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01. INTRODUZIONE
01.1 Generalita
Nella presente relazione sono descritte le nuove opere marittime la cui realizzazione rientra nell’ambito
dell’intervento di riqualificazione dell’arenile di Pegli.
La presente relazione riguarda il progetto delle opere marittime che consistono in:
e un nuovo banchinamento lungo il fronte a mare e realizzazione di una colmata a tergo dello stesso;
e un molo di protezione dello specchio acqueo interessato dal nuovo porticciolo posto a levante;

e uno scivolo di alaggio in corrispondenza della testata del molo di levante.

01.2 Normativa di riferimento

Legge n. 1086 del 5/11/74: “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato
cementizio, normale e precompresso ed a struttura

metallica”

D.M. n. 8 del 17/01/2018: Aggiornamento delle “Norme Tecniche per le

Costruzioni”

Circolare C.S.LL.PP. n. 7 del Istruzioni per |'applicazione dell’«Aggiornamento
21/01/2019: delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al

decreto ministeriale 17 gennaio 2018.

01.3 Modelli adottati e criteri generali di analisi e verifica

| calcoli sono stati eseguiti a seguito di indagini esperite in sito secondo le regole della Scienza delle Costruzioni
nel rispetto delle norme vigenti in materia.

Le verifiche degli elementi strutturali sono condotte con il metodo agli “Stati Limite”. Il sistema di misura usato
nei calcoli & il Sistema Internazionale in cui si € ritenuta valida la relazione 1 DaN = 10 N = 1 daN. Circa le altre
prescrizioni esecutive si richiamano le disposizioni di cui alle Norme Tecniche vigenti emanate dal Ministero
delle Infrastrutture.

| carichi sono stati calcolati in base a quanto stabilito dalle normative vigenti.

Per quanto riguarda la caratterizzazione geologico-geotecnica del sottosuolo e ai calcoli geotecnici relativi alle
opere di fondazione si fa riferimento a quanto specificato nella relazione geologica e geotecnica allegate al
progetto.

Per quanto riguarda la caratterizzazione sismica del sito e la definizione degli spettri di progetto si fa riferimento

a quanto meglio specificato nella relazione sismica allegata al progetto.

01.3.1 Sicurezza e prestazioni attese
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01.3.1.1  Verifiche di sicurezza nei confronti degli Stati Limite Ultimi (SLU)
Le verifiche di resistenza sono eseguite prendendo in considerazione i seguenti casi:
Condizioni statiche — Stato Limite Ultimo (SLU)

Condizioni sismiche: Stato Limite di Vita (SLV)

Le verifiche di resistenza sono soddisfatte quando il valore della resistenza di calcolo R4
dell’azione di calcolo Eq:

Eq < Rg

01.3.1.2  Verifiche di deformazione nei confronti degli Stati Limite di Esercizio (SLE)
Le verifiche di deformazione sono eseguite per lo Stato Limite di esercizio (SLE)

Per gli stati limite di esercizio si esegue il controllo delle deformazioni delle strutture.

01.3.1.3 Combinazioni delle azioni per lo Stato Limite Ultimo

supera quello

Le azioni vengono combinate facendo riferimento alla tabella 6.2.1 delle NTC2008 dove per le azioni si sono

considerati i seguenti coefficienti:

Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni.

CARICHI prrTTo | Coefficiente EQU AD) (A2)
Parziale STE GEOQ
e (2 el
i Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti Yo

Sfavorevole o 1.1 1.3 1.0
0 Favarevole 0.0 0.0 0,0

Permanenti non soutturals = — Vet — —
Sfavorevole 1.3 1.3 1.3
o Favorevole 0,0 0.0 0.0

Vanabili — Yo — —
Sfavorevole 1.3 1.3 1.3

(1) Wel caso m cui 1 carichi permanentt non strutturali (ad es. 1 canchi permanenti portati) siano compmtamente
definiti, s1 potranne adettare gl stessi coeffictenti validi per le azioni permanenti.

Nelle quali combinazioni si & indicato con:
G, ¢ il valore caratteristico delle azioni permanenti strutturali;
G: ¢ il valore caratteristico delle azioni permanenti non strutturali;

Q; i valori caratteristici delle azioni Q; variabili tra loro indipendenti
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02. MATERIALI IMPIEGATI

| materiali previsti a progetto sono i seguenti:

Opere in calcestruzzo semplice ed armato

e Calcestruzzo per c.a.

Le resistenze caratteristiche sono:

Rek (N/mm?)

fo (N/mm?)

45

37,5

e Acciaio perc.a.

Le resistenze caratteristiche sono:

fu (N/mm?)

fic (N/mm?)

2450

>540

Classe 35/45

B450C
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03. DEFINIZIONE DELLE AZIONI

03.1 Azioni permanenti strutturali (G1)

Le azioni permanenti strutturali consistono nel peso proprio delle strutture, assumendo i seguenti pesi specifici:

e per il calcestruzzo armato 25 kN/m?3
e per il calcestruzzo semplice 24 kN/m?3

03.2 Azioni permanenti non strutturali (G>)

Le azioni permanenti non strutturali sono il peso proprio delle pavimentazioni e il peso e la spinta del terreno

sulle opere di contenimento dei riempimenti. Si assumono i seguenti parametri:

e peso specifico delle pavimentazioni 20 kN/m?3

e caratteristiche del terreno di riempimento vy =19 kN/m3
V' =9 kN/m3
@ =34°

03.3 Azioni variabili (Q)

03.3.1 Sovraccarico sul terrapieno
In corrispondenza delle aree pedonali si assume il sovraccarico uniforme di 5 kN/m?2.
Nelle aree carrabili si assume il sovraccarico uniforme di 20 kN/m?.
Per quanto riguarda le spinte sui muri di banchina si tiene conto dell'incremento di spinta dovuto al

sovraccarico uniforme sul terrapieno.

03.4 Azioni sismiche

Impalcati a giorno

Ai fini progettuali I'azione sismica viene assunta come forza pseudo-statica secondo quanto prescritto dal D.M.
n.8 del 17/01/2018 per le paratie. Le componenti orizzontale e verticale dell’accelerazione equivalente sono

determinate sulla base degli spettri di risposta di progetto per i quali si rimanda alla relazione sismica.

Banchine ad impilate di massi ciclopici

L’azione sismica viene determinata sulla base del coefficiente di spinta sismica secondo quanto prescritto dal
D.M. n.8 del 17/01/2018 per le opere di sostegno, che risulta paria
kh = Bm dmax / g

k\/ = 0,5 kh

con

Bm=0,38 per lo Stato Limite di Vita
Bm=0,47 per lo Stato Limite di Danno
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Pertanto

per lo Stato Limite di Danno
kn = 0,016

k, = 0,008

essendo amax = 0,0336 g

per lo Stato Limite di Vita
kn =0,03
kv =0,015

essendo amax = 0,0765 g

03.5 Combinazioni delle azioni

Le singole azioni sono state combinate come prevede il D.M. 17/01/18 § 2.5
Stato Limite Ultimo

- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite wltimi (SLTT):
Yer Git Ve Got e P+vgr Qo+ Vo Voo Qoo+ Vg Vo Qi + [2.5.1]

— Combinazione sismica, impiegata per gli stati imite ultimi e di esercizio connessi all'azione sismica E:
E+G +Go+P+yy - O v Qe+ .. [2.5.5]

Le azioni vengono combinate facendo riferimento alla tabella 2.6.1 delle NTC2018 dove per le azioni si sono

considerati i seguenti coefficienti:

Tab. 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per U'effetto delle aziord nelle vertfiche SLLI

Coefficiente | EQU | Al Al

Y
Favorevoli 09 1.0 1.0

Carichi permanenti Gi Yeq
Sfavorevoli 1.1 13 1.0
Favorevoli 0.8 08 0.8

Carichi permanenti non strutturali Gav Yz
Sfavorevoli 15 15 13
Favorevoli 0.0 0.0 0.0

Aziond variabili Q Yo
Sfavorevoli 15 15 13

i

Mel caso in oui I'intensita dei carichi permansnti non strutharali o di una parte di essi (ad es. carichi per-
manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranmo
adottare gli stessi coefficienti parzdali validi per le azioni permanenti.

Nelle quali combinazioni si & indicato con:
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G; e il valore caratteristico delle azioni permanenti strutturali;
G; e il valore caratteristico delle azioni permanenti non strutturali;
Q; i valori caratteristici delle azioni Q; variabili tra loro indipendenti;

Stato Limite di Esercizio/Danno

- Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gl stati imite di esercizio (SLE) irreversibili:

Gy + Gy + P+ 0y + g - O + W o Quat o [2.5.2]

- Combimazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibali:
G+ G +P+wy - Q- Qe+ Qs+ [2.5.3]

- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gh effetti a lungo termune:
G+ G+ P+ Qv v Qv ws - Qs+ [2.5.4]

- Combinazione sismica, impiegata per gli stati imate ultimi e di eserazie connessi all’azione sismica E:
E+G +G+Pryy - O +yn O+ [2.5.5]
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04. BANCHINA INTERNA A GIORNO
La banchina a giorno & prevista costituita da un impalcato in c.a. sorretto da piloni in c.a. appoggiati su uno

scanno di imbasamento in pietrame.

, 820 . 520 : .
: 1
. ] +120 .| +1_50 (quota finito) )
ool Bsno | ot
e AR _|_, PRI L AT A AT T A T A T AT R A TR T P T AT o T Tl T o VT I T T o Tl Pl VA P T ST AT T O T T ST —
| A% / +0.00 | | Aalr |
| f / / |
f 2 740 | 740 f
i . war. gquota fondale esistente| | i
! T - -3.00 ; ;
S K= o i vz 7A 2 s Yl A
| 200 8 -4.00 |
Figura 1 Stralcio sezione longitudinale
520
+150 pavimer
I +1.20 |
R AMAAMAALKA A AN AN A RAA
00 scogli d
17 pategoria #0.50
[=] ~
s &
= . o\(‘}d\
240 &2 290
-3.00 2 ]
‘e) —~<‘5 <
AR \ i
L 730 b
. imbasamento

Figura 2 Sezione trasversale tipica

Per la costruzione della soletta di impalcato & previsto l'utilizzo di lastre tralicciate autoportanti, tipo
BAUSTRADA, sulle quali verra eseguito il getto in opera di calcestruzzo, previa la posa in opera del ferro di
armatura di completamento. La struttura avra spessore complessivo pari a 40 cm.

Il getto del calcestruzzo sara eseguito in due fasi, al fine di evitare I'instabilizzazione dei correnti superiori dei

tralicci per effetto della compressione.

04.1 Impalcato
04.1.1 Carichi agenti

Peso proprio soletta
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25x0,40 10,0 kN/m?
Peso proprio pavimentazione
20x 0,30 6,0 kN/m?

Sovraccarico pedonale 5,0 kN/m?

04.1.2 Sollecitazioni SLE

Il calcolo delle sollecitazioni viene effettuato considerando le fasi di costruzione.

04.1.2.1 Fase 1 - Lastraisolata + getto parziale (sp. complessivo 25 cm)

Si assume lo schema statico di trave semplicemente appoggiata

Il

740 B
820

ASSE PILONE
ASSE PILONE

q' =25 x 0,25 = 6,25 kN/m?
Ra=R=Vmax=%ql=%x6,25%x7,40=23,1 kN/m
M'max = 1/8 x 12 = 1/8 x 6,25 x 7,40% = 42,8 kNm/m

04.1.2.2  Fase 2 — Completamento del getto (15 cm)

In via cautelativa si assume lo schema statico di trave semplicemente appoggiata

ASSE PILONE
ASSHE PILONE

o IF

820 B

>

q"=25x0,15 = 3,75 kN/m?
RIa=R'g =V =% ql=%x3,75x 8,20 = 15,4 kN/m
M'"max = 1/8 x gl> = 1/8 x 3,75 x 8,202 = 31,5 kNm/m

04.1.2.3 Fase 3 — Pavimentazione e sovraccarico di esercizio

In via cautelativa si assume lo schema statico di trave semplicemente appoggiata
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ASSE PILONE
IASSH PILONE

IF

820 B

>

g"'=20x0,30 +5,0 =11 kN/m?
RMA=R"s=V"a=%ql=%x11x8,20 = 45,1 kN/m
M" e = 1/8 x ql> = 1/8 x 11 x 8,202 = 92,5 kNm/m

04.1.3 Verifiche SLE
04.1.3.1  Verifiche del traliccio
Ai fini della verifica si prende in considerazione la singola lastra di larghezza 115 cm. Si prevede un’armatura

composta da n. 5 tralicci tipo Baustrada 12/16/10 h =30 cm.

5 tralicci elettrosaldati tipo

SEZIONE A-A baustrada HD Pittini 12/16/10 h= 30 cm

;“ L=760 1016
[ S ! \ l &1092!1 & l ! 2010 ‘E
A b b d s hi sd b 5 4 d A s o d AN .

115

rete elettrosaldata @5 10x10 J»
a

28

2012

La massima sollecitazione flettente e

Mimax = 1,15 x 42,8 = 49,2 kNm

Stabilita del corrente superiore compresso

La massima forza di compressione nel singolo corrente superiore &

N =49,2/(5x0,30) = 32,8 kN

La snellezza del corrente &

}\ = |o/| = 50
essendo
lo=20cm la lunghezza di libera inflessione

i=@/4=16/4=4 mm
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pertanto, il coefficiente di amplificazione del carico normale, ricavato dagli appositi abachi riportati in
letteratura tecnica, risulta

w=1,28

La tensione di compressione risulta quindi

oc = WN/As =209 N/mm? < 4 =fy/1,15=450/1,15 = 391 N/mm?

pertanto la verifica & soddisfatta.

04.1.3.2  Verifiche dell’armatura tesa
Ai fini della verifica si prende in considerazione la singola lastra di larghezza 115 cm. Ai fini delle verifiche si
trascura I'armatura costituita dai correnti inferiori dei tralicci e si prevede un’armatura aggiuntiva costituita da
10020
Le massime sollecitazioni flettenti nelle varie fasi sono
M'nax = 1,15 x 42,8 = 49,2 kNm N=49,2/0,30=164 kN
M"max = 1,15 x 31,5 = 36,2 kNm
M"ax = 1,15 x 92,5 = 106,4 kNm

La tensione di trazione nella prima fase risulta

ot = N/As=164.000 / 3.142 = 52,2 N/mm?

Nelle fasi Il e Ill risulta:
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TF Verifica C.A. S.LU. - File — *
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— Sollecitazioni

S.LU. :LII Metodo n

(s} Centro

N0 || o [N
HHEdlu | | [106.4  |knm
Mo o]

{3 Coord.[cm]

— P.to applicazione M
{_} Baricentro cls

N0 ]
o

TF Verifica C.A. S.LU. - File — *
Eile Materiali Opzioni  Yisualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2
e S
Titolo - |FASE 1l | [ Tipo Sezione 5 :
N* ztrati bame |1_ ﬂl g S?ttan-m O ;::::::E
N* b [em] h [cm] MN* As [em?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 115 40 1 3.42 35

N S

% su [ %

£ (115
2o [1.957]
O adm @ M A &

N

mh‘latenahm
Ecz- | g
f_l,ld -Nf"rnrn2 Eu:u-
Es -I"wl.t"mm2 fccl-
fcc:}' fed - E 5
Uc,adm@

Teo 08 ]

Ter[ 2257 ]

0.5541 e
d 35 cm
» 13.33 »/d  0.3808
5 0916

Yenfica |
M* iterazioni: EI

[~ Precompresso

Le tensioni di trazione nel ferro teso risultano

o¢ =52,2 N/mm?
o' = 68,2 N/mm?
o' =110,8 N/mm?

oy7or = 230 N/mm? < 0,8 Fy = 0,8 x 450 = 360 N/mm?

Le tensioni nel calcestruzzo compresso risultano in ciascuna fase

oc' =4 N/mm? < 0,45 Fe = 0,45 x 35 = 15,75 N/mm?

o' = 4,5 N/mm?< 0,45 F¢ = 0,45 x 35 = 15,75 N/mm?

e pertanto le verifiche sono ampiamente soddisfatte

04.1.4 Sollecitazioni SLU

Il calcolo delle sollecitazioni viene effettuato considerando le fasi di costruzione.
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04.1.4.1  Fase 1 - Lastraisolata + getto parziale (sp. complessivo 25 cm)

Si assume lo schema statico di trave semplicemente appoggiata

Il

740 B
820

ASSE PILONE
ASSE PILONE

qI =1,3x25x0,25 = 8,13 kN/m?
Ra=Re=Vmx=% gl=%x8,13x7,40 =30,1 kN/m
M'max = 1/8 x gl = 1/8 x 8,13 x 7,402 = 55,6 kNm/m

04.1.4.2 Fase 2 — Completamento del getto (15 cm)

In via cautelativa si assume lo schema statico di trave semplicemente appoggiata

ASSE PILONE
IASSHE PILONE

o IF

820 B

p

q"=1,3x25x0,15 = 4,88 kN/m?
RIA=R's=V'nx=%ql=%x4,88x8,20 = 20 kN/m
M"max = 1/8 x ql> = 1/8 x 4,88 x 8,20% = 41,0 kNm/m

04.1.4.3 Fase 3 — Pavimentazione e sovraccarico di esercizio

In via cautelativa si assume lo schema statico di trave semplicemente appoggiata

ASSE PILONE
IASSHE PILONE

o IF

820 B

p

q"=1,3x20x0,30+1,5x5,0=15,3 kN/m?
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04.1.5.1

R=R"s=V'nax=%ql=%x153x8,20=62,7 kN/m

M'"max = 1/8 x q* = 1/8 x 15,3 x 8,20% = 128,6 kNm/m

04.1.5 Verifiche SLU

Verifiche dell’armatura tesa

Ai fini della verifica si prende in considerazione la singola lastra di larghezza 115 cm. Ai fini delle verifiche si

trascura I'armatura costituita dai correnti inferiori dei tralicci e si prevede un’armatura aggiuntiva costituita da

10820

Le massime sollecitazioni flettenti nelle varie fasi sono

M'max = 1,15 x 55,6 = 63,9 kNm
M"max = 1,15x 41,0 =47,2 kNm
M" ok = 1,15 x 128,6 = 147,9 kNm

La sollecitazione complessiva risulta, pertanto

Mlmax =259 kNm

T Verifica C.A. S.L.L. - File:
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P2, Dominio M-N - *®
File
Sollecitazioni
VERIFICA SLU N.|  M[EN]_ M kNm]
1 0 254
200 "
nE Agaiunge
juguy '
E
§ & == }-NRd
=000 2000 4000 6000 3000 00 12000 g inEd
—400 \\\ /i'
- N [KN]
W alori
04.2 Piloni
04.2.1 Carichi agenti
04.2.1.1 Carichi verticali
Peso proprio fondazione
25x 0,30 x 2,00 x 4,50 67,5 kN
Peso proprio pilone
25x0,80x 4,50 x 3,50 315,0 kN
Peso terreno sulla fondazione
9x%x(1,00+3,40)x4,50x 1,20 107,0 kN
Peso proprio soletta
25x0,40 x 8,20 x 5,20 426,4 kN

Peso proprio del cordolo lato terra

25x0,50x 8,20x 1,30 133,3 kN
Peso proprio pavimentazione

20x 0,30 x 8,20 x 5,20 255,8 kN
Sovraccarico pedonale

5,0x8,20x5,20 213,2 kN

04.2.1.2 Carichi orizzontali

Spinta del terreno a tergo
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Si considera la pinta del terreno a tergo dell’infrastruttura di banchina trasmessa sul pilone dal cordolo lato

terra e sul pilone stesso

Spinta sul cordolo interno
0,28 x 19 x 1,50%/2 x 8,20 = 49 kN
0,28 x (2x19x 1,50 +9x0,50) x 0,50/2 x 8,20 = 35,3 kN

Spinta sul pilone (alla base)

0,28 x [2x(19x 1,50 + 9 x 0,50) + 9 x 2,20] x 2,20/2 x 0,80 = 21,1 kN

Spinta sul pilone (in fondazione)

0,28 x [2x(19x 1,50 + 9 x 0,50) + 9 x 2,20] x 2,50/2 x 0,80 = 24,0 kN

Incremento di spinta per sovraccarico
sul cordolo interno

0,28 x5x2,00 x 8,20 =23 kN

sul pilone

0,28 x5x2,20x0,80=2,5kN

04.2.2 Sollecitazioni alla base del pilone (SLU — STRU)
Le sollecitazioni risultanti alla base del pilone risultano
N=1,3x(315+426,4+255,8)+1,5x213,2=1.616 kN
Mo=1,3x[(426,4 + 255,8) x 0,15 + 133,3x 2,00] +1,5x213,2x 0,15 - 1,3 x [49 x (2,70 + 1,50/3) + 35,3 x (2,20
+0,50/2) + 21,1 x 2,20/2] - 1,5 x [23 x(2,20 + 2,00/2) + 2,5 x 2,20/2] = 66,6 kNm

04.2.3 Sollecitazioni in fondazione del pilone (SLU)
Le sollecitazioni risultanti alla base della fondazione del pilone risultano (per le verifiche di ribaltamento e di
scorrimento sul piano di fondazione il pilone viene assimilato, in via cautelativa, ad un opera di sostegno con
riferimento alla combinazione EQU per i muri di sostegno)
N=0,9 x(315 +426,4 + 255,8 + 67,5 + 107) + 1,5 x 213,2 = 1.374,3 kN
$=0,9x(21,1+24)+1,5x(23+2,5)=78,8 kN
Mstab. = 0,9 x [315 x 4,50/2 + (426,4 + 255,8) x (5,20/2 — 0,20) + 133,3 x (4,50 + 0,25) + 107 x 4,50 x 2/3] + 1,5 x
213,2 x (5,20/2 - 0,20) = 3.738 kNm
M. = 0,9 x [49 x (3,00 + 1,50/3) + 35,3 x (2,50 + 0,50/2) + 24,0 x 2,50/2] + 1,5 x [23 x(2,50 + 2,00/2) + 2,5 x
2,50/2] =394,2 kNm
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04.2.4 Verifiche di stabilita del corpo rigido
04.2.4.1  Stabilita a scorrimento

0,6N/S=0,6x1.374,3/78,8=10,46>>1,1 VERIFICA SODDISFATTA

04.2.4.2  Stabilita a ribaltamento
Mstab. / Myib. = 3.738 / 394,2 = 9,48 >> 1,15 VERIFICA SODDISFATTA

04.2.5 Sollecitazioni in fondazione del pilone e pressione sul terreno (SLU-STRU)
Le sollecitazioni risultanti alla base della fondazione del pilone risultano le seguenti
N=1,3x(315+426,4 +255,8 +67,5+107) +1,5x213,2=1.843 kN
Mstab. ==1,3 x [315x 4,50/2 + (426,4 + 255,8) x (5,20/2 — 0,20) + 133,3 x (4,50 + 0,25) + 107 x 4,50x 2/3] + 1,5
x 213,2 x (5,20/2 — 0,20) = 5.058 kNm
M, = 1,3 x [49 x (3,00 + 1,50/3) + 35,3 x (2,50 + 0,50/2) + 24,0 x 2,50/2] + 1,5 x [23 x(2,50 + 2,00/2) + 2,5 x
2,50/2] =513,6 kNm

Mp = Mstab, - Mrib_ = 4.544,2 kNm
u=Mp/N=2,47m -> e =4,50/2-u=0,22m > Mo = eo N = 405,5

La pressione sul terreno risulta percio
p = N/A + Mo/W = 1.843 / (4,50 x 2,00) + 6 x 405,5 / (4,50% x 2,00) = 204,8 + 60,1 = max 264,9 kN/m?
min 144,7 kN/m?

04.2.6 Sollecitazioni nella fondazione e verifica di resistenza della sezione in c.a. (SLU — STRU)
Si assume lo schema di mensola incastrata nel pilone e caricata con la pressione sul terreno al netto del peso
proprio della fondazione stessa e del terreno sovrastante
q=264,9-1,3x(15x0,30 + 9 x 1,00) = 247,4 kN/m?

L=0,60m lunghezza della mensola

Vmax = 247,4 x 0,60 = 148,4 kN/m
Mmax = 247,4 x 0,60%/2 = 44,5 kNm/m
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05. BANCHINAMENTO A GIORNO LATO INTERNO MOLO DI LEVANTE
Analogamente alla banchina interna, anche il banchinamento a giorno interno al molo di levante nel tratto di
radice & previsto costituito da un impalcato in c.a. sorretto da piloni in c.a. appoggiati su uno scanno di

imbasamento in pietrame.
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Figura 3 Stralcio sezione longitudinale
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Figura 4 Sezione trasversale tipica

Per la costruzione della soletta di impalcato & previsto l'utilizzo di lastre tralicciate autoportanti, tipo
BAUSTRADA, sulle quali verra eseguito il getto in opera di calcestruzzo, previa la posa in opera del ferro di
armatura di completamento. In questo caso la struttura avra spessore complessivo pari a 60 cm e sara di tipo

alleggerito con pannelli di polistirolo.
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Il getto del calcestruzzo sara eseguito in due fasi, al fine di evitare l'instabilizzazione dei correnti superiori dei

tralicci per effetto della compressione.

05.1 Impalcato
05.1.1 Carichi agenti

Peso proprio soletta

25x(1,55x0,60-2x0,42x0,36)/1,55

Peso proprio pavimentazione

20x 0,10

Sovraccarico stradale equivalente

05.1.2 Sollecitazioni SLE

10,12 kN/m?

3,0 kN/m?
20,0 kN/m?

Il calcolo delle sollecitazioni viene effettuato considerando le fasi di costruzione.

16

10

GETTO Il FASE

26
36

35

42

155

GETTO | FASE

05.1.2.1 Fase 1- Lastra isolata + getto parziale (sp. 26 cm)

Si assume lo schema statico di trave semplicemente appoggiata (il calcolo viene eseguito su una singola lastra

della larghezza di 155 cm)

720

ASSE PILONE
B~

800

ASSE PILONE

q'=25x (0,08 x 1,55 + 0,26 x 0,71) = 7,72 kN/m

Ra=Rs=Vmx=%ql=%x7,72x7,20=27,8 kN

M'max = 1/8 x gl = 1/8 x 7,72 x 7,20% = 50,0 kNm

05.1.2.2  Fase 2 — Completamento del getto (10 + 16 cm)

In via cautelativa si assume lo schema statico di trave semplicemente appoggiata
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ASSE PILONE
IASSE PILONE

s

800 B

>

| |
q"=25x(0,10X 0,71 + 0,16 X 1,55) = 8 kN/m
R'a=R'%s=V'nax=%ql=%x8x8,00=32kN
M"max = 1/8 x > = 1/8 x 8 x 8,00? = 64 kNm

05.1.2.3 Fase 3 — Pavimentazione e sovraccarico di esercizio

In via cautelativa si assume lo schema statico di trave semplicemente appoggiata

ASSE PILONE
IASSE PILONE

s

800 B

>

| |
g" = (20 x 0,10 + 20,0) x 1,55 = 34,1 kN/m
R"a=R's=V"ax=%0ql=%x34,1x8,00=136,4 kN
M"ax = 1/8 x gl = 1/8 x 34,1 x 8,002 = 272,8 kNm

05.1.3 Verifiche SLE
05.1.3.1  Verifiche del traliccio
Ai fini della verifica si prende in considerazione la singola lastra di larghezza 155 cm. Si prevede un’armatura

composta da n. 4 tralicci tipo Baustrada 12/16/10 h = 35 cm.
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. 4 tralicci elettrosaldati
m tipo baustrada HD Pittini
12/16/10 h= 35 cm L=760
1A/IB. 2028 1016
| o “1A/1B
“ 1 0] TRW R R 1 2010
AiaEESAEARSS
L==] Iy
L 159 2012

rete elettrosaldata @5 10x10 J»
m

La massima sollecitazione flettente e

M'max = 50 kNm

Stabilita del corrente superiore compresso

La massima forza di compressione nel singolo corrente superiore &

N = 50/(4 x 0,35) = 35,7 kN

La snellezza del corrente &

)\ = |o/l =50
essendo
lo=20cm la lunghezza di libera inflessione

i=@/4=16/4=4mm

pertanto, il coefficiente di amplificazione del carico normale, ricavato dagli appositi abachi riportati in
letteratura tecnica, risulta

w=1,28

La tensione di compressione risulta quindi

oc = WN/As =227 N/mm? < f,g=f/1,15=450/1,15 =391 N/mm?

pertanto la verifica & soddisfatta.

05.1.3.2  Verifiche dell’larmatura tesa
Ai fini della verifica si prende in considerazione la singola lastra di larghezza 155 cm. Ai fini delle verifiche si
trascura I'armatura costituita dai correnti inferiori dei tralicci e si prevede un’armatura aggiuntiva costituita da
1220

Le massime sollecitazioni flettenti nelle varie fasi sono
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M'max = 50 kNm
M"max = 64 KNm
M"max = 272,8 kNm

La tensione di trazione nella fase | risulta

oc = N/A¢=143.000 / 3.770 = 38 N/mm?

N=50/0,35=143 kN

T Verifica C.A. S.L.U. - File:

— Sollecitazion

— P.to applicazione H

— *
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez Rett, Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
DS
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= N0
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\ C
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[~ Precompresso

Pag. 27 di 42



D-OM-PR-D03-0_RELAZIONE DI CALCOLO OOMM.DOCX Bagni Castelluccio — Nautica da diporto a Pegli (GE)

TF Verifica C.A. S.LU. - File — *
Eile Materiali Opzioni  Yisualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2
=2 "=
Titala - |FﬁSE 1] | ~Tipo Sezione .
{*) Rettan.re Trapezi
N* strati barre |1 ﬂl OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N° | As[cnd] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 155 G0 1 37.70 55
A VA S
L3 o
— Sollecitazioni — P.to applicazione M T
S L. =] Metodo n (z} Centro {_} Baricentro cls 2
o]
0 0 {3 Coord.[cm] #
N || | |k
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Hateriali—\\
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Le tensioni di trazione nel ferro teso risultano

o¢ = 38 N/mm?

o' =70,7 N/mm?

o" = 146,4 N/mm?

Oy7o1 = 255 N/mm? < 0,8 Fy = 0,8 x 450 = 360 N/mm?

Le tensioni nel calcestruzzo compresso risultano in ciascuna fase
oc'=5N/mm?< 0,45 Fe = 0,45 x 35 = 15,75 N/mm?
oc'"=4,3 N/mm?< 0,45 Fe = 0,45 x 35 = 15,75 N/mm?

e pertanto le verifiche sono ampiamente soddisfatte

05.1.4 Sollecitazioni SLU

Il calcolo delle sollecitazioni viene effettuato considerando le fasi di costruzione.
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05.1.4.1  Fase 1 - Lastraisolata + getto parziale (sp. 26 cm)

Si assume lo schema statico di trave semplicemente appoggiata

L

8 q

|

o/

W A

& 720
< 800

q'=1,3x25x (0,08 x 1,55 + 0,26 x 0,71) = 10 kN/m
Ra=Rg=Vmx=%ql=%x10x7,20 =36 kN
M'max = 1/8 x gI? = 1/8 x 10 x 7,202 = 64,8 kNm

05.1.4.2  Fase 2 — Completamento del getto (10 + 16 cm)

ASSE PILONE

In via cautelativa si assume lo schema statico di trave semplicemente appoggiata

ASSE PILONE

s

IASSE PILONE

>

800

q"=1,3x25x(0,10X0,71 + 0,16 X 1,55) = 10,4 kN/m
RA=R"'s=V'nax=%ql=%x10,4x 8,00 = 41,6 kN
M"ax = 1/8 x ql> = 1/8 x 10,4 x 8,002 = 83,2 kNm

05.1.4.3 Fase 3 — Pavimentazione e sovraccarico di esercizio

In via cautelativa si assume lo schema statico di trave semplicemente appoggiata
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ASSE PILONE
IASSE PILONE

. Il

800 B

>

| |
q"=(1,3x20x0,10 + 1,5x 20,0) x 1,55 = 50,5 kN/m

R'a=R's=V'nax=%ql=%x50,5x 8,00 = 202 kN
M"max = 1/8 x ql? = 1/8 x 50,5 x 8,002 = 404 kNm

05.1.5 Verifiche SLU
05.1.5.1  Verifiche dell’armatura tesa
Ai fini della verifica si prende in considerazione la singola lastra di larghezza 115 cm. Ai fini delle verifiche si
trascura I'armatura costituita dai correnti inferiori dei tralicci e si prevede un’armatura aggiuntiva costituita da
10220.
Le massime sollecitazioni flettenti nelle varie fasi sono
M'max = 64,8 KNm
M"ax = 83,2 kNm
M"ax = 404 KNm
La sollecitazione complessiva risulta, pertanto

M'max = 552 kNm
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05.2 Piloni

05.2.1 Carichi agenti

05.2.1.1  Carichi verticali
Peso proprio fondazione
25x0,30x 2,00 x 4,50 67,5 kN
Peso proprio pilone
25x 0,80 x 4,50 x 3,50 (min) 315,0 kN
Peso terreno sulla fondazione
9x%x(1,00+3,40)x4,50x 1,20 107,0 kN
Peso proprio soletta
10,12 x 8,00 x 5,20 421,0 kN
Peso proprio del cordolo lato terra
25x0,50x 8,00x 1,30 133,3 kN
Peso proprio pavimentazione
20x 0,10 x 8,00 x 5,20 83,2 kN
Sovraccarico stradale

20,0 x 8,00x 5,20 832,0 kN

05.2.1.2  Carichi orizzontali
Spinta del terreno a tergo
Si considera la pinta del terreno a tergo dell’infrastruttura di banchina trasmessa sul pilone dal cordolo lato

terra e sul pilone stesso

Spinta sul cordolo interno
0,28 x 19 x 1,50%/2 x 8,20 = 49 kN
0,28 x(2x19x 1,50 + 9x0,50) x 0,50/2 x 8,20 = 35,3 kN

Spinta sul pilone (alla base)

0,28 x [2x(19x 1,50 + 9 x 0,50) + 9 x 2,20] x 2,20/2 x 0,80 = 21,1 kN

Spinta sul pilone (in fondazione)

0,28 x [2x(19x 1,50 + 9 x 0,50) + 9 x 2,20] x 2,50/2 x 0,80 = 24,0 kN

Incremento di spinta per carico indotto dalla struttura magazzini compreso sovraccarico pedonale in copertura
sul cordolo interno

0,28 x35x 0,60 x 8,00 = 47 kN
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sul pilone

0,28 x35x2,20x0,80=17,3 kN

05.2.2 Sollecitazioni alla base del pilone (SLU — STRU)
Le sollecitazioni risultanti alla base del pilone risultano
N=1,3x(315+421+83,2)+1,5x832,0=2.313kN
Mo =1,3 x [(421 + 83,2) x 0,15 + 133,3 x 2,00] + 1,5 x 832 x 0,15 — 1,3 x [49 x (2,70 + 1,50/3) + 35,3 x (2,20 +
0,50/2) + 21,1 x2,20/2] - 1,5 x [47 x(2,20 + 0,60/2) + 17,3 x 2,20/2] = 80,9 kNm

05.2.3 Sollecitazioni in fondazione del pilone (SLU)
Le sollecitazioni risultanti alla base della fondazione del pilone risultano (per le verifiche di ribaltamento e di
scorrimento sul piano di fondazione il pilone viene assimilato, in via cautelativa, ad un opera di sostegno con
riferimento alla combinazione EQU per i muri di sostegno)
N=09x(315+421+83,2+67,5+107)+1,5x832=2.142,3 kN
$=09x(21,1+24)+1,5x(47 +17,3) =137 kN
Mab. = 0,9 X [315 x 4,50/2 + (421 + 83,2) x (5,20/2 — 0,20) + 133,3 x (4,50 + 0,25) + 107 x 4,50 x 2/3] + 1,5 x 832
x (5,20/2 — 0,20) = 5.581 kNm
Muib. = 0,9 x [49 x (3,00 + 1,50/3) + 35,3 x (2,50 + 0,50/2) + 24,0 x 2,50/2] + 1,5 x [47 x(2,50 + 0,60/2) + 17,3 x
2,50/2] = 498,6 kNm

05.2.4 Verifiche di stabilita del corpo rigido
05.2.4.1  Stabilita a scorrimento

0,6N/S=0,6x2.142,3/137=9,38>>1,1  VERIFICA SODDISFATTA

05.2.4.2  Stabilita a ribaltamento
Mistab. / Mrip. = 5.581 /498,6 = 11,19 >> 1,15 VERIFICA SODDISFATTA

05.2.5 Sollecitazioni in fondazione del pilone e pressione sul terreno (SLU-STRU)
Le sollecitazioni risultanti alla base della fondazione del pilone risultano le seguenti
N=1,3x(315+421+83,2+67,5+107)+1,5x832=2.540 kN
Mistab. = 1,3 x [315 x 4,50/2 + (421 + 83,2) x (5,20/2 - 0,20) + 133,3 x (4,50 + 0,25) + 107 x 4,50 x 2/3] + 1,5 x 832
x (5,20/2 —0,20) = 6.730 kNm
M. = 1,3 x [49 x (3,00 + 1,50/3) + 35,3 x (2,50 + 0,50/2) + 24,0 x 2,50/2] + 1,5 x [47 x(2,50 + 0,60/2) + 17,3 x
2,50/2] =618 kNm
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Mp = Mstab, - Mrib. = 6.112 kNm

u=My/N=2,41m

9

€o =

4,50/2-u=0,16 m -

La pressione sul terreno risulta percio

p = N/A £ Mo/W =2.540/ (4,50 x 2,00) + 6 x 397 / (4,50? x 2,00) = 282,2 + 58,8 =

Mo =¢eo N =397

max 341 kN/m?
min 223,4 kN/m?

05.2.6 Sollecitazioni nella fondazione e verifica di resistenza della sezione in c.a. (SLU — STRU)

Si assume lo schema di mensola incastrata nel pilone e caricata con la pressione sul terreno al netto del peso

proprio della fondazione stessa e del terreno sovrastante

q=341-1,3x(15x0,30+9x1,00) = 323,5 kN/m?

L=0,60 m

Vmax = 323,5x0,60 =

Mmax = 323,5 x 0,60%/2 = 58 kNm/m

194 kN/m

lunghezza della mensola
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05.3 Carichi agenti

05.3.1 Peso proprio massi

Si assume il peso specifico y = 24 kN/m3 (y = 14 kN/m?3 sottospintato)

14 x 3,50 x 0,90 44,1 kN/m
14 x4,50x 1,00 63,0 kN/m
14 x 3,00 x 1,00 42,0 kN/m
14 x 2,00 x 1,00 28,0 kN/m
(14 x 0,60 + 24 x 0,40) x 2,00 36,0 kN/m

05.3.2 Peso proprio sovrastruttura

24%2,20x1,10 58,1 kN/m

05.3.3 Peso terreno sulle mensole lato interno

19 x 1,50 x 2,50 71,3 kN/m
9x1,60x 2,50 36,0 kN/m
9x1,00x 1,50 13,5 kN/m

05.3.4 Spinta del terreno a tergo

La spinta orizzontale del terreno a tergo del muro di banchina & determinata con riferimento allo schema che

segue
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Pperm.(2=0) = 0,28 x 19 x 1,50 = 8 kN/m?
P perm.(2=-4,50) = 0,28 x (19 x 1,50 + 9 x 4,50) = 19,3 kN/m?>

avendo assunto
vy =19 kN/m3
$=34° - ka = tan?(45- ¢/2) = 0,28 (si trascura in via prudenziale la presenza del rinfianco

in scapolame)

05.3.5 Incremento di spinta per sovraccarico sul terrapieno
Con riferimento allo schema riportato al punto precedente, I'incremento di spinta orizzontale sul muro di
banchina indotto dal sovraccarico sul terrapieno, assunto pari a 10 kN/m?, uniformemente distribuiti.

Psovr. = 0,28x10=2,8 kN/mZ

05.4 Sollecitazioni in fondazione

Con riferimento allo schema riportato di seguito, nelle tabelle che seguono si riassumono i carichi, i bracci e i

momenti rispetto al punto di rotazione P. | valori riassunti di seguito non sono fattorizzati

05.4.1 Peso muro

ELEMENTO N b M
(kN/m) (m) (kNm/m)
1 44,1 1,75 77,2
2 63,0 2,45 154,4
3 42,0 1,70 71,4
4 28,0 1,70 47,6
5 36,0 1,70 61,2
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SOVRASTRUTT. 58,1 1,10 63,9
TOTALE 271,2 479,3

05.4.2 Peso terreno lato interno

ELEMENTO N b M
(kN/m) (m) (kNm/m)
STRATO DA 71,3 1,75 77,2
+1,50 A 0,00
STRATO DA 0,00 36,0 2,45 154,4
A-1,60
STRATO DA - 16,5 1,70 71,4
1,60 A -2,60
TOTALE 123,8 303,0

05.4.1 Spinte del terreno
Sperm. = 8% 1,50/2 + (8 + 19,3)/2 x 4,50 = 61,4 kN/m
Moperm. = 8 X 1,50/2 x (4,50 + 1,50/3) + 8 x 4,50%/2 + (19,3 — 8) x 4,502/6 = 149,1 kNm/m
Ssovr. = 2,8 X (1,50 + 4,50) = 16,8 kN/m
Msowr. = 2,8 X (1,50 + 4,50)% / 2 = 50,4 kNm/m

05.4.2 Sollecitazioni risultanti complessive alla base della fondazione (SLU - EQU)
N=0,9 x (271,2 + 123,8) = 355,5 kN/m
Mstab. = 0,9 x (479,3 + 303,0) = 704 kNm/m
Smax=0,9%x61,4 +1,5x 16,8 =80,5 kN/m
Miib.max = 0,9 x 149,1 + 1,5 x 50,4 = 209,8 kNm/m

05.4.3 Sollecitazioni risultanti complessive alla base della fondazione (SLU - GEO)
N=1,3x(271,2 + 123,8) = 513,5 kN/m
Matab. = 1,3 x (479,3 +303,0) = 1.017 kNm/m
Smax=1,3x61,4+1,5x 16,8 =105,0 kN/m
Miib.max = 1,3 x149,1 + 1,5 x 50,4 = 269,4 kNm/m

05.5 Verifiche di stabilita del corpo rigido (SLU — EQU)

05.5.1 Stabilita a scorrimento

0,6N/S=0,6x3555/80,5=2,65>>1,1 VERIFICA SODDISFATTA

05.5.2 Stabilita a ribaltamento
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Mstab. / Mrib. = 704 / 209,8 = 3,36 >> 1,15 VERIFICA SODDISFATTA

05.6 Verifiche di stabilita globale

05.6.1 Condizioni di normale esercizio (SLU - GEO)
Si assumono i seguenti parametri geotecnici caratteristici:

Riempimento in tout-venant: y =19 kN/m?3

b =34°

Rinfianco e imbasamento: y =19 kN/m?3
b =43°

Scogliera in massi naturali: vy =19 kN/m3
¢ =45°

Il sovraccarico di esercizio sul piazzale viene assunto pari a 10 kN/m? uniformemente distribuiti.

La verifica viene effettuata tramite il codice di calcolo SLIDE, nella combinazione di carico (A2 + M2),
fattorizzando il carico del coefficiente 1,3 e riducendo la tangente dell’angolo di attrito del terreno del fattore
1,25.

In via cautelativa si trascura la presenza del substrato roccioso.
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Il coefficiente di sicurezza minimo risulta:

€S=1,102>1,1
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e pertanto la verifica & soddisfatta.

05.6.2 Condizioni sismiche (SLV - GEO)

Il sovraccarico sul piazzale viene assunto pari al 50% di quello di esercizio.

La verifica viene effettuata tramite il codice di calcolo SLIDE, utilizzando i parametri caratteristici del terreno

riassunti al punto precedente, non fattorizzati.

In via cautelativa si trascura la presenza del substrato roccioso.

Il coefficiente di sicurezza minimo risulta:

C5=1,306>1,2

e pertanto la verifica & soddisfatta.
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03. MURO A GRAVITA IMBASATO A QUOTA -3,60 M S.L.M.M.
05.7 Verifiche di stabilita globale

05.7.1 Condizioni di normale esercizio (SLU)
Si assumono i seguenti parametri geotecnici caratteristici:

Riempimento in tout-venant: y =19 kN/m?3

b =34°
Rinfianco e imbasamento: y =19 kN/m?3
b=43°
Scogliera in massi naturali: y =19 kN/m?3
¢ =45°

Il sovraccarico di esercizio sul piazzale viene assunto pari a 10 kN/m? uniformemente distribuiti.

La verifica viene effettuata tramite il codice di calcolo SLIDE, nella combinazione di carico (A2 + M2),
fattorizzando il carico del coefficiente 1,3 e riducendo la tangente dell’angolo di attrito del terreno del fattore
1,25.

In via cautelativa si trascura la presenza del substrato roccioso.
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Il coefficiente di sicurezza minimo risulta:

CS=1116>1,1
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e pertanto la verifica & soddisfatta.

05.7.2 Condizioni sismiche (SLV)
Il sovraccarico sul piazzale viene assunto pari al 50% di quello di esercizio.
La verifica viene effettuata tramite il codice di calcolo SLIDE, utilizzando i parametri caratteristici del terreno
riassunti al punto precedente, non fattorizzati.

In via cautelativa si trascura la presenza del substrato roccioso.
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Il coefficiente di sicurezza minimo risulta:
CS=1,327>1,2

e pertanto la verifica & soddisfatta.
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