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1. PREMESSA  

Il presente elaborato, redatto ai sensi dell’art. 37 del D.P.R. 207/2010, costituisce la relazione di 

calcolo delle strutture di cui al progetto esecutivo della Darsena Pescherecci nell’ambito delle opere 

previste per la realizzazione  del “ Nuovo Porto Commerciale di Fiumicino- I Lotto Funzionale”. 

 

In dettaglio le strutture trattate riguardano le seguenti opere in cemento armato: 

- Banchina a giorno e pontile bunkeraggio (Banchina Sud)  

- Cordoli di coronamento dei palancolati (Banchina Nord e Scalo/Banchina di Alaggio) 

Si riportano inoltre i calcoli e le verifiche dei muri paraonde realizzati in calcestruzzo non armato. Per 

la quantificazione delle azioni agenti sui citati muri derivanti dall’effetto del moto ondoso, richiamate 

nel presente documento in quanto dimensionanti per le strutture, si fa riferimento allo studio 

meteomarino riportato nei documenti ad esso dedicati. 

Per quanto concerne le problematiche più spiccatamente geotecniche quali dimensionamento dei 

palancolati, valutazioni sulla capacità portante del terreno in relazione agli elementi strutturali previsti 

in progetto, evoluzioni dei cedimenti a breve e lungo termine, si rimanda alla apposita documentazione 

specialistica. 
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2. DESCRIZIONE DELLE OPERE 

2.1.  Diga sopraflutto/Banchina Sud 

Sulla diga di sopraflutto le strutture principali previste in progetto sono la banchina a giorno e, in 

proseguimento, il pontile buncheraggio rivolti verso la darsena a Nord ed il muro paraonde rivolto 

ovviamente verso il mare aperto a Sud. Le strutture di banchina sono realizzate su pali battuti in 

acciaio posti ad interasse longitudinale di 5 mt mentre il deck è costituito da strutture in cemento 

armato normale. Per la realizzazione del banchinaggio si prevede la posa in opera di un sistema 

modulare di elementi prefabbricati in c.a. posizionati sulle teste dei pali, in una fase successiva è 

prevista la solidarizzazione di tali elementi, comprese le teste dei pali, mediante un getto di 

completamento opportunamente armato.  La banchina ed il pontile sono strutturalmente indipendenti 

in quanto separate da un giunto di 20 cm. Nella banchina, che presenta un maggiore sviluppo, si 

prevedono dei giunti trasversali nel deck con cadenza all’incirca di 30 mt. 

Il muro paraonde si realizza completamente in calcestruzzo non armato per ragioni di durabilità visto 

la funzione che deve svolgere e presenta una sezione schematicamente riportata nelle immagini 

successive con altezze variabili dello spiccato da 1,70 m a 4.50 m. Lo sviluppo totale è di circa 214 m 

ed è anch’esso provvisto di giunti dotati di chiave di taglio posti ad interasse di 20 mt ca. 

Ubicazione planimetrica  
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Sezione banchina 

 

Sezione pontile 

 

 

2.2. Diga sottoflutto/Banchina Nord 

La banchina Nord viene realizzata con palancolati tirantati collegati a palancolati di ancoraggio posti a 

tergo a distanza di circa 19 m.  I palancolati principali (bordo banchina) sono provvisti in sommità di 

trave di coronamento su cui vengono alloggiate bitte di ormeggio di vario tipo. L’azione dei tiranti 

viene ripartita sulle palancole da apposite travi di correa realizzate con profili metallici standard che, 

dal lato mare, rimangono annegate nel getto della trave di coronamento. Pertanto la funzione 
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principale della trave di coronamento è di garantire il trasferimento del tiro alla bitta, esercitato dalle 

imbarcazioni ormeggiate, al palancolato sottostante. Il lato opposto della banchina è protetto da un 

muro in cls non armato. 

 
 

2.3. Banchina Est 

La banchina Est viene realizzata con palancolati tirantati analoghi a quelli utilizzati per la banchina 

Nord. Nella zona Nord della banchina è prevista la realizzazione di uno scalo alaggio. Lo scalo alaggio 

è costituito da una piccola darsena di dimensioni 12,50 m x 40,50 m la cui struttura è costituita da un 

grosso cordolo in cemento armato formato a ferro di cavallo che insiste su un doppio palancolato. Tale 

struttura dovrà fornire supporto al passaggio di un travel lift necessario per le operazioni di alaggio. 

SEZIONE TRASVERSALE CORDOLO SCALO ALAGGIO 
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2.4. Altre opere minori 

Ulteriori opere strutturali in c.a. di minore rilevanza presenti in progetto sono il basamento per una gru 

di banchina (banchina Est), tre basamenti per i fari di segnalazione, un muro di recinzione, un muro 

per alloggiare gli impianti a servizio della banchina a giorno, alcuni muri di protezione in cls non 

armato. 
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3. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Le verifiche di resistenza sono state realizzate in accordo con le prescrizioni dell’Eurocodice. Nello 

specifico sono state utilizzate le seguenti normative: 

• Legge n. 1086 del 5/11/1971:  

Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a 

struttura metallica. (G.U. 21 dicembre 1971 n. 321); 

• Legge 2 febbraio 1974, n. 64: 

Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche. (G.U. 21 marzo 

1974 n. 76); 

• D.M. 17/01/2018: Norme tecniche per le costruzioni; 

• CIRCOLARE 21 gennaio 2019 , n. 7 C.S.LL.PP.  

 Istruzioni per l’applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui 

al decreto ministeriale 17 gennaio 2018. 

• Eurocodice 2  Progettazione delle strutture in cemento armato 

 

4. MATERIALI 

Le caratteristiche dei materiali impiegati sono di seguito riportate: 

CALCESTRUZZI 

Classe di resistenza del calcestruzzo per sottofondazioni C12/15 (Rck 15 N/mm²) 

Classe di resistenza del calcestruzzo per getti in opera ed elementi prefabbricati: C35/45 

Classe di esposizione XS3: Calcestruzzo armato ordinario o precompresso con elementi 

strutturali esposti alla battigia o alle zone soggette agli spruzzi ed 

onde del mare. 

Massimo rapporto a/c : 0,45 

Contenuto minimo di cemento: 360 kg/mc 
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Caratteristiche meccaniche  

 

Coefficiente dilatazione termica   1,00E-05 

ACCIAIO IN BARRE PER ARMATURE 

Classe       B450C 

Tensione di snervamento nominale   fy,nom  450 [MPa] 

Tensione di rottura nominale    ft,nom  540 [MPa] 

 

Coefficiente dilatazione termica   1,20E-05 
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COPRIFERRI 

Vita nominale opera  Vn= 100 anni.  

Strutture prefabbricate 

- Elementi a piastra  c = 50 mm  

- Altri Elementi   c = 55mm  

Strutture gettate in opera  

- Elementi a piastra  c = 55mm  

- Altri Elementi   c = 60mm 

Prevedere in fase esecutiva controlli di qualità che comportino la misura dei copriferri. 

 

ACCIAIO DA CARPENTERIA  (escluso palancole) 

ACCIAIO DA CARPENTERIA METALLICA  

- S275         profilati standard/piatti/tubolari pali   

  tensioni caratteristiche:   fyk = 275 N/mm² ftk = 430 N/mm² 

BULLONI Classe 8.8     

secondo   UNI EN ISO 4016:2002,    

UNI 5592:1968,  

UNI EN ISO 898-1:2001 

 

TIRANTI PALANCOLE   (Tipo "GEWI" B500B) 

  tensioni caratteristiche:  f p=0,2k = 500 N/mm²     f tk = 550 N/mm² 
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5. AZIONI SULLE STRUTTURE 

5.1. Azioni verticali 

Si assume per il calcestruzzo armato una densità di peso pari a:  

cls = 25.0 kN / m
3 

Per gli elementi in carpenteria metallica  

acc = 78.5 kN / m
3 

Sul piano di banchina si considera un carico uniformemente ripartito pari a  

q = 20.0 kN / m
2

che inviluppa sia i permanenti portati (peraltro trascurabili) che i carichi accidentali. Pertanto si 

considera agente in ogni condizione di carico, compresa quella sismica, almeno un’aliquota pari al 

30% del valore menzionato.  

Per le verifiche locali si considera, come per gli impalcati da ponte (NTC 2018 - § 5.1.3.3.3), il più 

gravoso tra lo Schema di Carico 2, costituito da un singolo asse da 2 m che scarica 200 kN per ruota 

su impronte rettangolari di larghezza 0,60 m ed altezza 0,35 m, e lo Schema di Carico 3 costituito da 

un carico isolato da 150 kN con impronta quadrata di lato 0,40 m.  

5.2. Azioni orizzontali 

5.2.1. Azione sismica 

Per le opere in esame si considerano i parametri sismici, secondo il metodo semplificato proposto dalla 

NTC-08 e ripreso nella NTC-18, nelle coordinate geografiche del sito in cui è ubicata l’opera: 

 

Cu  1.50   coefficiente d'uso per classe III 

Vn  100 anni  vita nominale dell'opera (tipo 3: >= 50 anni) 

Vr  100 anni  periodo di riferimento per azione sismica  
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Parametri sismici: 

 

Categoria di sottosuolo  C 

Parametri spettri 

 

Fattori di comportamento 

 

Diagrammi spettri di progetto 
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5.2.2. Tiro alle bitte 

Dislocate lungo le strutture di banchina sono disposte bitte di ormeggio di varie tipologie: 

- Bitte da 10 ton = 100 kN 

- Bitte da 20 ton = 200 kN 

- Bitte da 30 ton = 300 kN 

- Bitte da 50 ton = 500 kN 

Detti carichi si utilizzano per verificare localmente le strutture in cemento armato. Nelle analisi 

globali, sulla base delle disposizioni previste, l’azione orizzontale derivante dai tiri alle bitte può 

essere inviluppata dai seguenti carichi distribuiti nell’unità di lunghezza: 

Banchina a giorno  50.0 kN/m   

Pontile bunkeraggio  21.5 kN/m 
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5.3. Coazioni derivanti dalla consolidazione dello strato di argilla 

Sui pali verranno sommate le sollecitazioni derivanti dagli effetti della consolidazione dello strato 

argilloso profondo a seguito della realizzazione della diga di sopraflutto elaborate nelle analisi 

geotecniche effettuate.   I diagrammi si riferiscono al breve termine (fine lavori) ed a lungo termine (a 

consolidazione avvenuta) per la banchina a giorno e per il pontile bunkeraggio. 

 

BANCHINA A GIORNO 
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PONTILE BUNKERAGGIO 
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5.4. Combinazione delle azioni 

 
  



AUTORITA’ DI SISTEMA PORTUALE DEL MAR TIRRENO CENTRO SETTENTRIONALE 

AUTORITÀ PORTUALE DI CIVITAVECCHIA, FIUMICINO E GAETA 

 

Nuovo Porto Commerciale di Fiumicino – I Lotto Funzionale – I Stralcio 

 Progetto Esecutivo – Darsena Pescherecci e viabilità di accesso al cantiere                 

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE (A.2202.12 | PE | R | STR.01)                                                                                                                                                                                                              

Acquatecno s.r.l. Pag. 15 

 

 

6. CRITERI DI CALCOLO 

Per le strutture della banchina e del pontile le sollecitazioni nei vari elementi che le compongono 

vengono desunte da un calcolo elettronico operante con due modelli spaziali che discretizzano 

rispettivamente un tratto di banchina lungo 30 mt (compreso tra due giunti) e l’intera struttura del 

pontile. L’interazione terreno/struttura viene simulata  operando con molle distribuite lateralmente 

lungo i pali aventi rigidezza variabile in funzione della stratigrafia attraversata. Poiché la portanza dei 

pali viene fornita dall’attrito laterale alla base si schematizza un vincolo rigido.  

MODULI ELASTICI  

MATERIALI DIGA 

 
 

 

 

 

MODULI ELASTICI  

TERRENO 
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Per le strutture in esame è stata applicata l’azione sismica e condotta un’analisi dinamica lineare 

considerando un numero di modi tali da eccitare più dell’85% della massa ed un fattore di struttura 

posto cautelativamente q=1. Poiché a risentire delle azioni orizzontali sono principalmente i pali in 

acciaio, avendo questi una sezione di classe 3, non è possibile ammettere plasticizzazioni. 

Le modellazioni ad elementi finiti e le analisi sono state eseguite con il software Sap 2000 (Aut./prod. 

“C.S.i”). Le strutture sono definite sulla base degli assi baricentrici degli elementi monodimensionali 

(frame) e dei piani medi degli elementi bidimensionali (shell), per tenere conto dei disassamenti tra le 

aste/piani baricentrici della geometria reale sono stati attivati offset rigidi. 

L’analisi della trave di coronamento in c.a. dei palancolati delle banchine Nord e di riva viene eseguita    

anch’essa con un calcolo elettronico operante con un modello spaziale che schematizza un tratto di 

trave vincolata orizzontalmente ai tiranti collegati alla paratia di ancoraggio retrostante, realizzata 

anch’essa con palancole metalliche, e verticalmente al palancolato stesso di banchina. L’azione 

dimensionante per la trave di coranamento deriva dal tiro alle bitte da 50 ton che vengono alloggiate in 

prossimità del bordo lato mare, tale azione sul modello si applica come forza statica equivalente e 

pertanto viene condotta un’analisi statica lineare per questa struttura. Essa svolge la funzione di 

trasferire il tiro alla bitta al palancolato tirantato, a quest’ultimo vengono affidate quindi sia le azioni 

delle bitte che le spinte che si generano nei terreni a tergo.  

Di seguito vengono tabulati i tiri massimi (fattorizzati) che si hanno nei tiranti derivanti dalle analisi 

geotecniche: 

 

 

Per tali azioni vengono dimensionate anche le travi di correa in acciaio posizionate sul palancolato in 

corrispondenza dei tiranti che presentano un interasse di 3,2 m. 
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Per le opere minori (strutture in c.a. dello scalo alaggio, plinto di fondazione per gru du banchina, 

etc.), essendo analizzabili con semplici schemi statici si illustrano di volta in volta i criteri di calcolo 

utilizzati. 

Le verifiche delle sezioni si eseguono secondo il metodo agli Stati Limite. 

Per gli stati limite di esercizio, ove necessario, si effettuano le seguenti verifiche: 

Verifica delle tensioni di esercizio 

Tensione massima di compressione del calcestruzzo nelle condizioni di esercizio: 

- σc < 0,60 fck per combinazione caratteristica (rara)  

- σc < 0,45 fck per combinazione quasi permanente.  

Tensione massima dell’acciaio in condizioni di esercizio: 

- σs < 0,8 fyk per combinazione caratteristica (rara) 

Verifica a fessurazione  

Si evidenziano nella tabella seguente i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione: 
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7. BANCHINA A GIORNO  

7.1. Analisi della struttura 

Vista modello 

spaziale 

 
Intradosso 

deck 
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Risultati analisi modale 

 

TABLE:  Modal Load Participation Ratios   

OutputCase ItemType Item Static Dynamic 

Text Text Text Percent Percent 

AMODAL Acceleration UX 99,2417 86,9227 

AMODAL Acceleration UY 99,2689 86,4681 

AMODAL Acceleration UZ 0,1240 0,0118 
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DEFORMAZIONI MODALI FONDAMENTALI 

   

 

 
 

Diagrammi di sollecitazione nei pali (inviluppo sollecitazioni SLU-SLV – u.m.  kN, m) 
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DEFORMAZIONI IMPALCATO dir X (inviluppo deformazioni SLU-SLV – mm) 

 

 
 

DEFORMAZIONI IMPALCATO dir Y (inviluppo deformazioni SLU-SLV – mm) 
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7.2. Impalcato in c.a. – sollecitazioni e verifiche 

L’impalcato è calcolato in due fasi, nella prima fase si considerano le strutture prefabbricate come 

strutture singole che devono supportare sostanzialmente il peso proprio ed il getto di completamento 

non ancora reagente, nella seconda fase, a maturazione avvenuta, l’impalcato diviene una struttura 

unica chiamata a supportare i carichi accidentali di banchina.  

Per il dimensionamento finale delle sezioni d’impalcato si fa riferimento ai carichi concentrati (schemi 

di carico 2 e 3) che risultano più gravosi in termini di sollecitazioni. 

 

7.2.1. Dalle 

 

Geometria 
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I fase  

Si analizza un modello a piastra semplicemente appoggiata sui 4 angoli: 

vista estradosso 

 

vista intradosso 

 

DIAGRAMMA RISULTANTI MOMENTI MASSIMI (kNm/m) 

 

M max, I fase nervatura (longitudinale) = 81 kN m 

M max, I fase centro piastra = 9.95 kN m 



AUTORITA’ DI SISTEMA PORTUALE DEL MAR TIRRENO CENTRO SETTENTRIONALE 

AUTORITÀ PORTUALE DI CIVITAVECCHIA, FIUMICINO E GAETA 

 

Nuovo Porto Commerciale di Fiumicino – I Lotto Funzionale – I Stralcio 

 Progetto Esecutivo – Darsena Pescherecci e viabilità di accesso al cantiere                 

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE (A.2202.12 | PE | R | STR.01)                                                                                                                                                                                                              

Acquatecno s.r.l. Pag. 25 

 

 

 
Tensioni prima fase  

 

NERVATURA PIASTRA 

Cls /Acciaio 

 
 

 

DIAGRAMMA RISULTANTI TAGLI MASSIMI (kN/m) 

 

V max in prossimità degli appoggi = 57 kN 

VERIFICA A TAGLIO (sez. piastra prima fase) 
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VRd < VSd = 57 kN 

 

II fase  

Si utilizza il modello dell’analisi globale applicando i carichi concentrati nella maniera più sfavorevole 

DIAGRAMMA RISULTANTI MOMENTI MASSIMI (kNm/m) 

 
 

 

M max, II fase nervatura (longitudinale) = 70 kN m/m 

M max, II fase centro piastra = 51 kN m/m 
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DIAGRAMMA RISULTANTI TAGLI MASSIMI (kN/m) 

V max sulla nervatura = 121 kN 

V max sulla piastra = 57 kN 

 

 
 

 

 

 

Verifica tensioni flessionali (SLU) 
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Tensioni I fase  

 

NERVATURA PIASTRA 

Cls /Acciaio 

 
 

Tensioni II fase  

 

NERVATURA PIASTRA 

Cls /Acciaio 

  
Tensioni finali  (SLU) 

 

NERVATURA PIASTRA 

Cls /Acciaio - VERIFICA   σ c = - 14.20 N/mm
2
   σ c = - 8.65 N/mm

2
 

   σ s = 249.93 N/mm
2
   σ s = 152.37 N/mm

2
 

VERIFICA (SLU)   σ c < f cd     σ c < f cd   

   σ s < f sd     σ s < f sd   

 

Verifica LSE 

Verifica delle tensioni di esercizio  

Le limitazioni per le tensioni di esercizio sono già rispettate per lo SLU pertanto tale verifica si 

omette.  

 

Verifica a fessurazione  

Per la piastra la verifica dell’ampiezza di fessurazione per via indiretta può riferirsi ai limiti di tensione 

nell’acciaio d’armatura definiti nelle Tabelle C4.1.II e C4.1.III. della circolare esplicativa relativa alle 

NTC 2018. Di fatto tali limitazioni sono già rispettate per lo SLU. 
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Per le nervature si procede al calcolo dell’ampiezza delle fessure. 

Tensione max delle barre nella combinazione caratteristica: σ s = 185.13 N/mm
2
 

 

 

 

VERIFICA A TAGLIO SEZIONE NERVATA - APPOGGIO (SLU) 
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VRd < VSd I fase + VSd II fase = 178 kN 

 

 

7.2.2. Travi di bordo 

Geometria (si fa riferimento alla trave TR1 di maggior luce)  
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I fase  

Le sollecitazioni di prima fase si calcolano secondo lo schema statico di trave semplicemente 

appoggiata (luce di calcolo trave = 5.50 m) 

M max, I fase = 139.9 kN m V max, I fase = 101.8 kN  

Tensioni prima fase  

 

  

Cls /Acciaio 

 
 

 
 

VERIFICA A TAGLIO (sez. di appoggio su pulvino) 
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VRd < VSd = 101.8 kN 

 

Verifica mensola d’appoggio sul pulvino   

Si considera un meccanismo tirante-puntone (mensola tozza). 
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II fase  

Si utilizza il modello dell’analisi globale applicando i carichi concentrati nella maniera più sfavorevole 

DIAGRAMMA RISULTANTI MOMENTI MASSIMI (kNm/m) 

 
 

 

M max, II fase = 190 kN m/m 

DIAGRAMMA RISULTANTI TAGLI MASSIMI (kN/m) 

 

V max, II fase = 250 kN /m 
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Verifica tensioni flessionali (SLU) 

 

 
 

Tensioni I fase  

 

 

Cls /Acciaio 

 
Tensioni II fase  

 

NERVATURA 

Cls /Acciaio 

 
Tensioni finali  (SLU) 

 

NERVATURA 

Cls /Acciaio - VERIFICA   σ c = - 4.83 N/mm
2
 

   σ s = 97.7 N/mm
2
 

VERIFICA (SLU)   σ c < f cd   

   σ s < f sd   

 

Verifica LSE 

Verifica delle tensioni di esercizio  

Le limitazioni per le tensioni di esercizio sono già rispettate per lo SLU pertanto tale verifica si 

omette.  

Verifica a fessurazione  

La verifica dell’ampiezza di fessurazione per via indiretta può riferirsi ai limiti di tensione nell’acciaio 

d’armatura definiti nelle Tabelle C4.1.II e C4.1.III. della circolare esplicativa relativa alle NTC 2018. 

Di fatto tali limitazioni sono già rispettate per lo SLU. 
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VERIFICA A TAGLIO SEZIONE DI APPOGGIO (SLU) 

 

 
 

 

 

 

VRd < VSd I fase + VSd II fase = 377 kN 
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7.2.3. Pulvini  

I pulvini sono elementi strutturali compatti la cui funzione è principalmente di trasferire i carichi di 

prima fase sui pali.  Pertanto il dimensionamento di tali strutture avviene considerando dei meccanismi 

tirante-puntone nel c.a. (mensola tozza). 

Si considerano le geometrie dei pulvini che sono soggetti ai carichi maggiori: 

- Mensola interna di appoggio sul palo (rif. pulvini interni tipo P1): 

 

 

- Mensola esterna (rif. pulvini tipo P3 con max sbalzo): 
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7.2.4. Soletta armature in opera d’estradosso 

DIAGRAMMA RISULTANTI MOMENTI MIINIMI – II fase (kN m/m) 

 

 

M min, II fase = -115 kN m/m 

 

Si hanno i momenti minimi sulle teste dei pali 

pertanto si verifica la sezione nervata in campo 

elastico. 

 
 
Tensioni (SLU) 

 

NERVATURA 

Cls /Acciaio  

   
VERIFICA (SLU)   σ c < f cd   

   σ s < f sd   
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Tensioni (SLE) 

Combinazione Caratteristica 

 

 

Cls /Acciaio  

   
VERIFICA TENSIONI (SLE)   σ c < 0.45 f ck   

   σ s < 0.8 f yk   

 

Verifica a fessurazione  

Tensioni (SLE) 

Combinazione Frequente 

 

 

Cls /Acciaio  
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8. PONTILE BUNCHERAGGIO  

8.1. Analisi della struttura 

Vista modello 

spaziale 

 
Intradosso deck 
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Risultati analisi modale 

 

TABLE:  Modal Load Participation Ratios   

OutputCase ItemType Item Static Dynamic 

Text Text Text Percent Percent 

AMODAL Acceleration UX 99,93021235 91,47761018 

AMODAL Acceleration UY 99,90323344 90,74427016 

AMODAL Acceleration UZ 0,151525798 0,007376347 
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DEFORMAZIONI MODI FONDAMENTALI 

 

   

 
 

 

 

Diagrammi di sollecitazione nei pali (inviluppo sollecitazioni SLU-SLV – u.m.  kN, m) 
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DEFORMAZIONI PALI dir X (inviluppo deformazioni SLU-SLV – mm) 

 

 
 

DEFORMAZIONI PALI dir Y (inviluppo deformazioni SLU-SLV – mm) 
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8.2. Impalcato in c.a. – sollecitazioni e verifiche 

Dalle analisi svolte su entrambe le strutture della banchina e pontile, avendo utilizzato gli stessi 

elementi modulari ed interassi, risulta che gli elementi maggiormente sollecitati sono quelli di 

banchina pertanto si rimanda ad essi per le sollecitazioni e le verifiche. 

 

9. GIUNTI BANCHINA/PONTILE 

 

9.1. Giunti di banchina 

Con riferimento alle deformazioni ottenute nell’analisi del modulo da 30 m di banchina si hanno, in 

condizione sismica per lo SLV con fattore di struttura q=1.11, le seguenti deformazioni massime: 

Sisma componente principale dir. X : δ x,max =  ± 4 · 1.11 mm =  ± 4.44 mm 

Sisma componente principale dir. Y : δ y,max =  ± 6.5 · 1.11 mm =  ± 7.22 mm 

 

Nella direzione X, ortogonale ai giunti, nel caso di oscillazione in opposizione di fase si ha il seguente 

dimensionamento teorico del giunto: 

giunto banchina = 2 · 4.44 mm ≈ 9 mm 

 

Per quanto riguarda le deformazioni lente, considerando una variazione termica di 50°C si ha: 

 

δ x,term =  (10 
-6

 · 15000 · 50) · 2  =  ± 1.5 mm  

 

in progetto è previsto per i giunti intermedi di banchina un dimensionamento di 40 mm e per i giunti 

con le strutture lato terra un dimensionamento di 50 mm che soddisfano ampiamente le richieste 

teoriche. 

 

9.2. Giunto banchina/pontile 

Con riferimento alle deformazioni ottenute nell’analisi del pontile si hanno, in condizione sismica per 

lo SLV con fattore di struttura q=1.11, le seguenti deformazioni massime: 

Sisma componente principale dir. X : δ x,max =  ± 13 · 1.11 mm =  ± 14.43 mm 

Sisma componente principale dir. Y : δ y,max =  ± 16 · 1.11 mm =  ± 17.76 mm 
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Nella direzione X, ortogonale al giunto, nel caso di oscillazione in opposizione di fase si ha il seguente 

dimensionamento teorico del giunto: 

giunto banchina/pontile = 17.76  + 4.44 = 22.2 mm 

 

Per quanto riguarda le deformazioni lente, considerando una variazione termica di 50°C si ha: 

 

δ x,term =  10 
-6

 · (42200/2+36400/2) · 50  =  ± 2 mm  

 

in progetto è previsto per tale giunto un dimensionamento di 200 mm che soddisfa ampiamente le 

richieste teoriche. 
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10. PALI DI BANCHINA/PONTILE 

10.1. Pali di banchina 

10.1.1. Verifica sezione testa palo in c.a. 

Sollecitazioni in testa ai pali 
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Incremento sollecitazioni per effetto consolidazione 

 

 

SEZIONE PALO 
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VERIFICA A PRESSO/TENSO FLESSIONE 

 

 

 

 

VERIFICA A TAGLIO 

 
 

 

VRd < VSd SISMA = 396 kN 
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Verifica LSE 

Verifica delle tensioni di esercizio  

Tensioni (SLE)  - Combinazione Caratteristica 

 

σ c < 0.45 f ck   

σ s < 0.8 f yk   
 

 

Verifica a fessurazione  

Tensioni (SLE) - Combinazione Frequente 

 

La verifica dell’ampiezza di fessurazione per via indiretta può riferirsi ai limiti di tensione nell’acciaio 

d’armatura definiti nelle Tabelle C4.1.II e C4.1.III. della circolare esplicativa relativa alle NTC 2018. 

  

 

 

10.1.2. Verifica sezione palo metallica  

Per il palo metallico è prevista la protezione dalla corrosione per i primi 6 mt, pertanto, in tale zona, si 

verifica la sezione del palo senza ipotizzare riduzioni di sezione per effetto della corrosione 

considerando le sollecitazioni massime prese dalle varie combinazioni di carico esaminate in 

precedenza per la verifica della sezione in c.a.: 

 

P V M 

KN KN KN-m 

-1252 395 1166 
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In tal caso la sezione è in classe 3 per cui si verifica in campo elastico: 

 
 

 

Oltre i 6 m il palo può assumersi permanentemente immerso per cui si fa riferimento ad una riduzione 

di sezione in 100 anni di 3,5 mm per parte come raccomandato nell’EC3-parte 5. 

 

 

Dall’inviluppo dei diagrammi di sollecitazione nelle varie combinazioni di carico si hanno oltre i  

primi 6 mt di profondità le seguenti sollecitazioni i massime: 

 

P V M 

KN KN KN-m 

-1376 218 780 
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In tal caso la sezione ridotta ricade in classe 4 per cui lo stato tensionale composto da tensioni assiali e 

tangenziali si verifica tenendo conto dell’instabilità locale delle pareti cilindriche (EC3 -1 -6):  
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10.1.3. Verifica sezione testa palo in c.a. in corrispondenza del giunto 

Sollecitazioni massime: 

Frame Comb. Mx My 

    KN-m KN-m 

Max Mx/My SLV-Y 353 220 

Max Mx SLV-X 385 163 

    Vx Vy 

    KN KN 

Max Vx/Vy INV-SLV/SLU 262 201 
 

Verifica (flessione deviata) per max Mx/My 
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Verifica (flessione deviata) per max Mx 
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Capacità resistente a taglio VRdx 
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Capacità resistente a taglio VRdy 

 

 

 

 

10.1.4. Punzonamento palo impalcato 

Il punzonamento dell’impalcato deriva dalla reazione ai carichi agenti (permanenti e variabili) che il 

palo esercita su di esso. Tale reazione si esplica principalmente nella zona di contatto tra palo 

metallico e pulvino generando un’azione di punzonamento che provocherebbe una rottura secondo un 

una superficie troncoconica le cui generatrici sono di seguito schematizzate dalle linee tratteggiate 

rosse: 
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Pertanto affinché avvenga una rottura per punzonamento si dovrebbe verificare la rottura delle 

mensole dei pulvini nonché delle nervature dell’impalcato, strutture che sono state già dimensionate a 

taglio nei confronti dei carichi agenti.  

Inoltre i carichi di punzonamento sono quelli agenti all’esterno dell’impronta del cono di rottura, per 

cui rispetto al carico che arriva sul palo l’azione di punzonamento, considerando una scomposizione 

secondo le zone d’influenza, risulterebbe ridotta al 65% per i pali interni ed al 57% per i pali di bordo. 

 
 

10.1.5. Lunghezza di ancoraggio armature testa palo 

Per le armature del palo si utilizzano barre di armatura longitudinali di diametro 20 mm, di seguito si 

valuta la lunghezza di ancoraggio secondo le NTC 2018: 
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Rispetto alla sezione considerata nelle verifiche della parte sommitale del palo in c.a., cioè la sezione 

in corrispondenza del culmine del palo metallico, la lunghezza delle barre che entrano nell’impalcato è 

pari a 1080 mm che soddisfa anche le condizioni di aderenza carente. 
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10.2. Pali pontile 

10.2.1. Verifica sezione testa palo in c.a. 

Sollecitazioni in testa ai pali 

 

 

 

Incremento sollecitazioni per effetto consolidazione 
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SEZIONE PALO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VERIFICA A PRESSO/TENSO FLESSIONE 
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VERIFICA A TAGLIO 

 
 

VRd < VSd SISMA = 134 kN 

 

Verifica LSE 
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Verifica delle tensioni di esercizio  

Tensioni (SLE)  - Combinazione Caratteristica 

 

σ c < 0.45 f ck   

σ s < 0.8 f yk   
 

 

Verifica a fessurazione  

La verifica dell’ampiezza di fessurazione per via indiretta può riferirsi ai limiti di tensione nell’acciaio 

d’armatura definiti nelle Tabelle C4.1.II e C4.1.III. della circolare esplicativa relativa alle NTC 2018. 

Di fatto tali limitazioni sono già rispettate per la combinazione caratteristica. 

  

 

 

 

10.2.2. Verifica sezione palo metallica  

Per il palo metallico è prevista la protezione dalla corrosione per i primi 6 mt, pertanto, in tale zona, si 

verifica la sezione del palo senza ipotizzare riduzioni di sezione per effetto della corrosione 

considerando le sollecitazioni massime prese dalle varie combinazioni di carico esaminate in 

precedenza per la verifica della sezione in c.a.: 

 

P V M 

KN KN KN-m 

-1024 119 868 
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In tal caso la sezione è in classe 3 per cui si verifica in campo elastico: 

 
 

Oltre i 6 m il palo può assumersi permanentemente immerso per cui si fa riferimento ad una riduzione 

di sezione in 100 anni di 3,5 mm per parte come raccomandato nell’EC3-parte 5. 

 

 

Dall’inviluppo dei diagrammi di sollecitazione nelle varie combinazioni di carico si hanno oltre i  

primi 6 mt di profondità le seguenti sollecitazioni i massime: 

 

P V M 

KN KN KN-m 

-1182 150 739 
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In tal caso la sezione ridotta ricade in classe 4 per cui lo stato tensionale composto da tensioni assiali e 

tangenziali si verifica tenendo conto dell’instabilità locale delle pareti cilindriche (EC3 -1 -6):  
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11. TRAVI DI CORONAMENTO PALANCOLATI TIRANTATI 

11.1. Dimensionamento trave di coronamento 

Modello spaziale 

 

Si analizza il tiro di una bitta da 50 ton.  

11.1.1. Sollecitazioni e verifiche (SLU) 

Momento flettente massimo sul piano orizzontale: M = 1899 kN m 
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Torsione massima: T = 425 kN m 

 

 

Taglio massimo sul piano orizzontale: V = 317 kN 
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VERIFICA A FLESSIONE 

Geometria sezione  

 

Momento resistente 

 
 

MRd > MEd = 1899 kN m 

 

VERIFICA TORSIONE E TAGLIO 

 

 
 

VRd > VEd = 317 kN 
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TRd > TEd = 425 kN m 
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11.1.2. Verifica LSE 

Verifica delle tensioni di esercizio  

Tensioni (SLE)  - Combinazione Caratteristica 

 

σ c < 0.45 f ck   

σ s < 0.8 f yk   
 

Verifica a fessurazione  

Tensioni (SLE)  - Combinazione Frequente 

 
 

La verifica dell’ampiezza di fessurazione per via indiretta può riferirsi ai limiti di tensione nell’acciaio 

d’armatura definiti nelle Tabelle C4.1.II e C4.1.III. della circolare esplicativa relativa alle NTC 2018.  

  
  

 

 

11.1.3. Trasferimento tiro bitta su testa palancola 
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Verifica meccanismi Tirante-puntone: 
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11.2. Dimensionamento tirante  

Come già anticipato si ha il tiro massimo altirante di collegamento tra palancolato principale e 

palancolato di ancoraggio pari a 437 kN. Tale valore è da intendersi già fattorizzato per i coefficienti 

amplificativi previsti nelle varie combinazioni di carico. Pertanto si fa riferimento ad un tirante a barra 

con le seguenti caratteristiche: 

 

 

 

11.3. Dimensionamento travi di correa 

Per il dimensionamento delle travi di correa composte da 2 UPN 220 si considera un tratto di trave di 

lunghezza pari a 9.60 mt. Su tale tratto fanno contrasto tre tiranti essendo questi disposti ad interasse 

di 3.2 m. Si considera uno schema statico di trave su suolo elastico la cui rigidezza è compatibile con 

quella delle sabbie presenti in sito (E = 15 Mpa) caricata dai tiri massimi previsti per i tiranti. 

Diagramma dei momenti con un solo 

tirante (quello centrale) caricato 

 

M max = 24.84 kN m 

 

 

 

Diagramma dei momenti con tutti e 

tre  i tiranti caricati 

 

M max = 34.74 kN m 
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VERIFICA – sezione maggiormente sollecitata 

 
Italian NTC 2018 STEEL SECTION CHECK    (Summary for Combo and Station) 
 Units  :  KN, m, C 
  
 Frame :  6        X Mid:  -1,6      Combo:  3 tiranti       Design Type:  Beam                  
 Length:  3,2      Y Mid:  0,        Shape:  2UPN220/100/    Frame Type:  DCH-MRF             
 Loc   :  3,2      Z Mid:  0,        Class:  Class 1         Rolled : Yes                      
  
 Interaction=Method B                MultiResponse=Envelopes               P-Delta Done? No                     
 Consider Torsion? No                 
  
 GammaM0=1,        GammaM1=1,        GammaM2=1,25       
 An/Ag=1,          RLLF=1,           PLLF=0,75         D/C Lim=0,95       
  
 Aeff=0,007        eNy=0,            eNz=0,             
 A=0,007           Iyy=5,381E-05     iyy=0,085         Wel,yy=4,892E-04    Weff,yy=4,892E-04  
 It=0,             Izz=4,207E-05     izz=0,075         Wel,zz=3,236E-04    Weff,zz=3,236E-04  
 Iw=0,             Iyz=0,            h=0,22            Wpl,yy=5,861E-04    Av,y=0,004         
 E=210000000,      fy=275000,        fu=430000,        Wpl,zz=5,344E-04    Av,z=0,004         
  
 STRESS CHECK FORCES & MOMENTS 
     Location             Ned      Med,yy      Med,zz       Ved,z       Ved,y         Ted 
     3,2                   0,     -19,576          0,      16,976          0,          0, 
  
 PMM DEMAND/CAPACITY RATIO   (Governing Equation NTC Eq C4.2.38) 
     D/C Ratio:    0,721 = 0, + 0,721 + 0,   <         0,95          OK 
                        = NEd/(Chi_z NRk/GammaM1) + kzy (My,Ed+NEd eNy)/(Chi_LT My,Rk/GammaM1) 
                            + kzz (Mz,Ed+NEd eNz)/(Mz,Rk/GammaM1)       (NTC Eq C4.2.38)   
  
 AXIAL FORCE DESIGN 
                          Ned       Nc,Rd       Nt,Rd 
                        Force    Capacity    Capacity 
     Axial                 0,    2059,475    2059,475 
  
                       Npl,Rd       Nu,Rd       Ncr,T      Ncr,TF       An/Ag 
                     2059,475    2318,594    2315,607    2315,607          1, 
  
                Curve   Alpha         Ncr   LambdaBar         Phi         Chi       Nb,Rd 
     Major (y-y)    c    0,49   10891,359       0,435       0,652       0,879    1809,721 
     MajorB(y-y)    c    0,49   10891,359       0,435       0,652       0,879    1809,721 
     Minor (z-z)    c    0,49     946,126       1,475       1,901       0,323     664,484 
     MinorB(z-z)    c    0,49     946,126       1,475       1,901       0,323     664,484 
     Torsional TF   c    0,49    2315,607       0,943       1,127       0,574    1181,347 
  
 MOMENT DESIGN 
                          Med    Med,span       Mm,Ed      Meq,Ed 
                       Moment      Moment      Moment      Moment 
     Major (y-y)      -19,576     -19,576       7,586     -13,899 
     Minor (z-z)           0,          0,          0,          0, 
  
                        Mc,Rd       Mv,Rd       Mn,Rd       Mb,Rd 
                     Capacity    Capacity    Capacity    Capacity 
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     Major (y-y)      161,178     161,178     161,178      27,149 
     Minor (z-z)       146,96      146,96      146,96 
  
                Curve AlphaLT LambdaBarLT       PhiLT       ChiLT          Iw         Mcr 
     LTB            d    0,76       2,059       3,325       0,168          0,       38,03 
  
     Factors      kw      Psi          C2          C3 
                   1,    2,35          0,       0,907 
                   za      zs          zg          zz          zj 
                 0,11      0,        0,11          0,         -1, 
  
                          kyy         kyz         kzy         kzz 
     Factors              0,4         0,6          1,          1, 
  
 SHEAR DESIGN 
                          Ved         Ted       Vc,Rd      Stress      Status 
                        Force     Torsion    Capacity       Ratio       Check 
     Major (z)         16,976          0,     639,292       0,027          OK 
     Minor (y)             0,          0,     631,751          0,          OK 
  
                       Vpl,Rd         Eta  LambdabarW 
     Reduction        639,292          1,       0,265 
  
 CONNECTION SHEAR FORCES FOR BEAMS 
                       VMajor      VMajor 
                         Left       Right 
     Major (V2)        16,976      16,976 
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12. MURI PARAONDE 

12.1. Geometrie 

Si fa riferimento al muro paraonde presente sulla diga di sopraflutto che è soggetto all’impatto 

dell’onda più severo. Per i muri paraonde non è prevista armatura in quanto trattandosi di strutture 

massive, nei confronti delle tensioni interne che possono svilupparsi presentano sezioni resistenti 

molto estese. Le sezioni analizzate sono rappresentate di seguito: 
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12.2. Verifiche di stabilità  

 

Calcolo delle spinte sul muro paraonde 

SEZZ 
fh 

(KN/m) 

Lbanch 

(m) 

FH 

(KN) 

a 

(m) 

M 

(KNm) 

Pb 

(KN) 

braccio 

(m) 

Mb 

(KNm) 

EE 74,01 25 1850,25 3,52 6512,88 1551,516 3,67 5694,06372 

DD 66,89 25 1672,2589 3,025 5058,583099 1464,67 3,67 5375,3389 

CC 67,125 25 1678,8 2,53 4247,5 1702,27 3,67 6247,3309 

BB 55,38 25 1384,45 1,98 2741,211 1745,78359 3,67 6407,02576 

 

 

verifiche A1+M1+R3 

 

 

SEZZ Scorrimento  Ribaltamento Capacità P 

EE 3,09>1,10 2,26>1,15 6,6>1,4 

DD 3,05>1,10 2,34>1,15 7,58>1,4 

CC 2,55 2 6,42 

BB 2,55 >1,10 1,91>1,15 7,13>1,4 

 

 

12.3. Verifiche strutturali 

Trattandosi di strutture massicce ed estese si fa riferimento al calcestruzzo non armato secondo le 

NTC 2018 4.1.11. 

Per il cls: f cd = 14.17 MPa f ctd = 1.5 MPa 

 

Le altezze delle sezioni di spiccato e della zattera non cambiano al variare dell’altezza del muro.  

 

Considerando un tratto di muro di lunghezza unitaria si ha una sezione rettangolare di lati a e b 

soggetta ad una forza normale N Ed con una eccentricità e nella direzione del lato a. 

la verifica di resistenza allo SLU si pone con: 

 

NEd ≤ NRd = fcd b x  con x = a – 2e. 

La verifica di resistenza sezione rettangolare soggetta ad un sforzo di taglio VEd si pone con: 
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VEd ≤ VRd = fcvd b x / 1,5 

con 

fcvd = σ (f 
2
ct1d+ σc fct1d)  

dove 

σc = NEd / (b x) 

fct1d = 0,85 fctd  è la resistenza a trazione di progetto per calcestruzzo non armato o debolmente armato. 

 

VERIFICA SEZIONE DI SPICCATO 

 

 

 

VERIFICA SEZIONE ZATTERA – incastro tra paramento e sperone interno 
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13. CORDOLO TRAVEL-LIFT 

Per il dimensionamento del cordolo, trattandosi di una struttura massiva, si fa riferimento ad uno 

schema statico del tipo tirante-puntone come rappresentato di seguito, ed allo Schema di Carico 2, 

costituito da un singolo asse da 2 m che scarica 200 kN per ruota su impronte rettangolari di larghezza 

0,60 m ed altezza 0,35 m. in via cautelativa si considera la diffusione di tale carico entro un metro di 

lunghezza di cordolo. 

Per cui si ha: 

N Ed = 270 kN 

G Ed = 350 kN/m 

C1 = 185 kN (sp. 34 cm) 

C2 = 497 kN (sp. 12 cm) 

T = T1 + T2 = 127 + 465 = 592 kN 

 

 
 

σc (C1) = 0.58 MPa  

 

σc (C2) = 4.14 MPa  

 

σc (tot) = 4.72 MPa < fcd  

 

 

per il tirante si dispongono barre di armatura ϕ24/20 (5x452 mm
2
/m), pertanto: 

 

σs  = 592000/2260 = 262 MPa < fyd  
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14. PLINTO BASAMENTO GRU 

Per il dimensionamento del plinto si fa riferimento ad uno schema statico di trave appoggiata come 

rappresentato di seguito. 

Il carico della gru è come da scheda seguente: 

 

 
 

Si ipotizza che il basamento della gru abbia un’impronta sul plinto pari a 50 cm x 50 cm e che si 

diffonda sul piano medio del plinto su una larghezza di 1m, l’eccentricità massimizza il taglio 

all’appoggio sul palancolato ma non il momento.  

  

Per cui sulla sezione larga 1m si ha: 

N Ed = 645 kN 

G Ed = 1x1x25x1.35 = 33.75 kN/m 

 

Sezione di mezzeria (larga 1mt) 

Mmax = 627 kN m 

 

Sezione di appoggio (larga 5 mt) 

Vmax = 887 kN  

 
 

Momento resistente sezione di mezzeria 

 

 
MRd > MEd = 627 kN m 
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Taglio resistente sezione d’appoggio 

 
 

VRd > Ved = 887 kN 

 

VERIFICHE (sle) 

Verifica delle tensioni di esercizio  

Tensioni (SLE)  - Combinazione Caratteristica 

 

σ c < 0.45 f ck   

σ s < 0.8 f yk   
 

Verifica a fessurazione  

Tensioni (SLE)  - Combinazione Frequente 

 
 

La verifica dell’ampiezza di fessurazione per via indiretta può riferirsi ai limiti di tensione nell’acciaio 

d’armatura definiti nelle Tabelle C4.1.II e C4.1.III. della circolare esplicativa relativa alle NTC 2018.  
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