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1 PREMESSA

La presente relazione illustra i calcoli e le verifiche strutturali dei Cassoni cellulari del tratto a parete
verticale della nuova Diga Foranea di Favignana

Il Progetto Esecutivo prevede la realizzazione della Nuova Diga Foranea, orientata in direzione sud-
est/nord-ovest, costituita da n°15 cassoni cellulari in c.a. Si distinguono due tratti:

» Primo Tratto: a gettata, con muro di spondainternocostituito dan°11 cassoni tipo G, imbasati a
—6,00 m s.l.m.m;

» Secondo Tratto: a pareteverticalecostituito da n°4 cassoni tipo A, B e C, di dimensionimaggiori
rispetto al tipo G,imbasati a — 8,80 m s..m.m ed a— 12,00 ms..m.m..

LEGENDA:
:] Cassone Tipo G1 Cassone Tipo A

I: Cassone Tipo G2 - Cassone Tipo B
l:l Cassone Tipo G3 |:] Cassone Tipo C

m Cassone Tipo G4

Figura 1 - Planimetria d’imbasamento dei cassoni

Il secondo tratto della Nuova Diga Foranea, a parete verticale, € costituito da n°4 cassoni rettangolari
differenti tra loro per dimensione e quota di imbasamento, di cui:

* n°1 cassone tipo A, piu vicino alla radice;
* n°2 cassoni tipo B;
* n°1 cassone tipo C, in testa alla diga.

Le dimensioni in pianta dei cassoni sono 29,51x23,00 m (comprese le mensole di fondazione di 1,50
m). L’altezza del fusto & pari a 8,50 m per il cassone A, e pari a 11,70 m per i cassoni B e C. Le quote
di posa sono pari a -8,80 m per tipo A, e -12,00 m s..m.m. per i tipi B e C. |l cassone emerge di 0,50
m rispetto al I.m.m.. Al di sopra di questo si sviluppa il solaio di copertura, necessario per la
navigabilita del cassone, costituito da predalle prefabbricate e getto di completamento, di spessore
pari a 0,20 m, e la sovrastruttura in c.a.. La quota banchina sul ciglio & pari a +2,50 m s.l.m..
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Il solettone di base ha spessore pari a 0,80 m e presenta mensole di 1,50 m su entrambi i lati,
pertanto la larghezza complessiva della fondazione & pari a 23,00 m. Le pareti esterne hanno
spessore pari a 0,60 m.

Le celle sono disposte su n°4 file di celle longitudinali, di cui le prime due lato mare sono antiriflettenti
per i Cassoni B e C.

| primi n°2 setti longitudinali lato mare hanno spessore pari a 0,35 m, mentre il terzo ha spessore pari
a 0,25 m. | n°5 setti trasversali hanno spessore pari a 0,35 m per le prime due celle lato mare, e pari
a 0,25 m per le n°2 restanti celle lato porto.

Nella parete longitudinale lato mare dei Cassoni B e C sono previsti, per ogni cella, n°8 fori circolari di
diametro pari a 1,00 m. Nei setti longitudinali e trasversali sono previsti, per ogni cella,n°9 fori circolari
di diametro pari a 0,60 m.

A ridosso del Cassone tipo A, alla radice della diga, lato mare & previsto il tratto di testa della
mantellata di protezione, che chiude a riccio sulla parete longitudinale Lato Mare del cassone stesso.
Proprio per questo motivo non € prevista alcuna antiriflettenza in questo cassone.

Per il Cassone tipo A, il iempimento delle celle & previsto con materiale proveniente da escavo o tout
venant, ad eccezione degli ultimi 5 m di spessore delle n°2 file di celle lato mare per i quali &€ previsto
riempimento in cls.

Per i Cassoni tipo B, il iempimento della n°2 file di celle lato mare (antiriflettenti) & previsto in cls fino
alle quote -6,00 m e -4,50 m s.I.m.m.. Il iempimento delle n°2 file di celle lato porto € invece previsto
con materiale proveniente da escavo o tout venant.

Per il Cassone tipo C, l'ultima fila di celle trasversali, in testata, non € dotata di antiriflettenza. I
riempimento delle n°2 file longitudinali di celle lato mare € quindi previsto in cls fino alle quote -6,00 m
e -450 m s..m.m, ad eccezione dell'ultima fila di celle trasversali, che viene invece riempita
interamente in cls.ll riempimento delle n°2 file longitudinali di celle lato porto, & previsto interamente in
cls.

S| prevede che i cassoni siano prefabbricati con altezza costante. Una volta posati in opera, in
corrispondenza delle file di celle antiriflettenti lato mare, verranno gettati in opera I'elevazione della
parete longitudinale e dei setti trasversali.
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LATO MARE LATO PORTO

+3.00
T

Soletta prefabbricata e parte del
/ getto di completamento da
|

[ demolire — Soletta prefabbncata — Getto di completamento
! ,a‘f inca. / inc.a
+0,50 I 4 | 4
— Ll ST T ) Fase-ece e eca 1 I I SRR 1 I i I I ]
0,00 !] |
A CASSONETIPOB -+

FASE 1: Demolizione delle solette prefabbricate in c.a. e parie del getto di completamento, in cornspondenza della prima fila di celle late mare.

LATO MARE,a'—g‘_ j ] LATO PORTO

— Staffatura traliccio _— gplette prefabbficale
inc.a.

Settoinc.a. T s [T T
gettata in opera \ +2,00 _H\I'

Parete in c.a. — al )
gettata in opera _\Z / ‘_ia;e;za prefabbricata Getto di completamento |

0,50 ,/ § inca |
b I . I ¥ | I I L ! i
0,00 |

s

P CASSONE TIPO B }

+30 /~ Sovrastruttura in c.a.

FASE 2: Elevazione delle paret e dei settiin c.a. della prima fila di celle lato mare;

FASE 3: Posa in opera di solefte prefabbricate in c a. tralicoiate, per successivo getto della sovrastrutiura in c.a..

Figura 2 — Elevazione in opera dei cassoni lato mare: fasi esecutive

La sovrastruttura dei cassoni ha un intradosso a quota +0,70 m s.I.m.m ed un estradosso a quota
variabile da quota +2,50 m s.I.m.m(ciglio banchina lato porto) a quota +2,60 m s.l.m.m.(lato mare), nel
tratto carrabile, per uno spessore variabile tra 1,80 m e 1,90 m; nel tratto pedonale (passeggiata lato
mare) invece l'estradosso € a quota +4,00 m s..m.m. per uno spessore variabile tra 0,80 m (in
corrispondenza delle celle antiriflettenti)e 3,30 m (in corrispondenza delle altre celle del Cassone tipo
A e quelle di testata del Cassone tipo C).

¥ 21,50 A LATO MARE
025 H 15— F 100K Variabile 4 181 A iabi A-0.84
: H—H-046 +4.50
el bl o B
3 e l 5’\ X % 1
LATO PORTO AT o [y B g
Paraspigole ) ol e g +300
Lo g:‘ﬂgod:nmeggm ... /- Pavmeniszione corszzals o~ Sovrastutiura di banchis 42 80 \_ B T S S RSP Mg (670 TaTo e e e e oTaTe e L B
4250 52 P L ] incis armato |
i B R T e e TR d o R T T e | 2 +2,00
F et E Tl Bendi G Ml e 715::. e &
P S A g 2 :
E 5 L e e i - ’ g g gt g
% :x> = '>t'\/:f;'> 6 X 4 !Z_+G‘50
& 1 J_{ 0,00
T B e i e = S i} = S / S o
s o 7%
e VS, ‘J_J e men e 2, NSO (SNNRY SN S SR N CONR| A I PP (N N S8 o = (S 1 A e Y
0,25 AA 491 A 47 A+ & #
3 0,93 +'

Figura 3 — Cassone tipo B - Sovrastruttura: Sezione trasversale

PROGETTISTA DELLE STRUTTURE:

UM

Migliorino

Pag. 8 di 248




PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA
DEL PORTO DI FAVIGNANA

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

E possibile ricondurre le varie tipologie di cassone sopra descritte al cassone tipo B; pertanto i calcoli
e le verifiche sono riferite a quest’ultimo.

Il cassone tipo A, infatti, &€ piu basso e le pressioni agenti sul solettone di fondazione sono
inferioririspetto a quello tipo B. Inoltre, pur essendo la parete lato mare soggetta a pressioni piu
elevate, a causa della maggiore riflettenza rispetto al tipo B, tuttavia la presenza del riempimento in
calcestruzzo nelle celle adiacenti, necessario per rispettare le verifiche di stabilita, determina un
abbattimento sensibile delle sollecitazioni.

Anche il cassone tipo C, come argomentato nel paragrafo 7.4, € soggetto a pressioni sul solettone
inferiori a quello tipo B. Inoltre, per quanto riguarda la parete trasversale di testa, esposta alle azioni
di moto ondoso, essa & poco sollecitata a motivo della presenza del riempimento in calcestruzzo delle
celle adiacenti.

Le verifiche sono state eseguite secondo quando previsto dal D.M. 17 Gennaio 2018 “Norme
Tecniche per le Costruzioni” ed alla normativa riportata nel par. 2.

Le strutture sono state calcolate come “non dissipative”, e pertanto non sono soggette al rispetto delle
prescrizioni del cap.7 delle NTC 2018.

Di seguito le carpenterie dei cassoni tipo A, B e C. Per i dettagli si rimanda agli elaborati grafici.
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Figura 4 — Cassone tipo A: carpenteria — Sezione orizzontale
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Figura 5 — Cassone tipo A: campenteria — Sezione verticale A-A

PROGETTISTA DELLE STRUTTURE:

Du@m ! Pag. 10 di 248




PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

Comune
DEL PORTO DI FAVIGNANA
di Favignana
- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—
2051
A P
D80 451 025 451 451 025, 451 025, 45 451 P80
\‘ S‘/‘ Ed AA AA AA AA AA A rd
g
8
0.25 025 0.25 025 025 025 0.25 025 0.25 0.25 0.25 025
o Ty T TR T T *%/
)i
S\ DS\
SEZIONE EE'
scala 1:100

Figura 6 — Cassone tipo A: campenteria — Sezione verticale E-E

LATO MARE
v [A_ [c_ v
162 100 I,GE.' 1.00 208 1.00 I,'l;.‘ 100 208 1.00 ./(;" 1.00 208 100 I,CE' 100 2m 100 _;h;.' 100 208 100 l,1" 1.00 152
|T"Vmﬂ 448 /-MX a8 ,.Qﬁ/ aa /.;'3,"" a4 }ﬁ’ a4l »9'?” [y /‘_,m;(/I " _Bl
A VA e VA Vo VA Yo YA 4 U B 2777 l
g
E q
;s r K4 "'rﬁ K4 1] [
X H - - -
T H b 7 Z 7
n E 0¥ 036 036 ’E ’ﬂ
|D— 083 080 P53 060 P53 @,cn 078 RE0 @53 B.60 @53 560 A 078  RED @53 B0 BEI B0 07T ,EJSJQEQJSZ,BEQJ.W 077 78 60 PE3 P60 B53, 060 07 A,080 880 953 60 953 460 080 —D|
E’ 7 7 Iy 7 7]
2 7 y
i I s \/\J EAT AT r/ T VA FA g o I s I O L A VA VA 17 9 I I P I
E g
;s 1 K4 "" 4 1] L
B - FA Fl
;; K4 i 1 Z Z
T A % ? 7 7
E’ 0.5 0% 0.2 02 [5-3 0.5 0% 025 i 0.5
| o= s | | oz 23 L]
e A A Iy Va 7
s s " i s 2Pt
e . e
b
Y
8
ry
2z 7 s
8
3
[ 025 /E E\ ) s

\=
Nt

o
-
A \i CASSONE C
LATO PORTO SEZIONE FF
scala 1:100

Figura 7 — Cassoni tipo B: carpenteria — Sezione orizzontale alla quota dei fori delle celle antiriflettenti
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Figura 9 — Cassoni tipo B: carpenteria — Sezione verticale D-D
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Figura 11 — Cassone tipo C: Sezione orizzontale alla quota dei fori delle celle antiriflettenti
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Figura 13 — Cassone tipo C: Sezione verticale D-D
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Figura 14 — Cassone tipo C: Sezione verticale E-E
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Figura 15 — Cassone tipo C: Prospetto B-B
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

2.1 Azioni, criteri di calcolo e verifica delle costruzioni

Circolare 21 gennaio 2019 n°7/C.S.LL.PP;

D.M. 17gennaio 2018 - Norme tecniche sulle costruzioni;

Presidenza del Consiglio Superiore dei LL.PP. Serv. Tecn. Centrale, 02/2008 - Linee guida
per la messa in opera del calcestruzzo strutturale e per la valutazione delle caratteristiche
meccaniche del calcestruzzo indurito mediante prove non distruttive;

UNI EN 1998-5 - 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;

Circolare Min. LL.PP. n. 11951 14/02/1974 -Istruzioni per I'applicazione delle “Norme per la
disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a
struttura metallica”;

Legge del 02/02/1974, n°74 — Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per
le zone sismiche;

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

Si € inoltre fatto riferimento a studi specifici pubblicati in letteratura scientifica:

“Istruzioni Tecniche per la progettazione delle dighe marittime” — Ministero dei Lavori Pubblici
— Consiglio Nazionale delle Ricerche (GNDCI).

2.2 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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3 BIBLIOGRAFIA DI RIFERIMENTO

Technical standards for port and harbour facilities in Japan — OCDI 1991;
Probabilistic design tools for verticalbreakwaters — Maarten de Groot — 2001.Dissipative
Monolithic Breakwaters — SomeAspectsofHydrodinamics —CanelM. (1995);

- Wave Forces on solidand perforated caisson breakwaters: Comparisonof field and laboratory
measurements— L. Franco, M. DeGerloni, G. Passoni, D.Zacconi — ICCE 1998

- Non-breaking wave overtopping of caissonbreakwaters: new prediction formulae basedon 2-D
and 3-D model tests— C. Franco, L. Franco — EXCERPTA 1998

- Field measurements of loads acting on smooth and perforated vertical walls — P. De Girolamo,
A. Noli, D. Spina — Advances in coastal structures and breakwaters — Edited by J.E. Clifford.
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4 MATERIALI

4.1 Caratteristiche meccaniche

Le caratteristiche meccaniche dei materiali impiegati nella realizzazione delle opere strutturali
sono sinteticamente riportate di seguito.

4.2 Calcestruzzo classe di resistenza C35/45 (Rck 45)

Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo:
= R« =45 MPa
» fu=0.83 x Rck = 37,35 MPa
»  fom =fo + 8 = 45,35 MPa
v feq = decfe / Ye = 21,17 MPa

Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo
*  fum = 0,30 x fck?®= 3,35 MPa
s fox=0,7 x fam = 2,35 MPa
- fcfm= 1,2 X fctm = 4,02 MPa
" fea = fo / Ye = 1,56 MPa

Tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo
= fbk = 2,25 x N x fctk = 5,29 MPa
*  fog = fok / Yo = 3,53 Mpa

Modulo di elasticita, coeff. di Poisson, coeff. dilatazione termica
»  Ecm=22000 x[fem/10]0.3 = 34625 MPa

" Veisfess. = 0
" Vs nonfess. = 0,2
n

a =10x10-6°C-1

Tensione massima di compressione del calcestruzzo nelle condizioni di esercizio

» 0.=0,60 x fck = 22,41 MPa per combinazione caratteristica
» 0o.=0,45 x fck = 16,81 MPa per combinazione quasi permanente

Pesi di volume
" Vea = 25,00 kN/m? calcestruzzo armato
" Vs = 24,00 kN/m? calcestruzzo non armato

Altre caratteristiche cemento armato

» Classe di esposizione XS3
Rapporto A/C >0,45
Diametro massimo inerte 32 mm
Copriferro solettone 5 cm
Copriferro pareti esterne 5 cm
Copriferro pareti interne 5 cm
Copriferro sovrastruttura 5 cm
Copriferro solette 5 cm
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4.3 Acciaio per cemento armato B450C

Valori nominali delle tensioni caratteristiche di snervamento e rottura

*  fyom = 450 MPa
= frhom = 540 MPa
Resistenza di calcolo dell’acciaio
. fyd = fyk /ys = 391 MPa
Tensione massima dell’acciaio nelle condizioni di esercizio

» 0s=0,80 x fx = 360 MPa per combinazione caratteristica
Valore massimo di apertura delle fessure

» w; = 0,20 mm per condizioni ambientali molto aggressive (classe di esposizione XS3)

4.4 Pesi propri

4.41 Calcestruzzo strutturale e non strutturale

Per il calcestruzzo dei cassoni e della sovrastruttura sono stati assunti i seguenti pesi per unita di
volume:
=  Peso per unita di volume asciutto: vca= 25,00 kN/m?3

=  Pesoper unita di volume acqua di mare: yw= 10,10 kN/m?
=  Peso per unita di volume immerso: 7’ca = 14,90 kN/m?

Per il calcestruzzo utilizzato per il parziale riempimento delle celle antiriflettenti, sono stati assunti i
seguenti pesi per unita di volume:
*  Peso per unita di volume asciutto: ¢ = 24,00 kN/m?

=  Peso per unita di volume immerso: v¢'= 13,90 kN/m?

4.4.2 Materiale di riempimento delle celle dei cassoni

Il materiale inerte previsto per il iempimento delle celle proviene dall’escavo o da cava e presenta le
seguenti caratteristiche geo-meccaniche:
=  Peso per unita di volume saturo: vsa = 19,00 kN/ m3

Peso per unita di volume immerso: 7’ = 8,90 kN/m?
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5 CRITERI GENERALI DI VERIFICA
5.1 Verifiche di sicurezza delle opere

Le opere strutturali devono essere verificate:

— per gli stati limite ultimi che possono presentarsi, in conseguenza delle diverse combinazioni delle
azioni;

— per gli stati limite di esercizio definiti in relazione alle prestazioni attese.

Nel caso in esame, di strutture costituite da cassoni cellulari di c.a., le verifiche agli stati limite ultimi
hanno riguardato:

— lo stato limite di equilibrio come corpo rigido: EQU
— lo stato limite di resistenza del terreno: GEO
- lo stato limite di resistenza degli elementi strutturali: STR

Nel presente documento sono riportate le verifiche dei soli stati limite ultimi di tipo strutturale (STR),
rimandando alle specifiche relazioni tecniche per le verifiche di stabilitd alla traslazione e al
ribaltamento e di stabilita al galleggiamento.

Tenuto conto del processo costruttivo, le opere sono state analizzate, oltre che nella fase finale di
esercizio (opera finita), anche nelle fasi costruttive intermedie provvisionali, e precisamente:

1. nella fase di galleggiamento;
2. nella fase di affondamento.

Le verifiche per queste situazioni transitorie sono state condotte nei confronti dei soli stati limite ultimi
(par. 4.1.3 del DM/18).

In definitiva, le verifiche di resistenza agli stati limite ultimi di tipo strutturale dei cassoni cellulari
hanno riguardato:

— lo stato limite ultimo non sismico per situazioni transitorie (fasi costruttive): STR-PROV

— lo stato limite ultimo non sismico nella fase definitiva (opera finita): STR

— lo stato limite ultimo sismico di salvaguardia della vita nella fase definitiva: SLV

— lo stato limite ultimo relativo alle combinazioni di azioni eccezionali: ECC

Nel seguito le verifiche di resistenza STR-PROV, per brevita, vengono indicate come PROV.
Nelle verifiche agli stati limite di esercizio (SLE) effettuate si distinguono:

— verifiche di fessurazione ad opera finita in assenza di sisma,

— verifiche delle tensioni di esercizio ad opera finita in assenza di sisma.
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5.2 Combinazioni delle azioni

Sulla base delle indicazioni di cui al par. 2.5.1.3 del DM/18, le azioni considerate ai fini della
progettazione delle opere marittime in esame possono essere assegnate alle seguenti famiglie di
carico:

= @Gr= carichi permanenti: peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del terreno;
forze indotte dal terreno (esclusi gli effetti di carichi variabili applicati al terreno);

» forze risultanti dalla pressione dell’acqua (quando si configurino costanti nel tempo).

»  G2= carichi permanenti: peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;

» Q= carichivariabili;

» E = carichi sismici: azioni derivanti dai terremoti.

Ai fini delle verifiche degli stati limite strutturali precedentemente definiti, sono state prese in esame le
seguenti combinazioni delle azioni di progetto, esplicitate nei successivi paragrafi di verifica per
ciascuna tipologia di cassone:

- combinazioni per le verifiche di resistenza neqgli elementi strutturali

» Combinazione fondamentale (SLU-STR): ya1 G1+ya2 G2+yat Q1+ ya2 Woz2 Que+...
» Combinazione sismica (SLV-STR): E+G1+G2+W21 Qxi+ W22 Que+...
» Combinazione eccezionale (ECC-STR): E+G1+Ga+W21 Qki+ W22 Qka+...

- combinazioni per verifiche di fessurazione e delle tensioni nei materiali

» Combinazione caratteristica o rara (SLE-RARA):  G1+G2+Qxi+ Wo2 Q2+ Wo3 Qka+...
per le verifiche delle tensioni massime nel calcestruzzo e nell’acciaio
» Combinazione frequente (SLE-FREQ): G1+G2+W11 Qxi+ W22 Qo+ W23 Qka+...
per le verifiche allo stato limite di apertura delle fessure
» Combinazione quasi permanente (SLE-QP): G1+G2+W21 Q1+ W22 Qk2 + W23 Qi3 ...
per le verifiche delle tensioni di compressione nel calcestruzzo ed allo stato limite di apertura
delle fessure

dove:

Qxi = azionevariabiledominante;

Q= azioni variabili concomitanti con quella dominante;

yai = coefficiente parziale delle azioni variabili;

ya1 = coefficiente parziale dei carichi permanenti strutturali;

yaz = coefficiente parziale dei carichi permanenti non strutturali;
Wi ,W1j , W4 = coefficienti di combinazione delle azioni.

Nelle espressioni sopra riportate il simbolo + sta per combinato con.
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5.2.1 Coefficienti parziali di combinazione

In generale, nelle verifiche nei confronti degli stati limite ultimi strutturali si possono adottare, in
alternativa, due diversi approcci progettuali, impiegando diverse combinazioni di gruppi di coefficienti
parziali rispettivamente per le azioni o per l'effetto delle azioni (yr), per i parametri geotecnici del
terreno (ym) € per le resistenze (yg).

Il primo approccio progettuale (Approccio 1) prevede due diverse combinazioni di gruppi di
coefficienti: la prima € generalmente piu severa nei confronti del dimensionamento strutturale, mentre
la seconda & generalmente piu severa nei riguardi del dimensionamento geotecnico. Nel secondo
approccio (Approccio 2) & prevista un’unica combinazione di gruppi di coefficienti, da adottare sia
nelle verifiche strutturali sia nelle verifiche geotecniche.

Le verifiche di resistenza agli stati limite ultimi di tipo strutturale (SLU-STR), riportate nel seguito,
sono state eseguite facendo riferimento alla Combinazione 1 dellApproccio 1, ovvero secondo la
combinazione dei coefficienti A1+M1+R1 (vedi Tab. 6.2.1, Tab. 6.2.11 eTab. 6.5.1 del DM 18).

Il peso delle azioni variabili, che possono agire contemporaneamente a quella dominante, interviene
nella definizione delle combinazioni delle azioni attraverso i coefficienti di combinazione di cui alla
Tab. 2.5.1 del D.M. 17/01/2018.
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6 AZIONI AGENTI SULLE OPERE IN PROGETTO

Di seguito vengono illustrate le azioni sulla struttura. La determinazione delle stesse é riportata nella
relazione tecnica di verifica della stabilita dei cassoni a cui si rimanda.

6.1.1 Carico di banchina

Il sovraccarico di banchina di progetto & pari a 40 kN/m?2.

LEGENDA:

4 yn?
B 2umt .
[ 1ve? i

Figura 1 — Planimetria con indicazione dei sovraccarichi di progetto
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6.1.2 Moto ondoso

Nel Progetto Definitivo I'azione del moto ondoso sulla struttura évalutata considerando eventi con
tempo di ritorno di 25 anni per gli stati limiti ultimi ordinari (azione caratteristica) e di 100 anni per
quelli “eccezionali” (azione eccezionale) Tabella 1.

AZIONE AZIONE
GRANDEZZA U.M. ECCEZIONALE | CARATTERISTICA
(Tr=100 anni) (Tr=25 anni)
Altezza d’onda significativa [m] 6,16 5,29
Lunghezza d’'onda [m] 142,60 128,60
Tempo di Ritorno [anni] 100 25

Tabella 1 — Onde di Progetto: Eccezionale e Caratteristica

Il livello idrico di riferimento € stato considerato corrispondente al livello medio mare (L.m.m.).

Per diminuire la riflessione del moto ondoso, le forze agenti sulla struttura e I'erosione al piede, il
cassone e stato dotato di camere che assorbono parzialmente I'energia legata al moto ondoso
attraverso vari meccanismi idrodinamici come la turbolenza, la vorticita e la risonanza.

Per l'analisi della risposta idraulica deicassoni forati (coeff. di riflessione, pressioni, ecc.) si & fatto
riferimento a consolidate formulazioni giapponesi, ed ai risultati di recenti ed avanzate esperienze
europee sia in laboratorio (2D e 3D), che su prototipo.

Affinché le camere assorbenti abbiano efficacia € necessario che la porosita della parete sul quale
agisce il moto ondoso, definita come il rapporto tra I'area totale delle aperture e I'area dell’intero
muro, sia compresa tra il 15 ed il 40%. In base a dati sperimentali il Coefficiente di RiflessioneCr
dipende dalla lunghezza delle celle e dalla lunghezza d’'onda del moto ondoso incidente ed assume il
minimo in corrispondenza di B’/L=0,15+0,20. Il coefficiente di riflessione & stimabile attraverso la

seguente espressione:
B\’ B’
C- =186 <I> -73 <T> + 0,98
Dove:

= B’ é lalarghezza della cella (pari a 9,23 m);

» L élalunghezza dell’'onda di progetto a ridosso del cassone.
Per I'onda con Tr pari a 25 anni si ha Cr=0,55, mentre per 'onda con Tr pari a 100 anni si ha Cr=0,58.
In via cautelativa si & assunto Cr=0,60.
Il Coefficiente Cr=0,60 & sicuramente cautelativo anche perché non si tiene conto della
tridimensionalita ed obliquita del moto ondoso: di fatto le diverse parti della parete vengono investite
dall’onda in tempi successivi (sfasamento temporale delle pressioni), ma grazie alle aperture interne
tra cella e cella nella direzione ortogonale all’onda, 'acquatendera ad espandersi anche su celle
contigue in cui il moto ondoso non & ancora giunto, dissipando una maggiore energia.

Per ladeterminazione delle azioni del moto ondososui cassoni € statoquindi valutato I'effettodella
riflessione. Tale effetto comporta una minorealtezza dell’onda agente sulla strutturarispetto a quella
incidente. Alloscopo € stato fatto riferimentoal metodo di Canel (“Dissipative monolithicbreakwater.
Some aspectsofhydrodynamics.” MASTII-MCS, Final Project Workshop, Alderney Island GB, 1995) in
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base al qualel'altezza d’'onda di progetto HS’ da considerare efunzione del coefficiente di riflessione
dellastruttura Cr:

Hs = (1+ Cr)/2 X Hs

La presenza delle celle assorbenti per mette quindi di utilizzare un’altezza d’onda incidente ridotta del
20%. L’inclinazione del fronte d’'onda rispetto alla parete per i cassoni tipo A € assunta pari a 30°,
mentre per i cassoni tipo B e C € pari a 0°.

Di seguito vengono illustrate le trattazioni analitiche adottate per il calcolo delle azioni del moto
ondoso in fase di cresta e in fase di cavo per il tratto di diga a parete verticale.

6.1.3 Spinta indotta dal moto ondoso in fase di cresta

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

M|
ALl S SACEREEE AR sy

Figura 16 - Grafico delle pressioni indotte dal moto ondoso in fase di cresta secondo la teoria
di Goda

Le equazioni delle pressioni secondo la teoria di Goda vengono di seguito riportate:
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* = 0.75(1 + cos BH (quota massima risalita)
p, = 0.5(1 + cos oncl + o, COs? B)yH
P; =3Py

n * _hc

n*

P, = 0.5(1 +cos ﬁ)aloc3)H

P> =Ps

sinh 2kh

o, =mn s —d EZZ_d
= 3h, \d)H

h' 1
=1-—1-
s h[ coshkh]
H=min(1.8H,;H;)

2 2
He = 0.18%{1 - ex;{% (1 + 15(tan 3')‘”3)}}

T g

2
a10.6+0.5[ 2 }

» (3 &l'angolo di incidenza delle onde rispetto alla normale alla parete;
» L lunghezza d’onda alla profondita hy;

= hyp & la profondita del fondale marino ad una distanza pari a 5H;

» 1)’ é 'angolo formato dal piano del fondale con 'orizzontale.

Nella Tabella 2 sono riportate le pressioni determinate per Tr= 100 anni.

GRANDEZZA SIMBOLO UNITA' MODULO
Pressione in corrispondenza del .m.m. [of} KN/m? 82.48
Pressione in sommita dell'opera P2 KN/m? 54.60
Pressione al piede dell'opera Ps KN/m? 69.25
Pressione sulla base della diga P4 KN/m? 63.87

Tabella 2 — Diga a parete verticale: pressioni per Cresta d’'Onda (Tr = 100 anni)

Nella Tabella 3 sono riportate le pressioni determinate per Tr = 25 anni.
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GRANDEZZA SIMBOLO UNITA' MODULO
Pressione in corrispondenza del .m.m. [of} KN/m? 66.69
Pressione in sommita dell'opera P2 KN/m? 40.43
Pressione al piede dell'opera Ps KN/m? 54.10
Pressione sulla base della diga P4 KN/m? 50.82
NOTA: La pressione si annulla alla quota n* < h, n* m 11.43

Tabella 3 — Diga a parete verticale: pressioni per Cresta d’Onda (Tr = 25 anni)

6.1.4 Spinta indotta dal moto ondoso in fase di cavo

La spinta indotta dal moto ondoso in fase di cavo & costituita da una componente orizzontale Eo e da
una componente verticale Ess. Le forze Eoe Ess 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.

3 |

AV
T —_— {

= -

d h
S h
om——— . {
h T |
Owm & ' | ;,)L Og ]‘
R AT AT TS FRNTRT IAN CA TR T - | ' b l
T 1

Figura 17 - Grafico delle pressioni indotte dal moto ondoso in fase di cavo secondo la teoria
di Sainflou

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

p1=v1n
_ H h'—n' h'—d
p3_ycoshkd d—n' P1 d—n'
_ b
P4—P3b+m
= nH? 1
= L tanhkd
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= H=H1/100 =1,67 Hs altezza d’onda;
* py=pressione a quota 7)’;

= ps3 = pressione alla base del cassone;
* p4 = sovrapressione sul solettone;

= h’=profondita al piede;

= v=densita del’acqua marina;

» L=lunghezza d’'onda.

Nella Tabella 4 e nella Tabella 5 sono riportate le pressioni determinate per Tr = 100 annie Tr = 25
anni.

Tabella 4 — Diga a parete verticale: pressioni per Cavo d’Onda (Tr = 100 anni)

n' P+ Ps3 P4
[m] [kN/m? | [kN/m? | [kN/m?
4.96 50.14 77.00 71.97

n' P+ Ps3 P4
[m] [kN/m? | [kN/m? | [kN/m?
4.62 46.66 63.74 59.59

Tabella 5 — Diga a parete verticale: pressioni per Cavo d’Onda (Tr = 25 anni)

6.1.5 Pressioni sulle pareti delle celle assorbenti e sulla sovrastruttura

Per lindividuazione delle azioni da applicare sulle pareti delle celle assorbenti si e fatto riferimento
alle esperienze riportate nell’articolo “Field measurements of loadsacting on smooth and
perforatedverticalwalls” di De Girolamo, Noli e Spina, in relazione al monitoraggio dei cassoni
riflettenti ed assorbenti di Porto Torres (Figura 18).
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Figura 18 — Risultati del monitoraggio delle pressioni sui cassoni di Porto Torres: cassone
riflettente (a); cassone assorbente (b)

Sulla base dei risultati riportati nel sopra citato articolo ed in mancanza di ulteriori dati sperimentali, si
e ritenuto che fosse sufficientemente a favore di sicurezza applicare sulle pareti delle celle assorbenti
una pressione uniforme pari al 70% della pressione agente sulla parete lato mare del cassone, in
corrispondenza del livello idrico di riferimento (.m.m.), sia in fase di cresta che in fase di cavo. Per
quanto riguarda i setti trasversali, per i quali si sarebbe avuta una uguale azione su entrambe le
facce, essa € stata, ad ulteriore favore di sicurezza, applicata solamente da un lato.

Y

Per quanto riguarda la sovrastruttura, € stata applicata una pressione sull'intradosso pari alla
massima pressione sulla parete lato mare, sia in fase di cresta che in fase di cavo.
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Le seguenti figure mostrano 'applicazione dell’azione del moto ondoso sopra descritta.

ik,
LATO MARE LATOPORTO —P ‘\ | L T ! I Ji - r T ] ” T P =
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Figura 19 — Applicazione dell’azione di cresta sulle pareti delle celle assorbenti e sulla
sovrastruttura
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Figura 20 — Applicazione dell’azione di cavo sulle pareti delle celle assorbenti e sulla

6.1.6 Cassone di testa

sovrastruttura

Per quanto riguarda il cassone di testa, si ritiene necessario fare alcune considerazioni sui carichi
idrodinamici, in quanto presentano differenze significative rispetto ai cassoni di tronco.
In tronco-struttura infatti si considerano all'esterno (lato mare) i livelli di affioramento massimo e
minimo dell'onda, mentre all'interno (lato porto) si assume, data la modesta entita dell'agitazione
residua, un livello costante pari a quello di riposo.
In testata, invece, l'esperienza mostra che l'agitazione ondosa sul paramento esterno presenta
escursioni maggiori di quelle che si verificano in tronco-struttura. Sul paramento interno poi sono

PROGETTISTA DELLE STRUTTURE:

U

(V)

(]

Migliorino Engi

Pag. 30 di 248



PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA
DEL PORTO DI FAVIGNANA

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

presenti le fluttuazioni di livello dell'onda diffratta, di ampiezza decrescente via via che ci si allontana
dall'estremita dell'opera.

Pertantola valutazione dei carichi idrodinamici sul cassone di testata deve essere differente rispetto ai
cassoni di tronco. Per tale ragione, ad esempio, I'andamento delle sottopressioni sul solettone del
cassone di testata non & piu di tipo triangolare.

Nel caso in specie, tenuto conto dell’esposizione della testa diga, rispetto alle azioni idrodinamiche
della sezione di tronco (sezione composta) € stata considerata una sottospinta uniforme pari al valore
ps piuttosto che triangolare.

6.1.7 Tiro alla bitta
La bitta ha un tiro di progetto pari a 500 kN.

6.1.8 Urti e forze di accosto trasmesse attraverso il parabordo

Sono stati considerati due casi:

- azione eccezionale dovuta allimpatto causato da imbarcazioni fuori controllo;

- azione variabile dovuta alle operazioni di accosto delle navi.
L’azione eccezionale d’'impatto per imbarcazione fuori controllo & stata considerata per le verifiche di
stabilita riportate nel presente documento.
L’azione d’'urto dovuta alle operazioni di accosto delle navi & invece stata trascurata perché
trascurabile rispetto alle altre azioni.

6.1.9 Urto da nave fuori controllo

Il criterio utilizzato per il calcolo dell’azione dell’'urto € quello proposto dallEurocodice 1 (UNI EN
1991-1-7).

Nelle verifiche si possono considerare agenti, non simultaneamente, due azioni nelle direzioni
parallela (Fqx) e ortogonale (Fqy) alla direzione del moto dell'imbarcazione, con:

Fd,y = 0,50 Fd,x
L’azione tangenziale dovuta all’attrito, Fr, agente simultaneamente alla forza Fqy, vale:
Fr=040F,,

In assenza di determinazioni piu accurate e trascurando la capacita dissipativa della struttura, le forze
statiche equivalenti per imbarcazioni marittime possono essere dedotte dalla Tab.C4.

Classe imbarcazione

Lunghezza [m]

Massa a pieno carico [t]

Forza Fyy [kN]

Piccola

50

3.000

30.000

Media

100

10.000

80.000

Grande

200

40.000

240.000

Molto grande

300

100.000

460.000

Tabella 6 — Forze statiche equivalenti agli urti di imbarcazioni (Tabella C4 della EN 1991-1-7)

Nei porti le forze di collisione possono essere ridotte del 50 %.
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Per ciascuna direzione considerata viene applicato un fattore di amplificazione dinamica, pari a 1,3
per impatto frontale e 1,7 per impatto laterale, ed un fattore di riduzione, che per impatto laterale o a
poppa vale 0.3.

Il punto di impatto dipende dalla geometria della struttura e dalle dimensioni dell'imbarcazione.

Detta L la lunghezza della imbarcazione, il punto di impatto piu sfavorevole pud essere preso
nell’intervallo compreso fra 0,05 L sotto e 0,05 L sopra il livello dellacqua assunto in sede di progetto.
L’area di impatto € di 0,05 L in verticale per 0,1 L in orizzontale, a meno che I'elemento strutturale non
sia piu piccolo.

La nave di progetto definita nel Progetto Definitivo ha lunghezzafuoritutto pari a 100 m,larghezza di
15 m ed immersione di 5 m.Assumendo una corrispondente massa a pienocarico pari a 10.000 t,
sono stati determinatii valori dell’azione eccezionale di urto relativa alla nave di progetto, per impatto
frontale alla radice e per impatto laterale, lungo il molo (Tabella 7).

Lunghezza nave di progetto L 100 m
Fattore di riduzione ambito portuale 0.5
Forza in direzione longitudinale (Tab. C.4 EN 1991-1-7) F 4x 80000 kN
Fattore di amplificazione dinamica - impatto frontale 1.3
Fattore di riduzione per impatto a poppa 0.3
Azione longitudinale di calcolo Faxd 15600 kN
Forza in direzione trasversale (Tab. C.4 EN 1991-1-7) Fay 40000 kN
Fattore di amplificazione dinamica - impatto laterale 1.7
Fattore di riduzione per impatto laterale 0.3
Azione trasversale di calcolo Fay.d 10200 kN

Tabella 7 — Urto eccezionale della nave di progetto

6.1.10 Sisma

Il calcolo dei coefficienti sismici orizzontale e verticale (kn e kv) & stato condotto secondo quanto
riportato dal D.M. 17 Gennaio 2018 “Norme Tecniche per le Costruzioni”.

In particolarei cassoni sono stati verificati allo stato limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV) a cui
e associata una probabilita di superamento PVR pari al 10%, considerando una Vita Nominale
dell’'opera pari a 50 anni ed una Classe d’Uso Il. | valori dellaccelerazione sismica ag e dello spettro
F., sono riportati nella Tabella 8.

SL ag 5 Fo Fu B C D

so  [0.09 [T500 [zew0 [o4s1 [0.146 [0437 |1.674
st Joo2¢ [1500 [2670 [o553 [0156 [0489 163
stv. Jo0s0 [1500 [2ss0 [oses [o470 [os0 [180c
s.c  |o.osd 1500 [2980 [os9ss [0.180 (o539 [1841

Tabella 8- Parametri sismici su sito di riferimento rigido orizzontale associati a ciascun Stato Limite
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=

Nella Tabella 9 é riportata la descrizione delle categorie del sottosuolo previste dal D.M. 17 Gennaio
2018.

Tab. 3.2.11 - Categorie di sottosuolo che permetiono l'utilizzo dell’approccio semplificato.

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Ammassi rocciost affioranti o terrem molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde

A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-
stiche meccaniche piu scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

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

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

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

Terreni con caratteristiche e valori di veloctta equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-
rie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

Tabella 9 - Categorie di sottosuolo previste dal D.M. 17 Gennaio 2018

Sulla base dei risultati della campagna di indagini eseguite, la Categoria del Sottosuolo & la B. A
vantaggio di sicurezza, per le verifiche viene assunta la Categoria di Sottosuolo C. Applicando le
espressioni riportate nella Tabella 10, € possibile calcolare il Coefficiente di Amplificazione
Stratigrafica Ss.

Tab. 3.2.IV — Espressioni di Ss e di C

Categoria sottosuolo Ss Ce
A 1,00 1,00
B 1,00 <140 - 0.40-F, - 2£ <120 110- (T
C 1.00<170-0.60-F, - £ <150 105 -(I2)*®
g
D 090<240-150-E, - £ <180 1.25-(To)
£ 1,00<2.00-110-F, - 2£ <160 115 (T5)%
g

Tabella 10 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica Ss previste dal D.M. 17 Gennaio 2018

Come €& possibile osservare in Tabella 11 ed in Tabella 12, alle condizioni topografiche del sito
(inclinazione media i<15°) corrisponde la categoria T1, per la quale & previsto un coefficiente di
amplificazione St =1.
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Tab. 3.2.1I1 - Categorie topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione mediai = 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 minore che alla base e inclinazione media i = 30°

Tabella 11 - Categorie topografiche previste dal D.M. 17 Gennaio 2018

Tab. 3.2.V — Valori massomi del coefficiente di amplificazione topografica S;

Categoria topografica Ubicazione dell’'opera o dell'intervento St
T1 -
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 12
T3 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 12

pendenza media minore o uguale a 30°

T4 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 14

pendenza media maggiore di 30°

Tabella 12 - Valori del coefficiente di amplificazione topografica - D.M. 17 Gennaio 2018

Il valore dell’accelerazione massima orizzontale attesa al sito & esplicitabile mediante la seguente
espressione:

Amax= Ss[Dt Eag

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:

Amax
kn = Bm

k, =+0.5ky,
dove:
»  Sn= 0,38 ¢ il coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito.

Nella tabella seguente vengono riportati i parametri sismici di SLV previsti dal D.M. 17/01/2018 per i
cassoni in oggetto.
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Vita Nominale V= anni 50
Classe d'Uso Cy= - 1.00
Periodo di Riferimento Sisma Vp= anni 50
Probabilita di Superamento Pyr= - 0.1
Tempo di Ritorno Tgr= anni 475
Accelerazione sismica al bed rock ag/9= [-] 0.050
Parametro Spettro Fo= - 2.880
Categoria Terreno - C
Coeff. Di Amplificazione Stratigrafica Ss= [-] 1.50
Coeff. Di Amplificazione Topografica Sr= [-] 1.00
Accelerazione orizzontale max a max= [a] 0.075
Riduzione accelerazione max O m= [-] 0.38
Coefficiente sismico orizzontale Kn= -] 0.029
Coefficiente sismico verticale ky= [-] 0.014

Tabella 13 - Parametri del D.M. del 17/01/2018 relativi ai cassoni

6.1.11 Spinta idrodinamica indotta dal sisma

Sulle pareti esterne del cassone insiste la seguente pressione dellacqua dovuta ad effetti
idrodinamici indotti dal sisma (Westergaard 1931):

Q(Z) :i%kh Yw vh.z

= kn e il coefficiente di spinta sismica orizzontale previsto dal D.M.17/01/18;
* vw € il peso specifico dell’acqua marina;

= h eiltirante idrico;

= 2z ¢& lacoordinata verticale diretta verso il basso, con origine sul .Lm.m..

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

Evwo =%><kh XV xHﬁ
Me,.. :éxkh X7y X H ><%HS
dove:

= Hr e l'altezza del tirante idrico (al di sotto del livello marino).
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6.1.12 Forze di massa indotte dal sisma

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

» forza orizzontale: Fn = knxW

» forza verticale: Fv = + kyxW

dove:
= W ¢l peso del singolo elemento della struttura;
» kn e ky coefficienti sismici orizzontale e verticale previsti dal D.M. 17/01/18.
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7 VERIFICHE DI SICUREZZA STRUTTURALE DEI CASSONI

Nel presente capitolo vengono riportati i calcoli statici e le verifiche di resistenza strutturale dei
cassoni cellulari in c.a., della relativa sovrastruttura e del muro paraonde.

Per ciascun elemento strutturale si riportano il modello di calcolo utilizzato, lo schema dei carichi
agenti ed i diagrammi delle sollecitazioni ottenuti dall’analisi agli elementi finiti.

7.1 Criteri generali di verifica

Le verifiche di resistenza degli elementi strutturali nel corso della vita nominale dei cassoni sono state
eseguite agli stati limite ultimi confrontando i valori delle resistenze con quelli di calcolo ottenuti
dall'analisi strutturale per le diverse combinazioni di carico analizzate.

In particolare, tali verifiche (SLU-STR) sono state eseguite facendo riferimento alla Combinazione 1
dell’Approccio 1, ovvero secondo la combinazione dei coefficienti A1+M1+R1 (vedi Tab. 6.2.1, Tab.
6.2.11 e Tab. 6.5.1 del DM 18).

Per semplicita e a favore di sicurezza, ove non specificato esplicitamente nelle tabelle riassuntive, le
verifiche sono state effettuate con le sollecitazioni derivanti dallinviluppo delle combinazioni, e non
con i risultati delle singole combinazioni.

Le verifiche agli stati limite di esercizio (SLE) sono state eseguite per le combinazioni di carico
relative alle condizioni di vita usuali della struttura, controllando lo stato di apertura delle fessure e le
tensioni di esercizio del calcestruzzo e dell’acciaio.

Tenuto conto del processo costruttivo, le opere sono state analizzate, oltre che nella fase finale di
esercizio (opera finita in esercizio), anche nelle fasi costruttive intermedie e nelle fasi di esercizio
provvisionali. Le verifiche per tali situazioni transitorie sono state condotte nei confronti dei soli stati
limite ultimi (par. 4.1.3 del DM/18). Di seguito verra adottata la seguente simbologia:

B= larghezza della fascia analizzata (m)
H= altezza della sezione resistente (m)
c= ricoprimento dell’armatura (m)

0= distanza lembo della sezione - asse ferro (m)

d= altezza utile della sezione (mm)

Ap sup = interasse delle armature superiori (m)

Ap inf = interasse delle armature inferiori (m)

Neq= valore di calcolo della componente assiale dell’azione (kN)
Neqg> O se di trazione

Meq = valore di calcolo della componente flettente dell’azione (kNm)
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Mgq = valore di calcolo del momento resistente (KNm)

Veq = valore di calcolo dello sforzo di taglio agente nella sezione (kN)
Vg4 = valore del taglio resistente (kN)

0. = tensione di compressione nel calcestruzzo (N/mm?2)

os = tensione di trazione nell’acciaio (N/mm?)

w = valore di apertura delle fessure (mm)

7.2 Solettone di fondo

7.2.1 Verifiche per situazioni transitorie

Per il solettone di fondo dei cassoni sono state prese in esame le situazioni transitorie relative alla
fase di trasporto in galleggiamento ed alla fase di affondamento nel momento in cui il cassone inizia a
poggiare sullo scanno di imbasamento.

7.2.1.1 Analisi dei carichi

Durante le fasi transitorie il solettone risulta caricato dal basso verso I'alto dalla sottospinta idrostatica
esercitata dall’acqua alla quota di immersione (galleggiamento) o di imbasamento (affondamento), e
dall’'alto verso il basso dal peso proprio e dal peso dell’acqua interna di zavorra, secondo il seguente
schema di carico.

|:| PESD PROPRIO SCHLETTONE B4 FONDADONE l:l

Lats Mare Lata Porta
i

=}

£

3

2

E

ZAVORRA ZHVORRA ZAVORRA é

a1 [FACOUA DACCLA _E
I

SOTTCSPINTA BDROSTATICA

Figura 21 - Solettone di fondazione. Schema di carico — Fase Provvisionale.

In fase di galleggiamento I'immersione del cassone & pari a 9,76 m, con altezza della zavorra pari a
2,05 m.
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L’altezza minima della zavorra necessaria per I'affondamento del cassone fino alla quota di
imbasamento (-12,00 m s.l.m.m.) & pari a 4,82 m.

Pertanto, i valori caratteristici delle azioni risultano:
P.P. Solettone di fondo g1k = 25,00x0,80 = 20,00 kPa
P.P. alleggerito Mensole di fondazione g1 = 14,90x0,80 = 11,92 kPa
Massima pressione idrostatica in fase di galleggiamento 10,1 x 9,76 = 98.58kN/m?
Pressione zavorra in fase di galleggiamento 10, 1 x 2,05 = 20,71 kN/m?
Massima pressione idrostatica in fase di affondamento 10,1 x 12,00 = 121,20 kN/m?

Pressione zavorra in fase di affondamento 10, 1 x 4,82 = 48,68kN/m?

7.2.1.2 Combinazioni di carico

Combinazioni allo stato limite ultimo (STR-PROV) per la verifica del raggiungimento della resistenza
negli elementi strutturali.

 PROV - Combinazione n. 1:

* yg x Carichi permanenti - Fase di galleggiamento
 PROV - Combinazione n. 2:

*  yg x Carichi permanenti - Fase di affondamento

con:

Yg = 1,3 - coefficiente parziale per i carichi permanenti (STR).

7.2.1.3 Modello di calcolo

Il modello di calcolo & stato definito nello spazio bidimensionale con elementi tipo piastra; i vincoli
sono di semplice appoggio in corrispondenza delle linee medie delle pareti perimetrali e dei setti del
cassone.

Sono stati impiegati elementi finiti bidimensionali di tipo Shell-Thick, in accordo alla Teoria delle
piastre di Mindlin/Reissner, che comprende anche gli effetti della deformazione di taglio trasversale.

Gli elementi sono stati discretizzati secondo unamesh con dimensione massima del lato di ogni
elemento generato pari al massimo a 0.40 m.

Il sistema di riferimento ha origine nello spigolo lato porto/lato testata, con asse x in direzione
longitudinale e asse y in direzione trasversale.

Il solettone risulta caricato dal basso verso [lalto dalla sottospinta idrostatica
(galleggiamento/affondamento) e dall’alto verso il basso dal peso proprio e dal peso delle relative
zavorre liquide (galleggiamento/affondamento).

Si riporta di seguito il modello di calcolo adottato.
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Figura 23 — Schema di carico. Pressione di zavorra in fase di galleggiamento [kN/m?].
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Figura 24 — Schema di carico. Pressione di zavorra in fase di affondamento [kN/m?¥].
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Figura 25 — Schema di carico. Sottospinta idrostatica in fase di galleggiamento [kN/m?]
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Figura 26 — Schema di carico. Sottospinta idrostatica in fase di affondamento [kN/mZ2]
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7214 Verifiche agli stati limite

Convenzione sui segni delle SOLLECITAZIONI: il momento positivo tende le armature all'intradosso
del solettone di fondazione.

LS
s et
Cys

Figura 27 - Solettone di fondo. Deformata Comb. INV PROV (SLU).
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Figura 28 - Solettone di fondazione. Inviluppo PROV. - M11 [kNm/m)].
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Figura 29 - Solettone di fondazione. Inviluppo PROV. — M22 [kNm/m].
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Figura 30 - Solettone di fondazione. Inviluppo PROV. — V13 [kN/m].
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Figura 31 - Solettone di fondazione. Inviluppo PROV. — V23 [kN/m].

Poiché le sollecitazioni, in fase provvisionale, sono minori di quelle presenti in fase definitiva
(condizione di esercizio definitivo del solettone di fondazione), si omettono le relative verifiche.
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7.2.2 Verifiche in fase definitiva
7.2.2.1 Analisi dei carichi

In fase definitiva, in accordo con le vigenti norme tecniche, i valori caratteristici delle azioni agenti
sono stati combinati in relazione allo stato limite considerato.

In fase definitiva (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, dal peso del materiale di riempimento
e dal sovraccarico di banchina, secondo lo schema riportato di seguito.

| PESO FROPFIO SOLETTONE DI FONDOD

| RIEMPIM
i cELLE

: RIEMPIM
o cELLE
2FILA

&8l CELLE 1 FILA |
:

&
b
" RIEMPIMEN TO%
5
|

ERSSSSaSs

REAZIONE DEL TERRENO

Figura 32 - Solettone di fondazione. Schema di carico — Fase Definitiva.

7.2.2.2 Combinazioni di carico

Le combinazioni di carico considerate sono:

Combinazione-1 (ECC) Peso proprio cassone in opera + Cresta dOnda (Tr=100 anni) + Sovraccarico
Combinazione-2 (ECC) Peso proprio cassone in opera + Cavo d'Onda (Tr=100 anni) + Sovraccarico
Combinazione-3 (STR) Peso proprio cassone in opera + Cresta d'Onda (Tr=25 anni) + Sovraccarico
Combinazione-4 (STR) Peso proprio cassone in opera + Cavo d'Onda (Tr=25 anni) + Sovraccarico
Combinazione-5 (SLV) Peso proprio cassone in opera + Sisma + Sovraccarico

Combinazione-6 (ECC) Peso proprio cassone in opera + Urto Eccezionale + Sovraccarico

Combinazione-7 (SLE - RARA) Peso proprio cassone in opera + Cresta d'Onda (Tr=25 anni) + Sovraccarico
Combinazione-8 (SLE - RARA) Peso proprio cassone in opera + Cavo d'Onda (Tr=25 anni) + Sovraccarico

Combinazione-9 (SLE - FREQ) Peso proprio cassone in opera + Sovraccarico + Cresta d'Onda (Tr=25 anni)

Vengono di seguito riportati i coefficienti di combinazione per le combinazioni di carico considerate:
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. Coeff. Parziali | Coeff. Combin.
Carico
(V@i 7ai) (Vo)
CASSONE IN OPERA 1.00 -
SPINTA ORIZZONTALE CRESTA D'ONDA 1.00 -
SPINTA VERTICALE CRESTA D'ONDA - (Sottospinta) 1.00 -
SOVRACCARICO SU CASSONE 1.00 0.70

Tabella 14 — Solettone — coefficienti di combinazione — combinazione 1 (SLU-ECC)

. Coeff. Parziali | Coeff. Combin.
Carico
(Vain7ai) (Vi)
CASSONE IN OPERA 1.00 -
SPINTA ORIZZONTALE CAVO D'ONDA 1.00 -
SPINTA VERTICALE CAVO D'ONDA - (Sottospinta) 1.00 -
SOVRACCARICO SU CASSONE 1.00 0.70

Tabella 15 — Solettone — coefficienti di combinazione — combinazione 2 (SLU-ECC)

. Coeff. Parziali | Coeff. Combin.
Carico
(Vain7ai) (Vo)
CASSONE IN OPERA 1.00 -
SPINTA ORIZZONTALE CRESTA D'ONDA 1.50 -
SPINTA VERTICALE CRESTA D'ONDA - (Sottospinta) 1.50 -
SOVRACCARICO SU CASSONE 1.50 0.70

Tabella 16 — Solettone — coefficienti di combinazione — combinazione 3a (SLU-STR)

. Coeff. Parziali | Coeff. Combin.
Carico
(V@ 7ai) (Vo)
CASSONE IN OPERA 1.30 -
Momento Ribaltante 1.50 -
Resistente/Azione 1.50 -
SOVRACCARICO SU CASSONE 1.50 0.70

Tabella 17 — Solettone — coefficienti di combinazione — combinazione 3b (SLU-STR)
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. Coeff. Parziali | Coeff. Combin.
Carico
(V@ 7a) (Vo)
CASSONE IN OPERA 1.00 -
SPINTA ORIZZONTALE CAVO D'ONDA 1.50 -
SPINTA VERTICALE CAVO D'ONDA - (Sottospinta) 1.50 -
SOVRACCARICO SU CASSONE 1.50 0.70

Tabella 18 — Solettone — coefficienti di combinazione — combinazione 4a (SLU-STR)

Carico

Coeff. Parziali

Coeff. Combin.

(Vain7ai) (Vo)
CASSONE IN OPERA 1.30 -
SPINTA ORIZZONTALE CAVO D'ONDA 1.50 -
SPINTA VERTICALE CAVO D'ONDA - (Sottospinta) 1.50 -
SOVRACCARICO SU CASSONE 1.50 0.70

Tabella 19 — Solettone — coefficienti di combinazione — combinazione 4b (SLU-STR)

Carico Coeff. Parziali [ Coeff. Combin.
(Vais7ai (Y2)
CASSONE IN OPERA 1.0 -
SOVRACCARICO SU CASSONE 1.0 0.30
Spinta idrodinamica 1.0 -
Azione Sismica orizzontale su Cassone 1.0 -
Azione Sismica verticale su Cassone 1.0 -
Azione Sismica su sovraccarico - orizzontale 1.0 0.30
Azione Sismica su sovraccarico - verticale 1.0 0.30

Tabella 20 — Solettone — coefficienti di combinazione — combinazione 5 (SLV)

. Coeff. Parziali | Coeff. Combin.
Carico
(Vain7ai) (Va)
CASSONE IN OPERA 1.0 -
SOVRACCARICO SU CASSONE 1.0 0.3
URTO ECCEZIONALE 1.0 -

Tabella 21 — Solettone — coefficienti di combinazione — combinazione 6 (SLU-ECC)
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Carico

Coeff. Parziali

Coeff. Combin.

(Vain7ai) (Vo)
CASSONE IN OPERA 1.00 -
SPINTA ORIZZONTALE CRESTA D'ONDA 1.00 -
SPINTA VERTICALE CRESTA D'ONDA - (Sottospinta) 1.00 -
SOVRACCARICO SU CASSONE 1.00 0.70

Tabella 22 — Solettone — coefficienti di combinazione — combinazione 7 (SLE rara)

Coeff. Parziali

Coeff. Combin.

Carico
(Vas7ai) (Vo)
CASSONE IN OPERA 1.00 -
SPINTA ORIZZONTALE CAVO D'ONDA 1.00 -
SPINTA VERTICALE CAVO D'ONDA - (Sottospinta) 1.00 -
SOVRACCARICO SU CASSONE 1.00 0.70

Tabella 23 — Solettone — coefficienti di combinazione — combinazione 8 (SLE rara)

Coeff. Parziali

Coeff. Combin.

Carico
(Vain7ai) (Vo)
CASSONE IN OPERA 1.00 -
SPINTA ORIZZONTALE CRESTA D'ONDA 1.00 0.00
SPINTA VERTICALE CRESTA D'ONDA - (Sottospinta) 1.00 0.00
SOVRACCARICO SU CASSONE 1.00 0.50

Tabella 24 — Solettone — coefficienti di combinazione — combinazione 9 (SLE frequente)

Le combinazioni allo stato limite di esercizio (SLE) di tipo caratteristica (RARA) sono utilizzate per la
verifica delle tensioni di esercizio nei materiali; quelle di tipo FREQUENTE sono utilizzate per la

verifica allo stato limite di apertura delle fessure.

7.2.2.3 Condizioni di carico

7.2.2.3.1 Reazione del terreno

Le reazioni del terreno sono state determinate prendendo in considerazione le seguenti azioni e le

sopra riportate combinazioni delle stesse:
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Carichi permanenti

- Peso proprio del cassone;

- Peso proprio degli altri elementi strutturali (solaio di copertura in c.a, sovrastruttura in c.a. e muro

paraonde) e non strutturali (materiale di riempimento delle celle);

- Spinta di galleggiamento.

Carichi accidentali

- Moto ondoso in fase di cresta e cavo per Tr pari a100 anni (SLU Eccezionale) e pari a 25 anni

(SLU);

— Sovraccarico accidentale di banchina;

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.

| valori della reazione del terreno per le diverse combinazioni di carico analizzate sonoriepilogati nella

tabella seguente:

N' R e B' 0" max [KN/m’] 0" i [KN/m?]
COMBINAZIONE
[kN] [kN] [m] [m] [kN/m?] [kN/m?]
Combinazione-1 (ECC) 96 900.01 35966.19 4.47 21.09 311.37 0.00
Combinazione-2 (ECC) 139 995.65 16 871.07 0.42 23.00 228.66 183.86
Combinazione-3a (STR) 99 551.69 42 749.76 5.50 17.99 374.98 0.00
Combinazione-3b (STR) 130 759.27 42 749.76 4.31 21.57 410.80 0.00
Combinazione-4a (STR) 152 085.92 22 804.04 0.59 23.00 258.64 189.51
Combinazione-4b (STR) 183 293.51 22 804.04 0.40 23.00 298.58 241.53
Combinazione-5 (SLV) 107 063.67 5983.40 0.19 23.00 165.58 149.90
Combinazione-6 (ECC) 109 655.79 10 200.00 0.52 23.00 183.69 139.43
Combinazione-7 (SLE - RARA) 101 042.89 28 499.84 3.79 23.00 295.93 1.81
Combinazione-8 (SLE - RARA) 136 065.71 15 202.69 0.31 23.00 216.81 184.13
Combinazione-9 (SLE - FREQ) 113 409.46 0.00 0.65 23.00 195.21 138.97
Tabella 25 — Solettone — reazioni del terreno
PROGETTISTA DELLE STRUTTURE:
Pag. 54 di 248




PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA
DEL PORTO DI FAVIGNANA

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

7.2.2.3.2 Carichi permanenti

| valori dei pesi alleggeriti del solettone e del riempimento delle celle risultano:

Peso broorio Pressione efficace Pressione efficace Pressione efficace | Pressione efficace
sole?tor?e riempimento celle riempimento celle riempimento celle riempimento fila 4
fila 1(LP) fila 2 fila 3 (LP)
[KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]
14,9 28,66 28,66 62,18 62,18

Tabella 26 — Solettone — pesi alleggeriti

La Pressione efficace € stata calcolata tenendo conto dell’effetto silos, secondo il procedimento
riportato nell’Eurocodice 1, parte 4 (§5.2.1), secondo cui la pressione verticale alla profondita z del
riempimento insilato & pari a:

P L.
P2 =T

S

C,(2)

Essendo

- Alarea della cella,

- Uil perimetro,
C,(z)=1-e °
%0 =g ?1 U

- S

- Ksil valore di progetto del rapporto pressione orizzontale/pressione verticale del
materiale insilato,
- il valore di progetto del coefficiente di attrito di parete del materiale insilato.

A loro volta, Ks e u vengono determinati a partire dai valori medi Ksm € um, applicando il coefficiente
1,15 per ottenere valori di pressione a favore di sicurezza (§7.2-7.3).

Nei calcoli sono stati assunti i seguenti valori cautelativi, relativi ai seguenti materiali di iempimento:
cemento: Ksm=0,5 Um=0,5
sabbia asciutta: Ksm=0,45  um=0,5

Viene di seguito riportato il calcolo per la determinazione della pressione sul fondo, denominata
maxpv.

L’assunzione relativa all’effetto silos € cautelativa, rispetto al considerare I'intero peso delriempimento
sul solettone.
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angolo effettivo di attrito interno
distanza dallo scarico alla superficie equivalente

dimensione della sezione trasversale caratteristica (lato minore)

area sezione trasversale
perimetro interno

valore medio del rapporto pressione orizzontale/pressione verticale
valore medio di progetto del coefficiente di attrito di parete

valore di progetto del rapporto pressione orizzontale/pressione verticale
valore di progetto del coefficiente di attrito di parete

valori massimi

8.9 kN/m?
V' 8.9 kN/m?
¢ 24 °
h 11.7 m
dc 4,44 m
h/dc 2.64
A 20.0244 m’
U 17.9 m
Ksm 0.45
pm 0.5
per pv
Ks 0.5175
m 0.575
z0 3.76 m
maxpv
valori massimi 28.66 kN/m?

Tabella 27 — Fila 1 (LP): materiale insilato terreno

angolo effettivo di attrito interno
distanza dallo scarico alla superficie equivalente

dimensione della sezione trasversale caratteristica (lato minore)

area sezione trasversale
perimetro interno

valore medio del rapporto pressione orizzontale/pressione verticale
valore medio di progetto del coefficiente di attrito di parete

valore di progetto del rapporto pressione orizzontale/pressione verticale
valore di progetto del coefficiente di attrito di parete

valori massimi

8.9 kN/m?
v 8.9 kN/m?
¢ 24 °
h 11.7 m
dc 4,44 m
h/dc 2.64
A 20.0244 m’
U 17.9 m
Ksm 0.45
pm 0.5
per pv
Ks 0.5175
M 0.575
z0 3.76 m
maxpv
valori massimi 28.66 kN/m?

Tabella 28 — Fila 2: materiale insilato terreno
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v 13.9 kN/m>
V' 13.9 kN/m?
angolo effettivo di attrito interno [0) 24 °
distanza dallo scarico alla superficie equivalente h 6.7 m
dimensione della sezione trasversale caratteristica (lato minore) dc 441 m
h/dc 1.52
area sezione trasversale A 19.5804 m’
perimetro interno U 13.26 m
valore medio del rapporto pressione orizzontale/pressione verticale Ksm 0.45
valore medio di progetto del coefficiente di attrito di parete pm 0.5
per pv
valore di progetto del rapporto pressione orizzontale/pressione verticale Ks 0.5175
valore di progetto del coefficiente di attrito di parete vl 0.575
20 4.96 m
maxpv
valori massimi 62.18 kN/m2
Tabella 29 — Fila 3: materiale insilato calcestruzzo
" 24 kN/m?
y' 24 kN/m?
angolo effettivo di attrito interno [0) 24 °
distanza dallo scarico alla superficie equivalente h 5.2 m
dimensione della sezione trasversale caratteristica (lato minore) dc 441 m
h/dc 1.18
area sezione trasversale A 19.5804 m’
perimetro interno U 13.26 m
valore medio del rapporto pressione orizzontale/pressione verticale Ksm 0.45
valore medio di progetto del coefficiente di attrito di parete pm 0.5
per pv
valore di progetto del rapporto pressione orizzontale/pressione verticale Ks 0.5175
valore di progetto del coefficiente di attrito di parete vl 0.575
20 4.96 m
maxpv
valori massimi 62.18 kN/m2
Tabella 30 — Fila 4 (LM): materiale insilato calcestruzzo
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Modello di calcolo

7.224

Il modello di calcolo & definito nello spazio bidimensionale con elementi tipo piastra; i vincoli sono di

appoggio in corrispondenza delle linee mediane delle pareti perimetrali e dei setti del cassone.

Modello di calcolo utilizzato per il solettone di fondo

Figura 33

Si riportano di seguito gli schemi di carico e gli inviluppi delle sollecitazioni relative alle combinazioni

in fase definitiva del cassone.

‘azione di segno positivo agisce dal basso verso lalto del

/

Convenzione sui segni delle AZIONI

cassone.
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Figura 34 — Schema di carico. Pressione di riempimento delle celle [kN/m?].
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Figura 35 — Schema di carico. Reazione del terreno in Comb. 1 [kN/m¥].
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Figura 36 — Schema di carico. Reazione del terreno in Comb. 2 [kN/m¥].
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Figura 37 — Schema di carico. Reazione del terreno in Comb. 3a [kN/m?].
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Figura 38 — Schema di carico. Reazione del terreno in Comb. 3b [kN/m?].
PROGETTISTA DELLE STRUTTURE:
Pag. 63 di 248




ﬁi&g&'ﬁ' PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA

di Favignana
- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

el
T
#5 %s
2
FIs LA Aty
b
S W 238
2P e as 23 1B B 22400
¢ 4 P
218,82 K
228, B AR-08 62 7M. ﬂE § B2 21, JJ
1 % 224,08 ? 218,13 f
175,

3. ; 7387 LB g 2. B 714. |3\£?21@ 3 L
i =841
eaa%ﬁg 224,88 218,13 195, .5:!
§ 2,48 224, aa 224 g 218 |3 2|0.1:| 195, .5;
GETEd '898
. 238,82 224,88 218,13 195,47
B e 236,82 219 13 7

&SB.EZ 224,88 22‘1 61 218, 13 | PE &7, 5?.5
it 27,52
]8&
230,88 224.88 218.13 185,67
&33_@2 224,88 7 ,\224.@8 2@, 13 21@ 13 195, &7 0. 5?
22 169,52
189758
224,08 ELIE 195,47

&24,@3 218,13 Sg%EIEJ 13 T ]95'61%{?6?
21 ?\ 189,52

157,58
218,13 ;} 195,67
&?2]@. 13 175, éfgg%f
187,52

‘T 189,52
195, 67

h. a7

185,52

Figura 39 — Schema di carico. Reazione del terreno in Comb. 4a [kN/m?].
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Figura 40 — Schema di carico. Reazione del terreno in Comb. 4b [kN/m?].
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Figura 41 — Schema di carico. Reazione del terreno in Comb. 5 [kN/m¥].
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Figura 42 — Schema di carico. Reazione del terreno in Comb. 6 [kN/m¥].
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Figura 43 — Schema di carico. Reazione del terreno in Comb. 7 [kN/m¥].
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Figura 44 — Schema di carico. Reazione del terreno in Comb. 8 [kN/m¥].
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Figura 45 — Schema di carico. Reazione del terreno in Comb. 9 [kN/m¥].
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7.225 Verifiche allo SLU

Convenzione sui segni delle SOLLECITAZIONI: il momento positivo tende le armature all'intradosso
del solettone.

pApTran
Ky
O it

WA D
MR

Figura 46 - Solettone di fondazione. Deformata Inviluppo ECC/STR/SLV (SLU).
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Figura 47 - Solettone di fondazione. Inviluppo combinazioni SLU (ECC/STR/SLV)- M11 [kNm/m].
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Figura 48 - Solettone di fondazione. Inviluppo combinazioni SLU (ECC/STR/SLV) - M22 [kNm/m].
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Figura 49 - Solettone di fondazione. Inviluppo combinazioni SLU (ECC/STR/SLV) - V13 [kN/m].
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Figura 50 - Solettone di fondazione. Inviluppo combinazioni SLU (ECC/STR/SLV) - V23 [kN/m].
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7.2.2.5.1 Verifiche a flessione (SLU)

La sezione di verifica € rettangolare avente base B = 1,00 m ed altezza H = 0,80 m.

Nella tabella seguente sono indicati i valori massimi e minimi delle sollecitazioni flettenti ottenuti
dall'inviluppo delle combinazioni di carico analizzate e le rispettive verifiche di resistenza agli stati

limite ultimi.
Arm superiore Arm. Inferiore
B H Mep Mgp
SLU-ECC/SLV/STR 1° 2° 1° 2° Mz /Mg
[m] [m] [kNm] | [kNm]
Filo setti trasversali (celle M11 max 1.00 0.80 5916 - 5916 - 257 297 1.16
Direzione Fil tti t li (cell
2o llo setti trasversali(celle |\ | 105 | 0go | 5016 - 5016 - 182 | 297 | 163
Longitudinale [LM e interne) '
Campata delle celle M1 min 1.00 0.80 5316 - 5316 - -151 -297 1.97
Mensola LP (filo parete LP) [ My, max 1.00 0.80 5d16 - 5¢16 | 5120 599 710 1.19
Mensola LM (filo parete
M) (filop Mayzmae | 1.00 0.80 | 5916 . 5016 | 5020 | 440 710 1.61
irezi Mensola LP (60 cm da filo
Direzione ( ! M3z max 1.00 0.80 5916 - 5916 - 216 297 1.38
Trasversale |Parete LP)
Mensola LM (60 cm da filo
( ! My max | 1.00 0.80 | 5916 - 5016 - 188 297 1.58
parete LM) ’
Filo setti longitudinali M23 max 1.00 0.80 5316 - 5916 - 225 297 1.32
Campata delle celle M2 min 1.00 0.80 5316 - 5316 - -152 -297 1.95

Tabella 31 — Solettone — verifiche a flessione per combinazioni SLU (ECC/STR/SLV)

7.2.2.5.2 Verifiche a taglio (SLU)

Nella tabella seguente si riportano i valori massimi delle sollecitazioni di taglio ottenuti dall’inviluppo
delle combinazioni di carico analizzate e le rispettive verifiche di resistenza.

Arm tesa
Vrods V, V, V Vero/V,
SLU-ECC/SLV/STR B H 1° 2° Vo Arm taglio oo 0 o | Veo/Veo
[m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] -
. . . . 2 file ferri piegati
5016
Direzione Filo pareti e setti (celle) V13 max 1.00 0.80 460 ©16/20 291 632 3120 632 1.37
Lonaitudinal - - -
ongitudinale |80 cm da filo pareti e setti Vis e 1.00 0.80 5016 210 291 291 1.39
(celle) ’
Filo parete (mensola) Vasrex | 1.00 | 080 | 5926 715 | 2fileferripiegati| o) gge | 3120 | oss | 1.38
' ©20/20
Direzione . k ; 2 file ferri piegati
V. 5016
Trasversale Filo parete e setti (cella) 23,max 1.00 0.80 332 ©16/20 291 632 3120 632 1.90
100 cm da filo parete Vas 1.00 0.80 5016 222 291 291 1.31
(mensola e cella) ’
Tabella 32 — Solettone — verifiche a taglio per combinazioni SLU (ECC/STR/SLV)
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7.2.2.6 Verifiche agli stati limite di esercizio

Nelle figure seguenti sono riportati i risultati dell’analisi numerica inerenti lo stato limite di esercizio del
solettone di base.
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Figura 51 - Solettone di fondazione. Inviluppo Comb RARA (SLE) - M11[kNm/m]
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L TR R A I D CENPCIE
Figura 52 - Solettone di fondazione. Inviluppo Comb RARA (SLE) — M22 [kNm/m]
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L 1 I
) A I Y |

L

M11 (sopra) e M22 (sotto) [kNm/m]

210,

Figura 53 - Solettone di fondazione. Comb FREQUENTE (SLE)

175

140

5.

Verifiche delle tensioni di esercizio ed a fessurazione (SLE)

7.2.2.6.1

=0,80 m.

1,00 m ed altezza H

La sezione di verifica € rettangolare avente base B
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Nelle tabelle seguenti sono indicati i valori massimi e minimi delle sollecitazioni flettenti ottenuti per le
combinazioni di carico analizzate e le verifiche delle tensioni di esercizio neimateriali(Comb. RARA)
ed allo stato limite di formazione delle fessure (Comb. FREQUENTE).

Arm superiore Arm. Inferiore
6,.<0,60 0,<0,80
B H Mep o, 0,60 fy o 0,8 fii
SLE - Comb. RARA 1° 2° 1° 2° fa fa
[m] [m] [kNm] [ [N/mm?]|[N/mm?] - [N/mm?]|[N/mm?]
Direzione Cella (filo setto trasv.) 1.00 0.8 5916 - 5716 - 172.00 3.29 21.00 ok 250.39 | 360.00 ok
Longitudinale |campata cella 1.00 0.8 5016 - 5916 - -103.00 | 1.97 | 21.00 ok 149.94 | 360.00 | ok
Mensola (filo parete) 1.00 0.8 5916 - 5716 | 5020 | 427.00 | 6.02 21.00 ok 249.30 | 360.00 ok
Direzi la a 80 cm da fil
rezione - mensolaaghemaalio 140 | gg | 5016 | - | 5016 | - | 18000 | 3.44 | 2100 | ok | 262.00|360.00| ok
Trasversale parete e cella a filo pareti
Campata cella 1.00 0.8 5016 - 5016 - -104.00 1.99 21.00 ok 151.38 | 360.00 ok

Tabella 33 — Solettone — verifiche allo SLE

Viene verificato lo stato limite di formazione delle fessure, cosi come previsto nelle NTC2008
(§4.1.2.2.4.1), considerando la sezione non fessurata (I stadio, a differenza della sezione
parzializzata che viene definita al Il stadio) e specificando la verifica per sollecitazioni derivanti da
flessione, verificando pertanto che la tensione al lembo teso del calcestruzzo sia inferiore a fem/1,2.

Arm superiore Arm. Inferiore Tensioni | stadio
cc, raz <
B H MED 0-c,traz fcfm/l-2 f t/l 2
SLE - Comb. FREQUENTE 1° 2° 1° 2° cfm/ L+
[m] [m] [kNm] |[N/mm?*]|[N/mm?] -
Direzione Cella (filo setto trasv.) 1.00 0.8 5916 - 5916 - 102.00 0.86 3.35 ok
Longitudinale |campata cella 1.00 0.8 5016 - 5016 - -57.00 | 0.48 3.35 ok
Mensola (filo parete) 1.00 0.8 5116 - 5116 5020 | 281.00 2.37 3.35 ok
Direzione mensola a 80 cm da filo
emaatio 900 08 | 5016 ; 5016 - | 11400 | 096 | 335 | ok
Trasversale parete e cella a filo pareti
Campata cella 1.00 0.8 5916 - 5916 - -57.00 0.48 3.35 ok

Tabella 34 — Solettone — verifiche allo stato limite di formazione delle fessure

7.3 Fusto e sovrastruttura

7.3.1 Verifiche per situazioni transitorie
7.3.1.1 Setti

Per le pareti interne dei cassoni sono state prese in esame le situazioni transitorie relative alle fasi di
zavorramento per il trasporto in galleggiamento e per I'affondamento.
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7.3.1.1.1 Analisi dei carichi

E’ stato ipotizzato, durante la fase di zavorramento, un dislivello massimo di livello idrico tra celle
contigue pari a 1,50 m:

- la quota del riempimento a destra € il livello del mare; conseguentemente la massima
pressione da destra in corrispondenza del fondo della cella, posto alla profondita di
11,20 m, é paria 10,10 * 11,20 = 113,12 kN/m?;

- la quota del riempimento a sinistra € di -1,50 m; conseguentemente la massima
pressione da sinistra in corrispondenza del fondo della cella, posto alla profondita di
11,20 m, é paria 10,10 * (11,20 — 1,50) = 97,97 kN/m?,

Setto trasversale

hdis!

hliv idr,dx

hliv idr,sx

Pwdsc I Phd .o

Figura 54 — Schema di carico del setto— Fase Provvisoria.

7.3.1.1.2 Combinazioni di carico

Combinazioni allo stato limite ultimo (STR-PROV) per la verifica del raggiungimento della resistenza
negli elementi strutturali.

+ PROV - Combinazione n. 1:
* vy x Spinta idrostatica del livello idrico lato Dx
* vy x Spinta idrostatica del livello idrico lato Sx

con:

Yo = 1.3 - coefficiente parziale per i carichi permanenti (STR).
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7.3.1.1.3 Setti longitudinali — Verifiche agli stati limite ultimi

Poiché le celle sono quadrate, la verifica viene fatta soltanto sul setto longitudinale lato porto, di
spessore pari a 0,25 m.

Sono stati realizzati due modelli di calcolo, definiti nello spazio bidimensionale con elementi tipo
piastra:

- nel primo & modellata esclusivamente una cella di bordo, i vincoli con gli elementi
ortogonali sono di incastro su un lato e appoggio sull’altro lato, mentre i vincoli con il
solettone sono modellati come incastri; in tal modo si ottengono le sollecitazioni piu
sfavorevoli agli attacchi con gli elementi ortogonali;

- nel secondo € modellata esclusivamente una cella interna, i vincoli sono di appoggio in
corrispondenza delle linee mediane dei setti ortogonali e di incastro in corrispondenza
della sezione di attacco al solettone di base; in tal modo si ottengono le sollecitazioni
piu sfavorevoli nella mezzeria delle celle.

Le sollecitazioni di verifica sono le massime tra i due modelli.

Nelle figure seguenti si riportano i modelli di calcolo ed i risultati dell’analisi numerica. A sinistra sono
riportate le immagini del primo modello, a destra quelle del secondo modello.
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Figura 55 — Modello di calcolo dei setti. Fase prowvisoria.
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Si riportano di seguito gli schemi di carico e gli inviluppi delle sollecitazioni relative alle combinazioni
in fase provvisoria del setto longitudinale.
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L A A A 52. 6. 70, 78 87 s6 AT
Figura 56 — Schema di carico. Spinta idrostatica della zavorra lato Dx [KN/m¥].
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di Favignana
o - Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

DOTEST2ie. 286 357 423 500 572 643 75 74600 eSS
Figura 57 — Schema di carico. Spinta idrostatica della zavorra lato Sx [kN/m?].
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b, 0 8 AN /'\—f!k 7

bt ta ta ha ha ta ta [

T T T T T T T [ T T T T T T T

IR T N T

EEOEAEEEERONIEES 10 55 00 55 10 165 220 27500 SN
Figura 58 — Setti. Comb PROV (SLU) - M11 [kNm/m].
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LI e iRARARAAREN

EEIEOEE O 50 100 150 200
Figura 59 — Setti. Comb PROV (SLU) - M22 [kNm/m].
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l_._]

EEONESESEEEOTI275 220 165 110 55 00 55 1.0 16500 220N
Figura 60 — Setti. Comb PROV (SLU) - V13 [kN/m].
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ESSOOENSSIIT0 165 220 275 320 35 440 495 55000 cOSENSEN
Figura 61 — Setti. Comb PROV (SLU) - V23 [kN/m].

7.3.1.1.3.1 Verifiche a flessione (SLU)

La sezione di verifica € rettangolare avente base B = 1,00 m ed altezza H = 0,25 m.

Nella tabella seguente sono indicati i valori massimi e minimi delle sollecitazioni flettenti e le rispettive
verifiche di resistenza agli stati limite ultimi.
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omune DEL PORTO DI FAVIGNANA

/
v . ,
g : di Favignana
LN DA - Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—
Arm. interna Arm. Esterna
B H Mep Mgp
SLU - STR/SLV 1° 2 1° 2° Mgp /Mep
[m] [m] [kNm] | [kNm]
Direzione Filo elementi trasversali M1 max 1.00 0.25 5914 - 5014 - 43.00 66.00 1.53
Orizzontale - -
Campata Migmn | 1.00 0.25 | 5714 - 5014 - -33.00 | -66.00 | 2.00
Direzione  |Filo solettone My mae | 1.00 0.25 | 5914 - 5014 - 54.00 | 66.00 | 1.22
Verticale Campata My min | 1.00 0.25 | 5914 - 5014 - -16.00 | -66.00 | 4.13

Tabella 35 — Setti - Verifiche a flessione in fase transitoria

7.3.1.1.3.2 Verifiche a taglio (SLU)

Nella tabella seguente si riportano i valori massimi delle sollecitazioni di taglio e le rispettive verifiche
di resistenza.

Arm tesa
V, Vv V V, V Vro/V,
SLU B H 10 2 ED Arm taglio RDcls RSD RCD RD ro/Ved
[m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Direzione Filo setti e pareti
' - P Vigms | 1.00 | 025 | 5914 - 48 - 106 - - 106 | 2.21
Orizzontale  [trasversali ’
Direzione
K Filo solettone V3,max 1.00 0.25 5914 - 64 - 106 - - 106 1.66
Vericale ’

Tabella 36 — Setti - Verifiche a taglio in fase transitoria

7.3.1.2 Pareti esterne

Le pareti dei cassoni oggetto di verifica sono le pareti trasversali, la parete longitudinale LP e la
parete longitudinale LM; le situazioni transitorie sono quelle relative alla fase di trasporto in
galleggiamento ed alla fase di affondamento.

7.3.1.2.1 Analisi dei carichi

Le azioni agenti sono la pressione idrostatica esterna e quella interna dovuta alla zavorra di acqua,
con un diagramma risultante di tipo trapezoidale. La quota di immersione dall'intradosso del solettone
di fondazione in fase di galleggiamento € pari a -9,76 m s..Lm.m., mentre in fase di affondamento e
pari a -12,00 m s..Lm.m. L'altezza della zavorra in fase di galleggiamento € pari a 2,05 m, mentre
quella in fase di affondamento & pari a 4,82 m.
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Figura 62 —Schema di carico — Fase Provvisoria.

7.3.1.2.2 Combinazioni di carico

Combinazioni allo stato limite ultimo (STR-PROV) per la verifica del raggiungimento della resistenza
negli elementi strutturali.

PROV - Combinazione n. 1:

» vy x Spinte idrostatiche - Fase di galleggiamento
PROV - Combinazione n. 2:

* vy x Spinte idrostatiche - Fase di affondamento

con:

Yg = 1,3 - coefficiente parziale per i carichi permanenti (STR).

7.3.1.2.3 Verifiche agli stati limite ultimi

Le verifiche strutturali sono state condotte secondo il seguente modello di calcolo, definito nello
spazio tridimensionale con elementi tipo piastra; i vincoli sono di incastro all’attacco con il solettone.

Sono stati impiegati elementi finiti bidimensionali di tipo Shell-Thick, in accordo alla Teoria delle
piastre di Mindlin/Reissner, che comprende anche gli effetti della deformazione di taglio
trasversale.Gli elementi sono stati discretizzati secondo una mesh con dimensione massima del lato
di ogni elemento generato pari al massimo a 0.40 m.

Il sistema di riferimento ha origine nello spigolo lato porto/lato testata alla quota di attacco con il
solettone, con asse x in direzione longitudinale, asse y in direzione trasversale e asse z verticale.

Nelle figure seguenti si riportano il modello di calcolo e gli schemi di carico.
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Figura 63 - Fusto. Modello di calcolo - Fase Provvisoria — vista 1
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- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

Figura 64 - Fusto. Modello di calcolo - Fase Provvisoria — vista 2

Per maggiore semplicita, nelle seguenti figure vengono nascosti i setti longitudinali e trasversali.

Le pressioni massime alla base delle pareti riportate nei diagrammi che seguono sono riferite alla
mezzeria del solettone.
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IOOEIESZie 2901 364 436 509 582 654 727 800 eSS

Figura 65 — Schema di carico. Spinta idrostatica in fase di galleggiamento [kN/m?] (dall’esterno verso
l'interno).
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IS %, 45 56 6n 72 L s s

Figura 66 — Schema di carico. Spinta idrostatica in fase di affondamento [kN/m?] (dall’esterno verso
l'interno).
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IONCSEENEEIET 16 45 174 203 242 %2 20 3000 SIS

Figura 67 — Schema di carico. Spinta idrostatica della zavorra in fase di galleggiamento [kN/m?]
(dallinterno verso l'esterno).
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EOENETIZ2 162 23 243 264 324 35 406 40600 AQENSEEN

Figura 68 — Schema di carico. Spinta idrostatica della zavorra in fase di affondamento [kN/m?]
(dallinterno verso l'esterno).
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i\ “ } - Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

Figura 69 — Pareti. Deformata INV PROV (SLU).

7.3.1.2.4 Pareti trasversali

Convenzione sui segni delle SOLLECITAZIONI: il momento positivo tende le armature interne rispetto
al cassone.
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NS s73 23a 288 346 04 462000519 577  cISINNGIRNNNNEN

Figura 70 - Pareti. Inviluppo PROV - M11 max [kNm/m)].
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LN - Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

L R . S
Figura 71 - Pareti. Inviluppo PROV - M11 min [kNm/m)].
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L L T R TR RN
Figura 72 - Pareti. Inviluppo PROV - M22 max [kNm/m)].
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e LT S S S

Figura 73 - Pareti. Inviluppo PROV - M22 min [kNm/m)].
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L N T VR CRRE S
Figura 74 - Pareti. Inviluppo PROV - V13 max [kN/m].

PROGETTISTA DELLE STRUTTURE:

Du@m | Pag. 103 di 248

Migliorino




PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA

di Favignana
- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—
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L R T I ST
Figura 75 - Pareti. Inviluppo PROV - V13 min [kN/m].
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} di Favignana
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DRSNS, k. 7 s e 1801 1S 16 e
Figura 76 - Pareti. Inviluppo PROV - V23 max [kN/m].
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di Favignana
- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

Figura 77 - Pareti. Inviluppo PROV - V23 min [kN/m)].
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M{({f-.

. - Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

7.3.1.24.1 Verifiche a flessione (SLU)

Nella tabella seguente vengono indicati i valori massimi e minimi delle sollecitazioni flettenti ottenuti
dall'inviluppo delle combinazioni di carico analizzate e le rispettive verifiche di resistenza agli stati
limite ultimi.

Arm. esterna Arm. interna
B H Meo Mzo
SLU - STR/SLV 1° 2° 1° 2° Mgo /Mo

[m] [m] [kNm] [kNm]
Direzione Campata celle M1 max 1.00 0.60 5016 - 5$16 - 81 190 2.35
Orizzontale  (Filo pareti trasversali M1 min 1.00 0.60 | 5916 - 5016 - -166 -190 1.14
Direzione Campata celle M35 max 1.00 0.60 5016 - 5916 - 147 190 1.29
Verticale Filo solettone My min | 1.00 0.60 | 5920 - 5916 - -196 -295 1.51

Tabella 37 — Parete LM — verifiche a flessione allo SLU — fase transitoria

Arm. esterna Arm. interna
B H Mep Mo
SLU - STR/SLV 1° 2° 1° 2° Mzgp /Mep
[m] [m] [kNm] | [kNm]
Direzione |Campata celle M 11 max 1.00 0.60 5$16 - 5416 - 80 190 2.38
Orizzontale [Filo pareti trasversali M1 min 1.00 0.60 | 5916 - 5016 - -130 -190 1.46
Direzione |Campata celle M3 max 1.00 0.60 5$16 - 5016 - 45 190 4.22
Verticale  |Filo solettone My min | 1.00 0.60 | 516 - 5016 - -113 -190 1.68

Tabella 38 — Parete LP — verifiche a flessione allo SLU — fase transitoria

Arm. esterna Arm. interna
B H Megp Mgo
SLU - STR/SLV 1° 2° 1° 2° Mgp/Mep
[m] [m] [kNm] | [kNm]
Direzione Campata cella M1 max 1.00 0.60 5016 - 5016 - 81 190 2.35
Orizzontale Filo pareti trasversali M1 min 1.00 0.60 5316 - 5016 - -142 -190 1.34
Direzione Campata cella M2; max 1.00 0.60 5916 - 5916 - 64 190 2.97
Verticale Filo solettone My min | 1.00 0.60 | 5716 - 5016 - -141 -190 1.35

Tabella 39 — Pareti trasversali — verifiche a flessione allo SLU — fase transitoria

7.3.1.24.2 Verifiche a taglio (SLU)

Arm tesa
SLU B H 1a Za VED Arm tag|l0 VRDC|S VRSD VRCD VRD VRD/VEd
[m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
o Filo pareti trasversali Vs | 100 | 0.85 | 5016 . 215 9010/m’ 290 480 | 2535 | 480 | 223
Direzione (sezione ringrossata) ’
Orizzontale Filo pareti trasversali
o paretitrasversall Vi | 100 | 060 | 5916 - 182 9010/m? 215 325 | 1714 | 325 | 179
(sezione corrente) ’
D\;;e:clzree Filo solettone Vasmee | 100 | 060 | 5420 . 214 9010/m? 215 325 | 1714 | 325 | 152
1

Tabella 40 — Parete LM — verifiche a taglio allo SLU — fase transitoria
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Comune
¢ DEL PORTO DI FAVIGNANA
g : di Favignana
LN % - Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—
Arm tesa
SLU B H 1o zo VED Arm tagllo VRDCIS VRSD VRCD VRD VRD/VEd
[m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] -
Filo 'paretl'trasversall Vs 1.00 0.85 5014 223 290 290 1.30
- (sezione ringrossata) !
Direzione
Orizzontale |Filo Paretl tras'versall Vis o 1.00 0.60 5014 169 215 215 127
(sezione non ringrossata) "
Direzione 1, ' lettone Vi | 1.00 | 060 | 5014 168 215 215 | 1.28
Vericale i
Tabella 41 — Parete LP — verifiche a taglio allo SLU — fase transitoria
Arm tesa
SLU B H 1o Zo VED Arm tagllo VRDCIS VRSD VRCD VRD VRD/VEd
[m] [m] TkN] IkN] [kN] [kN] [kN] -
Filo pareti longitudinali Visms | 100 | 085 | 5016 209 290 290 139
. (sezione ringrossata) '
Direzione
Orizzontale Fil ti longitudinali
flo paret longitucinall Visma | 1.00 | 060 | 5016 168 215 215 1.28
(sezione corrente) '
Direzione o < olettone Vasma | 1.00 | 060 | 5016 184 215 215 117
Vericale ’

Tabella 42 — Pareti trasversali — verifiche a taglio allo SLU — fase transitoria

A favore di sicurezza non si & tenuto conto del contributo delle spille ai fini della resistenza a taglio.
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA
DEL PORTO DI FAVIGNANA

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

7.3.2 Verifiche in fase definitiva
7.3.2.1 Analisi dei carichi

Le azioni considerate sono quelle descritte nel §6. Vengono di seguito riportati i valori utilizzati per
'implementazione del modello di calcolo

7.3.2.1.1 Carico di banchina
E stato inserito un carico uniformemente distribuitopari a 40 kN/m2.

Sulla parte della sovrastruttura destinata a passeggiata, si prevede un carico uniformemente
distribuito pari a 10kN/m?2.

7.3.2.1.2 Spinta indotta dal moto ondoso in fase di cresta

| valori delle pressioni implementati sono quelli riportati nelle tabelle del §6.1.2.

7.3.2.1.3 Spinta indotta dal moto ondoso in fase di cavo

| valori delle pressioni implementati sono quelli riportati nelle tabelle del §6.1.4.

7.3.2.1.4 Tiro alla bitta

E stato inserito un carico concentrato pari a 500 kN.

7.3.2.1.5 Spinta del riempimento

La spinta del materiale di riempimento € calcolata tenendo conto dell’effetto silo. In particolare, si fa
riferimento al metodo riportato nelle “Technical standards and commentaries for port and harbour
facilities in Japan”, part IV, §1.4.5. Si assume un coefficiente di spinta del materiale insilato pari a 0,6.
La pressione del riempimento €& linearmente crescente con la profondita rispetto alla quota di
massimo riempimento, fino ad una profonditda pari alla dimensione della cella in direzione
perpendicolare alla parete rispetto alla quale viene calcolata I'azione; per profondita maggiori, la
pressione rimane costante.

direzione trasversale: z(m) Ph (kN/mZ)

Dimensione minima cella in direzione trasv. 4.44 m 0.5 0 (massimo riempimento)
Massimo riempimento dal fondo cella 11.7 m -3.94 23.7096

Peso pecifico riempimento 19 kN/mc 0 23.7096 |(fondo cassone)
direzione longitudinale: z(m) Ph (kN/mZ)

Dimensione minima cella in direzione long. 4.51 m 0.5 0 (massimo riempimento)
Massimo riempimento dal fondo cella 11.7 m -4.01 24.0834

Peso pecifico riempimento 19 kN/mc 0 24.0834 |(fondo cassone)

Tabella 43 — Spinta del riempimento - Celle fila 1 (lato porto)
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‘f’s%& PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

Comune
¢ DEL PORTO DI FAVIGNANA
g di Favignana
LN % - Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—
direzione trasversale: z(m) pp (kN/m?)
Dimensione minima cella in direzione trasv. 4.44 m 0.5 0 (massimo riempimento)
Massimo riempimento dal fondo cella 11.7 m -3.94 23.7096
Peso pecifico riempimento 19 kN/mc 0 23.7096 |(fondo cassone)
direzione longitudinale: z(m) Ph (kN/m?)
Dimensione minima cella in direzione long. 4.51 m 0.5 0 (massimo riempimento)
Massimo riempimento dal fondo cella 11.7 m -4.01 24.0834
Peso pecifico riempimento 19 kN/mc 0 24.0834 |(fondo cassone)
Tabella 44 — Spinta del riempimento - Celle fila 2
direzione trasversale: z(m) pp (kN/m?)
Dimensione minima cella in direzione trasv. 4.44 m -4.5 0 (massimo riempimento)
Massimo riempimento dal fondo cella 6.7 m -8.94 37.0296
Peso pecifico riempimento 24 kN/mc 0 37.0296 |(fondo cassone)
direzione longitudinale: z(m) Ph (kN/m?)
Dimensione minima cella in direzione long. 4.41 m -4.5 0 (massimo riempimento)
Massimo riempimento dal fondo cella 6.7 m -8.91 36.7794
Peso pecifico riempimento 24 kN/mc 0 36.7794 |(fondo cassone)
Tabella 45 — Spinta del riempimento - Celle fila 3
direzione trasversale: z (m) Ph (kN/mZ)
Dimensione minima cella in direzione trasv. 4.44 m -6 0 (massimo riempimento)
Massimo riempimento dal fondo cella 5.2 m -10.44 37.0296
Peso pecifico riempimento 24 kN/mc 0 37.0296 |(fondo cassone)
direzione longitudinale: z(m) [Py (KN/m?)
Dimensione minima cella in direzione long. 4.41 m -6 0 (massimo riempimento)
Massimo riempimento dal fondo cella 5.2 m -10.41 36.7794
Peso pecifico riempimento 24 kN/mc 0 36.7794 |(fondo cassone)

Tabella 46 — Spinta del riempimento - Celle fila 4 (lato mare)

7.3.2.1.6 Spinta sismica del riempimento

La sovrapressione in direzione orizzontale del materiale di riempimento in fase sismica € calcolata in
analogia a quanto previsto dalle NTC2018 per le opere di sostegno, applicando alla massa sismica
del riempimentol’accelerazione massima attesa ridotta del coefficiente di riduzione Bm.
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‘f‘s%& PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE

COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

p Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA
g di Favignana
LN >4 - Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—
dimensione della sezione trasversale caratteristica (lato minore) dc 4.44 m
larghezza cella (direzione trasversale) wi 4.44 m
lunghezza cella (direzione longitudinale) wt 451 m
accelerazione sismica ag/g 0.075
v 19 kN/m?
Bm 0.38
altezza riempimento h 11.7 m
pressione orizzontale dovuta al sisma del riempimento phstrasv 2.40 kN/m
pressione orizzontale dovuta al sisma del riempimento phlong 2.44 kN/m
Tabella 47 — Spinta sismica del riempimento - Celle fila 1 (lato porto)
dimensione della sezione trasversale caratteristica (lato minore) dc 4.44 m
larghezza cella (direzione trasversale) wi 4.44 m
lunghezza cella (direzione longitudinale) wt 4.51 m
accelerazione sismica ag/g 0.075
v 19 kN/m?
Bm 0.38
altezza riempimento h 11.7 m
pressione orizzontale dovuta al sisma del riempimento phstrasv 2.40 kN/m
pressione orizzontale dovuta al sisma del riempimento phlong 2.44 kN/m
Tabella 48 — Spinta sismica del riempimento - Celle fila 2
dimensione della sezione trasversale caratteristica (lato minore) dc 441 m
larghezza cella (direzione trasversale) wl 3.71 m
lunghezza cella (direzione longitudinale) wt 4.8 m
accelerazione sismica ag/g 0.175
v 24 kN/m’
Bm 0.24
altezza riempimento h 6.7 m
pressione orizzontale dovuta al sisma del riempimento phstrasv 3.74 kN/m
pressione orizzontale dovuta al sisma del riempimento phlong 4.84 kN/m
Tabella 49 — Spinta sismica del riempimento - Celle fila 3
dimensione della sezione trasversale caratteristica (lato minore) dc 441 m
larghezza cella (direzione trasversale) wl 3.71 m
lunghezza cella (direzione longitudinale) wt 4.8 m
accelerazione sismica ag/g 0.175
v 24 kN/m’
Bm 0.24
altezza riempimento h 5.2 m
pressione orizzontale dovuta al sisma del riempimento phstrasv 3.74 kN/m
pressione orizzontale dovuta al sisma del riempimento phlong 4.84 kN/m
Tabella 50 — Spinta sismica del riempimento — Celle fila 4 (lato mare)
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA
DEL PORTO DI FAVIGNANA

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

La spinta sismica in direzione y € applicata alternativamente nel verso da LP a LM e nel verso da LM
a LP; la spinta in direzione x invece, data la simmetria del modello, & applicata esclusivamente nel
verso positivo. Per semplicita e a favore di sicurezza viene utilizzato per ciascuna fila di celle in
entrambe le direzioni il valore massimo delle pressioni sopra determinate.

7.3.2.1.7 Spinta idrodinamica indotta dal sisma

Vengono di seguito riportate le pressioni dovute alla spinta idrodinamica indotta dal sisma alle varie
quote rispetto al livello del mare:

z(m) | py (kN/m?)
0 0.00
0.42 0.57
1.3 1.00
2.02 1.24
2.9 1.49
3.62 1.66
4.5 1.85
5.22 1.99
6 2.14
11.6 2.97

Tabella 51 — Spinta idrodinamica indotta dal sisma in corrispondenza delle diverse quote dei nodi del
modello

La spinta sismica in direzione y € applicata alternativamente nel verso da LP a LM e nel verso da LM
a LP; la spinta in direzione x invece, data la simmetria del modello, & applicata esclusivamente nel
verso positivo.
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA
DEL PORTO DI FAVIGNANA

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

7.3.2.1.8 Urto eccezionale

Larghezza massima di ripartizione dell'urto 10.00 m
Larghezza dell'elemento strutturale 29.51 m
Larghezza effettiva di ripartizione dell'urto 10.00 m
Altezza massima di ripartizione dell'urto 5.00 m
Altezza della sovrastruttura 2.00 m
Area della sovrastruttura su cui insiste I'urto 20.00 m’
Altezza della parte del cassone su cui insiste |'urto 3.00 m
Numero di fori 0.00

Base singolo foro 0.00 m
Altezza singolo foro 0.00 m
Area di ripartizione dell'urto al netto dei fori 50.00 m’
Forza d'urto 10200 kN
Pressione media dovuta all'urto 204 kN/m2
Parte dell'urto assorbita dalla sovrastruttura 4080 kN
Parte dell'urto assorbita dal cassone 6120 kN

Tabella 52 — Determinazione delle azioni dovute all’urto sugli elementi strutturali
La forza & applicata in 3 differenti configurazioni piu sfavorevoli:

sulla parte sinistra della parete LP;
al centro della parete LP;
sulla parte destra della parete LP.

Nel modello il paramento lato porto della sovrastruttura € modellato con elementi di altezza pari a
1,35 m.Pertanto,la pressione applicata su tale elemento € pari alla parte di urto assorbita dalla
sovrastruttura divisa per I'altezza dell’elemento e la lunghezza dell’area di impatto:

4080 kN / (1,35 m x 10 m) = 302 kN/m?
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‘?s%& PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
' COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA

di Favignana

M{({f-.

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

7.3.2.2 Combinazioni dei carichi

Comb. | Comb. | Comb. Comb. | Comb. | Comb. | Comb Comb. | Comb. | Comb. [ Comb. | Comb. [ Comb. | Comb. | Comb. | Comb. | Comb.
N SLU-ECC|SLU-ECC SLU-ECC SLU-1l SLU-é SLV-1. SLV-é SLE-R1 | SLE-R2 | SLE-R3 | SLE-R4 | SLE-R5 | SLE-R6 | SLE-F1 | SLE-F2 | SLE-F3 | SLE-F4
vy 1 2 3 R | TR | (slv) | (L) (SLE- | (SLE- | (SLE- | (SLE- | (SLE- | (SLE- | (SLE- | (SLE- | (SLE- | (SLE-
(ECC) (ECC) (ECC) RARA) | RARA) | RARA) | RARA) [ RARA) [ RARA) | FREQ. | FREQ.) | FREQ.) | FREQ.)
Peso proprio e carichi 100 | 100 | 100 [1.30100(1301.00| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
permanenti
Riempimento celle 1.00 1.00 1.00 |1.30/1.00{1.30/1.00| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
is"‘;’fi;a”w a°v°ride?‘a'jra 030~ | 030~ | 030~ | 150~ | 150- | 030~ | 030- | 1.00- | 1.00- | 070~ | 070~ | 070~ | 070~ | 100~ | 030- | 030- | 0.30-
|_di banchina su sovrastrutt
Moto ondoso in fase di Cresta 1.00
(Tr = 100 anni) .
Moto ondoso in 1ase.d| Cresta ) ) ) 150 ) ) ) 0.60 ) 1.00 ) 0.60 ; ; 020
(Tr = 25 anni)
Moto ondoso in fase di Cavo 100
(Tr =100 anni) .
Moto ondoso in 1asg di Cavo ) ) ) ) 150 ) ) ) 0.60 ; 1,00 ; 0.60 ; ; 0.20
(Tr = 25 anni)
Tiro alla bitta - - - 1.50/- 1.50/- - - - 0.60/- | 0.60- | 0.60/- 1.00/- 1.00/- - - - 0.20/-
Azioni inerziali dir.x - - - - - 1.00 0.30
Azioni inerziali dir.y - - - - - 0.30 1.00
Incrementp spinta §ismica 1.00 030
riempimento dl(.x ;
Incrementp spinta §|sm|ca 0.30 1,00
riempimento dir.y
Spinta sismica acqua dir.x - - - - - 1.00 0.30
Spinta sismica acqua dir.y - - - - - 0.30 1.00
Urto Eccezionale 1.00

Tabella 53 — Fusto e sovrastruttura — coefficienti di combinazione dei carichi

7.3.2.3 Modello di calcolo

Il modello di calcolo € definito nello spazio tridimensionale con elementi tipo piastra; i vincoli sono di
incastro all’attacco con il solettone.

Gli elementi sono stati discretizzati secondo unamesh con dimensione massima del lato di ogni
elemento generato pari al massimo a 0.40 m.

La sovrastruttura & stata collegata al fusto mediante elementi shell opportunamente modificati in
maniera da trasmettere azioni taglianti ortogonali al piano delle pareti e dei setti € non trasmettere
momenti flettenti.

Il sistema di riferimento ha origine nello spigolo lato porto/lato testata (guardando dal porto, sulla
parete lato porto in basso a sx) alla quota del livello del mare, con asse x in direzione longitudinale,
asse y in direzione trasversale e asse z verticale.

Le figure seguenti illustrano il modello di calcolo.
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
Comune COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

DEL PORTO DI FAVIGNANA
} di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

Figura 78 — Modello di calcolo del fusto e della sovrastruttura. Fase definitiva.
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
Comune COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

DEL PORTO DI FAVIGNANA
} di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

Figura 79 — Modello di calcolo del fusto e della sovrastruttura. Fase definitiva.

Si riportano di seguito gli schemi di carico.
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ﬁi&gﬁ? PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
Fﬁ Comune COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

DEL PORTO DI FAVIGNANA
di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

EUEENEEINES 73 91 109 128 146164 102 206 RS
Figura 80 — Schema di carico. Spinta del riempimento celle LM [kN/m?].

PROGETTISTA DELLE STRUTTURE:

Du@ml Pag. 117 di 248

igliorino




PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA

di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

POOTEEE 55 7.3 a1 10.9 128 14600164 18.2 200 2SN

Figura 81 — Schema di carico. Spinta del riempimento celle 2a fila [kN/m?P].
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA

di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

ONZEEENSTINGS 113 141 1720 198 26000285 23 e

Figura 82 — Schema di carico. Spinta del riempimento celle 3a fila [kN/m?].
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA

di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

DECEETES A A 70 198 2ENNZEST 23

Figura 83 — Schema di carico. Spinta del riempimento celle LP [kN/m?].
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA

di Favignana
- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

.4 31. 381 44.4 50.8 571 634 9.8  7aineaEl
Figura 84 — Schema di carico. Cresta (Tr = 100 anni) [kN/m?¥].
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE

- COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

2 Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA
} di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

foommeammzr - 19,0 254 3.7 381 444 508 571 63 4 69.8  7alNNGAEE
Figura 85 — Schema di carico. Cresta (Tr = 100 anni) [kN/m¥] sui setti.

L’azione del moto ondoso sui setti & applicata per intero e successivamente ridotta, moltiplicandola
per 0,70, in fase di calcolo.
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA
DEL PORTO DI FAVIGNANA
- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—
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Figura 86 — Schema di carico. Cresta (Tr
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE

- COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

2 Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA
} di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

EOSTOEIS 205 257 308 359 400462 513 seMuGTENNEE
Figura 87 — Schema di carico. Cresta (Tr = 25 anni) [kN/m?] sui setti.

L’azione del moto ondoso sui setti & applicata per intero e successivamente ridotta, moltiplicandola
per 0,70, in fase di calcolo.
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA

di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

EONNSERMNWEIZA 252 231 343 407 465 823 51 6380 O
Figura 88 — Schema di carico. Cavo (Tr = 100 anni) [kN/m¥].
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“}f’iigﬁ" PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
e COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

; Ea Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA

v di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

IEOETEES 2582 533 474 415 355 296 237 178 1SSEINNNOEN
Figura 89 — Schema di carico. Cavo (Tr = 100 anni) [kN/m?] sui setti.

L’azione del moto ondoso sui setti & applicata per intero e successivamente ridotta, moltiplicandola
per 0,70, in fase di calcolo.
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA

di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

=
RSl

NS

4
-

S
LY

DONSSEEEENSTONNHS 193 22 290 B8 M7 495 403 53000 sODMNSAN
Figura 90 — Schema di carico. Cavo (Tr = 25 anni) [kN/m?].
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“}f’iigﬁ" PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
e COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

; Ea Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA

v di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

IEETSTEESS 90 441 392 343 294 245 196 47 SETEINOEN
Figura 91 — Schema di carico. Cavo (Tr = 25 anni) [kN/m?] sui setti.

L’azione del moto ondoso sui setti & applicata per intero e successivamente ridotta, moltiplicandola
per 0,70, in fase di calcolo.
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
Comune COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

DEL PORTO DI FAVIGNANA
} di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

Figura 92 — Schema di carico. Tiro alla bitta [kN].
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
Comune COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

DEL PORTO DI FAVIGNANA
} di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

DOOSTE e 2 123 154 185 25 246 277 308 338 CENNNEGEN
Figura 93 — Schema di carico. Sovraccarico di banchina [kN/m?].
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ﬂéﬁ%{% PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
Eﬁ Comune COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA
R DEL PORTO DI FAVIGNANA
di Favignana
i\ “ - Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

[DDTEs 23 3 38 46 54 62 69 77 85 92N
Figura 94 — Schema di carico. Sovraccarico sulla passeggiata [KN/m¥].
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ﬂéﬁ%{% PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
Eﬁ Comune COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA
R DEL PORTO DI FAVIGNANA
di Favignana
i\ “ - Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

OO A2 149 186 223 2.61 298 335 372 4100 ANNNEEN
Figura 95 — Schema di carico. Spinta sismica del riempimentodirezione x[kN/m?].
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COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

DEL PORTO DI FAVIGNANA
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- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—
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Figura 96 — Schema di carico. Spinta sismica del riempimentodirezione y (da LP verso LM)[kN/m?].

1.86
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COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA

di Favignana
- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

S OEs72. 335 298 261 223 186 143 112 0O STNENONN
Figura 97 — Schema di carico. Spinta sismica del riempimento direzione y (da LM verso LP) [kN/m¥].
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA

di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

PONONNONENINDE3 049 066 132 148 1.65 181 LSRN
Figura 98 — Schema di carico. Spinta sismica dell'acqua direzione y (da LP verso LM) [KN/m?].

0.82 0.99 1.15
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA

di Favignana
- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

[ONTNOZSNOEE 063 0.91 114 137 1.60 183 206 228 251 2FANNZE
Figura 99 — Schema di carico. Spinta sismica dell'acqua direzione y (da LM verso LP) [KN/m?].
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA

di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

[DOONNOTENNOE3 049 066 0.82 0.99 1.15 132 148 1.65 181 . e
Figura 100 — Schema di carico. Spinta sismica dell’acqua direzione x [kN/m?].
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%’? PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
- COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA
; Ea Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA
di Favignana
i\ “ } - Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

oOEs. 0. 93 6. 139 163 186200 232 256000 27ENSOEE
Figura 101 — Schema di carico. Urto — posizione 1 [KN/m¥].
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%’? PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
- COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA
; Ea Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA
di Favignana
i\ “ } - Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

e . 9 6. 139 163 186 209 232 28600 ZASNNNSOEE
Figura 102 — Schema di carico. Urto — posizione 2 [kN/m¥].
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA

di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

DT 9. 1e 133 163 186000209 22 2sell A
Figura 103 — Schema di carico. Urto — posizione 3 [kN/m¥].
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA

di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

7.3.24 Pareti
7.3.2.4.1 Verifiche allo SLU

Convenzione sui segni delle SOLLECITAZIONI: il momento positivo tende le armature interne rispetto
al cassone.

DS, 2 7. S G0 180001 15 163 iosEe
Figura 104—Pareti. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV - F11 max [kN/m].
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4?‘;7&?5? PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
.. - COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA
, Ea Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA
di Favignana
i\ . - Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

L R A A ]
Figura 106 - Pareti. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV - F22 max [kN/m].
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oni ECC/SLU/SLV - F22 min [KN/m].
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Figura 107 - Pareti. Inviluppo comb
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
Comune COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

DEL PORTO DI FAVIGNANA
} di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

L1 Ty
Y T
Il \III [ FEEEEN Il

DONSSes. 37 2. 55. 65. mo8 92. L ARL BT |

AR

ISz, @, 46 S s 78 % 1 i
Figura 108 - Pareti. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV - M11 max [kNm/m].
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ﬁ%ﬁ%ﬁ PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
e COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

; Ea Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA

v di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

[F2oTE e, s 83 4 €5 55 4BIIIIIEST. 28 a8 -GG

=

1
|

I
Il
1

B

[SZEnEez. 92 83 74 -65. -55. 46 37 28, BEANNE |
Figura 109 - Pareti. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV - M11 min [kNm/m].
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA

di Favignana
- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

Figura 110 - Pareti. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV - M22 max [kNm/m].
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA

di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

Lo T A
Figura 111 - Pareti. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV - M22 min [kNm/m].
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
Comune COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

DEL PORTO DI FAVIGNANA
} di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

i

IS, 2 115 13 162 185208 231 2sAN 2 AmSI
Figura 112 - Pareti. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV - V13 max [kN/m].

PROGETTISTA DELLE STRUTTURE:

DU@m | Pag. 149 di 248

Migliorino Engi




ﬁ%ﬁ%ﬁ PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
e COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA
; Ea Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA
v di Favignana
- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—
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[ T R R | S B A 2 69 46 25
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DTS 208 Ass. 62 3 AS000S2 e AENESE
Figura 113 - Pareti. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV - V13 min [kN/m].
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
Comune COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

DEL PORTO DI FAVIGNANA
} di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

DNONCTENNSETNNES S NS 13 162 185000208 23 sz
Figura 114 - Pareti. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV - V23 max [kN/m].
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%ig% PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
® COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA

di Favignana
- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

it 1 Tt
T T T T

T waaTEaL
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Figura 115 - Pareti. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV - V23 min [kN/m)].
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE

COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

p Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA

g di Favignana

LN % - Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—
7.3.24.1.1 Verifiche a flessione (SLU)

La sezione di verifica e rettangolare avente base B = 1,00 m ed altezza H = 0,60 m. In alcuni punti,

allattacco con l'altra parete, si & considerato un’altezza maggiore per lo smusso d’angolo.

Nella tabella seguente sono indicati i valori massimi e minimi delle sollecitazioni flettenti ottenuti
dall'inviluppo delle combinazioni di carico analizzate e le rispettive verifiche di resistenza agli stati
limite ultimi.

A favore di sicurezza, non si tiene conto della compressione.

Arm. esterna Arm. interna
B H Mep Nep Mg
SLU-ECC/SLV/STR 1° 2° 1° 2° Mgp /Mep
[m] [m] [kNm] [kN] [kNm]
Filo pareti trasversali Mims | 1.00 | 085 | 5016 - | 5016 - 152 295 202 | 133
(sezione ringrossata) ’
Fil ti t li
1o pareti trasversall Mims | 1.00 | 060 | 5016 - | 5016 - 101 300 140 | 139
(sezione corrente) ’
L Campata celle (zona fori) M11 max 1.00 0.60 5016 - 5916 - 90 132 185 2.06
Direzione
Orizzontale  |Filo pareti trasversali e
setti trasversali (sezione M1, min 1.00 0.60 5016 - 5916 - -140 254 -219 1.56
ringrossata)
Filo pareti trasversali e
setti trasversali (sezione M1, min 1.00 0.60 5016 - 5916 - -119 254 -152 1.28
corrente)
Direzione Campata celle M35, max 1.00 0.60 5016 - 5916 - 55 228 268 4.87
Verticale Filo solettone My min | 1.00 0.60 | 516 - 5016 - -103 445 -212 2.06

Tabella 54 — Parete longitudinale LM — verifiche a flessione — combinazioni ECC/SLU/SLV

Arm. esterna Arm. interna
B H MED NED MRD
SLU-ECC/SLV/STR 1° 2° 1° 2° Mgo /Mgl

[m] [m] [kNm] | [kN] | [kNm]
Campata celle M1 max 1.00 0.60 5016 - 5016 - 132 80 199 1.51
Direzione [Campata celle N 11, max 1.00 0.60 5916 - 5916 - 88 143 182 2.07
Orizzontale |Filo pareti trasversali M11 min 1.00 0.60 5916 - 5916 - -144 58 -185 1.28
Filo setti trasversali M11,min 1.00 0.60 5716 - 5716 - -100 134 -205 2.05
Campata celle My2 max 1.00 0.60 5016 - 5016 - 124 228 268 2.16
Direzione S ita M 1.00 0.60 5916 5916 177 230 268 1.51

Verticale ommita 22,min . . _ _ Z _ .

Filo solettone M35 min 1.00 0.60 5916 - 5916 - -117 445 =212 1.81

Tabella 55 — Parete longitudinale LP — verifiche a flessione — combinazioni ECC/SLU/SLV
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Comune
¢ DEL PORTO DI FAVIGNANA
g di Favignana
LN % - Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—
Arm superiore Arm. Inferiore
B H MED NED MRD
SLU-ECC/SLV/STR 1° 2° 1° 2° Mg /Mgp
[m] [m] [kNm] [kN] [kNm]
Sommita cella lato mare M1, max 1.00 0.60 5916 - 5016 - 134 249 154 1.15
Direzione Sommita cella lato mare M1, max 1.00 0.60 5016 - 5016 - 130 255 152 1.17
Orizontale Filo pareti longitudinali e
paretilongity My .. | 100 | 060 | 5916 - 5016 . 126 | 229 | -159 | 126
setti longitudinali ’
Campata celle My min | 1.00 0.60 | 5916 - 5016 - -84 210 -164 1.95
Direzione  |Campata celle My max | 1.00 0.60 | 5916 - 5016 - 60 273 147 2.45
Verticale Filo solettone My, min 1.00 0.60 | 516 - 5016 - -104 366 -121 1.16

Tabella 56 — Pareti trasversali — verifiche a flessione — combinazioni ECC/SLU/SLV

7.3.24.1.2 Verifiche a taglio (SLU)

Nella tabella seguente si riportano i valori massimi delle sollecitazioni di taglio ottenuti dall’inviluppo
delle combinazioni di carico analizzate e le rispettive verifiche di resistenza.

A favore di sicurezza, non si tiene conto della compressione.

Arm tesa
v, N v, v, v, V, Vro/V,
SLU-ECC/SLV/STR B H 1° 2° ED ED Arm taglio RDcls RSD RCD RD RD/ Ed
[m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Fil ti t li
o o pareti trasversall € Vismx | 1.00 | 085 | 5016 ; 272 | 245 9010/m’ 273 | 480 | 2535 | 480 | 176
Direzione setti (sezione ringrossata)
Orizzontale i ot m
Ilo pareti trasversall e
paret Vismax | 1.00 0.60 | s¥16 - 208 245 9M10/m? 198 325 1714 325 1.56
setti (sezione corrente) ’
Direx
\;zlzclz;;e Filo solettone V23, max 1.00 0.60 [ 5%16 - 221 445 9M10/m? 172 325 1714 325 147

Tabella 57 — Parete longitudinale LM — verifiche a taglio — combinazioni ECC/SLU/SLV

Arm tesa
v, N v, v, v, v, Veo/V,
SLU’ECC/SLV/STR B H lo Zo ED ED Arm tag|l0 RDcls RSD RCD RD RD/ Ed
[m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Fil it li
o 0 pareti trasversali & Vime | 1.00 | 085 | 5016 - 208 55 9010/m? 290 | 480 | 2535 | 480 | 231
Direzione [setti (sezione ringrossata) ’
Orizzontale i T r
o pareti trasversall € Visma | 1.00 | 060 | 5016 , 161 55 9010/m? 215 | 325 | 1714 | 325 | 2.02
setti (sezione corrente) ’
Direzione |Sommita Ve« | 1.00 | 0.60 | 5716 - 368 | 230 9010/m? 200 | 451 | 1724 | 451 | 123
Vericale  [Filo solettone Ve« | 1.00 | 0.60 | 5716 B 219 | 445 ©10/20x40 172 | 325 | 1724 | 325 | 148

Tabella 58 — Parete longitudinale LP — verifiche a taglio — combinazioni ECC/SLU/SLV

Arm tesa
SLU-ECC/SLV/STR B ul 1° > Veo Neo Arm taglio Viocs | Vwso | Veco Vio | Vool Ves
[m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

Filo pareti longitudinali e

setti longitudinali (sezione | Vi3 max 1.00 0.85 5316 - 212 255 - 271 - - 271 1.28
Direzione ringrossata)

Orizzontale  |Filo pareti longitudinali e

setti longitudinali (sezione | Vi3 max 1.00 0.60 5916 - 165 255 - 215 - - 215 1.30

corrente)
Direzione  |Filo solettone Vi3 max 1.00 0.60 | 5716 - 221 366 9M10/m? 182 325 1714 325 1.47
Vericale 50 cm da filo solettone V23 max 1.00 0.60 5716 - 138 366 - 182 - - 182 1.32

Tabella 59 — Pareti trasversali — verifiche a taglio — combinazioni ECC/SLU/SLV
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Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA

di Favignana
- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

7.3.2.4.1.3 Verifiche aqli stati limite di esercizio

Nelle figure seguenti sono riportati i risultati dell’analisi numerica inerenti lo stato limite di esercizio del
solettone di base.

Convenzione sui segni delle SOLLECITAZIONI: il momento positivo tende le armature interne rispetto
al cassone.
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Figura 118 - Pareti:InviluppoComb RARA (SLE) — F22 max [kN/m]
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IOEEEPIITES 246 308 %3 40 492 84 615 677 AR
Figura 120 - Pareti:InviluppoComb RARA (SLE) - M11 max [kNm/m]
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Figura 121 - Pareti:InviluppoComb RARA (SLE) - M11 min [kNm/m]
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Figura 122 - Pareti: Inviluppo Comb RARA (SLE) — M22 max [kNm/m]
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Figura 123 - Pareti:InviluppoComb RARA (SLE) — M22 min [kNm/m]
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7.3.2.4.1.4 Verifiche delle tensioni di esercizio ed a fessurazione (SLE)

Nelle tabelle seguenti sono indicati i valori massimi e minimi delle sollecitazioni flettenti ottenuti per le
combinazioni di carico analizzate e le verifiche delle tensioni di esercizio nei materiali ed allo stato
limite di apertura delle fessure con la combinazione RARA.

A favore di sicurezza, non si tiene conto della compressione.

Arm. esterna Arm. interna
B H Meo Neo o |o60fs |% % o | ogf, =08
SLE - Comb. RARA 1° 2° 1° 2° fex fa
[m] [m] [kNm] | [kN] | [N/mm’]|[N/mm?]| - |[N/mm?]|[N/mm’]
Direzione Campata celle 1.00 0.60 5916 5016 - 63 <0 2.17 21.00 ok 127.70 | 360.00 ok
Orizzontale  [Filo pareti trasversali 1.00 0.60 | 5716 - 5916 - -107 170 3.41 21.00 ok | 303.50 | 360.00 | ok
Direzione Campata celle 1.00 0.60 5016 5016 - 35 <0 1.12 21.00 ok 99.28 | 360.00 ok
Verticale Filo solettone 1.00 0.60 5020 5016 - -111 <0 3.54 21.00 ok 314.85 | 360.00 ok
Tabella 60 — Parete longitudinale LM — verifiche allo SLE
Arm. esterna Arm. interna
B H Mgp Nep o, 0,60 f,, 0c< 0,60 o, 0,8, o, < 0,80
SLE - Comb. RARA 1° 2° 1° 2° fe fo
[m] [m] [kNm] [kN] | [N/mm?]| [N/mm?] - [N/mm?]|[N/mm?]
Direzione |Campata celle 1.00 0.60 | 5716 5016 - 55 <0 1.90 | 21.00 ok 111.40 | 360.00 ok
Orizzontale |Filopareti trasversali 1.00 0.60 5016 5016 - -84 100 2.76 21.00 ok 220.90 | 360.00 ok
Direzione |Campata celle 1.00 0.60 | 5716 5016 - 39 <0 1.34 | 21.00 ok 78.99 | 360.00 ok
Verticale  [Filo solettone 1.00 0.60 | 5716 5016 - 64 <0 221 | 21.00 ok 129.63 | 360.00 ok
Tabella 61 — Parete longitudinale LP — verifiche allo SLE
Arm. esterna Arm. interna
B H Meo Neo o, 0,60 f 0:< 0,60 o, 0,8 f,, 0, <0,80
SLE - Comb. RARA 1° 2° 1° 2° fex fec
Im] [m] kNm] | [N |[IN/mm?]|IN/mm?]] - |IN/mm’]| [N/mm]
Direzione  |Campata celle 1.00 0.60 | 5716 5016 - 73 <0 252 | 21.00 ok 147.90 | 360.00 ok
Orizzontale  |Filo setti longitudinali 1.00 0.60 | 5016 5016 - 91 170 2.83 | 21.00 ok 271.30 | 360.00 ok
Direzione Campata celle 1.00 0.60 5016 5916 - 35 <0 1.21 21.00 ok 70.91 360.00 ok
Verticale Filo solettone 1.00 0.60 | 5716 5016 - -105 <0 362 | 21.00 ok 212.73 | 360.00 ok

Tabella 62 — Pareti trasversali — verifiche allo SLE

Viene verificato lo stato limite di formazione delle fessure, cosi come previsto nelle NTC2008
(§4.1.2.2.4.1), considerando la sezione non fessurata (I stadio, a differenza della sezione
parzializzata che viene definita al Il stadio) e specificando la verifica per sollecitazioni derivanti da
flessione, verificando pertanto che la tensione al lembo teso del calcestruzzo sia inferiore a fem/1,2.

A favore di sicurezza, non si tiene conto della compressione e la combinazione utilizzata per la
verifica & quella RARA, anziché quella FREQUENTE.
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Arm. esterna Arm. interna Tensioni | stadio
B H Mep Nep Octraz | ferm/1.2 Faraz <
SLE - Comb. RARA 1° 2° 1° 2° feim/1.2
[m] [m] kNm] [ [kN] | [N/mm?]|[N/mm?][ -
Direzione Campata celle Mi1,max 0.60 5916 - 5916 - 63 <0 0.96 3.35 ok
Orizzontale  |Filopareti trasversali F11,min 0.60 | 5¥16 - 5¢16 - -107 170 1.91 3.35 ok
Direzione Campata celle M22,max 0.60 5916 - 5916 - 35 <0 0.54 3.35 ok
Verticale Filo solettone F22,min 0.60 | 5¥20 - 5916 - -111 <0 1.70 3.35 ok
Tabella 63 — Parete longitudinale LM — verifiche allo stato limite di formazione delle fessure
Arm. esterna Arm. interna Tensioni | stadio
O <
B H M N Ocwar | fam/1.2|
SLE - Comb. RARA 1° 2° 1° 2° £ £ * . fom/ 1.2
[m] [m] [kNm] [ [kN] |[N/mm?|[N/mm?] -
Direzione |Campata celle M1 max 0.60 5016 - 5016 - 55 <0 0.84 3.35 ok
Orizzontale |Filopareti trasversali Fitmin 0.60 | 5%16 - 5016 - -84 100 1.45 3.35 ok
Direzione |Campata celle M 22 max 0.60 5016 - 5016 - 39 <0 0.60 3.35 ok
Verticale  |Filo solettone Fa2min 0.60 | 516 - 5016 - -64 <0 0.98 3.35 ok
Tabella 64 — Parete longitudinale LP — verifiche allo stato limite di formazione delle fessure
Arm. esterna Arm. interna Tensioni | stadio
B H Mep Nep O¢ traz fetm/1.2 Feiraz ©
SLE - Comb. RARA 1° 2° 1° 2° fem/ 1.2
[m] [m] [kNm] | [kN] |[N/mm?]|IN/mm?]| -
Direzione Campata celle M1 max 0.60 5016 - 5016 - 73 <0 1.12 3.35 ok
Orizzontale  [Filo setti longitudinali F1tmin 0.60 | 5%16 - 5016 - 91 170 1.66 3.35 ok
Direzione Campata celle M33 max 0.60 5016 - 5016 - 35 <0 0.54 3.35 ok
Verticale Filo solettone F a2 min 0.60 | 5016 - 5116 - -105 <0 1.61 3.35 ok

Tabella 65 — Pareti trasversali — verifiche allo stato limite di formazione delle fessure
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7.3.25 Setti
7.3.2.5.1 Verifiche allo SLU

Convenzione sui segni delle SOLLECITAZIONI: il momento positivo tende le armature interne rispetto
al cassone.

7.3.2.5.1.1 Setto longitudinale LM
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Figura 124 — Setto longitudinale LM. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV - F11 min (sopra) e F11
max (sotto) [kN/m].
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DS, % 15 1. ez 1eE0 28 21 oA

Figura 125 — Setto longitudinale LM. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV — F22 min (sopra) e F2
max (sotto) [kN/m].
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Figura 126 — Setto longitudinale LM. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV — M11 min (sopra) e M11

max (sotto) [kN/m].
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Figura 127 — Setto longitudinale LM. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV — M22 min (sopra) e M22
max (sotto) [kN/m].
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Figura 128 — Setto longitudinale LM. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV — V13 min (sopra) e V13
max (sotto) [kN/m].

PROGETTISTA DELLE STRUTTURE:

UM

Migliorino

Pag. 169 di 248




PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA

di Favignana
- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

S ) I

123, -108. 92, J7. B2 -4B.

IS, 62 77 %2 108 12 1% 15 16800

Figura 129 — Setto longitudinale LM. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV — V23 min (sopra) e V23
max (sotto) [kN/m].
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7.3.2.5.1.2 Setto longitudinale intermedio
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Figura 130 — Setto longitudinale intermedio. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV - F11 min (sopra)
e F11 max (sotto) [kN/m].
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Figura 131 — Setto longitudinale intermedio. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV — F22 min (sopra)
e F2 max (sotto) [kN/m].
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Figura 132 — Setto longitudinale intermedio. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV — M11 min (sopra)
e M11 max (sotto) [kN/m].
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Figura 133 — Setto longitudinale intermedio. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV — M22 min (sopra)
e M22 max (sotto) [kN/m].

PROGETTISTA DELLE STRUTTURE:

DU@m | Pag. 174 di 248

Migliorino Engi




ﬁ&?ﬁs’ PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
Eﬁ Comune COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA
¢ [ DEL PORTO DI FAVIGNANA
di Favignana
i\ . - Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

| -

OONNNEESSTES S, 138, 23 08 92 LA 72 -46. 3. SO

P R E R RRC T

Figura 134 — Setto longitudinale intermedio. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV — V13 min (sopra)
e V13 max (sotto) [kN/m].
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Figura 135 — Setto longitudinale intermedio. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV — V23 min (sopra)
e V23 max (sotto) [kN/m].
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7.3.2.5.1.3 Setto longitudinale LP
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Figura 136 — Setto longitudinale LP. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV - F11 min (sopra) e F11
max (sotto) [kN/m].
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Figura 137 — Setto longitudinale LP. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV — F22 min (sopra) e F2
max (sotto) [kN/m].
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Figura 138 — Setto longitudinale LP. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV — M11 min (sopra) e M11
max (sotto) [kN/m].
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Figura 139 — Setto longitudinale LP. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV — M22 min (sopra) e M22
max (sotto) [kN/m].
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Figura 140 — Setto longitudinale LP. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV — V13 min (sopra) e V13
max (sotto) [kN/m].
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Figura 141 — Setto longitudinale LP. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV — V23 min (sopra) e V23
max (sotto) [kN/m].
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7.3.2.5.14 Settitrasversali
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Figura 142 — Setto trasversale. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV - F11 min (sopra) e F11 max
(sotto) [kN/m].
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Figura 143 — Setto trasversale. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV — F22 min (sopra) e F2 max
(sotto) [kN/m].
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Figura 144 — Setto trasversale. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV — M11 min (sopra) e M11 max

(sotto) [kN/m].
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Figura 145 — Setto trasversale. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV — M22 min (sopra) e M22 max
(sotto) [kN/m].
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Figura 146 — Setto trasversale. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV — V13 min (sopra) e V13 max
(sotto) [kN/m].
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Figura 147 — Setto trasversale. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV — V23 min (sopra) e V23 max
(sotto) [kN/m].

PROGETTISTA DELLE STRUTTURE:

D l ' m I Pag. 188 di 248

Migliorino




i,
ai—._;fi'ii .H?F

M{({f-.

oo

Comune

di Favignana

PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE

COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

DEL PORTO DI FAVIGNANA

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

7.3.2.5.1.5

Verifiche a flessione (SLU)

Nella tabella seguente sono indicati i valori massimi e minimi delle sollecitazioni flettenti ottenuti
dall'inviluppo delle combinazioni di carico analizzate e le rispettive verifiche di resistenza agli stati

limite ultimi.

A favore di sicurezza, non si tiene conto della compressione.

Arm superiore

Arm. Inferiore

B H Mep Neo Mep
ECC/SLU/SLV 1° 2° 1° 2 Mep /Mgy
[m] [m] [kNm] [ [kN] [ [kNm]
Filo pareti trasversali M1 max 1.00 0.35 5920 - 5920 - 76 312 135 1.78
Direzione
. Filo setti trasversali M1 max 1.00 0.35 5020 - 5020 - 76 200 148 1.95
Orizzontale d
Filo setti trasversali M1 min 1.00 0.35 5020 - 5020 - -76 200 -148 1.95
Sommita Mysmax | 1.00 0.25 | 5920 | 5916 | 5420 | 516 137 <0 257 1.88
Direzione |60 cm dalla sommita Mysmax | 1.00 0.25 | 5920 . 5$20 . 73 <0 171 234
Verticale Sommita M35 min 1.00 0.25 | 5920 | 5916 | 5920 | 5416 -81 <0 257 3.17
60 cm dalla sommita M2 min 1.00 0.25 5920 - 5920 - -35 <0 -171 4.89

Tabella 66 — Setto longitudinale LM — Verifiche a flessione — combinazioni ECC/SLU/SLV

Arm superiore

Arm. Inferiore

B H MED NED MRD
ECC/SLU/SLV 1° 2° 1° 2° Meo /Mep
[m] [m] [kNm] [kN] | [kNm]
Direzione Filo setti trasversali Mimex | 1.00 035 | 5920 . 5120 - 87 183 150 1.72
Orizzontale  Mezzeria M1 min 1.00 0.35 | 5920 - 5020 - 73 179 151 2.07
Sommita Maypmax | 1.00 0.25 | 516 | 5P16 | 5016 | 516 109 <0 208 1.91
Direzione
) 60 cm dalla sommita My max | 1.00 0.25 | 5P16 . 5016 . 35 <0 120 3.43
Verticale .
Campata esterna M2 min 1.00 0.25 5016 - 5016 - -39 <0 -120 3.08

Tabella 67 — Setto longitudinale intermedio — Verifiche a flessione — combinazioni ECC/SLU/SLV

Arm superiore

Arm. Inferiore

B H MED NED MRD
ECC/SLU/SLV 1° 2° 1° 2° Mg /Mgp
[m] [m] [kNm] [kN] [kNm]
Direzione Filo setti trasversali M1 max 1.00 0.25 5014 - 5014 - 5 249 41 8.20
Orizzontale  (Mezzeria Mymn | 1.00 | 025 [ 5414 - 5014 - 5 249 41 8.20
Sommita filo setti
Direzione I .I : M2 max 1.00 0.25 5014 - 5014 - 4 <0 66 16.50
Verticale trasversali
er
Campata M23 min 1.00 0.25 5014 - 5014 - -4 <0 -66 16.50

Tabella 68 — Setto longitudinale LP — Verifiche a flessione — combinazioni ECC/SLU/SLV
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¢ DEL PORTO DI FAVIGNANA
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LN % - Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—
Arm superiore Arm. Inferiore
B H MED NED MRD
ECC/SLU/SLV 1° 2° 1° 2° Mg /Mgp
[m] [m] [kNm] [kN] [kNm]
Filo parete LM - meta
flops Myt max | 1.00 035 | 5920 - 5020 - 112 138 155 1.38
superiore .
Filo parete LM - met3 My | 100 | 035 | 5020 ; 5520 ; 101 | 138 | -155 | 1.53
Direzione superiore
Orizzontale ~ [Filo parete LM - meta Nymw | 100 | 035 | 5020 ; 5520 ; 38 436 | 121 | 3.18
inferiore ’
Filo parete LP Miymex | 1.00 0.25 | 5914 - 5014 - 35 154 51 1.46
Campata celle file LP M1 min 1.00 0.25 5914 - 5914 - -31 220 -44 1.42
Sommita celle file LM My max | 1.00 035 | 5916 - 5016 - 73 <0 120 1.64
o Sommita celle file LM My, max | 1.00 035 | 5d16 - 5016 - -88 <0 -120 1.36
Direzione d
Verticale Filo solettone celle file LP | My i 1.00 0.25 | 5914 - 5014 - 22 <0 66 3.00
Campata celle file LP M2 min 1.00 0.25 5914 - 5014 - -12 <0 -66 5.50

Tabella 69 — Setti trasversali — Verifiche a flessione — combinazioni ECC/SLU/SLV

7.3.2.5.1.6

Verifiche a taglio (SLU)

Nella tabella seguente si riportano i valori massimi delle sollecitazioni di taglio ottenuti dall’inviluppo
delle combinazioni di carico analizzate e le rispettive verifiche di resistenza.

A favore di sicurezza, non si tiene conto della compressione.

Arm tesa
Y N v v v v Vio/V.
ECC/SLU/SLV 1° 2° ED ED Arm taglio RDcls RSD RCD RD RD/ Ed
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] -
Direzione  |Zona fori Visma | 5920 226 <0 ®10/20x20 168 687 877 687 3.04
Orizzontale | \Meta altezza Vigma | 5020 108 <0 168 168 1.56
Direzione  |Sommita Vogma | 5920 251 <0 ®10/20x20 168 467 877 467 1.86
Verticale Base Vizmae | 5920 77 <0 168 168 2.18
Tabella 70 — Setto longitudinale LM — Verifiche a taglio — combinazioni ECC/SLU/SLV
Arm tesa
v N v v v v Vio/V.
ECC/SLU/SLV 1° 2° ED ED Arm taglio RDcls RSD RCD RD RD/ Ed
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] -
Filo setti trasversali e
Direzione parete trasversale, parte Vi3 max 5520 189 120 ®10/20x20 145 687 877 687 3.63
Orizzontale |alta
Meta altezza Vigmax | 5920 46 <0 168 168 3.65
Direzione  |Sommita Vigmax | 5016 158 <0 ®10/20x20 147 467 877 467 2.96
Verticale Base Vismax | 5916 77 <0 147 147 1.91

Tabella 71 — Setto longitudinale intermedio — Verifiche a taglio — combinazioni ECC/SLU/SLV
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Arm tesa
V V V V Vro/V
ECC/SLU/SLV 10 20 VED NED Arm taglio RDcls RSD RCD RD RD/ Ed
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] -
Direzione Filo setti trasversali e .
) Vigma | 5714 - 16 249 - 81 - - 81 5.06
Orizzontale parete trasversale, base .
Dlrez.lone Filo setti trasversali e Visns 5014 . 23 < ) 106 ) ) 106 461
Verticale parete trasversale '

Tabella 72 — Setto longitudinale LP — Verifiche a taglio — combinazioni ECC/SLU/SLV

Arm tesa
V, N V, V V \ Vro/V
ECC/SLU/SLV B H 1° 2° ED ED Arm taglio RDcls RSD RCD RD RD/ Ed
[m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] -
Zona fori V13,max 1.00 0.35 5020 - 276 60 ®10/20x20 161 467 887 467 1.69
Filo parete LM e filo setti
- V. 1.00 0.35 5020 - 178 155 ®10/20x20 150 467 887 467 2.62
Direzione longitudinali - celle file LM 13,max /20x
Orizzontale
Fil te LP e filo setti
foparete tEEMOSEt | -y e | 100 | 025 | 5014 | - 58 | 258 - 79 - - 79 | 136
longitudinali - celle file LP ’
Direzione Zona fori V23 max 1.00 0.35 5016 - 169 <0 ®10/20x20 117 470 893 470 2.78
Vericale Sommita celle file LP Vasmax | 1.00 0.25 | 5014 - 26 <0 - 106 - - 106 4.08

Tabella 73 — Setti trasversali — Verifiche a taglio — combinazioni ECC/SLU/SLV
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7.3.2.5.2 Verifiche agli stati limite di esercizio
Nelle figure seguenti sono riportati i risultati dell’analisi numerica inerenti lo stato limite di esercizio.

Convenzione sui segni delle SOLLECITAZIONI: il momento positivo tende le armature interne rispetto
al cassone.

7.3.2.52.1 Setto longitudinale LM

1 e R

FODNNNETTESEE2s1. 208 185 162 38 150 820 69 460 2NN

T
|

LR £ %. M5 135 15173 %2 2RI

Figura 148 — Setto longitudinale LM. Inviluppo Comb RARA (SLE) - F11 min (sopra) e F11 max
(sotto) [kN/m].
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Figura 149 — Setto longitudinale LM. Inviluppo Comb RARA (SLE) — F22 min (sopra) e F2 max (sotto)
[kN/m].

PROGETTISTA DELLE STRUTTURE:

DU@m | Pag. 193 di 248

Migliorino Engi




PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
Comune COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

fi DEL PORTO DI FAVIGNANA
} di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

soeoidiooeiiooofiocsiiosse

00 oo siteseeeeereee
290 S-S e ees 8es e

T oo s 00 * 00 00 * o0
00 o0 0 o0 0 T | o 00 o e 0
0@ o0 @ USRS e e o e o oo @

DSNS54 192 221 268 8 M6 %5 4230 AZESE

Figura 150 — Setto longitudinale LM. Inviluppo Comb RARA (SLE) — M11 min (sopra) e M11 max
(sotto) [kN/m].
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Figura 151 — Setto longitudinale LM. Inviluppo Comb RARA (SLE) — M22 min (sopra) e M22 max
(sotto) [kN/m].
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7.3.2.5.2.2 Setto longitudinale intermedio

R R TR T R 1 S S R S
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Figura 152 — Setto longitudinale intermedio. Inviluppo Comb RARA (SLE) - F11 min (sopra) e F11
max (sotto) [kN/m].
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Figura 153 — Setto longitudinale intermedio. Inviluppo Comb RARA (SLE) — F22 min (sopra) e F2 max
(sotto) [kN/m].
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Figura 154 — Setto longitudinale intermedio. Inviluppo Comb RARA (SLE) — M11 min (sopra) e M11
max (sotto) [kNm/m].
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Figura 155 — Setto longitudinale intermedio. Inviluppo Comb RARA (SLE) — M22 min (sopra) e M22
max (sotto) [kNm/m].
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7.3.2.5.2.3 Setto longitudinale LP
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Figura 156 — Setto longitudinale LP. Inviluppo Comb RARA (SLE) - F11 min (sopra) e F11 max (softto)
[kN/m].
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Figura 157 — Setto longitudinale LP. Inviluppo Comb RARA (SLE) — F22 min (sopra) e F2 max (sotto)
[kN/m].
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Figura 158 — Setto longitudinale LP. Inviluppo Comb RARA (SLE) — M11 min (sopra) e M11 max
(sotto) [kNm/m)].
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Figura 159 — Setto longitudinale LP. Inviluppo Comb RARA (SLE) — M22 min (sopra) e M22 max
(sotto) [kNm/m)].
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7.3.2.5.24 Setti trasversali

| EEiSEESERaREN)
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Figura 160 — Setto trasversale. Inviluppo Comb RARA (SLE) - F11 min (sopra) e F11 max (sotto)
[kN/m].
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Figura 161 — Setto trasversale. Inviluppo Comb RARA (SLE) — F22 min (sopra) e F2 max (sotto)
[KN/m].
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Figura 162 — Setto trasversale. Inviluppo Comb RARA (SLE) — M11 min (sopra) e M11 max (sotto)
[kKNm/m].
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6 308 269 231 92000ESAT s FEEEINOEEN
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Figura 163 — Setto trasversale. Inviluppo Comb RARA (SLE) — M22 min (sopra) e M22 max (sotto)
[kKNm/m].

7.3.2525 Verifiche delle tensioni di esercizio ed a fessurazione (SLE)

Nelle tabelle seguenti sono indicati i valori massimi e minimi delle sollecitazioni flettenti ottenuti per le
combinazioni di carico analizzate e le verifiche delle tensioni di esercizio nei materiali ed allo stato
limite di apertura delle fessure con la combinazione RARA.
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA
DEL PORTO DI FAVIGNANA

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

A favore di sicurezza, non si tiene conto della compressione.

Arm superiore Arm. Inferiore Tensioni | stadio
B H M N £ /12| Gor©
(¢ .
SLE - Comb. RARA 1 2 1 2 ® £ ez | em foam/1.2
[m] [m] [kNm] | [kN] |IN/mm?][[N/mm?]] -
Direzione Filo pareti trasversali 1.00 0.35 5020 - 5020 - 12.00 | 271.00 1.20 3.35 ok
Orizzontale Campata 1.00 0.25 5020 - 5020 - -8.00 188.00 0.82 3.35 ok
S ita filo setti
Direzione |0 e Mo sett 100 | 025 | 5020 ; 5020 ; 4600 | <0 | 197 | 335 ok
. trasversali
Verticale
Campata 1.00 0.25 5020 - 5020 - -5.00 <0 0.51 3.35 ok
Tabella 74 — Setto longitudinale LM — Verifiche allo SLE
Arm superiore Arm. Inferiore Tensioni | stadio
B H M N £ /12| Ger©
(¢ .
SLE - Comb. RARA 1 2 1 2 ® £ ez | em foim/1.2
[m] [m] [kNm] | [kN] |IN/mm?][[N/mm?]| -
Direzione Filo pareti trasversali 1.00 0.35 5020 - 5020 - 24.00 | 153.00 141 3.35 ok
Orizzontale Campata 1.00 0.25 5020 - 5020 - -19.00 | 149.00 1.19 3.35 ok
S ita filo setti
Direzione |0 e Mo sett 100 | 025 | so16 ; 5016 ; 1200 | <0 | os4 | 335 ok
. trasversali
Verticale
Campata 1.00 0.25 5016 - 5016 - -10.00 <0 0.45 3.35 ok
Tabella 75 — Setto longitudinale intermedio — Verifiche allo SLE
Arm superiore Arm. Inferiore Tensioni | stadio
B H M N £ /12| Gor©
(¢ .
SLE - Comb. RARA 1 2 1 2 ® £ otz | em fogm/1.2
[m] [m] [kNm] | [kN] |IN/mm?][[N/mm?]| -
Direzi
FeZIONE iy setti trasversali 100 | 025 | 5014 ; 5014 ; 500 | 80.00 | 075 | 335 ok
Orizzontale
- Sommita filo setti
Direzione i 1.00 0.25 5014 - 5014 - 4.00 <0 0.46 3.35 ok
. trasversali
Verticale
Campata 1.00 0.25 5014 - 5014 - -4.00 <0 0.46 3.35 ok
Tabella 76 — Setto longitudinale LP — Verifiche allo SLE
Arm superiore Arm. Inferiore
0. <0,60 0,<0,80
B H Meo Neo o. | 0,60f, o, 0,8 fi
SLE - Comb. RARA 1° 1° 2° foe fe
Im] (m] [kNm] | [kN] [[N/mm’]{IN/mm’] [N/mm?]| [N/mm?]
Campata celle file LM 1.00 035 | 5020 5520 23.00 | 297.00 | 0.82 | 21.00 ok | 162.70 | 360.00 | ok
Sommita celle file LM 1.00 035 | 5020 5020 -18.00 | 297.00 | 0.00 | 21.00 ok | 149.10 | 360.00 | ok
Direzione i .
Orizzontale |0 parete LP e setti 100 | o025 | 5014 5014 26.00 | 163.00 | 577 | 21.00 | ok | 250.40 | 360.00 | ok
longitudinali - celle file LP
Campata celle file LP 1.00 025 | 5014 5014 24.00 | 163.00 | 533 | 21.00 ok | 23830 360.00| ok
Filo solettone celle file LM 1.00 0.35 5016 5016 17.00 <0 1.69 21.00 ok 66.90 | 360.00 ok
Direzione Campata celle file LM 1.00 0.35 5016 5016 -12.00 <0 1.19 21.00 ok 47.22 | 360.00 ok
verticale 1010 solettone cellefile 1P | 1.00 | 025 | 5014 5014 1600 | <0 | 378 | 21.00 | ok | 12450 |360.00| ok
Campata celle file LP 1.00 0.25 5014 5014 -9.00 <0 2.13 21.00 ok 70.03 | 360.00 ok

Tabella 77 — Setti trasversali — Verifiche allo SLE

Viene verificato lo stato limite di formazione delle fessure, cosi come previsto nelle NTC2008
(§4.1.2.2.4.1), considerando la sezione non fessurata (I stadio, a differenza della sezione
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parzializzata che viene definita al Il stadio) e specificando la verifica per sollecitazioni derivanti da
flessione, verificando pertanto che la tensione al lembo teso del calcestruzzo sia inferiore a fem/1,2.

A favore di sicurezza, non si tiene conto della compressione e la combinazione utilizzata per la
verifica & quella RARA, anziché quella FREQUENTE.

Arm superiore Arm. Inferiore
0.<0,60 0,<0,80
B H Mep Neo o, | 0,60fy o, 0,8 f,i
SLE - Comb. RARA 1° 2° 1° 2° fo foe
[m] [m] (kNm] | [kN] JIN/mm?)|[[N/mm?]] - [IN/mm’]|[[N/mm’]
Direzione Filo pareti trasversali 1.00 0.35 520 - 5320 - 12.00 | 271.00 0.00 21.00 ok 122.60 | 360.00 ok
Orizzontale  |Campata 1.00 0.35 | 5920 - 5020 - -8.00 | 188.00 [ 0.00 | 21.00 ok 84.08 | 360.00 | ok
S ita fil tti
Direzione | o e Mo settl 100 | 035 | 5020 - 5020 . 4600 | <0 | 374 | 2100 | ok |119.00 | 360.00 | ok
Verticale trasversali
er
Campata 1.00 0.35 | 5020 - 5020 - -5.00 <0 0.41 | 21.00 ok 12.94 | 360.00 | ok

Tabella 78 — Setto longitudinale LM — Verifiche allo stato limite di formazione delle fessure

Arm superiore Arm. Inferiore
0.<0,60 0,<0,80
B H Mep Neo o, | 0,60 fy o, 0,8 f,i
SLE - Comb. RARA 1° 2° 1° 2° foe foe
[m] [m] (kNm] | [kN] JIN/mm?)|[[N/mm?]| - [IN/mm’]|[[N/mm’]
Direzione Filo pareti trasversali 1.00 0.35 520 - 5020 - 24.00 | 153.00 1.68 21.00 ok 114.60 | 360.00 ok
Orizzontale  |Campata 1.00 0.35 | 5920 - 5020 - -19.00 | 149.00 | 1.23 | 21.00 ok | 100.50 | 360.00 | ok
S ita fil tti
Direzione | oo MO SEt 100 | 035 | 5016 - | se1e . 1200 | <0 | 119 | 2100 | ok | 4722 | 360.00 | ok
Verticale trasversali
er
Campata 1.00 035 | 5016 - 5016 - -10.00 <0 099 | 21.00 ok 39.35 | 360.00 | ok

Tabella 79 — Setto longitudinale intermedio — Verifiche allo stato limite di formazione delle fessure

Arm superiore Arm. Inferiore
0. <0,60 0,<0,80
B H Meo Neo o, | 0,60f, o, 0,8 fi
SLE - Comb. RARA 1 2 1 2 fox foc
[m] [m] (kNm] | [kN] |[N/mm?]|IN/mm?] - |IN/mm’]|[N/mm’]

Direzione . . .

. Filo pareti trasversali 1.00 0.25 5014 - 5014 - 5.00 80.00 1.22 21.00 ok 98.77 | 360.00 ok
Orizzontale

Direzione Filo setti trasversali 1.00 0.25 5014 - 5014 - 4.00 <0 1.18 21.00 ok 38.91 | 360.00 ok
Verticale Campata 1.00 0.25 5014 - 5014 - -4.00 <0 1.18 21.00 ok 38.91 | 360.00 ok

Tabella 80 — Setto longitudinale LP — Verifiche allo stato limite di formazione delle fessure

Arm superiore Arm. Inferiore Tensioni | stadio
0(: raz <
B H Mgp Neo Octraz | ferm/1:2 £ ,:/1 2
SLE - Comb. FREQUENTE 1° 2° 1° 2° ctm/ L+
[m] [m] kNm] | [kN] [[N/mm?]|[N/mm?][ -
Campata celle file LM 1.00 0.35 5020 - 5020 - 23.00 | 297.00 [ 1.73 3.35 ok
Sommita celle file LM 1.00 0.35 5020 - 5020 - -18.00 | 297.00 | 1.52 3.35 ok
Direzione |
: Filo parete LP e setti
Orizzontale | ™© Parete - ! 100 | 025 | so1a | - 5014 | - 26.00 | 163.00 | 291 | 335 | ok
longitudinali - celle file LP
Campata celle file LP 1.00 0.25 5014 - 5014 - 24.00 | 163.00 [ 2.74 3.35 ok
Filo solettone celle file LM 1.00 0.35 5016 - 5016 - 17.00 <0 0.76 3.35 ok
Direzione Campata celle file LM 1.00 0.35 5016 - 5016 - -12.00 <0 0.54 3.35 ok
Verticale i .
Filo solettone celle file LP 1.00 0.25 5014 - 5014 - 16.00 <0 1.46 3.35 ok
Campata celle file LP 1.00 0.25 5014 - 5014 - -9.00 <0 0.82 3.35 ok

Tabella 81 — Setti trasversali — Verifiche allo stato limite di formazione delle fessure
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Figura 164 — Sovrastruttura. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV — M11 min (sopra) e M11 max
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— M22 min (sopra) e M22 max

Figura 165 — Sovrastruttura. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV

(sotto) [kN/m].
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154, 185 215 2 7 308. 3

3.

Figura 166 — Sovrastruttura. Inviluppo combinazioni ECC/SLU/SLV — V13 min (sopra) e V13 max

(sotto) [kN/m].
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Figura 167 — Sovrastruttura

(sotto) [kN/m].
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7.3.26.1.1 Verifiche a flessione (SLU)

Nella tabella seguente sono indicati i valori massimi e minimi delle sollecitazioni flettenti ottenuti
dall'inviluppo delle combinazioni di carico analizzate e le rispettive verifiche di resistenza agli stati
limite ultimi.

A favore di sicurezza ¢ stato trascurato il contributo delle di tutte le predalle.

Arm superiore Arm. Inferiore
B H Mep Mgo
ECC - SLU - STR/SLV 1° 2° 1° 2° Mgp/Meo
[m] [m] [kNm] | [kNm]
Sbalzo - campata tra setti M1 max 1.00 0.80 5020 - 5920 - 386 448 1.16
Sbalzo - filo parete
z0-1op Miymn | 1.00 0.80 | 5%20 - 5620 - -196 | -448 2.29

trasversale

Direzione Sbalzo spessore variabile -
Longitudinale [campata traisetti (valore | Myqmy 1.00 0.80 5020 - 5520 R 402 _448 1.11
mediato su 50 cm)

Soletta - Campata M1 max 1.00 1.70 5920 - 5$20 - 173 902 5.21

Soletta - Filo shalzo e setti | My min 1.00 1.70 5320 - 5320 - -401 -902 2.25

Sbalzo - inizio tratto a
spessore costante (valore

) My mae | 1.00 0.80 | 5924 - 524 | 5920 636 966 1.52
mediato su 50 cm) '
campate esterne
Sbalzo - filo parete
trasversale campate M2 min 1.00 0.80 5b24 - 5124 5320 -515 -628 1.22
esterne
Direzione  [ghalz0 - inizio tratto a
Trasversale  |sasqore costante campate Mymax | 1.00 0.80 | 5%20 - 5020 - 92 448 4.87
interne
Sbalzo - inizio tratto a
spessore costante campate| My, i 1.00 0.80 5320 - 5320 - -128 -448 3.50
interne
Soletta - Campata M3 max 1.00 1.70 5320 - 5320 - 178 998 5.61
Soletta - Filo parete LP My min | 1.00 1.70 | 520 - 5420 - 534 -998 1.87

Tabella 82 — Sovrastruttura — verifiche a flessione — combinazioni ECC/SLU/SLV

7.3.26.1.2 Verifiche a taglio (SLU)

Nella tabella seguente si riportano i valori massimi delle sollecitazioni di taglio ottenuti dall’inviluppo
delle combinazioni di carico analizzate e le rispettive verifiche di resistenza.

A favore di sicurezza ¢ stato trascurato il contributo delle predalle.
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Arm tesa
ECC- SLU - STR/SLV B H 1° 2 Vo Arm taglio Voous | Veso | Voo | Vo | Veo/Ves
[m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] -
Sbalzo - campate esterne - | ) | 00 | ggg | 5020 | - so4 | 0102020 | 201 | 1244 | 2365 | 1244 | 2.09

filo parete trasversale

Sbalzo - campate esterne -
2 m da filo parete Vi3,max 1.00 0.80 5920 - 210 - 291 - - 291 1.39
trasversale

Direzione <bal o int

Longitudinale 20220~ c@mpateinteme -1y, 1 100 | o080 | s®20 . 209 - 291 . . 291 | 1.39
filo setti i
Soletta - campate esterne -
) P V13 max 1.00 1.70 5420 - 341 - 544 - - 544 1.60
filo parete trasversale .
Soletta - te int -
oletta -campate Inteme |y wx | 1.00 | 170 | 5420 - 210 - 544 - - saa | 2.59

filo setti

Sbalzo - campate esterne -
filo parete trasversale V23, max 1.00 0.80 5020 - 753 ®10/20x20 291 1244 2365 1244 1.65
(valore mediato su 40 cm)

Direzione Sbalzo - campate esternea
Trasversale 2 m da filo parete

Vasmax | 1.00 | 0.80 | 5020 ; 215 - 201 ; ; 291 | 135
trasversale e campate ’
interne
Soletta - fil tti t
oletta-tosetiieparete | e | 1200 | 170 | 5020 ; 398 - 544 ; ; 544 | 1.37
lato porto i

Tabella 83 — Sovrastruttura — verifiche a taglio — combinazioni ECC/SLU/SLV

7.3.2.6.2 Verifiche agli stati limite di esercizio
Nelle figure seguenti sono riportati i risultati dell’analisi numerica inerenti lo stato limite di esercizio.

Convenzione sui segni delle SOLLECITAZIONI: il momento positivo tende le armature interne rispetto
al cassone.
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Figura 168 — Sovrastruttura
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7.3.2.6.2.1 Verifiche delle tensioni di esercizio ed a fessurazione (SLE)

Nelle tabelle seguenti sono indicati i valori massimi e minimi delle sollecitazioni flettenti ottenuti per le
combinazioni di carico analizzate e le verifiche delle tensioni di esercizio nei materiali ed allo stato
limite di apertura delle fessure con la combinazione RARA.

A favore di sicurezza ¢ stato trascurato il contributo delle predalle.

Arm superiore Arm. Inferiore
0.<0,60 0,<0,80
B H Meo o, | 0,60f, o, | 08f,
SLE 1° 2° 1° 2° fa fa
(m] | [m) [(kNm] |(N/mm7][(N/mm’])] - |[N/mm’)] [N/mm’)
Sbalzo - campata tra i setti 1.00 0.80 5920 - 5320 - 204 3.39 21.00 ok 192.00 | 360.00 ok
Sbalzo - filo parete 100 | o8 | 5%20 | - |s5e20| - | -102 | 1.69 | 21.00 | ok | 96.00 |360.00| ok
trasversale
Direzione Sbalzo spessore variabile -
Longitudinale P K X 1.00 0.90 5020 - 5020 - 234 3.17 21.00 ok 192.70 | 360.00 ok
campata tra i setti
Soletta - Campata 1.00 1.70 5520 - 5520 - 99 0.47 21.00 ok 40.62 | 360.00 ok
Soletta - Filo sbalzo e setti 1.00 1.70 5320 - 5320 - -243 1.15 21.00 ok 99.70 | 360.00 ok
Sbalzo - inizio tratto a
tant |
spessore costante (valore | ) o | ggq | 5024 - | s24 | 5920 | 364 | 446 | 2100 | ok |161.10|360.00| ok
mediato su 50 cm)
campate esterne
Sbalzo - filo parete
trasversale campate 1.00 0.80 5024 - 5024 5420 -391 5.35 21.00 ok 258.90 | 360.00 ok
Direzione esterne
Trasversale  |Sbalzo - inizio tratto a
spessore costante campate| 1.00 0.80 5920 - 5620 - 65 1.08 21.00 ok 61.17 | 360.00 ok
interne
Sbalzo - inizio tratto a
spessore costante campate| 1.00 0.80 5920 - 5920 - -98 1.63 21.00 ok 92.23 | 360.00 ok
interne
Soletta - Campata 1.00 1.70 5920 - 5320 - 110 1.83 21.00 ok 103.52 | 360.00 ok

Tabella 84 — Sovrastruttura — verifiche allo SLE

Viene verificato lo stato limite di formazione delle fessure, cosi come previsto nelle NTC2008
(§4.1.2.2.4.1), considerando la sezione non fessurata (I stadio, a differenza della sezione
parzializzata che viene definita al Il stadio) e specificando la verifica per sollecitazioni derivanti da
flessione, verificando pertanto che la tensione al lembo teso del calcestruzzo sia inferiore a feim/1,2. A
favore di sicurezza, la verifica viene effettuata per la combinazione rara, anziché per la combinazione
frequente.

A favore di sicurezza, la combinazione utilizzata per la verifica € quella RARA, anziché quella
FREQUENTE.
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% _ - Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

Arm superiore Arm. Inferiore Tensioni | stadio
O, <
M f 1.2 c,traz
SLE B H 1° 2 10 2 ED 0-c,traz cfm/ fcfm/l-z
[m] [m] (kNm] | [N/mm?]|[N/mm*]| -
Sbalzo - campata tra i setti 1.00 0.80 5920 - 5920 - 204 1.71 3.35 ok
Sbalzo - filo parete
zo-top 1.00 | 0.80 | 5920 ; 5420 ; 102 | 085 | 335 ok

trasversale

Direzione Sbal iabil
Longitudinale |>°2 20 sPessorevaniablie= 1 55 | 990 | 5020 - 5520 - 234 | 156 | 335 ok
cam pata tra i setti

Solettone - Campata 1.00 1.70 5920 - 5920 - 99 0.19 3.35 ok

Solettone - Filo sbalzo e

. 1.00 1.70 5920 - 5$20 - -243 0.47 3.35 ok
setti

Sbalzo - inizio tratto a
spessore costante (valore
mediato su 50 cm)
campate esterne

1.00 0.80 5924 - 5$24 5$20 364 2.78 3.35 ok

Sbalzo - filo parete
trasversale campate 1.00 0.80 5024 - 5024 | 5920 -391 3.09 3.35 ok
Direzione esterne

Trasversale [Sbalzo - inizio tratto a
spessore costante campate|  1.00 0.80 5920 - 5920 - 65 0.54 3.35 ok
interne

Sbalzo - inizio tratto a
spessore costante campate|  1.00 0.80 5920 - 5920 - -98 0.82 3.35 ok
interne

Solettone - Campata 1.00 1.70 5124 5320 5020 - 110 0.92 3.35 ok

Tabella 85 — Pareti trasversali — verifiche allo stato limite di formazione delle fessure
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7.3.3 Verifica dei ferri di cucitura del cassone
7.3.3.1 Verifica per Cresta d’'Onda

La spinta prodotta dal moto ondoso in fase di cresta sul muro paraonde, solidale alla sovrastruttura,
viene trasferita al cassone sottostante attraverso i ferri di attesa.

Per la verifica dei ferri di collegamento € stato fatto riferimento allo schema riportato in Figura 170.

LATO MARE
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!

!
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Figura 170 — Sovrastruttura. Schema di carico moto ondoso in fase di cresta.

Y
|
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Sono state considerate le due combinazioni di carico
= ECC CrestadOnda Tr =100 anni;
= SLU CrestadOnda Tr =25 anni.

Nella Tabella 1 sono riportate le spinte di Cresta d’Onda sulla sovrastruttura del cassone per le due
combinazioni.
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LN >4 - Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—
ECC SLU
COMBINAZIONE DI CARICO (Tr=100 | (Tr=25
anni) anni)
Quota sommita muro paraonde guota m s.Li.r. 4.50 4.50
Quota sommita sovrastruttura guota m s.Li.r. 2.60 2.60
Quota intradosso sovrastruttura qguota m s.Li.r. 0.50 0.50
Quota dove si annulla la pressione guota m s.Li.r. - 11.43
Pressione in sommita dell'opera P, kN/m? 54.60 40.43
Pressione in corrispondenza del [.m.m. P1 kN/m2 82.48 66.69
Pressione all'intradosso della sovrastruttura Psovr kN/mZ 79.38 63.77
Lunghezza cassone Leass m 29.51 29.51
Spinta cresta d'onda su sovrastruttura/muro paraonde caratteristica Sy kN 7907.38 | 6150.00
Coefficiente parziale per azione di cresta d'onda Yq - 1.00 1.50
Spinta di cresta d'onda su sovrastruttura/muro paraonde di calcolo Sy kN 7907.38 | 9225.01

Tabella 86 — Sovrastruttura. Spinta in fase di Cresta.

Il trasferimento delle azioni al cassone & affidato a n. 498®d16 disposti lungo le pareti ed i setti del
cassone. A vantaggio di sicurezza e stata quindi trascurata la resistenza allo scorrimento per I'attrito
allinterfaccia sovrastruttura-cassone e inoltre non si tiene conto dei ferri di cucitura presenti sulle
pareti e sui setti delle celle lato mare (cioé della parete long LM, del primo setto long LM e dei setti
trasversali di spessore pari a 0,35 m).

Nella Tabella 87 sono riportate le verifiche dei ferri di cucitura per le due combinazioni.

ECC SLU
COMBINAZIONE DI CARICO (Tr=100 | (Tr=25

anni) anni)
Diametro barre [0) 16 16 mm
Numero barre Nparre 498 498
Area complessiva barre Aparre 100129 100129 mm’
Tensione tangenziale T 79 92 MPa
Tensione ideale Oideale 137 160 MPa
Tensione caratteristica di snervamento fyk 450 450 MPa
Coefficiente parziale A 1.00 1.50
Tensione ideale limite fla 450 300 MPa
Coefficiente di sicurezza 3.29 1.88

Tabella 87 — Sovrastruttura. Verifica dei ferri di cucitura per Cresta d’Onda

Le verifiche sono soddisfatte.
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7.3.3.2 Verifica per Urto Eccezionale

Nella Tabella 88 si riporta la determinazione dell'aliquota d’azione d’Urto che agisce sulla
sovrastruttura.

Larghezza massima di ripartizione dell'urto 10.00 m
Larghezza dell'elemento strutturale 29.51 m
Larghezza effettiva di ripartizione dell'urto 10.00 m
Altezza massima di ripartizione dell'urto 5.00 m
Altezza della sovrastruttura 2.00 m
Area della sovrastruttura su cui insiste l'urto 20.00 m’
Altezza della parte del cassone su cui insiste |'urto 3.00 m
Numero di fori 0.00
Base singolo foro 0.00 m
Altezza singolo foro 0.00 m
Area di ripartizione dell'urto al netto dei fori 50.00 m’
Forza d'urto 10200 kN
Pressione media dovuta all'urto 204 kN/m2
Parte dell'urto assorbita dalla sovrastruttura 4080 kN
Parte dell'urto assorbita dal cassone 6120 kN
Tabella 88 — Sovrastruttura. Urto su sovrastruttura

NellaTabella 89si riporta la verifica dei ferri di cucitura
Diametro barre [0) 16 mm
Numero barre Nparre 498
Area complessiva barre Aparre 100129 mm’
Tensione tangenziale T 41 MPa
Tensione ideale Oideale 71 MPa
Tensione caratteristica di snervamento fok 450 MPa
Coefficiente parziale Vs 1.00
Tensione ideale limite fla 450 MPa
Coefficiente di sicurezza 6.38

Tabella 89 — Sovrastruttura. Verifica dei ferri di cucitura per Urto Eccezionale

La verifica &€ adeguatamente soddisfatta.
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7.4 Cassone di testata

7.4.1 Solettone

Per il solettone, tenuto conto dell’esposizione della testa diga, rispetto alle azioni idrodinamiche della
sezione di tronco (sezione composta) & stata considerata una sottospinta uniforme pari al valore p4
(determinato per la sezione composta) piuttosto che triangolare. Nella tabella Tabella 90 sono
riportate le tensioni efficaci verticali allinterfaccia scanno-cassone. | livelli tensionali non sono
superiori a quelli della diga a parete verticale. Pertanto, adottando le stesse armature le verifiche si
ritengono soddisfatte

N' R e B' ' max [KN/m’] 0" i [kN/m?]
COMBINAZIONE

[kN] [kN] [m] [m] [kN/m?] [kN/m?]
Combinazione-1 (ECC) 101 631.46 35966.19 3.71 23.00 294.67 4.80
Combinazione-2 (ECC) 160 937.60 16 871.07 0.09 23.00 242.87 231.36
Combinazione-3a (STR) 101 149.34 42749.76 4.84 19.97 343.28 0.00
Combinazione-3b (STR) 138 639.51 42749.76 3.74 23.00 403.58 4.94
Combinazione-4a (STR) 173 027.87 22 804.04 0.27 23.00 272.85 237.01
Combinazione-4b (STR) 210518.04 22 804.04 0.09 23.00 317.06 303.27
Combinazione-5 (SLV) 127 707.19 6 580.25 0.45 23.00 210.42 165.89
Combinazione-6 (ECC) 130 597.74 10200.00 0.11 23.00 197.90 186.93

Tabella 90 — Cassone n°16: Solettone — Reazioni del terreno
7.4.2 Parete trasversale di testata

La fila di celle terminale e interamente riempita con un getto di calcestruzzo, a contatto con la parete
trasversale; pertanto quest’ultima, anche tenendo conto che essa & protetta dalla gettata soffoltasi
ritiene verificata.

7.5 Verifica delle predalle

Le predalle LP hanno spessore di 20 cm, lunghezza massima di 4,61 m e larghezza massima di 4,59
m.

7.5.1 Determinazione delle sollecitazioni in fase di sollevamento

La predalla & stata modellata come piastra appoggiata in corrispondenza dei golfari, con carico
dovuto al peso proprio amplificato del 30% per tenere conto degli effetti dinamici in fase di
movimentazione, E stata scelta una mesh con passo 30cm. Il sistema di riferimento & baricentrico e
ha l'asse x coincidente con la direzione di maggiore lunghezza.

Allo SLU il peso proprio viene amplificato moltiplicandolo per 1,3.

| momenti positivi tendono le fibre inferiori.
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Figura 171 — Modello di calcolo della predalla in fase di sollevamento.
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Figura 172 — Predalla in fase di sollevamento — deformata per peso proprio
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IETOSEEEE e 22 00 22 4
Figura 173 — Predalla in fase di sollevamento — diagramma M11 allo SLU [kNm/m]
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FZEEEE s 51 34 A7 0.0 17 34 51 68 850NN
Figura 174 — Predalla in fase di sollevamento — diagramma M22 allo SLU[kNm/m]
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ESOOMMESOONENSUONINS00 200 00 00 100 200300 400 SO0 GONMMN
Figura 175 — Predalla in fase di sollevamento — diagramma V13 allo SLU [kN/m]

PROGETTISTA DELLE STRUTTURE:

D U @ m ! Pag. 228 di 248

Migliorino Eng




PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
- COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA
2 Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA
- } di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

OSSO s 150 75 00 75 150025 300 7500 ASosa
Figura 176 — Predalla in fase di sollevamento — diagramma V23 allo SLU [kN/m]

7.5.2 Determinazione delle sollecitazioni in fase di getto

La predalla e stata modellata come piastra appoggiata in corrispondenza dei bordi, con carico dovuto
al peso proprio e al peso del getto, pari a 42,5 kN/m2.

E stata scelta una mesh con passo 10cm. Il sistema di riferimento & baricentrico e ha l'asse x
coincidente con la direzione di maggiore lunghezza.

E stata tenuta in conto la presenza del foro nella modellazione della piastra; i carichi trasmessi dal
tappo sono stati modellati come carichi distribuiti sui bordi del foro.

Allo SLU i carichi vengono amplificati moltiplicandoli per il coefficiente parziale, pari a 1,3.

| momenti positivi tendono le fibre inferiori.
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Figura 177 — Modello di calcolo della predalla in fase di getto.
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Figura 178 — Predalla in fase di getto — carico dovuto al peso del tappo
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Figura 179 — Predalla in fase di getto — carico dovuto al peso del getto sopra il tappo
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ISIEZSINEZ s 425 425 425 25 425 425 425 425 25 450NN
Figura 180 — Predalla in fase di getto — carico dovuto al peso del getto
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Figura 181 — Predalla in fase di getto — deformata per i carichi applicati
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6. 72 80
Figura 182 — Predalla in fase di getto — diagramma M11 allo SLU [kNm/m]
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Figura 183 — Predalla in fase di getto — diagramma M22 allo SLU [kNm/m]
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Figura 184 — Predalla in fase di getto — diagramma V13 allo SLU [kN/m]
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Figura 185 — Predalla in fase di getto — diagramma V23 allo SLU [kN/m]

7.5.3 Verifiche a flessione della predalla

Nella tabella seguente sono indicati i valori massimi e minimi delle sollecitazioni flettenti ottenuti

dall'inviluppo delle combinazioni di carico analizzate e le rispettive verifiche di resistenza agli stati

limite ultimi.
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PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE

COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

Comune
¢ DEL PORTO DI FAVIGNANA
g o di Favignana
LN >4 - Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—
Arm superiore Arm. Inferiore
B H MED MRD
sw r 2 r 2° Mgp /Mep
[m] [m] [kNm] | [kNm]
Campata - fase di getto
sovrapstruttura '8 M11 max 1.00 0.20 5012 - 5014 5016 77 99 1.29
- Bordo foro - fase di getto
Direzione
Longitudinale sovrastruttura (valore M1 max 1.00 0.20 5¢12 - 5d14 5316 85 99 1.16
8 mediato su 30 cm)
Golfari - fase di
Slj;:m:;:o I Mi1,min 1.00 0.20 | 5%12 - 5014 - -11 -41 3.73
V
Campata - fase di getto
Sovrapstruttura '8 Masmax | 1.00 0.20 | 5¥12 - 5014 - 77 86 1.12
A Bordo foro - fase di getto
Direzione
Trasversale sovrastruttura (valore M23 max 1.00 0.20 5012 - 5014 5016 85 99 1.16
mediato su 30 cm)
Golfari - fase di
Sonevalmento I My min | 1.00 020 | 5%12 - 5014 - -12 -41 3.42

7.5.4 \Verifiche a taglio della predalla

Tabella 91 — Predalla — verifiche a flessione per combinazioni SLU

Nella tabella seguente si riportano i valori massimi delle sollecitazioni di taglio ottenuti dall’inviluppo
delle combinazioni di carico analizzate e le rispettive verifiche di resistenza.

L’armatura a taglio & costituita da staffe, che vengono verificate separatamente nelle due direzioni.
Inoltre, poiché il taglio in entrambe le direzioni assume il valore massimo nella stessa zona, viene
effettuata anche una verifica a trazione dellarmatura a taglio sommando le sollecitazioni e
considerando un raffittimento della staffatura.

Arm tesa
SLU B H 10 2 Veo Arm taglio Veods Veso Veeo Vro VRD/VEd
[m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Golfari - fase di
o otart - fase di Visma« | 100 | 020 | 5912 30 93 93 | 3.10
Direzione sollevamento '
Longitudinale [Bordo lastra - fase di getts
gl ordo lastra - fase di getto Vi o 1.00 0.20 5014 34 o8 08 117
sovrastruttura '
Golfari - fase di
V, . . 5912 .
Direzione sollevamento 23,max 1.00 0-20 32 93 3 291
Trasversale Bordo lastra - fase di gett
ordo lastra - fase di getto Vi 1.00 0.20 5014 34 o8 08 117
sovrastruttura '

Tabella 92 — Predalla — verifiche a taglio per combinazioni SLU
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7.5.5 Verifica dei golfari

Figura 186 — Azione sui golfari

La forza agente su ciascun golfaro € pari alla reazione ricavata dal modello di calcolo della predalla in
fase di sollevamento, ed & pari a 42 kN.

Poiché ogni golfaro ha due bracci, la forza su ciascun braccio € pari a
F=42/2=21KkN

L’area della sezione del golfaro (®20) & pari a Ag = 314 mm?.

Il carico massimo sopportabile allo SLU dal braccio € pari a:
R =Ag fyd = 123kN> F
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7.6 Verifica ancoraggio delle bitte

7.6.1 Bitteda 50t
7.6.1.1 SLU
Allo SLU il valore del tiro alla bitta & pari a 1,5 x 500 kN = 750 kN

L’area disposta & pari a tre strati per complessivi 6026, con inclinazione massima di circa 8°, piu
ulteriori due strati per complessivi 4926, con inclinazione massima di circa 70°; tenendo conto
dellinclinazione dei differenti strati, 'area equivalente ¢ pari a:

3 185 mm? cos8° + 2 124 mm? cos70° = 3 880 mm?
La tensione nelle armature € pari a 750 000 N/ 3 880 mm? = 193MPa

La tensione ¢ inferiore alla tensione di snervamento di calcolo dell’acciaio, pari a 391 MPa.

7.6.1.2 SLE
Allo SLE il valore del tiro alla bitta € pari a 500 kN
La tensione nelle armature € pari a 500 000 N/ 3 880 mm? = 129MPa

La tensione massima nell’acciaio in esercizio ai sensi delle NTC2018 & pari a 360 MPa.

7.6.1.3 Armatura locale di rinforzo

L’armatura locale di rinforzo & disposta nella parte superiore del blocco, in direzione trasversale al
muro di sponda, ed ¢ costituita da uno strato di $20/40cm.

L’armatura di ancoraggio consente un’efficace ripartizione del tiro alla bitta allarmatura locale di
rinforzo su una larghezza complessiva di 4 m, e pertanto I'armatura di rinforzo & dimensionata in
modo da assorbire una trazione pari al tiro alla bitta.

7.6.1.3.1 SLU
Allo SLU il valore del tiro alla bitta & pari a 1,5 x 500 kN = 750 kN
L’area dell’armatura € pari a 3 142 mm? (10920).
La tensione nelle armature € pari a 750 000 N/ 3 142 mm?2 = 239 MPa
La tensione & ben lontana dal valore di snervamento.
7.6.1.3.2 SLE
Allo SLE il valore del tiro alla bitta € pari a 500 kN
La tensione nelle armature € pari a 500 000 N/ 3 142 mm?2 = 159 MPa
La tensione massima nell’acciaio in esercizio ai sensi delle NTC2018 & pari a 360 MPa.

La parte di calcestruzzo interessata dalla diffusione delle tensioni & quella superiore, bene identificata
strutturalmente a causa della presenza di un cunicolo per sottoservizi. La sezione di calcestruzzo &

PROGETTISTA DELLE STRUTTURE:

DU @ m ! Pag. 241 di 248

Migliorino Eng




PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA

Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA

di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

pertanto quella posizionata superiormente al cavidotto, ed ha spessore di 45 cm e larghezza pari a 4
m, larghezza di diffusione delle tensioni.

Si considera la resitenza a trazione del calcestruzzo. La sezione sopra descritta, soggetta ad una
forza di trazione

o, (oot |wemt R

. 0.0198 %o

Figura 187 — Verifica allo SLE della parte di calcestruzzo superiore al cunicolo
La massima tensione di trazione ¢ di 0,264MPa.

Tale valore € inferiore al limite della tensione di trazione previsto dalle NTC2018 al §4.1.2.2.4 per lo
stato limite di apertura delle fessure; tale limite & dato da fcm/1,2 =3,35/1,2 = 2,79 MPa.

Si conclude, pertanto, che non si ha formazione di fessure per effetto della diffusione dell’azione del
tiro alla bitta.

7.7 Verifica dei giunti tra i cassoni

7.7.1 Giunto tra il cassone tipo C e il cassone tipo B

La larghezza del giunto € di 2,32 m, mentre la sua altezza e di 12,50 m.

7.711 Verifica delle barre di ancoraggio
7.7.1.1.1  Combinazione eccezionale

A favore di sicurezza si considera un’azione uniforme su tutta l'altezza del giunto pari alla massima
pressione dovuta al cavo d’onda con Tr = 100 anni & pari a 77,00 kN/m2,

La forza complessiva di sfilamento della colonna di blocchi costituenti il giunto in combinazione
eccezionale é pari a:

77,00 * 12,50 * 2,32 = 2233 kN

7.7.1.1.2 Combinazione SLU

A favore di sicurezza si considera un’azione uniforme su tutta l'altezza del giunto pari alla massima
pressione dovuta al cavo d’onda con Tr = 25 anni & pari a 63,74 kN/m?2.

La forza complessiva di sfilamento della colonna di blocchi costituenti il giunto allo SLU & pari a:
1,50 * 63.74 * 12,50 * 2,32 = 2773 kN
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7.7.1.1.3 Verifica

Poiché le sollecitazioni relative alla combinazione eccezionale sono meno gravose di quelle allo SLU,
la verifica viene condotta per quest’ultima combinazione.

Si ipotizza a favore di sicurezza che tutta I'azione sopra determinata si trasferisca alle barre di
ancoraggio, trascurando pertanto l'attrito tra i blocchi e la sovrastruttura (incluso il contributo della
chiave), quello tra i blocchi ed il terreno e la resistenza a taglio dei micropali.

Le barre di ancoraggio, nel numero di 24®24 (con area di 10857 mm?) per blocco e dunque di
120924 (con area di 54285 mm?) per I'intero giunto sono soggette ad una tensione di trazione pari a:

2 773 000 N / 54285 mm? = 51,08 MPa
La tensione di aderenza, essendo la lunghezza di ancoraggio pari a 1,20 m, e di:
51,08MPa /8 * 24 mm /1200 mm = 0.13 Mpa

Tale valore € notevolmente inferiore alla tensione limite di aderenza, che per il getto a tergo dei
blocchi & pari a 2 MPa, che deriva dalla formula 4.1.6 delle NTC 2018, avendo posto yc = 1,50.

7.71.2 Verifica dei micropali

Si ipotizza che per effetto del cavo d’onda si verifichi lo sfilamento dei due blocchi sommitali. Si
trascura a favore di sicurezza il contributo della chiave della sovrastruttura, quello dell’attrito tra i
blocchi e tra questi e la sovrastruttura ed inoltre la resistenza delle barre di ancoraggio.

7.7.1.2.1 Combinazione eccezionale

A favore di sicurezza si considera un’azione uniforme sui due blocchi sommitali pari alla massima
pressione dovuta al cavo d’onda con Tr = 100 anni & pari a 77,00 kN/m2,

La forza complessiva di sfilamento della coppia di blocchi € pari a:
77,00*2* 2,50 * 2,32 =893 kN
7.7.1.2.2 Combinazione SLU

A favore di sicurezza si considera un’azione uniforme sui due blocchi sommitali pari alla massima
pressione dovuta al cavo d’onda con Tr = 25 anni & pari a 63,74 kN/m?2,

La forza complessiva di sfilamento della coppia di blocchi allo SLU €& pari a:
1,50 * 63,74 * 2 * 2,50 * 2,32 = 1109kN
7.7.1.2.3 \Verifica

Poiché le sollecitazioni relative alla combinazione eccezionale sono meno gravose di quelle allo SLU,
la verifica viene condotta per quest’ultima combinazione.

| tre micropali sono costituiti da profili HEB 200, per ciascuno dei quali si assume un valore dell’area
di resistenza a taglio pari a 2483 mm?.

La resistenza di progetto a taglio viene determinata utilizzando la formula 4.2.17 delle NTC 2018,
avendo posto ymo = 1,05:
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2l _ 3+ 2483 275/ (1,73 * 1,05 * 1000) = 1128 kN
3¥mo

Il coefficiente di sicurezza & pari a:
1128 /1109 = 1,02.

7.7.2 Verifica della chiave della sovrastruttura

Si ipotizza che per effetto del cavo d’onda si verifichi lo sfilamento dei due blocchi sommitali. Si
trascura a favore di sicurezza il contributo dell’attrito tra i blocchi e tra questi e la sovrastruttura ed
inoltre la resistenza delle barre di ancoraggio e dei micropali.

La chiave ha altezza pari a 0,50 m e larghezza pari a 2,10 m.

7.7.2.1 Combinazione eccezionale

A favore di sicurezza si considera un’azione uniforme sui due blocchi sommitali pari alla massima
pressione dovuta al cavo d’onda con Tr = 100 anni & pari a 77,00 kN/m2,

La forza complessiva di sfilamento della coppia di blocchi & pari a:
77,00*2* 2,50 * 2,32 = 893 kN

7722 Combinazione SLU

A favore di sicurezza si considera un’azione uniforme sui due blocchi sommitali pari alla massima
pressione dovuta al cavo d’onda con Tr = 25 anni & pari a 63,74 kN/m?2.

La forza complessiva di sfilamento della coppia di blocchi allo SLU & pari a:
1,50 * 63,74 * 2 * 2,50 * 2,32 = 1109 kN

7.7.2.3 Verifica

Poiché le sollecitazioni relative alla combinazione eccezionale sono meno gravose di quelle allo SLU,
la verifica viene condotta per quest’ultima combinazione.

Vengono di seguito riportate le verifiche per la chiave.
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Geometria Mensola

Altezza mensola h, 1.05 [m]

Larghezza mensola (spessore mensola) b 2.10 [m]

Lunghezza mensola (sbalzo) S 0.50 [m]

Copriferro mensola c 0.05 [m]

Distanza da filo parete applicazione carico a, 0.50 [m]

Altezza utile mensola d 1.00 [m] d=h.-c
Distanza del carico dal traliccio (assenza di carico orizzontale) 1 0.70 [m] I=a . +(0,2)d
Inclinazione risultante rispetto alla vericale o 0.00 [°] o = arc tang(H ga/V ga)
Cotg v Cotg y 0.78 [-] Cotg w=1/0,9d)
Materiali

Calcestruzzo

Classe di resistenza C35/45

Resistenza a compressione cubica del cls R 45.00 [MPa]

Resistenza a compressione cilindrica del cls fex 37.35 [MPa] [f ck =0,83 R
Coefficiente parziale di sicurezza del cls Ye 1.50 [-]

Resistenza a compressione di progetto del cls fea 21.17 [MPa] fea=085fax/y ¢
Tipo di acciaio B450 C

Resistenza caratteristica a snervamento nominale fyx 450.00 [MPa]

Resistenza caratteristica a rottura nominale fuc 540.00 [MPa]

Coefficiente parziale di sicurezza acciaio Vs 1.15 [-]

Resistenza di progetto a snervamento fyq 391.30 [MPa] \f va =f /7 s
Azioni di calcolo

Carico di calcolo Pgqy 1 109.00 [kN]

Tabella 93 — Chiave — geometria e materiali

PROGETTISTA DELLE STRUTTURE:

UM

Migliorino Eng

Pag. 245 di 248



Ty PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
= COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA
, Ea Comune DEL PORTO DI FAVIGNANA
% - di Favignana

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

MODELLO CON TIRANTE ORIZZONTALE

Armatura principale

Diametro armatura principale Pt 18.00 [mm] N
Sezione trasversale tondino A 254.47 [mm?]

Numero tondini armatura principale n, 11.00 [-] ': |~ a+02d

Sezione trasversale totale armatura principale Acpor 2799.16 [mm?]

Coefticiente in funzione della presenza di staffatura c 1.00 [-] ;:rlgzrlih;f:'r:yp[ ‘:{j’ﬁsr;f 9:2;;;:;:’ staffatura e e=1,3
Resistenza del tirante orizzontale di acciaio Pgs 1408.27 [kN] Py =(Afya-Hga)l/cotg )
Resistenza del puntone di cls Pge 11 077.44 [kN] P . =0,4bd f q/(1/1+cotg 2 v)
Verifica

Resistenza lato cls deve essere maggiore di quella lato acciaio Pre >Pgg VERO

Resistenza lato acciaio deve essere maggiore di Prg Pgs >Pgg VERO

Fattore di Sicurezza Py /Pgq 1.27

Tabella 94 — Chiave — verifica
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8 SOFTWARE DI CALCOLO
8.1 METODO DI CALCOLO

Le analisi strutturali sono state condotte:

» con il metodo degli spostamenti per la valutazione dello stato tensodeformativo indotto dai
carichi statici;

» con il metodo dell’analisi modale e dello spettro di risposta in termini di accelerazione per la
valutazione dello stato tensodeformativo indotto da carichi dinamici (tra cui quelli di tipo
sismico).

L’analisi strutturale & stata effettuata con il metodo degli elementi finiti. Il metodo sopraindicato si
basa sulla schematizzazione della struttura in elementi connessi solo in corrispondenza di un numero
prefissato di punti denominati nodi. | nodi sono definiti dalle tre coordinate cartesiane in un sistema di
riferimento globale. Le incognite del problema (nellambito del metodo degli spostamenti) sono le
componenti di spostamento dei nodi riferite al sistema di riferimento globale (traslazioni secondo X, Y,
Z, rotazioni attorno X, Y, Z). La soluzione del problema si ottiene con un sistema di equazioni
algebriche lineari i cui termini noti sono costituiti dai carichi agenti sulla struttura opportunamente
concentrati ai nodi:

K*u=F
dove
K = matrice di rigidezza
u = vettore spostamenti nodali
F = vettore forze nodali.

Dagli spostamenti ottenuti con la risoluzione del sistema vengono quindi dedotte le sollecitazioni e/o
le tensioni di ogni elemento, riferite generalmente ad una terna locale all’elemento stesso.

Il sistema di riferimento utilizzato & costituito da una terna cartesiana destrorsa XYZ. Si assume l'asse
Z verticale ed orientato verso l'alto.

8.2 PROGRAMMA DI CALCOLO UTILIZZATO

Il programma di calcolo utilizzato & il SAP2000 Advanced 64bit versione 21.0.1 RY2016(c) (versione
16.2.0) della Computer and Structures Inc. (CSl), con licenza n. 55784 intestata a DUOMI S.r.l..

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di valutarne
I'affidabilita e soprattutto l'idoneita al caso specifico. La documentazione, fornita dal produttore e
distributore del software, contiene una esauriente descrizione delle basi teoriche e degli algoritmi
impiegati, I'individuazione dei campi d’'impiego, nonché casi prova interamente risolti € commentati,
corredati dei file di input necessari a riprodurre 'elaborazione.

CSI ha verificato I'affidabilita e la robustezza del codice di calcolo attraverso un numero significativo
di casi prova in cui i risultati dell’analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni teoriche.

PROGETTISTA DELLE STRUTTURE:

D U @ m ! Pag. 247 di 248

Migliorino Eng




PROGETTO ESECUTIVO I° STRALCIO FUNZIONALE
COMUNE DI FAVIGNANA - LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA
DEL PORTO DI FAVIGNANA

- Relazione di calcolo delle strutture dei cassoni cellulari tipo A, B e C—

| risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli che ne comprovano lattendibilita. Tale
valutazione ha compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli, eseguiti con metodi tradizionali
e adottati, anche in fase di primo proporzionamento della struttura. Inoltre, sulla base di
considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi determinati, si € valutata la validita delle
scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione della struttura e delle azioni.

8.3 VALUTAZIONE DEI RISULTATI E GIUDIZIO SULLA LORO ACCETTABILITA

Il software utilizzato permette di modellare analiticamente il comportamento fisico della struttura
utilizzando la libreria disponibile di elementi finiti.

Le funzioni di visualizzazione ed interrogazione sul modello permettono di controllare sia la coerenza
geometrica che le azioni applicate rispetto alla realta fisica.

Inoltre la visualizzazione ed interrogazione dei risultati ottenuti dall’analisi quali sollecitazioni, tensioni,
deformazioni, spostamenti, reazioni vincolari hanno permesso un immediato controllo con i risultati
ottenuti mediante schemi semplificati di cui & nota la soluzione in forma chiusa nellambito della
Scienza delle Costruzioni.

Si é inoltre controllato che le reazioni vincolari abbiano dato valori in equilibrio con i carichi applicati,
in particolare per i valori dei taglianti di base delle azioni sismiche si &€ provveduto a confrontarli con
valori ottenuti da modelli SDOF semplificati.

Per gli elementi inflessi di tipo bidimensionale si € provveduto a confrontare i valori ottenuti dall’analisi
FEM con i valori di momento flettente ottenuti con gli schemi semplificati della Tecnica delle
Costruzioni.

Si & inoltre verificato che tutte le funzioni di controllo ed autodiagnostica del software abbiano dato
esito positivo.
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