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1 GENERALITA

La presente relazione riguarda i lavori per la realizzazione della nuova stazione ferroviaria
di Servola, inquadrati all'interno del progetto di fattibilita tecnico economica per i “Lavori per
I’estensione delle infrastrutture comuni per lo Sviluppo del Punto Franco Nuovo”, da realizzarsi in
comune di Trieste.

Il presente PFTE oggetto di autorizzazione, secondo procedura speciale ex art. 44 D.Lgs.
77.2021, relativo ai seguenti ambiti inseriti nel fascicolo A:

1. MISP,
2. Stazione ferroviaria commerciale Nuova Servola, Connessione alla GVT e altre opere viarie,
3. Edifici pubblici funzionali al Porto di Trieste,

€ parte di un pit ampio contesto che prevede opere progettuali anche per i seguenti ulteriori
ambiti non oggetto di autorizzazione inseriti nel fascicolo B:

1. Cassa di Colmata,

2. Molo VIII,

3. Rampa Arvedi,

4. Opere ferroviarie su asset RFI.

Nel presente elaborato sono trattate anche queste ultime per contestualizzare le opere PNC
nello sviluppo complessivo ed unitario del Punto Franco Nuovo all’interno del Sistema Portuale.

Oggetto del presente elaborato sono le sole opere civili necessarie alla realizzazione
dell'infrastruttura stradale per la connessione con la Grande Viabilita Triestina (di seguito, per
semplicita, indicata con I’'acronimo GVT).

Il sistema viabile necessario per collegare le aree portuali con I'importante asse viario locale
si sviluppa nella zona centrale rispetto l'intera area di intervento, andando ad interessare sia la
zona subito a Nord della nuova stazione di Servola, che quella a Sud.
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Galleria San Pantaleone -

Figura 1-2: particolare sistema viario di progetto
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Il collegamento alla GVT (riquadro rosso nella figura precedente) avviene per tramite di 2
rampe indipendenti che si staccano dall’asse viario principale e convergono poi su un impalcato
posto a cavallo del fascio di binari. Complessivamente si tratta di un insieme di cavalcavia, di varia
dimensione ed orientamento, realizzati con impalcati ottenuti affiancando travi prefabbricate
precompresse con soletta collaborante in c.a.; questi vanno in appoggio su muri continui fondati
su pali, al fin di poter limitare gli interventi di scavo e gli ingombri delle opere strutturali nella
zona interessata dal fascio ferroviario. Le porzioni di svincolo poste a Nord sono impostate anche
su rilevati o trincee, delimitate da muri di sostegno in c.a. che seguono I'andamento planimetrico
di ogni singola rampa.

Le rampe poste nella zona Sud (interna all’area portuale, riquadro blu nella figura
precedente) sono in generale ottenute mediante rilevati contenuti tra muri di sostegno, la cui
sommita sara variabile in funzione del profilo stradale della rampa stessa. In corrispondenza dello
svincolo per l'accesso all’area Arvedi |'asse stradale interseca |'asse dei binari diretti verso il
Terminal del Molo VIII: per risolvere l'interferenza la strada si rialza e scavalca il corpo ferroviario
con un cavalcavia costituito da muri (ortogonali in genere all’asse stradale) su pali e una serie di
impalcati ricavati affiancando travi prefabbricate in c.a.p. con soletta collaborante in c.a..

Si riporta nei capitoli successivi una breve descrizione delle diverse sezioni strutturali
considerate in progetto, nonché delle ipotesi alla base della progettazione strutturale.
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Il progetto e svolto nell’lambito della normativa tecnica vigente e relativa Circolare
esplicativa, che raccoglie in un unico testo organico le norme prima distribuite in diversi decreti
ministeriali:

- D.M. 17 gennaio 2018 - “"Nuove norme tecniche per le costruzioni”;

- Circolare n. 7 del 21.01.2019 - “Istruzioni per I'applicazione delle "Nuove norme tecniche
per le costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018".

Altre normative di riferimento, comunque adottate e a cui si & fatto riferimento, sono le
seguenti:

- Legge 05/11/1971 n°1086: “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato
cementizio armato, normale e precompresso, ed a struttura metallica”.

- Legge 2 febbraio 1974 n. 64 - “Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni
per le zone sismiche”.
- D.G.R. n. 485 del 6 maggio 2010
- UNI EN 206-1:2014: “Resistenza e durabilita del calcestruzzo strutturale”

- UNI EN 1991-1-1:2004: “Eurocodice 1: Azioni sulle strutture - Parte 1-1: Azioni in
generale - Pesi per unita di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici - (aggiornamento
Errata Corrige 2010)”

- UNI EN 1992-1-1:2005: “Eurocodice 2 - Progettazione di strutture in calcestruzzo - Parte
1-1: Regole generali e regole per gli edifici - (aggiornamento Errata Corrige 2010)"”

- UNI EN 1997-1:2005: “Eurocodice 7 - Progettazione geotecnica - Parte 1: Regole
generali”

- CNR_DT 207/2018 - “Istruzioni per la valutazione degli effetti del vento sulle costruzioni”

Altri documenti di riferimento:
- Manuale di progettazione RFI e relativi allegati;

- Relazione di calcolo delle opere ferroviarie 2FER_P_R_N-STR_2AT_002_02_02;
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3 RELAZIONE ILLUSTRATIVA SUI MATERIALI

Si elencano le caratteristiche generali dei materiali impiegati.
Calcestruzzo per le opere di fondazione:
Rck = 45 MPa (C35/45)

confezionato secondo le caratteristiche della classe di esposizione XS3 come definite dalla
Norma EN 206-1 UNI 11104/04, con classe di consistenza S4 o S5. Copriferro minimo 80 mm.

Calcestruzzo per le opere in elevazione gettate in opera:
Rck = 40 MPa (C32/40)

confezionato secondo le caratteristiche della classe di esposizione XS1 come definite dalla
Norma EN 206-1 UNI 11104/04, con classe di consistenza S4 o S5. Copriferro minimo 45 mm.

Calcestruzzo per le travi precompresse (in c.a.p.):
Rck = 55 MPa (C45/55)

confezionato secondo le caratteristiche della classe di esposizione XS1 come definite dalla
Norma EN 206-1 UNI 11104/04, con classe di consistenza S4 o S5. Copriferro minimo 40 mm.

Miscela cementizia per iniezioni di micropali:
Rck = 30 MPa (C25/30)

La miscela sara confezionata secondo le caratteristiche della classe di esposizione XS3,
cosi come definita dalla Norma UNI EN 206/14 e UNI 11104/16. La miscela sara in ogni caso
additivata con antiritiro accelerante, tipo “Flowcable” o similare.

Acciaio per le opere in c.a.:

Per le armature in barra si impiega un acciaio ad aderenza migliorata del tipo: B450 C,
controllato in stabilimento.

Acciaio da carpenteria, piastrame e armatura micropali:

Si impiega un acciaio tipo: S355 J0, conforme a quanto prescritto dal D.M. 17.01.2018 al
p.to 4.2.1.1, zincato e verniciato con vernici idonee all’'ambiente costiero. La classe di esecuzione
delle strutture in carpenteria metallica &€ EXC4.

Acciaio per barre filettate e bulloni (collegamenti)

Le barre filettate e i bulloni di serraggio utilizzati per i collegamenti tra elementi metallici
hanno le seguenti caratteristiche minime di resistenza:
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classe 8.8 per elementi principali fyb = 640 N/mm?2
fio = 800 N/mm?2

Tutte le saldature dovranno essere eseguite come previsto dal D.M. 17.01.2018 ai p.ti
4.2.1.2, 4.2.8.2 ed 11.3.4.5, mentre le bullonature dovranno essere conformi a quanto previsto
dal D.M. 17.01.2018, dalle UNI 3740 e 20898 parte I e II, di classe minima 8.8.
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4 RELAZIONE GEOTECNICA E SULLE FONDAZIONI

Per la relazione geotecnica e sulle fondazioni, si rimanda al relativo elaborato specialistico;
si riporta, per maggiore chiarezza espositiva, un breve riepilogo delle caratteristiche dei terreni
impiegate nella presente relazione.

L'area in esame & caratterizzata dalla presenza di un substrato litoide afferente alla
Formazione del Flysch triestino la cui parte superiore si presenta alterata e degradata fino a
perdere la propria struttura litoide. La formazione & un’alternanza di rocce clastiche originatesi in
ambiente di sedimentazione marino e caratterizzate da due tipi litologici principali, marne e
arenarie, a caratteristiche petrografiche e fisiche notevolmente diverse (Onofri R., 1982).

Le arenarie sono prevalentemente delle calcareniti, caratterizzate da una matrice
carbonatica con frazione detritica costituita per lo piu da granuli di calcite, quarzo, altri silicati e
resti di microfossili. Sono rocce molto dure, compatte e rigide, il cui singolo provino di materiale
e dotato di altissima resistenza meccanica. Le arenarie sono in genere nettamente stratificate con
singoli strati di potenza variabile da centimetrica a pluri-decimetrica.

Le marne hanno composizione mineralogica simile alle arenarie ma si differenziano per una
maggiore percentuale di carbonati a scapito degli altri componenti mineralogici, oltre alla ricchezza
di resti organici. Le marne, sovente fratturate nel tipico assetto “a cubetti”, subiscono facilmente
una sorta di desquamazione in piccole scaglie, specialmente nei casi in cui la roccia € stata oggetto
di intense deformazioni ad opera di stress tettonici.

I processi di degradazione delle porzioni superficiali del Flysch determinano una completa
alterazione, disgregazione e disarticolazione della massa rocciosa, che diviene un terreno
costituito da una matrice limosa-sabbiosa-argillosa inglobante corpi detritici di arenaria e, in
percentuale minore, di scaglie di marna, identificato come complesso C1 (Onofri R., 1982).

Tali depositi, definiti come argille limoso-sabbiose talora ghiaiose, segnano il passaggio tra
il basamento roccioso e i sovrastanti depositi fini marini, con spessori localmente molto variabili
anche in aree poco estese. Il Flysch nei termini piu superficiali presenta una fascia di alterazione
che pur mantenendo la struttura lapidea si presenza parzialmente degradato e disarticolato. In
genere, i litotipi marnosi ed arenacei assumono colorazioni giallo-ocracee. Lo spessore di questo
livello, usualmente definito Flysch alterato, &€ molto variabile con potenze medie comprese tra 0.5
e 3.0 m, anche se si possono rivenire spessori maggiori.

Si riportano i cinque tipi principali di Flysch sulla base delle variazioni percentuali delle marne
rispetto alle arenarie (Onofri R., 1982):

- Tipo T1 - Costituito prevalentemente da arenaria (in genere strati di spessore
superiore a 30 cm) con interstratificati pacchetti di lamine di marna dello spessore
globale di ordine centimetrico. La stratificazione € distinta e lo spessore del singolo
strato & notevolmente costante.

- Tipo T2 - Costituito prevalentemente da arenaria (in genere strati di spessore
inferiore a 30 cm) con interstratificati poco frequenti pacchetti di lamine di marna
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dello spessore globale di ordine centimetrico. La stratificazione & distinta e lo
spessore del singolo strato € notevolmente costante.

- Tipo T3 - Costituito da circa il 50% da arenaria e circa il 50% da marna (spessori
degli strati di arenaria e dei pacchetti di lamine di marna variabili generalmente da 1
cm a circa 20 cm). La stratificazione e distinta e lo spessore del singolo strato &
notevolmente costante.

- Tipo T4 - Costituito prevalentemente da marna i cui pacchetti possono avere uno
spessore variabile da circa 10 cm a circa 50 cm; interstratificati rari strati di arenaria
con spessore generalmente compreso tra circa 10 cm e circa 50 cm. La stratificazione
€ abbastanza distinta e lo spessore del singolo pacchetto, o strato, & piuttosto
costante.

- Tipo T4 - Costituito prevalentemente da arenarie a buona consistenza litoide ma che
ha subito notevoli processi deformativi (spessore degli strati non superiore a 10 cm
circa). La stratificazione ¢ talora poco distinta e con spessore poco costante.

Sovrastante il Flysch, laddove presenti, si rilevano sedimenti di origine marina, caratterizzati
da argille limose o limi argillosi di colore grigio verde o grigio nero, con frazione organica e livelletti
sabbiosi che spesso presentano resti conchigliari e/o torba. Si tratta di sedimenti marini e in parte
continentali, caratterizzati essenzialmente da materiali fini, quali argille e limi, talora con sabbie
di colore variabile dal grigio verde al grigio nero, per arrivare al marrone scuro-nero nel caso di
intervalli torbosi o a composizione fortemente organica. I depositi grossolani, formati da sedimenti
ghiaiosi poligenici, sono presenti principalmente lungo la costiera triestina o lungo le foci delle
aste idriche che defluiscono a mare dai rilievi collinari triestini.

Sulla base delle indagini geognostiche e delle prospezioni geofisiche eseguito nel sito oggetto
d’analisi, & stata riconosciuta la successione geolitologica e litostratigrafica ed identificato il
modello di riferimento dell’area, come schematizzato nella “Indagini geognostiche a terra -
Relazione tecnica”:

1. Terreni antropici di riporto

Terreni e materiali antropici di riporto, caratterizzati da ghiaia, clasti e ciottoli arenacei
spigolosi, normalmente centimetrici, talora frammentati a residui lateritici e a scarti di
lavorazione e di demolizione, in matrice limoso sabbiosa debolmente argillosa, di colore
nocciola al marrone scuro, talora grigio.

2. Complesso limoso argilloso, debolmente sabbioso

Sedimenti marini caratterizzati da termini limoso argillosi, debolmente sabbiosi,
localmente torbosi, di colore variabile da grigio chiaro, a grigio scuro, a grigio verde,
talora marrone, marrone-scuro o nero se in presenza di intervalli torbosi, talora con
abbondante presenza di resti conchigliari; tale complesso mostra talora la presenza di
strati caratterizzati da limo sabbioso argilloso, con sabbia fina.
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3. Flysch alterato marnoso arenaceo

Terreni di copertura, propri dei fenomeni di alterazione e di disgregazione dei termini piu
superficiale della soggiacenza formazione flyschoide, caratterizzato da rari livelli arenacei
centimetrici, molto alterati, di colore marrone ocraceo a grigio azzurro (Complesso C1).

4. Flysch integro marnoso arenaceo

Litotipo caratterizzante il basamento roccioso flyschoide integro marnoso arenaceo
fratturato e disarticolato nei suoi termini piu superficiali sia a causa dei processi di
degradazione fisica, chimica e biologica, sia per probabili processi meccanici propri di
stress tettonici; nel complesso si riconosce |'andamento della stratificazione, con
presenza di strati arenacei di potenza centimetrica o pluri-centimetrica, di colore
variabile da grigio azzurro a marrone ocraceo, alternati a strati di marne di potenza
centimetrica o decimetrica, finemente stratificate, con talora fessurazione “a cubetti”,
disarticolate (tipo T3 e T4).

5. Flysch integro arenaceo marnoso

Litotipo caratterizzante il basamento roccioso flyschoide integro arenaceo marnoso con
strati marnosi di colore grigio azzurro di potenza centimetrica, dal classico aspetto
fogliettato, alternati a strati decimetrici o pluricentimetrici di arenaria compatti o
debolmente fratturati, di colore grigio azzurro, talora con screziature giallo ocracee e

rare venature calcitiche (Tipo T2).

Nell’area in esame sono state eseguite, in diversi periodi temporali, diverse e numerose
campagne di indagini, associate a diversi e specifici scopi. Di seguito, per mera semplicita
espositiva, si fa riferimento solo all'ultima campagna, rimandando all’elaborato "1GNR_P_R_C-
GEO_1GE_002_02_00 Relazione sulle indagini” per maggiori dettagli.

Le ultime indagini geognostiche (n. 15 prove) sono state eseguite a carotaggio continuo con
carotiere semplice o doppio di diametro 101 mm e rivestimento metallico provvisorio del foro di
diametro 127 mm, spinti sino a profondita variabili da 5 a 29.5 m dal p.c., la cui posizione e
numerazione € riportata nella figura seguente; l'elaborazione dei risultati, unitamente a quelli
delle prove geofisiche, ha permesso di definire un modello geotecnico del sottosuolo.

La figura seguente riporta i sondaggi eseguiti (sigla SGxxx) e le prove geofisiche (sigla

TXXX).
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Figura 4-1: planimetria delle indagini geognostiche (2022)

Il modello geotecnico che sintetizza l'intervento, a meno dei livelli stratigrafici che saranno
variabili da zona a zona, € quello riportato nella tabella seguente.
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Angolo . Coesione Modulo
LITOLOGIA Peso di volume, y d’attrito Ce(f);csalzge non e dhgcr:\(:;:'ci’oo elastico
[KN/mc] efficace, o [kPa]' drenata, M [MPa] efficace,
@[] culkPa] | ’ E’ [MPa]
Rilevati di nuova .
realizzazione 19.0+20.0 36 5 - 50
Materiali antropici
di riporto; -
Terreni eluvio - 18.0 24 .5+37.5 5 - 3.0
colluviali
Limo sabbioso
argilloso; 18.0+19.0 23.7+37.1 5 30 3.7* 5.0

Limo argilloso
Flysch marnoso
arenaceo alterato 18.5** 31** 5** 100** - 20**
(complesso C1)
Flysch  marnoso

arenaceo integro 23** 22** 40** 250** - 350**
(Tipo T3/T4)

Flysch marnoso

arenaceo integro 24 28** 150** - - 800**
(Tipo T2)

*: valore conservativo

**. parametri del modello geotecnico riportato nella relazione del progetto esecutivo dei “Lavori di
realizzazione della Piattaforma Logistica in area portuale compresa tra lo scalo legnami e I'ex-italsider e
conseguenti opere di collegamento”: “RGT0022 relazione geotecnica r02” del 15.09.2015

4.1 CARATTERISTICHE GEOTECNICHE

Si riporta di seguito la caratterizzazione della stratigrafia considerata nel calcolo; la potenza
degli strati € variabile, in funzione della zona considerata.

I parametri geotecnici adottati sono riassunti nella tabella seguente:

Terreni (kN;mB) (k|:s/a:|13) ¢ (kPa) | o' (°) E kPa)
Terreno di riporto 18 19 0 30 5000

Limo sabbioso argilloso; Limo argilloso 18 20 5 30 15000
Flysch alterato 22 23 40 24 150000
Flysch integro 22 23 150 25 250000

Tabella 4.1-1 Tabella dei parametri geotecnici dei terreni assunti nei calcoli.
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Per i terreni di riempimento si considerano invece le seguenti caratteristiche minime:

Terreno v (KN/m3) | ysat (kN/m3) | ¢’ (kPa) | ¢’ (°) | E kPa)
Terreno di riempimento 19 20 0 34 20000
Tabella 4.1-2 Tabella dei parametri geotecnici del terreno di riempimento dei rilevati assunti nei calcoli.

4.2 INQUADRAMENTO SISMICO

La definizione del rischio sismico del sito secondo la normativa vigente (NTC 17.01.2018)
parte dalla determinazione delle coordinate geografiche dell’area su cui sara realizzata |'opera.
Nel caso in esame le coordinate geografiche (indicative, zona centrale, via degli Alti Forni presso
capannoni Scalo Legnami) espresse nel sistema di riferimento ED50 sono:

Latitudine: N 45,627680°
Longitudine: E 13,780079°

La normativa definisce i parametri dell’evento sismico di progetto da adottare per ciascuna
localita del territorio nazionale, come definiti nel seguito.

I parametri per la definizione dell’azione sismica sono:

Vita nominale della costruzione: Vn = 100 anni
Classe d’uso della costruzione Cu=1V
Categoria di suolo E

Condizione topografica T1

Per la categoria di sottosuolo € stata assunta cautelativamente la “E”, rappresentativa della
zona piu settentrionale; nella parte piu a Sud il substrato roccioso & prossimo al piano campagna,
e I'amplificazione locale potra essere ragionevolmente inferiore.

Ne consegue la seguente tabella dei periodi di ritorno dell’evento sismico di progetto
associato a ciascuno stato limite.

Valori dei parametri a,, F,,, Tc peri periodi di ritorno Ty

Per ulteriori dettagli, si rimanda al relativo elaborato specialistico.
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5 ANALISI DEI CARICHI

La valutazione dei carichi applicati alle strutture € fondamentale per ottenere un ragionevole
dimensionamento delle stesse. Tenuto conto del livello di progettazione, finalizzato alla definizione
delle opere d’arte in modo che queste siano fattibili e realizzabili, sono state assunte delle
semplificazioni nella definizione dei carichi, volte a uniformare il percorso progettuale senza
scendere ad un livello di dettaglio proprio dei livelli progettuali successivi.

Si riporta nel seguito I'analisi dei carichi e delle azioni considerate per la verifica delle
strutture.

5.1 Carichi permanenti verticali

I carichi permanenti verticali sono valutati in funzione della geometria dei diversi elementi,
tenendo conto del peso di volume dei materiali che li compongono:

e calcestruzzo armato y = 25 kN/m3
e acciaio y = 78.5 kN/m3
e terreno di riempimento y = 19 kN/m?3

5.2 Carichi variabili verticali

I carichi variabili verticali sono valutati con riferimento alle indicazioni normative; in
particolare:

= Sui rilevati I'effetto del carico ferroviario € stato assimilato ad un carico uniformemente
distribuito di 50 kN/mgq

= Sugli impalcati I'effetto del carico ferroviario & stato stimato e semplificato in un carico
uniformemente distribuito di 50 kN/mq

= Sugli impalcati stradali 'effetto del carico stradale e stato assimilato ad un carico
uniformemente distribuito di 20 kN/mq

= A ridosso delle opere che sostengono rilevati stradali si &€ considerato un sovraccarico
variabile uniformemente distribuito di 20 kN/mq

= Nelle fasi costruttive delle opere di sostegno, va assunto un sovraccarico variabile
applicato a monte delle stesse di almeno 10 kN/mq
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5.3 Carichi variabili orizzontali

I carichi variabili orizzontali in esercizio sono valutati con riferimento alle indicazioni
normative; in particolare sono state prese in considerazione le azioni date dal frenamento,
dall’urto e dal vento.

5.4 Altri carichi

In questa fase sono stati omessi altri carichi come le azioni termiche, della neve, etc., in
quanto meno gravose rispetto a quelle considerate per il dimensionamento delle opere.

5.5 Azione sismica

L'azione sismica & valutata in funzione della vita di riferimento (=200 anni) e del
comportamento dinamico delle opere.

In particolare per le opere di sostegno rigide & stato assunto il coefficiente di riduzione Bm
tenendo conto della possibilita (o meno) dell’opera di poter maturare spostamenti permanenti;
per le opere di sostegno flessibile (paratie) i coefficienti di riduzione a e B sono assunti come
generalmente unitari. Tali parametri sono strettamente correlati alla duttilita che la struttura deve
poter fornire, e assumere valore unitario implica non accettare la formazione di plasticizzazioni,
nella struttura e nel terreno.

Per le strutture dei cavalcavia (fondazioni, pile/spalle e impalcato) si & assunto un fattore di
comportamento unitario (q=1), anche in questo caso privilegiando il mantenimento in campo
elastico delle strutture anche sotto I'azione di sismi intensi e con alto periodo di ritorno.

Valori dei parametri a,, F,, Tc peri periodi di ritorno Ty

L'azione sismica e stata pertanto valutata in funzione della vita di riferimento (=200 anni) e
del comportamento dinamico delle opere.

Si riportano gli spettr