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Premessa 

Sono oggetto della presente relazione le verifiche e valutazioni sulle strutture relativame te all’i te ve to di 

sopraelevazione della banchina Est del porto di Goro, III STRALCIO. L’ope a p evista è a a atte e p etta e te 

edile, tuttavia si riportano alcune valutazioni in merito alle interazioni con le strutture esistenti. 

Il presente stralcio è relativo ad un tratto di banchina rettilineo di mt 35.00 a parziale completamento 

dell’i te ve to i iziato o  il p i o lotto he ha i te essato i p i i   o d di a hi a ed il secondo lotto 

di ml 92 in corso di intervento, estendendo ulteriormente la sopraelevazione anche alle ulteriori porzioni di 

banchina, nella zona a maggior rischio allagamento.  

Le strutture di sostegno della banchina Est del porto di Goro sono realizzate con diaframmi in c.a. di spessore 

60 cm e lunghezza 14.5 m (il diaframma si attesta a quota -5,00 m) con tiranti inclinati di 26° rispetto 

all’o izzo tale pe  u a lu ghezza totale di ,   ul o attivo ~   ed i te asse ,  . I  so ità la pa atia 

è completata da una trave continua di irrigidimento con fori per il passaggio dei ti a ti e l’a o aggio edia te 

piastra di ripartizione. I pontili invece sono stati dimensionati per le elevate sollecitazioni statiche e dinamiche 

de iva ti dai ata ti olt e he pe  il a i o pe a e te e a ide tale g ava te sull’i pal ato. Date le modeste 

caratteristiche meccaniche del terreno, le fondazioni sono di tipo profondo a pali trivellati di grande diametro 

.   disposti i  u i a fila ad i te asse di  . L’i pal ato è ostituito da uatt o t avi p efa i ate i  

c.a.p. della lunghezza di 8,96 m e da un solettone gettato in opera di 20 cm di spessore provvisto di 

i igidi e ti t asve sali ad i te asse di i a   a h’essi gettati i  ope a. L’i pal ato g ava sulle fo dazio i 

attraverso travi di coronamento su cui poggia mediante cuscinetti in neoprene di spessore 1 cm. 
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Sezione tipo banchina-paratia 

Porto di Goro-Progetto di ampliamento del porto – perizia di varia te e suppletiva alla pri a fase  progetto dei Proff. I g. Pietro 

Colombo e Renato Tosi – Ferrara, 21.05.1974 

 

Le risorse strutturali delle paratie, unitamente ai valori di carico con cui le stesse sono state dimensionate, ed 

alle soluzioni appositamente studiate pe  l’i te ve to po ta a o  ite e e e essa io il o solida e to a 

unicamente una verifica delle strutture per i nuovi carichi. 

Ele e to fo da e tale pe  il p ogetto dell’ope a è la s elta a u ata dei ate iali sia pe  i pesi he essi 

comportano che per la necessità di garantire adeguate risorse di durabilità alla struttura. Le caratteristiche 

specifiche, i parametri di calcolo e i codici di identificazione in rapporto alle vigenti normative vengono definiti 

nella relazione sui materiali. 
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Relazione di calcolo 

 

La scelta progettuale intrapresa è fondata sullo studio della documentazione relativa al progetto originale del 

1974 (variante alla prima proposta progettuale) al fine di verificare le risorse in termini di capacità delle paratie 

esistenti. Come riportato alla pagina 12 della relazione tecnica a corredo della prima ipotesi progettuale del 

1971, il fenomeno della subsidenza ha indotto i progettisti, Proff. Pietro Colombo e Renato Tosi, a 

dimensionare le strutture portanti per un carico aggiuntivo pari a 450 Kg, corrispondente ad un incremento 

della quota altimetrica della banchina di circa 50 cm con soluzio i di tipo legge o . I olt e il di e sio a e to 

è stato eseguito per un carico accidentale dovuto al traffico veicolare pari a 1000 Kg/m2. Successivamente, con 

il p ogetto di va ia te del , il a i o aggiu tivo pe  l’ipotesi di futu a sop aelevazio e della banchina è 

stato incrementato a 500 Kg/m2 a parità di carico accidentale.  



 
 

 

COMUNE DI GORO 

 

 

 

-5- 

Analisi dei carichi 

 

Planimetria indicativa delle differenti quote della banchina 

Primo tratto: 

Quota s.l.m.m. Riempimento (Kg/m2) Soletta carrabile (Kg/m2) Totale (Kg/m2) 

+0.47 165 <380 545 

+0.35 220 <380 600 

 

Secondo tratto: 

Quota s.l.m.m. Riempimento (Kg/m2) Soletta carrabile (Kg/m2) Totale (Kg/m2) 

+0.67 92 <380 472 

+0.73 68 <380 448 

 

Terzo tratto: 

Quota s.l.m.m. Riempimento (Kg/m2) Soletta carrabile (Kg/m2) Totale (Kg/m2) 

+0.56 136 <380 516 

+0.59 124 <380 504 

 

Su tali asi è evide te o e l’i e e to p evisto a p ogetto o  si dis osti i  a ie a sosta ziale ispetto ai 
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valori considerati in fase di progetto.  

 

Le verifiche sui diaframmi sono state condotte alle te sio i a issi ili ell’otti a del p ogetto si ulato, 

ovvero per una comparazione tra lo stato di sollecitazione di progetto e quello derivante dei nuovi 

sovraccarichi.  

Il carico previsto dal progettista prof. Colombo era pari a 1500Kg/m2, per tener conto di un carico accidentale 

di 1000Kg/m2 ed una quota pari a 500 Kg/m2 per la futura sopraelevazione qualora i fenomeni di subsidenza 

avessero reso necessaria una modifica delle quote estradossali della banchina. 

Per la presente soluzione, a favore di sicurezza, si incrementa il carico accidentale sino a 1800 Kg/m2, 

utilizzando i medesimi riferimenti adottati nella verifica del tratto di banchina posto a quota maggiore 

(assunzione cautelativa in quanto il carico per il nuovo pacchetto risulta comunque ben inferiore a 800Kg/m2, 

soprattutto per il secondo lotto, oggetto della presente relazione). 
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VERIFICA DELLO STATO DI FATTO – IPOTESI PROGETTO 1974 

 

Nell’otti a del p ogetto si ulato, si adotta la stessa st atig afia utilizzata i  fase di p ogettazio e. 
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L’azio e assiale di t azio e sul ti a te vale Rti a te= ,  kN/ . 

Te uto o to dell’i te asse pa i a ,  et i, lo sfo zo sul ti a te è pa i a ,  to /ti a te. 

Il massimo momento sulla paratia è pari a Mmax: 92,9 kNm/m. 

 

I valori ottenuti sono del tutto in linea con quanto riportato nella relazione originale. 

Al fi e di ve ifi a e l’e tità dell’i e e to delle solle itazio i sulla st uttu a a seguito dell’i te ve to, si 

riporta la verifica per un carico accidentale pari a 1800 Kg/m2. 
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VERIFICA DELLO STATO DI PROGETTO  

 

 
L’azio e assiale di t azio e sul ti a te vale Rti a te= ,  kN/ . 

Te uto o to dell’i te asse pa i a ,  et i, lo sfo zo sul ti a te è pa i a ,  to /ti a te. 

Il massimo momento sulla paratia è pari a Mmax: 94,8 kNm/m. 

 

L’i e e to di solle itazio e sul ti a te è pa i al %, e t e l’i e e to di solle itazio e flette te sulla 

paratia è del 2%, ovvero del tutto trascurabile. 

 

Si riporta la verifica globale del sistema terreno-diaframma allo stato di progetto. 
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Fattore di sicurezza globale=2,207  

La verifica risulta ampiamente soddisfatta. 

 

Co e e e so la o dizio e di aggio e iti ità si ve ifi a pe  i ti a ti d’a o aggio, he isulta o o a 

sottoposti ad u  ti o assiale sull’i li azio e di °  pa i a ,  to / , alcolato per un sovraccarico massimo 

di 1800 Kg/m2. 

I tiranti sono disposti ad interasse di 3,5 m ed il tiro su ciascuno di essi vale: 

T=3,5x12,23 = 42,8 ton 

Come già riportato, le caratteristiche geometriche del tirante sono: 

Ltot= 16 m 

Tratto libero= 8 m 

Bul o d’a o aggio=   

I li azio e sull’o izzo tale= ° 

Il tasso di lavo o sull’a iaio a o i o vale: 
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σf= / x . =  Kg/  

La portanza teorica del tirante allo sfilamento viene calcolata usando la formula: 

Pli = πDL H’ γ-γ K   

Dove il te i e H’ γ-γ  i di a la p essio e edia del ul o sul ti a te. Nel aso i  esa e si ha: 

D= 0,3 m (diametro minimo del bulbo) 

L=8 m (lunghezza del bulbo) 

H’= .   atte te edio di te e o sul ul o  

γ-γ  =  Kg/  peso spe ifi o del te e o i e so  

K= .  oeffi ie te he tie e o to dell’i iezio e eseguita i  p essio e  

Per cui sotituendo: 

Plim= πDL(H’ γ-γ0)K)=117,34 ton 

Ne risulta un coefficiente allo sfilamento pari a: 117,34/42,8 = 2,74 

Te uto o to he l’o iettivo del p ogettista e a u  oeffi ie te di si u ezza pa i a , , l’i te ve to isulta 

compatibile con le caratteristiche prestazionali delle strutture esistenti ed in linea con i parametri di 

riferimento nella progettazione. 

Non si prevedono ad ora incrementi di carico sui pontili che verranno semplicemente raccordati alla nuova 

quota della banchina attraverso una rampa. 

E’ stato t as u ato il contributo del nuovo carico permanente che porta il valore della pressione media del 

bulbo a q=1900x1.2+900x9+700x0.6=10680 Kg 
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DIMENSIONAMENTO DELLA PAVIMENTAZIONE STRADALE 

1. MODELLI DI CARICO 

 

Il carico può essere: 

• ipa tito p  u ifo e e te sulla superficie; 

• o e t ato P  su u ’a ea A. A uesta tipologia di a i o si fa ife i e to el seguito. I dipe de te e te 

dalla fo a effettiva dell’a ea di a i o si assu e, el al olo, u ’a ea di a i o ideale a ea effi a e  di 

superficie A avente forma circolare, dunque di aggio a= ,  √A . La p essio e di o tatto σ o t sul 

calcestruzzo vale dunque: 

σ o t= Errore. Non si possono creare oggetti dalla modifica di codici di campo. 

 

Sebbene il traffico veicolare sulla banchina sia alquanto modesto e i mezzi siano di piccole dimensioni, si 

esegue una verifica della pavimentazione stradale per accertare che la pavimentazione sopporti almeno un 

passaggio di cacichi eccezionali. Si intende per carico eccezionale un mezzo di portata 600 KN distribuiti su 6 

ruote (ovvero 100KN/ruota).  
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2. STATO LIMITE ULTIMO DI PUNZONAMENTO 

 

Per punzonamento si intende la rottura locale del calcestruzzo di una piastra per effetto di un carico agente su 

u ’a ea li itata. La ve ifi a allo stato li ite di pu zo a e to dete i a lo spessore minimo della 

pavimentazione. Per il progetto/verifica allo stato limite ultimo di punzonamento il D.M. 14/01/2008 fornisce 

la formula: 

 

FRd = 0,5 u h fctd 

 

Dove: 

 

FRd forza resistente a punzonamento allo stato limite ultimo; 

fctd valore di calcolo della resistenza a trazione assiale ricavabile dividendo la resistenza caratteristica fctk0,05 

per il coefficiente γ  = , . 

 

 

 

u pe i et o del o to o esiste te  a pu zo a e to, otte uto dal o to o effettivo dell’a ea a i ata 

edia te diffusio e a ° estesa allo spesso e della piast a. I pe i et i u  e ug del o to o esiste te  so o 

tratteggiati in figura, rispettivamente per carico posto in zona centrale (a sin) o in adiacenza a un bordo libero 

(a destra). 
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u  = π a + h   

ug = ,  π a + hg  + ° 

 

Il fatto e oltipli ativo delle azio i vie e assu to γF = ,  ioè o side a do, a favo e di si u ezza, tutte le 

azioni come variabili. Si ottiene: 

 

 
 

Si riportano i parametri caratterizzanti in esame nelle tabelle a seguire: 

A)  ZONA CENTRALE 

Rck 45,00 N/mm2 

h 200,00 mm 

a 225,60 mm 

P 100000,00 N 

Ecls 31220,00 N/mm2 

 
fctd 1,41 N/mm2 

u 2044,77 mm 

Frd 288051,14 N 

P< Frd  la verifica risulta soddisfatta. 

 

B)  ZONA GIUNTO 

Rck 45,00 N/mm2 

hg 200,00 mm 

a 225,60 mm 

P 100000,00 N 

k 0,10 N/mmc 

Ecls 31220,00 N/mm2 

 
fctd 1,41 N/mm2 

ug 1473,58 mm 

Frd 207587,14 N 

P< Frd  la verifica risulta soddisfatta. 
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3. STATO LIMITE D’ESERCIZIO 

Il valo e della assi a te sio e d’ese izio sulla po zio e e t ale della piast a vie e al olata att ave so il 

modello di Westergaard (1929) per carico posizionato al centro della lastra: 

 

 

Dove: 

h: spessore della piastra; 

P: carico verticale applicato; 

υ: oeffi ie te di Poisso  . ; 

 

: aggio d’i p o ta fittizio  

 

Si riporta a seguire il valore massimo della tensione per il caso in esame: 

 

 

 

La te sio e a issi ile di ife i e to vie e al olata te e do o to dell’effetto della fati a att ave so il 

oeffi ie te iduttivo γfat he si assu e di valo e pa i a . 

 

 

σMAX< σFAT  

 

La verifica risulta soddisfatta. 

 
 



 
 

 

COMUNE DI GORO 

 

 

 

-16- 

RELAZIONE SUI MATERIALI 

 

Tutti i materiali e i prodotti per uso strutturale devono essere identificati univocamente a cura del produttore, 

qualificati secondo la responsabilità del produttore e accettati del Direttore dei Lavori mediante acquisizione e 

verifica della documentazione di qualificazione, nonché mediante eventuali prove sperimentali e di 

accettazione. La normativa di riferimento per la determinazione delle caratteristiche meccaniche dei materiali 

è rappresentata da  

 

CALCESTRUZZO STRUTTURALE 

 

La presente opera viene realizzata adottando calcestruzzo ad alta resistenza evente classe C35/45 in virtù delle 

pa ti ola i o dizio i a ie tali i  ui so ge l’ope a lasse di espozio e XS . 

Secondo la UNI EN 206-1, qualora Il calcestruzzo contenente armature o altri inserti metallici sia soggetto al 

contatto con cloruri prese ti ell’a ua di a e oppu e o  a ia he t aspo ta sali de iva ti dall’a ua di a e, 

l’esposizio e sa à lassifi ata o e segue: 

 

 

 
Le esiste ze di al olo fd si otte go o edia te l’esp essio e: 

fd = 
m

k
f


 

dove: 

fk  sono le resistenze caratteristiche del materiale, 

m  sono i coefficienti parziali del materiale. 

 Per il cls. la resistenza di calcolo a compressione fcd è: 

fcd = 
c

ckcc
f


 

 

dove: 

cc è il coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata; 

c è il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo; 
fck è la resistenza cilindrica a compressione del cls. a 28 giorni. 
 

Il coefficiente c è pari a 1,5. 
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Il coefficiente cc è pari a 0,85. 
 
Nel caso di solette e pareti gettate in opera e con spessori minori di 5 cm., la resistenza di calcolo a 
compressione è da considerarsi pari a 0,80 fcd 
 

 La resistenza di calcolo a trazione fcd vale: 

fctd = fctk / c 
dove: 
fctk è la resistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo. 
 

 
 
La dimensione massima dell’agg egato D ax  deve esse e s elta i  odo he il al est uzzo possa esse e 

gettato i  ope a o  uo a s o evolezza e se za seg egazio e. Il dia et o o i ale assi o dell’agg egato 

deve essere determinato in funzione: 

 dello spessore del pavimento: il diametro max. non deve superare un quarto dello spessore del 

pavimento; 

 della misura del copriferro (cpf) che non deve essere comunque inferiore a cm 4; 

 della etodologia di posa i  ope a: a ezzo po pa o o  s a i o di etto dall’auto eto ie a, a ezzo 

benna, dumper, o per stesura con pale e rastrelli. 

Nel caso l'impianto di betonaggio utilizzi aggregato con dimensione massima inferiore a quella richiesta, la 

Direzione Lavori dovrà indicare gli opportuni accorgimenti per ovviare al maggior ritiro conseguente.  

Si o siglia l’i piego di al e o t e lassi g a ulo et i he. So o p efe i ili u ve he o  p eveda o e esso di 

sa ia o e spesso avvie e pe  gli i pasti o di a i ; è a esso l’utilizzo di u ve dis o ti ue. Il o te uto di 

parti fini (passanti al setaccio 0,25 mm, cemento incluso) non deve superare i valori riportati nella tabella 

sottostante: 
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ACCIAIO PER CEMENTO ARMATO 

 

È a esso es lusiva e te l’i piego di a iai salda ili e o t ollati. 

Si adotta acciaio B450C caratterizzato dai seguenti valori nominali delle tensioni caratteristiche di snervamento 

e rottura da utilizzare nei calcoli: 

fy,nom: 450 N/mm2 

ft,nom: 540 N/mm2 

e deve rispettare i requisiti indicati nella seguente tabella: 

 

 

 

Le resistenze di calcolo fd si otte go o edia te l’espressione: 

fd = 
m

k
f


 

dove: 

fk  sono le resistenze caratteristiche del materiale, 

m  sono i coefficienti parziali del materiale. 

 

 La esiste za di al olo dell’a iaio fyd è riferita alla tensione di snervamento ed il suo valore è dato da: 

fyd = fyk / s 

dove: 

fyk pe  a atu a o di a ia  è la esiste za a atte isti a di s e va e to dell’a iaio. 

s è il coefficiente parziale di sicurezza che, per tutti i tipi di acciaio vale 1,15 
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 La tensione tangenziale di aderenza acciaio – cls. fbd è data : 

 

fbd – fbk / c 

dove: 

c è il coefficiente di sicurezza parziale pari a 1,5, 

fbk è la resistenza tangenziale caratteristica di aderenza data da: 

 fbk = 2,25  fctk 

in cui: 

 = 1,0 per barre di diametro   32 mm. 

 = (132 -  / 100) per barre di diametro superiore 

Nel caso di armature molto addensate o ancoraggi in zona di calcestruzzo teso, la resistenza di aderenza va 

ridotta dividendola almeno per 1,5. 
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IPOTESI DI CALCOLO E DIAGRAMMI COSTITUTIVI  

Il dimensionamento a sforzo normale e flessione delle sezioni in c.a. viene eseguito effettuando le seguenti 

ipotesi di base: 

o cls. non resistente a trazione; 

o conservazione delle sezioni piane; 

o perfetta aderenza tra acciaio e cls.; 

o rottura del cls per compressione al raggiungimento della sua capacità deformativi ultima a 

compressione (cu = 3,5 
 ); 

o ottu a dell’a iaio a t azio e al aggiu gi e to della apa ità ulti a di defo azio e del 

materiale. 

 

Il calcolo della capacità di resistenza della sezione viene eseguito adottando per i materiali i seguenti 

diagrammi costitutivi: 

1) Si adottano per il cls. i seguenti modelli costitutivi, definiti in base alla resistenza di calcolo fcd e alla 

deformazione ultima cu 

 

In figura sono rappresentati i modelli  -  per il cls: (a) parabola – rettangolo; (b) triangolo rettangolo; (c) 

rettangolo (stress block) 

 

In particolare si può porre: 

c2 = 0,20 % cu = 0,35% 

c3 = 0,175% c4 = 0,07% 

Per sezioni o parti di sezioni soggette a distribuzioni di tensione di compressione approssimativamente 

uniformi, si assume per deformazione ultima a rottura il valore c2 anziché cu (CALCOLO A COMPRESSIONE 

SEMPLICE). 
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2) Per il diagramma tensione-defo azio e dell’a iaio è possi ile adotta e odelli asati sul valo e di 

deformazione ultima del materiale ud = 0,9 uk [uk = (Agt)k], sul valore di calcolo della resistenza fyd e 

sul rapporto di sovraresistenza k = (ft / fy) k. 

 

In particolare i calcoli a seguire si basano sul diagramma rappresentativo del comportamento elastico 

perfettamente plastico. 

 

 


		2019-05-29T13:45:51+0100
	ZAPPATERRA MATTEO




