Coefficienti parziali per le verifiche agli stati limite ultimi

Poiché & stato previsto di realizzare la superficie inferiore del solettone del cassone secondo
una metodologia che consente di ottenere un ottimo ingranamento tra il solettone e lo
scanno di imbasamento, nei calcoli & stato considerato cautelativamente un coefficiente di
attrito pari a 0.7. Tale metodologia € gia stata utilizzata nell’'ambito dei lavori di realizzazione
del I° Lotto delle Opere Strategiche ed €& stata verificata con prove sperimentali.

Nelle verifiche riportate nei paragrafi successivi, sono stati utilizzati i seguenti coefficienti di
combinazione delle azioni:

Categoria/Azione variabile Py ¥
Sovraccarico di banchina 0.7 0.3
Spinta del moto ondoso 0.6 0.0
Tiro alla bitta 0.6 0.0

Tabella 19 - Coefficienti di combinazione dei carichi accidentali utilizzati

I valori dei coefficienti di combinazione del moto ondoso, del tiro alla bitta, e della spinta
della nave sono stati associati per analogia a quello previsto per il vento. Il valori per il
sovraccarico di banchina sono stati associati per analogia a quelli previsti per rimesse e
parcheggi per autoveicoli di peso > 30KN.
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6.2 Verifiche di stabilita al ribaltamento e alla traslazione

Per le verifiche di stabilita al ribaltamento e alla traslazione sul piano di posa sono state
considerate le seguenti combinazioni:

— combinazione n.1 spinta moto ondoso in fase cresta

— combinazione n.2 spinta moto ondoso in fase cavo

— combinazione n.3 sisma

Nelle verifiche di stabilita il coefficiente parziale del sovraccarico di banchina & stato
considerato pari a zero, poiché & a favore della stabilita.
Il tiro alla bitta non & stato considerato in quanto I'ormeggio lungo la banchina € previsto
solo temporaneamente e non in condizioni di tempesta.
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Verifica traslazione sul piano di posa

combinazione n.1 spinta in fase cresta dominante
Azioni

peso cassone (kN)

peso totale riempimento (kN)
peso sovrastruttura (kN)

peso struttura (kN)

spinta di galleggiamento (kN)
peso risultante struttura (kN)
tiro alla bitta (kN)

spinta verticale sovraccarico (kN)
spinta verticale onda (kN)

spinta orizzontale onda (kN)

combinazione n.2 spinta in fase cavo dominante
Azioni

peso cassone (kN)

peso totale riempimento (kN)
peso sovrastruttura (kN)

peso struttura (kN)

spinta di galleggiamento (kN)
peso risultante struttura (kN)
tiro alla bitta (kN)

spinta verticale sovraccarico (kN)
spinta verticale onda (kN)

spinta orizzontale onda (kN)

combinazione n.3 sisma
Azioni

peso cassone (kN)

peso totale riempimento (kN)

peso sovrastruttura (kN)

spinta di galleggiamento (kN)

peso risultante struttura (kN)

spinta verticale sovraccarico (kN)
spinta idrodinamica sismica (kN)

forza sismica di massa orizzontale (kN)
forza sismica di massa verticale (kN)

1,826
3,559
1,755
7,140
2,638
4,502

140
-12
1,618

1,826
3,559
1,755
7,140
2,638
4,502

140
863
702

1,826
3,559
1,755
2,638
4,502
143
47
334
167

coeff.
parziali
(vai 7 Q)

1.0
1.5

1.5

coeff.
parziali
(Yai 7 Yai)

1.0
0.0
0.0
0.0
1.5

coeff.
parziali
(Yai 7 Yai)

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

coeff.

combinazione Azioni di

(\P(Ji)

1.0
0.6

1.0
1.0

coeff.

Forza mobilitante (kN)
Risultante forze verticali (kN)
coeff. Attrito

coeff.parziale resistenza yx
Forza resistente (kN)

4,502 Resistenza / Azione

0
0
0

2,427

combinazione Azioni di

(o)

1.0
0.6
0.7
1.0
1.0

coeff.

Forza mobilitante (kN)
Risultante forze verticali (kN)
coeff. Attrito

coeff.parziale resistenza yg
Forza resistente (kN)

4,502 Resistenza / Azione

0
0
0

1,054

combinazione Azioni di

(\Pﬂi)

1.0
0.3
1.0
1.0
1.0

Forza mobilitante (kN)
Risultante forze verticali (kN)
coeff. Attrito

coeff.parziale resistenza y

4,502 Forza resistente (kN)
43 Resistenza / Azione
47

334
167

2,427
4,502

1.1
2,865
1.181

1,054
4,502
0.7
1.1
2,865
2.719

380
4,378
0.6
1.0
2,627
6.911
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Verifica al ribaltamento

combinazione n.1 spinta in fase cresta dominante

Azioni

momento peso cassone (kNm)

momento peso totale riempimento (kNm)
momento peso sovrastruttura (kNm)
momento peso struttura (kNm)

momento spinta di galleggiamento (kNm)
momento risultante peso struttura (kNm)
momento tiro alla bitta (kNm)

momento spinta sovraccarico (kNm)
momento spinta verticale onda (kNm)
momento spinta orizzontale onda (kNm)

combinazione n.2 spinta in fase cavo dominante
Azioni

momento peso cassone (kNm)

momento peso totale riempimento (kNm)
momento peso sovrastruttura (kNm)
momento peso struttura (kNm)

momento spinta di galleggiamento (kNm)
momento risultante peso struttura (kNm)
momento tiro alla bitta (kNm)

momento spinta sovraccarico (kNm)
momento spinta verticale onda (kNm)
momento spinta orizzontale onda (kNm)

combinazione n.3 sisma
Azioni

momento peso cassone (kNm)

momento peso totale riempimento (kNm)
momento peso sovrastruttura (kNm)

momento spinta di galleggiamento (kNm)
momento peso struttura risultante (kNm)
momento spinta verticale sovraccarico (kNm)
momento spinta idrodinamica sismica (kNm)
momento forza sismica di massa orizzontale (kNm)
momento forza sismica di massa verticale (kNm)

20,999
42,585
19,337
82,921
31,191
51,730

658
-2,298
16,374

20,999
39,278
21,022
81,299
29,493
51,807

2,562
6,558
3,577

20,999
42,585
19,337
26,722
56,199

681

4,328
2,877

coeff.
parziali
(Yai 7 Yai)

1.0
1.5

0.0
1.5

coeff.
parziali
(Yai 7 Yai)

coeff.
parziali
(vai 7 Q)

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

coeff.

combinazione Azioni di

(Por)

1.0
0.6
0.7
1.0
1.0

coeff.

calcolo

51,730

24,560

combinazione Azioni di

(o))

1.0
0.6
0.7
1.0
1.0

coeff.

calcolo

51,807
0

0

0
5,365

combinazione Azioni di

(\POi)

1.0

1.0
1.0
1.0

calcolo

56,199
204
544

4,328
2,877

Momento ribaltante (kNm) 24,560

coeff.parziale resistenza yx 1.0
Momento resistente (kN) 51,730
Resistenza / Azione 2.106
Momento ribaltante (kNm) 5,365
coeff.parziale resistenza v 1.0
Momento resistente (kN) 51,807
Resistenza / Azione 9.657
Momento ribaltante (kNm) 4,872
coeff.parziale resistenza y 1.0
Momento resistente (kN) 53,527
Resistenza / Azione 10.987
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7. VERIFICHE DI RESISTENZA DELLE SEZIONI MAGGIORMENTE SOLLECITATE

Di seguito sono riportate le verifiche di resistenza agli SLU relative ai principali elementi
strutturali in calcestruzzo armato secondo le NTC2018.
A riguardo si osserva che:
— per le pareti esterne del cassone le maggiori sollecitazioni si verificano nella fase di
varo e affondamento;
— per il solettone alla base del cassone le maggiori sollecitazioni si verificano nelle fasi
di cresta e di cavo dell'onda di progetto.

7.1 Azioni sulla parete esterna del fusto

Per definire le azioni sulle pareti esterne dei cassoni si & fatto riferimento alle verifiche di
stabilita nelle fasi di varo e affondamento riportate nel cap. Errore. L'origine riferimento
non e stata trovata..

Le azioni sulle pareti sono costituite dalla risultante della spinta idrostatica esterna e interna
dovute all'immersione e alla zavorra (v. ). Per le verifiche & stato considerato un coefficiente
parziale y da applicare al carico permanente pari a 1.3.

14
=
/
Varo = = -Affondamento 4 12
7
7
/
7
7 10

affondamento

\
\
N
(o)}
h(m)

| galleggiamento

r T T 0
150 100 50 0

yxp (kN/m?)

Figura 7-1 — Azioni sulla parete esterna dei cassoni
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7.2 Azioni sul solettone

Nella fase di esercizio dell'opera il solettone risulta caricato dal basso verso l'alto dalla
reazione del terreno e dall'alto verso il basso dal peso proprio e dal peso del terreno di
riempimento delle celle, secondo lo schema riportato in Figura 7-2.

‘ PESO PROPRIO SOLETTONE DI FONDO ‘

et N e e N

RIEMPIMENTO § RIEMPIMENTO N RIEMPIMENTO
CELLE L FILA CELLE 2FILA CELLE3FILA N RIEMPIMENTO

CELLE4FILA

N \

REAZIONE DEL TERRENO

Figura 7-2 — Solettone di fondo. Schema di carico

Le reazioni del terreno sono state determinate prendendo in considerazione le seguenti
azioni e combinazioni delle stesse:

Carichi permanenti

— Peso proprio del cassone;

— Peso proprio degli altri elementi strutturali (sovrastruttura di c.a., muroparaonde) e
non strutturali (terreno di riempimento delle celle, tappo di cls magro a chiusura delle
celle antiriflettenti);

—  Spinta di galleggiamento.

Carichi accidentali

— Moto ondoso in fase di cresta;
— Moto ondoso in fase di cavo;

Azioni sismiche
In presenza di sisma, oltre a quelle gia indicate, sono state considerate le seguenti forze:

— Azioni inerziali indotte nelle masse;
— Azione idrodinamica dovuta all’acqua libera sulle pareti del cassone.

Poiché per il solettone alla base del cassone le maggiori sollecitazioni si verificano nelle fasi
di cresta e cavo dell'onda di progetto, le combinazioni di carico considerate sono le seguenti:
e Combinazione 1:
* Yy % Carichi permanenti strutturali e non strutturali
* Yq x Moto ondoso in fase di cresta
e Combinazione 2:
* yg X Carichi permanenti strutturali e non strutturali
*  Yq x Moto ondoso in fase di cavo
e Combinazione 3:
= Carichi permanenti strutturali e non strutturali
=  Azioni inerziali
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=  Azione idrodinamica
= Y, x Sovraccarico di banchina
con:
Yq= 1.3 - coefficiente parziale per i carichi permanenti (STR)
Yq= 1.5 - coefficiente parziale per carichi variabili (STR)
W,,= 0.3 - coefficiente di combinazione sovraccarico di banchina.

Dalle tabelle e dalle figure riportate nel seguito, in cui sono riportati i valori delle azioni
agenti sul solettone, si evince chiaramente che le maggiori sollecitazioni si verificano nelle
fasi di cresta e di cavo dell'onda di progetto.

Cassone A
lato mare | lato porto
fase di cresta o (kN/m?) 0 791
fase di cavo o (kN/m?) 654 109
sisma o (kN/m?) 350 173

Tabella 20 - Pressioni sul solettone

altezza solettone (m) 1.0

peso specifico cls (kN/m?) 25

peso (kN/m?2) 25

y x peso (kN/m2) 325
Tabella 21 - Peso del solettone

1 2 3 4

celle (lato mare) (lato porto)
altezza riempimento cls (m) 2 0 0 2
peso specifico riemp (kN/m?) 13.9 13.9 13.9 13.9
altezza riempimento inerte (m) 19.6 21.6 15.5 15.5
peso specifico riemp (kN/m°) 7.9 7.9 7.9 7.9
peso (kN/m?) 183 171 150 150
y x peso (kN/m?) 237 222 195 195

Tabella 22 - Peso del riempimento delle celle del cassone
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— cresta cavo — carico permanente
b(m
-400 (m)
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Figura 7-3 — Azioni sul solettone dei cassoni in fase di cresta e di cavo dell'onda
—— sisma = Carico permanente
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Figura 7-4 — Azioni sul solettone dei cassoni in caso di sisma
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7.3 Verifiche di resistenza del Cassone
Di seguito sono riportate le verifiche di resistenza agli SLU relative ai principali elementi
strutturali in calcestruzzo armato, secondo le NTC-2018, afferenti al cassone Tipo B.
A riguardo si osserva che:
— per le pareti esterne del cassone, le maggiori sollecitazioni si verificano nella fase di
affondamento;
— per la soletta di base le maggiori sollecitazioni si verificano nelle fasi di cresta e cavo
dellonda incidente.

Le verifiche sono state condotte per:

e pareti esterne di spessore 60 cm e armate simmetricamente in direzione orizzontale
con ¢16/20 e simmetricamente in direzione verticale con ¢14/20;

e soletta di base di spessore 1.00 m armata nelle zone laterali con comportamento a
mensola con ¢20/20 superiori e ¢20/10 inferiori (lungo x) e con ¢16/20
simmetricamente lungo y; nelle zone centrali si inserisce un’armatura simmetrica

¢16/20 sia lungo x che lungo y. In tutta la soletta si inserisce una staffatura ¢16/20.

7.3.1 Parete esterna del fusto

7.3.1.1 Analisi dei carichi

Per definire le azioni sulle pareti esterne del cassone si é fatto riferimento alle verifiche di
stabilita relative alle fasi di galleggiamento e affondamento.

Le azioni sollecitanti la parete sono date dalle risultanti delle spinte idrostatiche, interna ed
esterna, dovute alla zavorra liquida e allimmersione.

Nelle figure seguenti si riportano i diagrammi di tali azioni idrostatiche per entrambe le fasi
che si stanno considerando.
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Nella fase di galleggiamento si ottiene un pescaggio del cassone pari a 9,54 m, mentre nella
fase di affondamento si raggiunge il pescaggio massimo di 13,00 m aggiungendo una
zavorra liquida di 5,30 m in tutte le celle.

Per la verifica agli stati limite ultimi & stato definito, attraverso I'utilizzo del software agli
elementi finiti SAP2000, uno schema strutturale di tipo piastra incastrato su tre dei quattro
lati perimetrali e vincolato con appoggi in corrispondenza dell'intersezione con le pareti
interne.

Tale schema viene riportato nella figura sottostante:

L i}
(Wil [ai]
O (mn}
O (mn}
L i}
(Wil [ai]
O (mn}
O (mn}
O (mn}
(Wil [ai]
[Nl [ail
0
O (mn}
[Ea]

[ml (mn}
[um}

(T N A ATANAN ATAATRATH ATANIRATAANRATAATY (0 VIANVRRVAATS MIRATRRVRAINNVR AVRATN VN RAIIA §0VNAVRATNATNATN ATRATN NTN AUNAT TN HONNTY 1§ 00N TN ATANYN ATHANN NT ATAAATAARNATAATO R (8 VAMVRATAATAAVRAVAAIN URNVRATNATA RVRRAIIA 8 WNRVRATNAVR VR ATNANN VR THAVR ATNATAAIY 01 11K ATH ARN TN ATANRN AT ATRATHATANIRATAVRAT B

Figura 7-5 — Schema strutturale di vincolo della parete esterna.

Le azioni sollecitanti, peso proprio della parete e azione idrostatica, sono combinate agli SLU
attraverso i coefficienti parziali riportati nella Tab. 2.6.1 delle NTC-2018.

Sia il peso proprio che I'azione idrostatica, sia per la fase di galleggiamento che per quella di
affondamento, vengono moltiplicati per ys=1,3 (coefficiente parziale per carichi permanenti
sfavorevoli).

La parete é stata schematizzata in SAP2000 come un elemento shell di dimensioni
geometriche:

Lparete = 30,30 m  Hpgrete = 12,60m  Bpgrere = 0,60 m

Per facilita di lettura dei diagrammi si riporta il sistema di riferimento del singolo elemento
della mesh utilizzato dal SAP2000.

Positive 2 Face

Axis 2
Axis 1

Negative 1 Face
Positive 1 Face

AXis 3 A aive 3Fces
on back of element
Positive 3 Face is
on front of element
Negative 2 Face

Lo schema di carico delle spinte idrostatiche implementato nel software di calcolo viene
riportato nelle figure seguenti:
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Figura 7-6 — Schema di carico idrostatico [kN/m?] in fase di galleggiamento.
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Figura 7-7 - Schema di carico idrostatico [kN/m?] in fase di affondamento.
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7.3.1.2 Verifica a flessione

In relazione alle due condizioni di galleggiamento e affondamento, si riportano i diagrammi
delle sollecitazioni di momento flettente ottenuti dalle combinazioni SLU attraverso I'analisi in
SAP2000.
| risultati sono stati ricavati attraverso la creazione di una mesh di elementi quadrangolari di
altezza 0.30 m e larghezza variabile, ottenendo cosi un maggiore infittimento in
corrispondenza delle zone di vincolo.

44H

33

=77

-G8,

-99

Figura 7-8 — Momento flettente M;; [kNm] sollecitante nella fase di galleggiamento.

72,

-81.

-90,

Figura 7-9— Momento flettente M,, [kNm] sollecitante nella fase di galleggiamento.
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84
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-112,
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Figura 7-10 — Momento flettente M,; [kNm] sollecitante nella fase di affondamento.

Figura 7-11 — Momento flettente M,, [kNm] sollecitante nella fase di affondamento.
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Valutando i risultati ottenuti dall’analisi, si & proceduto alla verifica delle sezioni
maggiormente sollecitate utilizzando il software VCASIu.

In particolare, 'armatura che si & ricavata va posta proprio nelle zone con i valori di
sollecitazione massimi e si puo valutare una sua riduzione nelle zone in cui si osserva una
diminuzione del momento flettente agente.

Il calcolo del momento resistente di progetto e dell’armatura, ipotizzata simmetrica, & stato
svolto considerando una sezione di dimensioni 0,60 m x 1,00 m.

Si riportano nel seguito le verifiche condotte per il dimensionamento delle armature
orizzontale e verticale.

7 Verifica C.A. S.LU. - File: - >
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2018 7

==
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L Tet 5 07

[~ Precompresso

Figura 7-12 — Verifica a flessione con M;, di progetto per dimensionamento armatura orizzontale.
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Figura 7-13 - Verifica a flessione con M,, di progetto per dimensionamento armatura verticale.

Nelle seguenti tabelle riepilogative sono riportati i momenti sollecitanti e resistenti di progetto

e larmatura utilizzata per le verifiche, sia
affondamento.

per la fase di galleggiamento che per quella di

My, (Galleggiamento) M,, (Galleggiamento)
Sezione rettangolare 60x100 Sezione rettangolare 60x100
Mgy 104,13|  [kNm/m] Mgy 96,30 | [kNm/m]

Arm. Sup. 5016 Arm. Sup. 5014
Arm. Inf. 5016 Arm. Inf. 5014
c 5 [cm] c 5 [cm]
Mpg 217,5 [kNm/m] Mp, 170,3 [kNm/m]
Mpqa/Mgq 2,09 Mpi/Mgq 1,77
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M, (Affondamento) M,, (Affondamento)
Sezione rettangolare 60x100 Sezione rettangolare 60x100
Mgy 126,0 |  [kNm/m] Mgy 93,30 | [kNm/m]

Arm. Sup. 5016 Arm. Sup. 5014
Arm. Inf. 5016 Arm. Inf. 5014
c 5 [cm] c 5 [cm]
Mpa 217,5 [kNm/m] Mp, 170,3 [kNm/m]
Mga/Mggy 1,73 Mga/Mgy 1,82

Risultando la fase di affondamento dimensionante, con M;; si € dimensionata I'armatura
orizzontale della parete, mentre con My, quella verticale.
Si e ottenuta quindi una maglia composta da:

— Armatura verticale: ¢14/20;

— Armatura orizzontale: ¢16/20.

7.3.1.3 Verifica a taglio

La verifica a taglio & stata condotta considerando la parete come un elemento autoportante a
taglio, essendo schematizzata come una piastra.

Per il calcolo della resistenza si & quindi utilizzata la formula riportata dalle NTC-2018 al
84.1.2.3.5.1 per elementi non armati a taglio.

Nel seguito si riportano i diagrammi del taglio sollecitante V;3 e Vg, ottenuti dalla
combinazione SLU per la fase di affondamento che risulta la pitu gravosa per la parete.

196

168

140,

11z

84,

-140.

-168.

Figura 7-14 — Taglio sollecitante V,; [kN] in fase di affondamento.
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104

-117

-130,

-143

Figura 7-15 — Taglio sollecitante V,; [kN] in fase di affondamento.

Si considera la sezione 0.60x1.00 m, armata simmetricamente con 5¢16 e sollecitata da V3
di progetto che risulta dimensionante rispetto a V..
Si ottengono i seguenti risultati:

V,; (Affondamento) V,3 (Affondamento)
Sezione rettangolare 60x100 Sezione rettangolare 60x100
Visga | 1791 | [kN/m] Vasga | 1518 | [kN/m]
Arm. Tesa 5016 Arm. Tesa 5014
P 0,0019 P 0,0014
k; 1,6075 k; 1,6069
Ve 199,3 | [kN/m] Ve 182,5| [kN/m]
Vra/VEd 1,11 Vea/VEea 1,21

La verifica risulta quindi soddisfatta senza l'inserimento di opportuna armatura resistente a
taglio.
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7.3.2 Soletta di base

7.3.2.1 Analisi dei carichi

La soletta di base ha dimensioni in pianta 23,00 m x 30,30 m e un’altezza pari a 1,00 m.

Lo schema strutturale € quello di una piastra con vincoli appoggio in corrispondenza delle

pareti interne del cassone e vincoli incastro in corrispondenza delle quattro pareti laterali.

Nel seguito si riporta lo schema di vincolo realizzato con l'ausilio del software di calcolo

SAP2000.

S
S

AT Sessatisae
Sesesisess Segatacas
T

ST
S

LIS,

St
SRR
B R B S S e e,
0, S 3
J“*‘*‘&“_“‘*‘*‘*‘ﬁ
¢‘¢‘O‘Q‘O‘O‘O‘¢
o ‘*‘

RS
S SIS0
IS
S St bbbt bt
RSSO
oS etete e et e tede!
SIS SRXHKHAKS
20 et tetalede
SRS

LS Se
josetese:

Figura 7-16 — Schema strutturale di vincolo della soletta di base.

Per svolgere le verifiche agli stati limite ultimi bisogna considerare le sottospinte che

nascono nelle fasi cresta e cavo dell'onda e bisogna tener conto anche dell’azione sismica.
| carichi agenti sul solettone per un’unita di superficie sono quindi:
— Peso proprio della soletta e delle zavorre;
— Sottospinte in fase di cresta e cavo dell’onda;
— Sottospinte generate dall’azione sismica.

Le sottospinte date dall’azione del moto ondoso andranno in combinazione SLU con i pesi
propri utilizzando i coefficienti parziali sfavorevoli forniti dalle NTC-2018, mentre per 'azione
sismica si avra la combinazione SLV con coefficiente parziale unitario per i carichi

permanenti.

Nelle tabelle sottostanti si riportano i pesi delle zavorre presenti all'interno delle varie celle e

il peso della soletta.
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Tutti i pesi specifici sono stati ridotti del y,=10,1 kN/m® per tener conto della spinta di
galleggiamento. | pesi complessivi sono stati poi moltiplicati per il coefficiente parziale
Yo =1,3 in modo da avere i valori di progetto.

PESI PROPRI - CARICHI PERMANENTI

RIEMPIMENTO CELLE 1 2 3 4
altezza riempimento cls [m] 2,50 0,80 0,80 2,00
peso specifico riemp. cls [kN/m?] 13,9 13,9 13,9 13,9
altezza riempimento inerte [m] 10,1 11,8 11,8 7,60
peso specifico inerte [kN/m?] 7,90 7,90 7,90 7,90

peso totale riempimento [kN/m?] 115 104 104 88
Ye X peso [kN/m?] 149 136 136 114

PESO DELLA SOLETTA DI FONDAZIONE

altezza soletta [m] 1
peso specifico cls [kN/m?] 14,9
peso [kN/m?] 14,9
Yy X peso [kN/m?] 19,37

La somma dei pesi delle zavorre, per le varie celle, viene poi applicata alle rispettive aree di
influenza dello schema strutturale costruito all’interno del SAP2000.
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Figura 7-17 — Distribuzione dei pesi propri delle zavorre sulla soletta [kN/m?].
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Per quanto riguarda l'azione del moto ondoso, si sono ottenuti i seguenti diagrammi di
pressioni all’interfaccia soletta-scanno d'imbasamento per le fasi di cresta e cavo dell’onda.
Nei diagrammi si riporta anche 'andamento dei pesi propri delle zavorre nelle celle.

m—cresta — WO —CEriCO PETMAanents

-400 B (m)

=200

¥ x p (kA /m?)

400

800

Figura 7-18 — Diagrammi delle sottospinte per le fasi di cresta e cavo dell’'onda.

Si riporta anche il diagramma di pressioni che nasce a causa dell’azione sismica.
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Figura 7-19 — Diagramma della sottospinta data dall’azione sismica.

Individuate le azioni/reazioni agenti sulla soletta, di seguito si riportano le combinazioni di
carico SLU dimensionanti per la determinazione delle sollecitazioni:

— 1.3 x pesi propri + 1.5 x sottospinta moto ondoso (fase cresta)
— 1.3 x pesi propri + 1.5 x sottospinta moto ondoso (fase cavo)
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7.3.2.2 Verifica a flessione

Per la verifica a flessione, con il conseguente dimensionamento dell’armatura nelle due
direzioni x-y, si sono considerati i valori massimi di momento flettente sollecitante forniti dalle
combinazioni SLU.

Le pressioni che sono state riportate nei diagrammi precedenti si devono intendere come
pressioni di progetto, quindi sono gia amplificate del coefficiente parziale per carichi variabili
Yo = L.5.

Nel seguito si riportano i diagrammi di momento M;; € My, ottenuti attraverso il software di
calcolo SAP2000, per entrambe le condizioni di moto ondoso che risultano essere
dimensionanti rispetto ai momenti flettenti dati dal sisma.

780,

715,

650,

520,

455,

390,

-65, =

Figura 7-20 — Diagramma di momento flettente di progetto M;; [kNm] per fase di cresta dell’onda.
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Figura 7-21 - Diagramma di momento flettente di progetto M;; [kNm] per fase di cavo dell’onda.
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360,

320.

280,

240,

200.

160,

120,

80,

40.

40, —

-80.

-120,

=160,

Figura 7-22 - Diagramma di momento flettente di progetto M,, [kNm] per fase di cresta dell’'onda.
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225,

200,

Figura 7-23 - Diagramma di momento flettente di progetto M,, [kNm] per fase di cavo dell’onda.

Con il momento massimo M;; si dimensiona I'armatura trasversale lungo x mentre con il
momento massimo M,; si dimensiona I'armatura longitudinale lungo y.

La verifica a flessione si € svolta con I'ausilio del software VCASIu per una sezione di soletta
di dimensioni 1,00 m x 1,00 m.

La condizione dimensionante risulta essere quella in cui si ha la fase di cresta del moto
ondoso in quanto genera momenti sollecitanti maggiori.

Si riportano nel seguito i risultati ottenuti inserendo lungo x un’armatura di $20/20 superiore
e ¢20/10 inferiore nelle zone laterali con comportamento a mensola e lungo y un’armatura
simmetrica di ¢p16/20
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Figura 7-24 — Verifica a flessione con My g,.
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Figura 7-25 - Verifica a flessione con M, gq
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Nelle seguenti tabelle riepilogative si ripotano le verifiche condotte anche per la fase di cavo
con le armature dimensionate per le sollecitazioni ottenute in fase di cresta del moto ondoso
per le zone laterali con comportamento a mensola.

M, (CRESTA) M,; (CAVO)
Sezione quadrata 100x100 Sezione quadrata 100x100
My1pq 780 | [kNm/m] Mi1zq 715 | [kNm/m]
Arm. Sup. 5020 Arm. Sup. 5020
Arm. Inf. 10020 Arm. Inf. 10020
c 5 [cm] c 5 [cm]
Mpg 1130 [kNm/m] Mpg 1130 [kNm/m]
Mpy/My1Eq 1,45 Mpy/My1Eq 1,58
M,;, (CRESTA) M,, (CAVO)
Sezione quadrata 100x100 Sezione quadrata 100x100
My  1360,23]  [kNm/m] Mypg | 237,36  [kNm/m]
Arm. Sup. 5016 Arm. Sup. 5016
Arm. Inf. 5016 Arm. Inf. 5016
c 5 [cm] c 5 [cm]
Mpa 373,8 [kNm/m] Mpg 373,8 [kNm/m]
Mpy/MjzEq 1,04 Mpa/M3zEq 1,57

Le verifiche risultano soddisfatte.

Per le zone interne della soletta, si inserisce un‘armatura simmetrica nelle due direzioni pari a
¢16/20. Si riportano nel seguito le verifiche condotte per le sollecitazioni di progetto per le
fasi di cresta e cavo dell'onda per le parti interne della soletta di base.

M, (CAVO) M,, (CRESTA)
Sezione quadrata 100x100 Sezione quadrata 100x100

My1gq 130 | [kNm/m] Miipg 160 | [kNm/m]
Arm. Sup. 5016 Arm. Sup. 5016
Arm. Inf. 5016 Arm. Inf. 5016

c 5 [em] c 5 [cm]

Mpa 373,8 [kNm/m] Mpg 373,8 [kNm/m]

Mgpa/My1Ea 2,87 Mpq/My1£q 2,34

Le verifiche risultano soddisfatte.
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7.3.2.3 Verificaataglio

Per svolgere la verifica a taglio si riportano i diagrammi di sollecitazione ottenuti per le
combinazioni SLU.

In particolare, si riporta il diagramma del taglio per la fase di cresta del moto ondoso che
risulta dimensionante rispetto alla fase di cavo.

1.04

0,91

0,78

0.65

0.52

0,39

0.26

0,13

0,13 —

0,26 —

-0.39F—

Figura 7-26 — Diagramma del taglio V3 [kN] per la fase di cresta.
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580,

840,

700,

560,

420.

280,

140,

-140,

-280,

420, —

-560. =

=700,

-840, =

Figura 7-27 - Diagramma del taglio V,3 [kN] per la fase di cresta.

| valori massimi di sollecitazione risultano:
Visga = 896,91 kN Vi34 = 788,10 kN

La soletta & stata schematizzata come una piastra, ossia come un elemento autoportante a
taglio.

E stata quindi svolta una prima verifica attraverso la formula, presente nelle NTC18 al §
4.1.2.3.5.1, per elementi non armati a taglio.

Dal momento in cui le sollecitazioni a taglio risultassero comunque maggiori rispetto alla
resistenza a taglio intrinseca dell’elemento, si & effettuata una verifica a taglio secondo le
formule di letteratura presenti nelle NTC18 al § 4.1.2.3.5.2 per elementi armati a taglio.

La verifica viene condotta considerando sempre una sezione di dimensioni 1,00 x 1,00 m.
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Nelle seguenti tabelle si riportano le verifiche a taglio condotte considerando la soletta non
armata a taglio con opportuna armatura.

Vi3 (Cresta) V,3 (Cresta)
Sezione quadrata 100x100 Sezione quadrata 100x100
Visga | 896,91 | [kN/m] Vasga | 788,10 | [kN/m]
Arm. Tesa 10020 Arm. Tesa 5016
P 0,0033 P 0,0011
k, 1,462 k, 1,46
Vga 382,33 | [kN/m] 261,82 | [kN/m]

In entrambi i casi la verifica non risulta soddisfatta.

Si ipotizza quindi di armare opportunamente la soletta inserendo staffe ¢16/20, sia lungo x
che lungo vy, ottenendo un valore di resistenza a taglio pari a:

Verifica a taglio (Cresta) Verifica a taglio (Cresta)
Sezione quadrata 100x100 Sezione quadrata 100x100
V13,54 [KN/m] 896,91 V3.4 [kN/m] 788,10
Arm. Tesa 10020 Arm. Tesa 5016
N° bracci 2 N° bracci 2
a 90° a 90°
0ot 21.8° 0, 21.8°
Vras [kN/m] 1681,83 Vias [kN/m] 1681,83
VRa.c [kN/m] 3119,85 VRa.c [kN/m] 3119,85
Vga [kN/m] 1681,83 Vea [kN/m] 1681,83
Vi3.ea/VRra 1,87 Va3,ea/Vra 2,13
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7.4 Solette prefabbricate

- Analisi dei carichi

Per la soletta prefabbricata sono state svolte verifiche agli stati limite, considerando come
azione agente quella del primo getto della sovrastruttura nella Figura 7-28; una volta
solidarizzato il primo getto di completamento la sezione resistente non sara piu quella della
soletta prefabbricata, ma dellintera sovrastruttura, ragion per cui la sezione risultera
verificata.

| 4760
=

GETTO DI 3° FASE

£4.80)
s _d

GETTO DI 2° FASE

3

GETTO DI 1° FASE

3

L L ]J 033
R'“m“‘g:”h 000 Aiempimento con ols = -

Riempimento con ois

<170
& -2.00 200

Figura 7-28 Fasi di getto per analisi dei carichi
- Verifiche a flessione

In relazione all'analisi dei carichi si sono ottenuti i seguenti risultati in relazioni alle
sollecitazioni flettenti agenti sulla soletta di fondo:

_.
e

g
-~

I

Zl
1

7

Figura 7-29 Sollecitazioni di momento flettente, direzione principali X
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Figura 7-30 Sollecitazioni di momento flettente, direzione principali Y

Sollecitazioni dovute alla fase di cresta dell'onda
Mx-x My-y
Sezione Rettangolare 100 x 90 Sezione Rettangolare 100 x 90
Med(+) 45.20 | [kNm/m] Med(+) 25.00 | [kNm/m]
Med() 0.00 | [kNm/m] Med() 0.00 | [kNm/m]
Arm. Sup. 5@¢12 Arm. Sup. 5@¢12
Arm. Inf. 100 12 Arm. Inf. 10012
c' 5 [cm] c' 5 [cm]
Mg 57.80 | [KNm/m] Mg() 57.80 | [kNm/m]
M) -37.20 | [kKNm/m] Mia() -37.20 | [kKNm/m]
Verificato Verificato

- Verifica a taglio

La verifica a taglio & stata condotta per le condizioni allo SLU, trattandosi di elementi
a piastra, quindi autoportanti a taglio, & stata fatta una prima verifica attraverso la
formula, presente in letteratura delle NTC18, al § 4.1.2.3.5.1 per elementi non armati
a taglio. Dal momento in cui le sollecitazioni a taglio risultassero comunque maggiori
rispetto alla resistenza a taglio intrinseca dell’'elemento, si & effettuata una verifica a
taglio secondo le formule di letteratura presenti nelle NTC18 al § 4.1.2.3.5.2 per
elementi armati a taglio. Andando a considerare le armature a taglio presenti, in
funzione della direzione di taglio agente.
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Sollecitazioni di taglio lungo X

Ved 84.00 | [kN/m]
b 100 | [cm]
h 20 | [em]
c 5 [cm]
Armatura Tesa
? 12 [mm]
n barre 10
Vrd 109.53 | [kN/m]
Verificato

98

Figura 7-31 Sollecitazioni di taglio, direzioni principali X

La verifica a taglio lungo l'asse di sollecitazione X risulta soddisfatta interamente dalle
armature tese longitudinale, non dovendo ricorrere alla necessita di staffe trasversali.
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Figura 7-32 Sollecitazioni di taglio, direzioni principali Y

Sollecitazioni di taglio lungo Y

Ved 84.00 | [kN/m]
b 100 | [cm]
h 20| [cm]
C 5| [cm]

Armatura Tesa

@ 12 [mm]
n barre 10
Vrd 109.53 | [kN/m]
Verificato

La verifica a taglio lungo l'asse di sollecitazione Y risulta soddisfatta interamente dalle
armature tese longitudinale, non dovendo ricorrere alla necessita di staffe trasversali.
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7.5 Verifica di resistenza del muro paraonde

7.5.1 Verifiche di resistenza della sovrastruttura

La sovrastruttura € realizzata in c.a. di classe C35/45, presenta dimensioni in pianta (per
singolo cassone) di 20,00 x 30,30 m e uno spessore variabile da 1,20 m (lato mare) a 1,70 m
(lato porto).

Per le verifiche di resistenza si sono considerati come carichi agenti il peso proprio del muro
paraonde pari a 84,90 kN/m?, la sovrapressione generata dal moto ondoso in fase di cresta
di entita pari a 85,70 kN/m? nella parte lato mare della sovrastruttura e il sovraccarico di
banchina pari a 20.00 kN/m? nella parte lato porto.

Si ha il seguente schema di carico:

+7.60
=

85,70 kN /m?

+2.20
-]

20,00 kN /m?

Figura 7-33 — Schema di carico della sovrastruttura.

Le verifiche condotte sono quelle agli SLU, modellando cautelativamente la sovrastruttura
come una piastra di spessore costante e pari a quello minimo di valore 1,20 m.

| calcoli sono quindi svolti per unita di lunghezza su una sezione di dimensioni 1,00 x 1,20 m.
Nella figura seguente si riporta lo schema strutturale di vincolo in cui si hanno vincoli incastro
in corrispondenza delle pareti esterne e vincoli appoggio in corrispondenza delle pareti
interne.

T e o B

SRS SR
SIS 252505

PR

sl ol

SRR
e T s e e s taTs!

Figura 7-34 — Schema struttura di vincolo per la sovrastruttura.
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7.5.1.1 Verifica a flessione

Per la verifica a flessione, con il conseguente dimensionamento dell’armatura nelle due
direzioni x-y, si sono considerati i valori massimi di momento flettente sollecitante forniti dalle
combinazioni SLU.
Nel seguito si riportano i diagrammi di momento M;; € My, ottenuti attraverso il software di
calcolo SAP2000.

-85,

-102,

119, —

-153,

=170,

Figura 7-35 - Diagramma di momento flettente di progetto M;; [kNm]
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-40,

-80.
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140, —

-160, =

-180, =

Figura 7-36 - Diagramma di momento flettente di progetto M,, [kNm].

I momenti massimi sollecitanti di progetto risultano pari a:
Mll,Ed = _158,55 kNm M22,Ed = _185,30 kNm

Nel seguito si riporta il calcolo del momento resistente di progetto svolto con l'ausilio del
software VCASIu, avendo ipotizzato I'inserimento di una maglia di armatura simmetrica pari a
$16/20.

Il calcolo & stato svolto considerando come momento sollecitante M,, z; in quanto risulta
essere dimensionante.
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Figura 7-37 — Calcolo del momento resistente di progetto.

Si riportano nella tabella riepilogativa il valore del momento resistente di progetto e il
rapporto con i momenti sollecitanti massimi nelle due direzioni.

Verifica Mygq Verifica Mg
Sezione rettangolare 100x120 Sezione rettangolare 100x120
Mypg  |15855] [kNm/m] Myps | 18530| [kNm/m]
Arm. Sup. 5016 Arm. Sup. 5016
Arm. Inf. 5016 Arm. Inf. 5016
c 5 [cm] c 5 [cm]
Mpg 451,5 [kNm/m] Mg, 451,5 [kNm/m]
Mpy/My1Eq 2,83 Mpa/M3zE4 2,44

Si osserva che la verifica a flessione risulta soddisfatta inserendo una maglia d’armatura

$16/20.
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7.5.1.2 Verifica a taglio

Y

La soletta della sovrastruttura & stata schematizzata come una piastra, ossia come un
elemento autoportante a taglio.

E stata quindi svolta una prima verifica attraverso la formula, presente nelle NTC18 al §
4.1.2.3.5.1, per elementi non armati a taglio.

Dal momento in cui le sollecitazioni a taglio risultassero maggiori rispetto alla resistenza a
taglio intrinseca dell’elemento, si effettuera una verifica a taglio secondo le formule di
letteratura presenti nelle NTC18 al 8 4.1.2.3.5.2 per elementi armati a taglio, con il
conseguente dimensionamento delle staffe.

La verifica viene condotta considerando sempre una sezione di dimensioni 1,00 x 1,20 m.

Nel seguito si riportano i diagrammi del taglio di progetto ottenuti attraverso I'analisi svolta
con il programma di calcolo SAP2000.

270

225,

180

135

90,

45

-45

-30

=180, —

-225, —

=270,

Figura 7-38 - Diagramma del taglio sollecitante di progetto V,; [kN].
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350,

300,

250.

200,

=100,

150, —

-200. —

-250.

=300,

Figura 7-39 - Diagramma del taglio sollecitante di progetto V,; [kN].

Nelle seguenti tabelle si riportano le verifiche a taglio condotte considerando la soletta non
armata a taglio con opportuna armatura.

Verifica con V3 Verifica con Vy;

Sezione rettangolare 100x120 Sezione rettangolare 100x120
Visga | 284,95 | [kN/m] Vaspa | 293,97 | [kN/m]

Arm. Tesa 10016 Arm. Tesa 10016

P 0,0018 P 0,0018

k; 1,4189 k, 1,4189
Vea 364,19 | [kN/m] Vid 364,19 | [kN/m]

Vra/V13Ed 1,28 Vra/V23E4 1,24

La sovrastruttura € quindi in grado di resistere a taglio senza l'inserimento di opportuna
armatura.
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