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 1. INTRODUZIONE GENERALE  

 
Oggetto della presente relazione sono la verifica di stabilità e del cemento armato delle 
serraglie (serraglia 1 e 2) e relative sovrastrutture. 
Le serraglie vengono verificate per una prima configurazione, senza muro paraonde e 
per una futura configurazione, con muro paraonde. 
Nella figura seguente si riporta la planimetria delle serraglie e dei cassoni. 
 

 
FIG. 1.1 - PLANIMETRIA NUOVA DIGA E UBICAZIONE SERRAGLIE 

 
Le serraglie verranno completate dopo la posa dei cassoni e consistono in blocchi 
esterni con un getto subacqueo di calcestruzzo fra i blocchi in modo di creare una 
struttura monolitica. 
Le serraglie sono imbasate rispettivamente alla quota -13.50 ed alla quota -15.50.  
La serraglia in corrispondenza della diga esistente è imbasata alla quota -13.50 per 
evitare interferenze con la mensola del cassone obliquo che è della lunghezza di 1.50m 
e dello spessore di 0.9m. Essendo i cassoni imbasati alla quota -15.50 la quota -13.50 
della serraglia permette di avere un livello di fondazione unico con un minimo di 
scanno anche in corrispondenza della mensola del cassone obliquo.  
Nella figura seguente si riportano le sezioni delle due serraglie. 
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FIG. 1.2 -  PLANIMETRIA NUOVO DIGA E UBICAZIONE SERRAGLIE  
 
La sovrastruttura sulla serraglia verrà gettata fino a quota +2.50. 
Il muro paraonde, fino a quota +7.00, verrà realizzato in concomitanza con il futuro 
completamento della diga.   
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FIG. 1.3 - SEZIONI TRASVERSALI SERRAGLIA A Q.TA-13.50  

 
 
 

 
FIG. 1.4 - SEZIONI TRASVERSALI SERRAGLIA A Q.TA-15.50 
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 1.1. Programma di verifica 
 
Le verifiche svolte per accertare la stabilità della sovrastruttura nelle varie condizioni di 
lavoro prese in esame sono state raggruppate nei capitoli della presente relazione come 
segue: 
Cap. 2 Verifica di stabilità e di c.a. della serraglia a q.ta -13.50m 
Cap. 3 Verifica di stabilità e di c.a. della serraglia a q.ta -15.50m 
Cap. 4 Verifica della sovrastruttura e del muro paraonde serraglie 
 

 1.2. Documenti di riferimento 
 
I pesi specifici e i dati di calcolo utilizzati sono stati tratti dalla relazione di calcolo del 
Progetto Definitivo presentato al Consiglio Superiore per i Lavori Pubblici di Marzo 
2010 nonché dal Progetto Esecutivo Fase 2 e contestuale perizia di variante della Fase 
1. 

 
Progetto Definitivo    
MI010P-PD-G-Z-R-1001-C4 Marzo 2010  Relazione Descrittiva Generale 
MI010P-PD-G-L-R-1109-C2 Giugno 2009 Relazione Meteomarina 
Esecutivo Fase 2 e contestuale perizia di variante della Fase 1 
MI010P-PE-G-Z-R-4120-C0 Settembre 2014 Relazione Descrittiva Generale 
MI010P-PE-G-L-R-4001-C0 Settembre 2014 Relazione Meteomarina 

 
 1.3. Caratteristiche e dati di calcolo 

 
Dati Opera (DM 14/01/2008; Cap. 2)   

 Vita Nominale dell'opera VN 10 Anni 
 Classe d’uso II  
 Periodo di riferimento per l’azione sismica Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV) con 

probabilità di superamento del 10% nel periodo di riferimento 
50 Anni 

Pesi materiali    
 Peso calcestruzzo serraglia e sovrastruttura 24.50 kN/m3 

 Peso calcestruzzo tetrapodi (porosità 50% in opera) 24.00 kN/m3 

 Peso acqua di mare 10.10 kN/m3 

Caratteristiche geotecniche materiali di scanno/rinfianco   
 Angolo d’attrito scanno d’imbasamento 45 ° 
 Angolo d’attrito scanno-cassone 2/3 ρ’k  30 ° 
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 Angolo d’attrito scogliera 40 ° 
 Peso proprio scogliera fuori acqua 18.5 kN/m3 

 Peso proprio scogliera immersa 8.5 kN/m3 

Quote   
 Quota di sommità sovrastruttura fase provvisorio +2.50 m 
 Quota di sommità sovrastruttura fase definitiva +2.50 m 
 Quotà di sommità muro paraonde fase  +7.00 m 
 Quota d’imbasamento serraglie -13.50/-

15.50 
m 

Livelli mare     
 Livello mare considerate per verifiche cassone nella fase di esercizio  +0.40 m 
 Dislivello idrostatico lato mare e lato porto in fase di mareggiata +/-0.50 m 

Onda con periodo di ritorno di 50anni    
 Altezza d’onda Hs   4.50 m 
 Periodo d’onda Tp  11.9 s 
 Periodo d’onda T1/3=Tp/1.1  10.8 s 
 Altezza d’onda di calcolo Hcalcolo=1.225x4.50 5.51 m 

Sisma   
 Il PGA per Vado ligure per la SLV (Tr=475anni) ag  0.058g  
 Fattore di sottosuolo Ss con terreno D 1.80  
 Fattore topografico (in corrispondenza della cresta del rilievo) 1.40  
 Accelerazione massima sul sito amax = Ss x ST x ag = 1.8 x 1.4 x 0.025g 0.146g  
 Fattore βm (ag≤0.1g) per opere di sostegno con terreno D 0.18  
 Coefficiente sismico orizzontale per verifiche sismiche kh = βm x amax/ g = 0.18 x 0.145g/g 0.026  
 Coefficiente sismico verticale verifiche sismiche kv=0.5xkh 0.013  

 

Per il calcolo delle spinte idrodinamiche si è utilizzata la teoria di Sainflou trattandosi di 
onde non frangenti. Di seguito si riportano le formule di Sainflou tratte dalla parte VI 
della CEM. 



 
 

Auto r i t à  Po r t u a l e  d i  S av ona  -  Po r t o  d i  Vado  L i gu r e  
P r o j e c t  f i n an c in g  p e r :  

P r o g e t t az i on e  D e f in i t i v a  e d  E s e cu t i v a ,  Es e cuz i on e  d e i  Lavo r i  d e l l a  nuo v a  p i a s t r a  mu l t i f u nz i on a l e  d e l  
Po r t o  d i  Vado  L i gu r e  e  g e s t i o n e  d e l l a  p ar t e  r e l a t i v a  a l  T e rm i na l  Con t en i t o r i  

Perizia di Variante 
Nuova diga foranea 1a fase. Serraglie - Relazione di calcolo 

Rev.00 Data:  Dicembre 2015  El.   MI0102-PV-D-C-R-003-00 

 

Pag. 10 di 43 

    Società di Progetto: APM Terminals Vado Ligure S..p.A. Progettazione  

 
 

  
GRANDI LAVORI FINCOSIT 

  
                        

 

 
 

FIG. 1.5 - FORMULE SAINFLOU 
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La serraglia è protetta, lato mare, da una scogliera che riduce la spinta idrodinamica. Il 
calcolo della riduzione è eseguita seconda la teoria di Kortenhaus e Oumeraci riportata 
di seguito.  
In un futuro è prevista la realizzazione di un muro paraonde. I carichi sul muro 
paraonde sono stati calcolati secondo la teoria di Martin riportata di seguito. 
 

 Teoria di Kortenhaus e Oumeraci per la riduzione della spinta dell’onda sui 1.3.1
cassoni nel caso di strutture composte cassone-scogliera di protezione 

 
Kortenhaus e Oumeraci (2000) attraverso una serie di prove su modello fisico (scala 
1:4) sono arrivati ad una formulazione in grado di definire il rapporto di attenuazione 
del carico dell’onda (sia orizzontale che verticale) sia per strutture soggette a forze 
d’impatto che per strutture soggette alle sole forze quasi statiche. 
Il rapporto d’attenuazione viene definito come: 
 
𝜇𝐷,ℎ = 𝐹ℎ−𝐹ℎ,𝐷

𝐹ℎ
 Coef. di attenuazione forze orizzontali 

𝜇𝐷,𝑣 = 𝐹𝑣−𝐹𝑣,𝐷
𝐹𝑣

 Coef. di attenuazione sottospinte  

Dove: 
Fh: risultante della spinta orizzontale indotta dalle onde 
Fh,D risultante della spinta orizzontale indotta dalle onde, ridotta per effetto della 
scogliera di protezione 
Fv: risultante della sottospinta verticale indotta dalle onde 
Fv,D risultante della sottospinta verticale indotta dalle onde, ridotta per effetto della 
scogliera di protezione 
Nel caso di strutture in condizione di onda non frangente ovvero non soggette a forze 
d’impatto, come nel caso in questione poiché i fondali in corrispondenza del piede dei 
cassoni risultano superiori a 1.5 volte l’altezza d’onda incidente, Kortenhaus e 
Oumeraci propongono la seguente espressione per i rapporti di attenuazione: 

𝜇𝐷,ℎ = 1 − 𝑒𝑒𝑒 �
−2𝜋 ∙ 𝐶𝑑,ℎ ∙ 𝑏0

𝐿ℎ𝑠
� 

𝜇𝐷,𝑣 = 1 − 𝑒𝑒𝑒 �
−2𝜋 ∙ 𝐶𝑑,𝑣 ∙ 𝑏0

𝐿ℎ𝑠
� 
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Dove: 
Cdh: coefficiente di attenuazione 
b0: larghezza efficace della scogliera di protezione (Fig. 1.5) 
Lhs: lunghezza d’onda al piede della struttura (Fig. 1.5) 
 

 
 

FIG. 1.6 - TIPICA GEOMETRIA DELLA STRUTTURA COMPOSTA CASSONE-SCOGLIERA DI 
PROTEZIONE 

 
Il grafico in Fig. 1.7 presenta i valori dal rapporto di attenuazione 𝜇𝐷,ℎ ottenuti dalle 
prove su modello nel caso di forze di pulsazione (non d’impatto) ed evidenzia l’ampia 
variabilità di 𝜇𝐷,ℎ (tra 0.1 e 0.95). Andando a considerare i minimi valori di 𝜇𝐷,ℎ si 
arriva a definire un valore per il coefficiente Ch,d pari a 0.4 (Fig. 1.7), cautelativo ai fini 
del dimensionamento della struttura. Lo stesso valore può essere assunto come 
cautelativo anche per il calcolo dell’attenuazione delle sottospinte (Cv,d=0.4). 
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FIG. 1.7 - COEFFICIENTE DI ATTENUAZIONE DELLA FORZA ORIZZONTALE AL VARIARE 

DEL RAPPORTO TRA B0/LHS 

 
 Teoria di Martin per il calcolo della spinta dell’onda sul muro paraonde a 1.3.2

coronamento di un'opera in scogliera 
 
Il calcolo della spinta dell’onda sul muro paraonde realizzato a completamento della 
struttura composita cassone-scogliera di protezione (sezioni tipo A, B, serraglie) è stato 
condotto secondo la teoria di Martin (1999) per i muri di coronamento su opere in 
scogliera. Perché sia applicabile tale teoria è necessario che l’onda di progetto franga 
sulla scogliera antistante il muro, o in altri termini che il muro paraonde sia investito 
solo da onde frante. In questo specifico caso, Martin ha riscontrato da prove su modello 
fisico che la distribuzione delle pressioni sul muro paraonde presenta due picchi: uno 
associato alle forze di pulsazione, e uno alle forze d’impatto. 
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FIG. 1.8 - SCHEMA DELLE FORZE SUL MURO PARAONDE 

 
Forze d’impatto 
 
Per il calcolo delle forze d’impatto Martin propone le seguenti due equazioni: 
− Parte scoperta del muro paraonde:  

00)( gSPAczP wSi αρ==>  
 

− Parte protetta da scogliera del muro paraonde:  

00)(' gSPAczwP wSfi λαρλ ==<<  
 
dove, con riferimento alla FIG. 1.8: 
z:   quota di calcolo rispetto al pelo libero di progetto  

S0:  altezza della lama d’acqua a quota z=Ac  





 −=

Ru
AcHS d 10  

Ru:  massima risalita dell’onda  [ ])(1 IrBu

d

eAu
H
Ru ⋅−=  

Au, Bu  coefficienti empirici (FIG. 1.9) 
Ir:  numero di Iribarren  

0

tan

L
H

Ir
d

β
=  

β:   pendenza del fondale davanti all’opera 
Hd:  Altezza d’onda di progetto, definita nei criteri di progetto 
L0:  Lunghezza d’onda di progetto in acque profonde 
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2

cos2 







= βα

d
f H

RuC
 

Cf:  assunto pari a 1.45. 
 
λ:  LBe /9.108.0 −=λ  stimato sperimentalmente 
 

 
 

FIG. 1.9 - COEFFICIENTI AU E BU PER IL CALCOLO DELLA RISALITA DELL’ONDA IN 
FUNZIONE DELLA POROSITÀ DELLA SCOGLIERA 

 
Forze di pulsazione 
Per il calcolo delle forze di pulsazione, Martin propone la seguente equazione lineare: 

)()( 00 zAcSgSAczwP fp −+=+<< µρ  
dove: 

2)/( bLHc dae −=µ  
E i parametri a, b e c sono quelli presentati in Tab. 1.1. 
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Berm/Dn a b c 

1 0.446 0.068 259 

2 0.362 0.069 357.1 

3 0.296 0.073 383.1 

 
TAB. 1.1 - VALORI DI A, B E C DEDOTTI SPERIMENTALMENTE (MARTIN ET AL., 1999) 

 
Le sezioni di progetto della diga di Vado Ligure presentano un rapporto Berm/Dn = 2. 
 
 

 1.4. Legislazione di riferimento 
 
Nell’ambito della presente relazione si è applicata la seguente normativa: 
 

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

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

Circolare Min. LL.PP. 1996 - Istruzioni tecniche per la progettazione delle dighe marittime 

D.M. 14/1/2008 - Norme Tecniche per le Costruzioni 

Circolare n°617 2/2/2009 CS.LL.PP - Istruzioni per l’applicazione delle “Norme Tecniche per le 
costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008” 

Eurocodici  

CEM 2006 - Coastal Engineering Manual – US Army Corps of Engineers 

EAU 1990 - Recommendations of the Committee for Waterfront Structures 
Harbours and Waterways 
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 1.5. Combinazione di carichi e coefficienti parziali 
 
In conformità con quanto previsto dal DM 14/1/2008, per quanto riguarda i coefficienti 
parziali da utilizzare per le azioni, si rimanda alle tabelle riportate di seguito. 
 

Coefficienti parziali  
  γF EQU A1 A2 

Carichi permanenti 
favorevoli 

γ 

0.90 1.00 1.00 
sfavorevoli 1.10 1.30 1.00 

Carichi permanenti non 
strutturali 

favorevoli 
γ 

0.00 0.00 0.00 
sfavorevoli 1.50 1.50 1.30 

Carichi variabili 
favorevoli 

γ 
0.00 0.00 0.00 

sfavorevoli 1.50 1.50 1.30 

 
Combinazioni di carico 
In ciascuna combinazione le azioni variabili sono ridotte per tener conto della 
probabilità della contemporaneità degli eventi. 
Nel seguito sono riportati i valori utilizzati nel calcolo tenendo presente che: 
− ψ0i è il coefficiente di combinazione applicato ai carichi variabili 

secondari nelle combinazioni a s.l.u. e nelle combinazioni rare, 
moltiplicato rispettivamente per γQi e per 1.0; 

− ψ1i è il coefficiente di combinazione applicato al carico variabile 
principale nelle combinazioni frequenti; 

− ψ2i è il coefficiente di combinazione applicato ai carichi variabili 
secondari nelle combinazioni frequenti a tutti i carichi variabili nelle 
combinazioni quasi permanenti e ai carichi variabili in combinazione 
sismica. 

 
 Ψ0i Ψ1i Ψ2i 

Sovraccarico 1.0 0.9 0.8 

Onde 0.6 0.2 0 

Fattori parziali per azioni γF: 
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Azione Set 
 A1 A2 
Permanente   
Destabilizzante γG 1.30 1.00 
Stabilizzante γG 1.00 1.00 
Variabile   
Destabilizzante γQ 1.50 1.30 
Stabilizzante γQ 0.00 0.00 

 
 Ritiro 1.3.3

 
Per quanto riguarda il ritiro del calcestruzzo in fase di maturazione si ricorda che, 
essendo in ambiente marino, il calcestruzzo della sovrastruttura prevede l’utilizzo di 
cemento del tipo III (altoforno) particolarmente adatto per uso in ambiente marittimo in 
presenza di acqua di mare. In fatti il cemento del tipo III è definito ad altissima 
resistenza ai solfati secondo UNI 9156. Il CEM III ha inoltre un basso sviluppo del 
calore di idratazione ed è particolarmente indicato per getti massivi di calcestruzzo e 
per calcestruzzo con ritiro controllato. 
Comunque le prescrizioni del Capitolato Speciale d’Appalto nonché regole di buona 
esecuzione dell’impresa esecutrice prevedono procedure di getto per minimizzare il 
ritiro quali: 
1. Finire il getto in serata in modo di avere la maturazione iniziale durante la notte in 

assenza di sole e con un alto tasso d’umidità.  
2. Gestire le fasi di getto in modo di limitare i spessori. 
3. Bagnare il getto fresco con acqua. 
4. Coprire il getto con teli o sabbia bagnata in modo di minimizzare l’evaporazione 

d’acqua. 
5. Eventuale utilizzo di prodotti specifici per la ritardata maturazione del 

calcestruzzo superficiale. 
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 2. VERIFICA DI STABILITA’ E C.A. DELLA SERRAGLIA A Q.TA-13.50  

 
Di seguito si esegue una verifica di stabilità e c.a. della serraglia.  
La serraglia, essendo legata al getto subacqueo fra i massi, si comporterà come un corpo 
rigido. Si esegue soltanto una verifica a taglio del getto subacqueo in corrispondenza 
del giunto fra i massi. 
Essendo la serraglia a forma di cuneo lo scorrimento e ribaltamento del manufatto in 
fase di cresta non è realistico. Nel caso di cavo d’onda, invece, la serraglia 
effettivamente potrebbe muoversi, anche se non è plausibile perché dovrebbe superare 
la spinta passiva o almeno la spinta di riposo della scogliera di protezione della serraglia 
stessa. 
Di seguito si riportano le verifiche per la serraglia sia per la fase senza muro paraonde, 
sia per la futura configurazione con muro paraonde. 
Sono state esaminate le seguenti combinazioni di carico: 
a) 0.9pp+1.5SpT+1.5Cr (EQU) 
b) 1.0pp+1.5SpT+1.5Cr (Scorrimento) 
c) 1.0pp+1.0SpT+1.5C (Scorrimento) 
d) 1.0pp+1.0SpT+EQ(kv±) 
 
Dove: 
− pp - peso proprio (azione permanente) 
− Cr - cresta d’onda (azione variabile) 
− C - cavo d’onda (azione variabile) 
− SpT – spinta della scogliera antistante la serraglia  
− EQ(kv-) – sisma con componente verticale giù 
− EQ(kv+) – sisma con componente verticale su 

  



 
 

Auto r i t à  Po r t u a l e  d i  S av ona  -  Po r t o  d i  Vado  L i gu r e  
P r o j e c t  f i n an c in g  p e r :  

P r o g e t t az i on e  D e f in i t i v a  e d  E s e cu t i v a ,  Es e cuz i on e  d e i  Lavo r i  d e l l a  nuo v a  p i a s t r a  mu l t i f u nz i on a l e  d e l  
Po r t o  d i  Vado  L i gu r e  e  g e s t i o n e  d e l l a  p ar t e  r e l a t i v a  a l  T e rm i na l  Con t en i t o r i  

Perizia di Variante 
Nuova diga foranea 1a fase. Serraglie - Relazione di calcolo 

Rev.00 Data:  Dicembre 2015  El.   MI0102-PV-D-C-R-003-00 

 

Pag. 20 di 43 

    Società di Progetto: APM Terminals Vado Ligure S..p.A. Progettazione  

 
 

  
GRANDI LAVORI FINCOSIT 

  
                        

 

 2.1. Verifiche serraglia senza muro paraonde 
 

Di seguito si riportano le verifiche per la serraglia senza muro paraonde. 
 

 

 
FIG. 2.1 - CRESTA D’ONDA 

 
FIG. 2.2- CAVO D’ONDA 
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Senza muro paraonde – Calcolo sforzi nominali in fase di cresta 
  N  

[kN/m] 
Spinta  
[kN/m] 

Braccio  
Lato terra 

Braccio  
Verticale 

Ms 

[kNm/m] 
Mr 

[kNm/m] 
pp sovrastruttura 14.7x2.00x24.5kN/m3 720.3  7.6m - 5474 - 
pp serraglia 15.2x14.0x24.5kN/m3 5213.6  7.6m - 39623 - 
sottospinta -15.2x13.5x10.1kN/m3 -2072.5  7.6m - -15751 - 
Spinta attiva scogliera 12.24x(8.3+31.1)/2  241.1 - 4.94m - 1191 
Spinta cresta d’onda   719.2 - 8.09m - 5818 
Sottospinta cresta -41.1x15.2/2 -312.4  10.1m - - 3155 
Dislivello mare 5.05x13.9  70.2 - 6.95m - 488 
Sottospinta dislivello -5.05x15.2/2 -38.4  10.1m -  388 
  3511 1031   29346 11040 
 
 
Senza muro paraonde – Calcolo sforzi nominali in fase di cavo 
  N  

[kN/m] 
Spinta  
[kN/m] 

Braccio  
Lato mare 

Braccio  
Verticale 

Ms 

[kNm/m] 
Mr 

[kNm/m] 
pp sovrastruttura 14.7x2.00x24.5kN/m3 720.3  7.6m - 5474 - 
pp serraglia 15.2x14.0x24.5kN/m3 5213.6  7.6m - 39623 - 
sottospinta -15.2x13.5x10.1kN/m3 -2072.5  7.6m - -15751 - 
Spinta a riposo scogliera 12.24x(13.6+51)/2  -395.4 - 4.94m 1953 - 
Spinta cavo d’onda   562.9 - 5.82m - 3275 
Decr. sottospinta cavo 48.9x15.2/2 371.6  5.07m - 1884 - 
Dislivello mare 5.05x14.4  72.7 - 7.20m - 523 
Sottospinta dislivello -5.05x15.2/2 -38.4  10.1m -  389 
  4195 240   33183 4187 

 
Verifica al ribaltamento EQU: 0.9pp+1.5SpT+1.5Cr: 
 
Ms: 0.9pp: 0.9x29346=26411kNm/m 
 
Mr: 1.5SpT+1.5Cr: 1.5x11040=16561kNm/m 
 
FR=26411/16561=1.59 
 
Verifica allo scorrimento: 1.0pp+1.5SpT+1.5Cr: 
 
N: 1.0pp: 3511kN/m 
 
S:  1.5SpT+1.5Cr: 1.5x1031=1546kN/m 
 
Si considera un coefficiente d’attrito fra il manufatto e lo scanno di 0.7. 
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FS = 0.7x3511/1546=1.59 
 
Pressioni: 
 
Mr=16561kNm/m, Ms=29346kNm/m, N=3511kN/m; u=3.64m, e=3.95m>h/6=2.53m 
Sezione parzializzata con L=3u=10.92m e Pmax=2x3511/10.92=643kPa (lato porto) 
 
 
Verifica allo scorrimento: 1.0pp+1.0SpT+1.5C: 
 
N: 1.0pp: 4195kN/m 
 
S:  1.0SpT+1.5C: -1.0x395+1.5x(563+73)=559kN/m 
 
Si considera un coefficiente d’attrito fra il manufatto e lo scanno di 0.7. 
 
FS = 0.7x4195/559=5.25 
 
Pressioni: 
 
Mr=4187kNm/m, Ms=33183kNm/m, N=4195kN/m; u=6.91m, e=0.69m 
 
P=4195/15.2±4195x0.69/(15.22/6)=276±75 = 351kPa/201kPa 
 
 
Verifica a taglio primo giunto blocchi a q.ta -12.1: 1.0pp+1.5SpT+1.5Cr: 
 
Il taglio alla q.ta-12.1 è pari a 1395kN/m circa. 
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Il taglio da luogo ad una tensione tangenziale media di 0.27MPa circa nel getto 
subacqueo. 
 
La resistenza a taglio del calcestruzzo non ordito del getto subacqueo della larghezza di 
5.20m è pari a: 
 

  Nsd H d1 A1 d2 A2 Crdc  k  fi1 fck fcd σ_c k1 vmin Vrd,c Vrd,cmin VRD 

  [KN] [mm] [mm] [mmq] [mm] [mmq]                 (kN) (kN) (kN) 

sovrastrutturra 1860 5200 5200 - - - 0.12 1.20 - 35 19.8  0.358 0.15 0.27 279 1688 1688 

La resistenza a taglio fornita dal getto subacqueo è sufficiente. 
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Verifica in fase sismica: 
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 2.2. Verifiche serraglia con muro paraonde  
 
Di seguito si riportano le verifiche per la serraglia con muro paraonde.  

 

 
FIG. 2.3 - CRESTA D’ONDA 

 
 

Con muro paraonde – Calcolo sforzi nominali in fase di cresta 
  N  

[kN/m] 
Spinta  
[kN/m] 

Braccio  
Lato terra 

Braccio  
Verticale 

Ms 
[kNm/m] 

Mr 
[kNm/m] 

pp sovrastruttura 14.7x2.00x24.5kN/m3 720.3  7.6m - 5474 - 
pp serraglia 15.2x14.0x24.5kN/m3 5213.6  7.6m - 39623 - 
pp muro paraonde 15.37x24.5kN/m3 376.6  12.9m  4858 - 
sottospinta -15.2x13.5x10.1kN/m3 -2072.5  7.6m - -15751 - 
Spinta attiva scogliera 16.24x(9.8+45.8)/2  451.5 - 6.37m - 2875 
Spinta cresta d’onda   713.6 - 7.19m - 5129 
Sottospinta cresta -35.7x15.2/2 -271.3  10.1m - - 2740 
Dislivello mare 5.05x13.9  70.2 - 6.95m - 488 
Sottospinta dislivello -5.05x15.2/2 -38.4  10.1m -  388 
  3928 1235   34204 11616 

 
 
Verifica al ribaltamento EQU: 0.9pp+1.5SpT+1.5Cr: 
 
Ms: 0.9pp: 0.9x34204=30784kNm/m 
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Mr: 1.5SpT+1.5Cr: 1.5x11616=17424kNm/m 
 
FR=30784/17424=1.77 
 
Verifica allo scorrimento: 1.0pp+1.5SpT+1.5Cr: 
 
N: 1.0pp: 3928kN/m 
 
S:  1.5SpT+1.5Cr: 1.5x1235=1853kN/m 
 
Si considera un coefficiente d’attrito fra il manufatto e lo scanno di 0.7. 
 
FS = 0.7x3928/1853=1.48 
 
Pressioni: 
 
Mr=11616kNm/m, Ms=34204kNm/m, N=3928kN/m; u=5.75m, e=1.85m 
 
P=3928/15.2±3928x1.85/(15.22/6)=258±189 = 447kPa/69kPa 
 
 
Verifica a taglio primo giunto blocchi a q.ta -12.1: 1.0pp+1.5SpT+1.5Cr: 
 
Il taglio alla q.ta-12.1 è pari a 1674kN/m circa. 
 
Il taglio da luogo ad una tensione tangenziale media di 0.30MPa circa nel getto 
subacqueo. 
 
La resistenza a taglio del calcestruzzo non ordito del getto subacqueo della larghezza di 
5.20m è pari a:  
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  Nsd H d1 A1 d2 A2 Crdc  k  fi1 fck fcd σ_c k1 vmin Vrd,c Vrd,cmin VRD 

  [KN] [mm] [mm] [mmq] [mm] [mmq]                 (kN) (kN) (kN) 

serraglia 1860 5200 5200 - - - 0.12 1.20 - 35 19.8  0.358 0.15 0.27 279 1688 1688 

La resistenza a taglio fornita dal getto subacqueo è sufficiente. 
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Verifica in fase sismica: 
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 3. VERIFICA DI STABILITA’ E C.A. DELLA SERRAGLIA A Q.TA-15.50  

 
Di seguito si esegue una verifica di stabilità e c.a. della serraglia.  
La serraglia, essendo legata al getto subacqueo fra i massi, si comporterà come un corpo 
rigido. Si esegue soltanto una verifica a taglio del getto subacqueo in corrispondenza 
del giunto fra i massi. 
Per la serraglia, essendo a forma di cuneo, lo scorrimento e ribaltamento del manufatto 
in fase di cresta non è realistico. Nel caso di cavo d’onda invece la serraglie 
effettivamente potrebbe muoversi, anche se non è plausibile perché dovrebbe superare 
la spinta passiva o almeno la spinta di riposo della scogliera di protezione della serraglia 
stessa. 
Di seguito si riportano le verifiche per la serraglia sia per la fase senza muro paraonde 
sia per la futura configurazione con muro paraonde. 
Sono state esaminate le seguenti combinazioni di carico: 
e) 0.9pp+1.5SpT+1.5Cr (EQU) 
f) 1.0pp+1.5SpT+1.5Cr (Scorrimento) 
g) 1.0pp+1.0SpT+1.5C (Scorrimento) 
h) 1.0pp+EQ(kv±) 
 
Dove: 
− pp - peso proprio (azione permanente) 
− Cr - cresta d’onda (azione variabile) 
− C - cavo d’onda (azione variabile) 
− SpT – spinta della scogliera antistante la serraglia  
− EQ(kv-) – sisma con componente verticale giù 
− EQ(kv+) – sisma con componente verticale su 
 

 3.1. Verifiche serraglia senza muro paraonde  
 
Di seguito si riportano le verifiche per la serraglia senza muro paraonde.  
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FIG. 3.1 - CRESTA D’ONDA 

 
FIG. 3.2 - CAVO D’ONDA 
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Senza muro paraonde – Calcolo sforzi nominali in fase di cresta 
  N  

[kN/m] 
Spinta  
[kN/m] 

Braccio  
Lato terra 

Braccio  
Verticale 

Ms 

[kNm/m] 
Mr 

[kNm/m] 
pp sovrastruttura 14.7x2.00x24.5kN/m3 720.3  7.6m - 5474 - 
pp serraglia 15.2x16.0x24.5kN/m3 5958.4  7.6m - 45284 - 
sottospinta -15.2x15.5x10.1kN/m3 -2379.6  7.6m - -18085 - 
Spinta attiva scogliera 14.33x(8.3+34.4)/2  305.9 - 5.71m - 1746 
Spinta cresta d’onda   798.3 - 9.17m - 7320 
Sottospinta cresta -39.7x15.2/2 -301.7  10.1m - - 3047 
Dislivello mare 5.05x15.9  80.3 - 7.95m - 638 
Sottospinta dislivello -5.05x15.2/2 -38.4  10.1m -  388 
  3959 1185   32673 12989 

 
Senza muro paraonde – Calcolo sforzi nominali in fase di cavo 
  N  

[kN/m] 
Spinta  
[kN/m] 

Braccio  
Lato mare 

Braccio  
Verticale 

Ms 

[kNm/m] 
Mr 

[kNm/m] 
pp sovrastruttura 14.7x2.00x24.5kN/m3 720.3  7.6m - 5474 - 
pp serraglia 15.2x16.0x24.5kN/m3 5958.4  7.6m - 45284 - 
sottospinta -15.2x15.5x10.1kN/m3 -2380  7.6m - -18088 - 
Spinta a riposo scogliera 14.24x(13.6+56.2)/2  -497 - 5.67m 2819 - 
Spinta cavo d’onda   654.3 - 6.86m - 4488 
Decr. sottospinta cavo 47.3x15.2/2 359.5  5.07m - 1822.6 - 
Dislivello mare 5.05x16.4  82.8 - 8.20m - 679 
Sottospinta dislivello -5.05x15.2/2 -38.4  10.1m -  389 
  4620 240   37312 5556 

 
Verifica al ribaltamento EQU: 0.9pp+1.5SpT+1.5Cr: 
 
Ms: 0.9pp: 0.9x32673=29406kNm/m 
 
Mr: 1.5SpT+1.5Cr: 1.5x12989=19484kNm/m 
 
FR=29406/19484=1.51 
 
Verifica allo scorrimento: 1.0pp+1.5SpT+1.5Cr: 
 
N: 1.0pp: 3959kN/m 
 
S:  1.5SpT+1.5Cr: 1.5x1185=1778kN/m 
 
Si considera un coefficiente d’attrito fra il manufatto e lo scanno di 0.7. 
 
FS = 0.7x3959/1778=1.56 
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Pressioni: 
 
Mr=1.5x12989=19484kNm/m, Ms=32673kNm/m, N=3959kN/m; u=3.33m, 
e=4.27m>h/6=2.53m 
Sezione parzializzata con L=3u=10m e Pmax=2x3959/10=792kPa (lato porto) 
Verifica allo scorrimento: 1.0pp+1.0SpT+1.5C: 
 
N: 1.0pp: 4620kN/m 
 
S:  1.0SpT+1.5C: -1.0x497+1.5x(83+654)=609kN/m 
 
Si considera un coefficiente d’attrito fra il manufatto e lo scanno di 0.7. 
 
FS = 0.7x4620/609=5.31 
 
Pressioni: 
 
Mr=8334kNm/m, Ms=37317kNm/m, N=4620kN/m; u=6.27m, e=1.33m 
 
P=4620/15.2±4620x1.33/(15.22/6)=304±160 = 464kPa/144kPa 
 
Verifica a taglio primo giunto blocchi a q.ta -14.05: 1.0pp+1.5SpT+1.5Cr: 
 
Il taglio alla q.ta-14.05 è pari a 1635 kN/m (1778-143) circa. 
 
Il taglio dà luogo ad una tensione tangenziale media di 0.31MPa circa nel getto 
subacqueo. 
 
La resistenza a taglio del calcestruzzo non ordito del getto subacqueo della larghezza di 
5.20m è pari a:  
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  Nsd H d1 A1 d2 A2 Crdc  k  fi1 fck fcd σ_c k1 vmin Vrd,c Vrd,cmin VRD 

  [KN] [mm] [mm] [mmq] [mm] [mmq]                 (kN) (kN) (kN) 

sovrastrutturra 2108 5200 5200 - - - 0.12 1.20 - 35 19.8  0.405 0.15 0.27 316 1725 1725 

 
La resistenza a taglio fornita dal getto subacqueo è sufficiente. 
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Verifiche sisma: 
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 3.2. Verifiche serraglia con muro paraonde  
 
Di seguito si riportano le verifiche per la serraglia con muro paraonde.  
 

 
FIG. 3.3 - CRESTA D’ONDA 

 
Con muro paraonde – Calcolo sforzi nominali in fase di cresta 
  N  

[kN/m] 
Spinta  
[kN/m] 

Braccio  
Lato terra 

Braccio  
Verticale 

Ms 
[kNm/m] 

Mr 
[kNm/m] 

pp sovrastruttura 14.7x2.00x24.5kN/m3 720.3  7.6m - 5474 - 
pp serraglia 15.2x16.0x24.5kN/m3 5958.4  7.6m - 45284 - 
pp muro paraonde 15.37x24.5 376.6  12.6m  4858  
sottospinta -15.2x15.5x10.1kN/m3 -2379.6  7.6m - -18085 - 
Spinta attiva scogliera 18.24x(9.8+50.4)/2  549 - 7.07m - 3881 
Spinta cresta d’onda   783.7 - 10.3m - 8072 
Sottospinta cresta -39.7x15.2/2 -301.7  10.1m - - 3047 
Dislivello mare 5.05x15.9  80.3 - 7.95m - 638 
Sottospinta dislivello -5.05x15.2/2 -38.4  10.1m -  388 
  4336 1413   37531 16026 

 
Verifica al ribaltamento EQU: 0.9pp+1.5SpT+1.5Cr: 
 
Ms: 0.9pp: 0.9x37531=33778kNm/m 
 
Mr: 1.5SpT+1.5Cr: 1.5x16026=24039kNm/m 
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FR=33778/24039=1.41 
 
Verifica allo scorrimento: 1.0pp+1.5SpT+1.5Cr: 
 
N: 1.0pp: 4336kN/m 
 
S:  1.5SpT+1.5Cr: 1.5x1413=2120kN/m 
 
Si considera un coefficiente d’attrito fra il manufatto e lo scanno di 0.7. 
 
FS = 0.7x4336/2120=1.43 
 
Pressioni: 
 
Mr=16026x1.5=24039kNm/m, Ms=37531kNm/m, N=4336kN/m; u=3.11m, 
e=3.99m>h/6=2.53m 
 
L=3u=9.33, Pmax=2x4336/9.33 = 929kPa 

 
Verifica a taglio primo giunto blocchi a q.ta -14.05: 1.0pp+1.5SpT+1.5Cr: 
 
Il taglio alla q.ta-14.05 è pari a 1927kN/m (2120-193) circa. 
Il taglio alla q.ta-12.7 è pari a 1767kN/m (2120-193) circa. 
 
La resistenza a taglio del calcestruzzo non ordito del getto subacqueo della larghezza di 
5.20m è pari a:  
 

  Nsd H d1 A1 d2 A2 Crdc  k  fi1 fck fcd σ_c k1 vmin Vrd,c Vrd,cmin VRD 

  [KN] [mm] [mm] [mmq] [mm] [mmq]                 (kN) (kN) (kN) 

sovrastrutturra 2108 5200 5200 - - - 0.12 1.20 - 35 19.8  0.405 0.15 0.27 316 1725 1725 
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La resistenza a taglio fornita dal getto subacqueo non è sufficiente. Si considera il 
contributo dei ferri orizzontali di collegamento fra massi che sono dei θ24 con interasse 
in orizzontale di 0.75m e in verticale di 0.7m in totale n°6 barre/masso. 
 

  
Orditura a taglio 
  

 
            acciaio cls   

  p s(mm) Asw cot(teta) cot(alfa) sen(alfa) z=0.9d (mm) fywd alfacw v1 
Vrd,s 
(kN) 

Vrd,max 
(kN) Vres [kN] 

resistenza 
taglio masso 700 452 1.5 0      1.00  

          
5,200.0  

   
391.0  1 0.52 

       
1,969  

           
24,562  

       
1,969  
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Verifiche in fase sismica: 
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 4. VERIFICA DI STABILITA’ SOVRASTRUTTURA E MURO PARAONDE 
DELLE SERRAGLIE  

 
 4.1. Verifica sovrastruttura serraglie 

 

La sovrastruttura viene gettata sulla serraglia massiccia per cui le sollecitazioni sono 
minime. Si dispone di una orditura nominale di Ø14/400mm. 
 

 4.2. Verifica muro paraonde serraglie  
 
Il muro paraonde è soggetto ad uno sforzo orizzontale di 80.9kN/m ad una altezza di 
1.84m sopra la quota +2.50m. 
Agli SLU il momento ribaltante è pari a : 1.5x82.1x1.84=227kNm/m 
Il momento stabilizzante è pari a: 377kN/m x 2.3m =867kNm/m 
Agli SLU il taglio è pari a: 1.5x82.1=123.2kN/m 
u=(867-227)/377=1.70m, e=2.25-1.70=0.55m < h/6=0.75m 
Il muro paraonde è tutto reagente. Non necessità di orditura a flessione. 
La resistenza a taglio della larghezza di 4.50m è pari a: 
  

  Nsd H d1 A1 d2 A2 Crdc  k  fi1 fck fcd σ_c k1 vmin Vrd,c Vrd,cmin VRD 

  [KN] [mm] [mm] [mmq] [mm] [mmq]                 (kN) (kN) (kN) 

serraglia 377 4500 4500 - - - 0.12 1.21 - 35 19.8  0.28 0.15 0.28 279 1688 1688 

 
La verifica a taglio è soddisfatta. 
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