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1 PREMESSA 

1.1 OGGETTO 

La presente relazione di calcolo riguarda il progetto strutturale esecutivo della barriera di 
protezione antifonica installata lungo viale San Bartolomeo lungo l’ambito 2, di seguito 
riportato. 
 

 
Figura 1 - Individuazione degli ambiti di progetto 

 

 

 
Figura 2 - Individuazione dell'ambito 2 

Ambito progettuale 2 
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1.2 GENERALITA’ 

La relazione, redatta in conformità a quanto indicato al Capitolo 10 del D.M. 14.01.2008, 
si compone di una prima parte descrittiva e di una seconda dedicata al calcolo delle 
sollecitazioni ed alle verifiche di sicurezza. 
 
La prima parte, descrittiva, comprende: 
- la descrizione generale illustrativa dell’opera, del suo uso, della sua funzione 
nonché dei criteri normativi di sicurezza specifici della tipologia della costruzione con i 
quali la struttura progettata deve risultare compatibile. Essa contiene una descrizione 
dell’opera, con la definizione delle caratteristiche della costruzione quali la localizzazione 
geografica, la destinazione d’uso, la tipologia strutturale e le dimensioni principali 
complessive e dei principali elementi strutturali; 

- le normative prese a riferimento; 

- la descrizione del modello strutturale, correlato con quello geotecnico, ed i criteri 
generali di analisi e verifica; 

- la valutazione della sicurezza e delle prestazioni della struttura in relazione agli 
stati limite che si possono verificare al fine di garantire il livello di sicurezza previsto in 
relazione alla vita nominale, alla classe d’uso, al periodo di riferimento, alle azioni 
ordinarie e quelle eccezionali ed alle loro combinazioni. 

 
La seconda parte, invece, riporta: 
- la descrizione dell’origine e delle caratteristiche del software di calcolo impiegato, 
nonché la descrizione del modello matematico impiegato; 

- il tipo di analisi effettuate e le relative combinazioni dei carichi; 

- i risultati ottenuti per le parti più sollecitate della struttura, descritti mediante 
immagini tratte direttamente dal software di calcolo che rappresentano graficamente le 
principali caratteristiche delle sollecitazioni e delle reazioni vincolari, i diagrammi di 
inviluppo associati alle combinazioni di carico impiegate e le configurazioni deformate; 

- le verifiche di sicurezza e di esercizio secondo i criteri richiesti dalle normative 
prese a riferimento. 
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2 DESCRIZIONE DELLE OPERE 
La barriera installata lungo l’ambito 2 si compone di tre tratti: lungo il lato ferrovia e lato 
mare si sviluppa per 135m, mentre una terza porzione di barriera si intesta sulla testata 
della galleria.  
La barriera installata lato ferrovia si sviluppa per 135m con montanti HEA180 e HEA200 
posti ad un interasse di circa 4.00m. Gli elementi verticali si compongono di un primo 
tratto rettilineo di 1.83m, quindi di uno inclinato 7° rispetto alla verticale per 2.43m 
circa, cui viene saldato un ultimo tratto di 1.04m circa con inclinazione di 128° su cui 
sono appoggiati i pannelli fotovoltaici. I montanti sono ancorati al muro di calcestruzzo 
esistente mediante inghisaggi. 
La barriera lato mare, anch’essa di 135m, è composta da montanti HEA160 posti ad 
interasse di 4.00m e di altezza 1.00m ancorati alla struttura esistente. 
Infine, un’ulteriore porzione di barriera è ancorata sulla testata della galleria: i montanti 
HEA180 sono rettilinei e posti ad un interasse di 3.25m per il tratto più alto e 3.60m per 
quello più basso realizzato in corrispondenza del cartello a messaggio variabile.  
Sulla porzione inferiore del muro, non ospitante i pannelli fonoassorbenti, sono inseriti 
dei pannelli fonoleca di due differenti colorazioni. 
Di seguito si riportano i prospetti dei tratti componenti l’ambito 2: 
 

 
 

 
Figura 3 – Prospetto della barriera dell'ambito 2 – lato ferrovia 

 

 

 
Figura 4 – Prospetto della barriera dell'ambito 2 – lato mare 
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Figura 5 – Prospetto della barriera dell'ambito 2 – testata galleria 
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

3.1 LEGGI, DECRETI E CIRCOLARI 

- L. 5.11.1971, n° 1086 – “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato 
cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”. 

- D.M. 14.01.2008 – “Norme tecniche per le costruzioni”. 
- Circ. Min. LL. PP. n. 617 02.02.2009 – “Istruzioni per l’applicazione delle Nuove 

Norme Tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14.01.2008. 

3.2 NORME NAZIONALI 

- UNI EN 206-1:2006 – “Calcestruzzo: specificazione, prestazione produzione e 
conformità”. 

- UNI 11104:2014 – “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e 
conformità – Istruzioni complementari per l’applicazione della EN 206-1”. 

- UNI 11104:2016 – “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e 
conformità – Specificazioni complementari per l’applicazione della EN 206”. 

3.3 NORME EUROPEE 

- UNI EN 1991-1-4:2005 – “Eurocodice 1 – Azioni sulle strutture – Parte 1-4: Azioni 
in generale – Azioni del vento”. 

- UNI EN 1993-1-1:2005 – “Eurocodice 3 – Progettazione delle strutture in acciaio – 
Parte 1-1: regole generali e regole per gli edifici”. 

- UNI EN 1794-1:2011 – “Dispositivi per la riduzione del rumore da traffico stradale 
– Prestazioni non acustiche – Parte 1: Prestazioni meccaniche e requisiti di 
stabilità”. 
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4 VITA NOMINALE E CLASSE D’USO 
Il D.M.14.01.2008 - § 2.4 prescrive la determinazione di vita nominale e classe d’uso. 
La vita nominale VN dell’opera corrisponde al numero di anni nel quale la struttura, 
purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere utilizzata per lo scopo al 
quale è destinata. 
Nelle previsioni progettuali dunque, se le condizioni ambientali e d’uso sono rimaste nei 
limiti previsti, non prima della fine di detto periodo saranno necessari interventi di 
manutenzione straordinaria per ripristinare le capacità di durata della costruzione.  
Con riferimento alla Tabella 2.4.1 del D.M. 14.01.2008 ed alle prescrizioni per gli edifici 
pubblici contenute nella circolare “Prima direttiva per l’applicazione del decreto del 
ministro delle infrastrutture e dei trasporti 14 gennaio 2008 in materia di nuove norme 
tecniche per le costruzioni” si assume, per la costruzione in oggetto, una vita nominale 
corrispondente a: 
 

 

VN = 50 anni 
 

 

In riferimento alle conseguenze di un eventuale collasso o di una perdita di operatività 
dell’opera (D.M. 14.01.2008 - §2.4.2/3), le strutture si classificano in: 

Classe II 
 

 
 
Tale classe si riferisce a: 

 
 

Cu = 1 



Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Città della Spezia 
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e 

paesaggistico lungo viale San Bartolomeo  

 

 

Progetto esecutivo 
Ambito 2 

Relazione di calcolo delle strutture 
9/76 

 

5 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

5.1 ACCIAIO 

 

5.1.1 ACCIAIO DA CARPENTERIA METALLICA 
Acciaio da carpenteria metallica di tipo S355 JR secondo D.M.14.01.2008 e UNI EN 
10025-:2009, accertato secondo le UNI EN ISO 377:1999, UNI 552:1986, EN 
10002:2004 e UNI EN 10045-1:1992. 

- Tensione caratteristica di rottura    ftk ≥ 510  MPa 
- Tensione caratteristica di snervamento   fyk ≥ 355  MPa 
- Modulo elastico      Esm = 210 GPa 
- Resilienza       KV ≥ 27 J a +20°C 
- Allungamento perc.: - per lamiere    εt ≥ 21% 
    - per barre, profilati larghi piatti εt ≥ 22% 
 

5.1.2 BULLONI E BARRE FILETTATE 
Bulloni ad alta resistenza classe 8.8 secondo D.M. 14.01.2008, UNI EN ISO 898-
1:2013, UNI EN ISO 4016:2011 e UNI EN 15048-1:2007: 

- Resistenza caratteristica a rottura    ftb ≥ 800 MPa 
- Resistenza caratteristica a snervamento   fyb ≥ 640 MPa 

 
Dadi e rondelle secondo UNI EN 15048-1:2007: 
- Dadi        cl.8 
- Rondelle       cl.4.8 

 
 

5.1.3 SALDATURE 
Le saldature sono eseguite ad arco a cordone d’angolo ed a completo ripristino 
secondo UNI EN ISO 4063:2011 ed UNI EN 1011-1:2009. 
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6 CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI IN SITO 

6.1 CAMPAGNA DI INDAGINE E LIVELLO DI CONOSCENZA 

Per operare su una struttura esistente, la normativa vigente esige la conoscenza 
strutturale dell’opera oggetto di intervento, conseguibile secondo diversi livelli di 
approfondimento, in funzione dell’accuratezza delle operazioni di rilievo, dell’analisi 
storica e delle indagini sperimentali. Tali operazioni interessano tutta o parte della 
costruzione a seconda dell’ampiezza e della rilevanza dell’intervento previsto. 
La valutazione della sicurezza dell’esistente è affetta normalmente da un grado di 
incertezza, che nel caso degli edifici esistenti deriva dal fatto che le caratteristiche 
meccaniche sono stabilite a priori e non possono essere considerate dati progettuali. 
Perciò si rende necessaria la fase delle indagini sperimentali condotte dal laboratorio P&P 
Consulting Engineers – P&P LMC per definire le proprietà meccaniche dei materiali e per 
caratterizzare gli elementi che compongono il sistema, in modo da eseguire una corretta 
verifica globale nei confronti dei meccanismi di collasso. Quanto specificato viene 
eseguito nel rispetto del capitolo C8.5.3 e dell’Appendice C8A.1 – “Istruzioni per 
l’applicazione delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”: 
Da ultimo, per poter effettuare le verifiche di sicurezza è necessario raggiungere un 
determinato “livello di conoscenza”. In funzione del tipo e del numero di analisi, la 
normativa vigente prevede tre livelli di conoscenza (LC1 limitata, LC2 adeguata e LC3 
accurata), cui corrisponde un fattore di confidenza (FC) da intendersi come coefficiente di 
sicurezza che riduce le resistenze medie dei materiali rilevate con le prove di laboratorio 
ed in sito. 
 
Sono state attuate le seguenti analisi e rilievi: 

- Rilievo visivo (sopralluogo); 
- Rilievo geometrico (ottenuto dagli elaborati del Progetto Definitivo e validato da 

rilievi in sito); 
- Caratterizzazione meccanica degli elementi, i cui risultati sono riportati nel 

paragrafo seguente (ricavati mediante relazioni specialistiche). 
Le informazioni ricavate e di seguito riportate sono sufficienti per eseguire una verifica 
considerando il livello di conoscenza massimo LC3 con relativo fattore di confidenza 
FC=1.00 nel rispetto di quanto indicato nel paragrafo C8A della Circolare Applicativa 2-
2009 n.617 relativa al D.M. 14.01.2008. 
Il livello di conoscenza raggiunto corrisponde a LC3, per il quale si riportano le tabelle 
estratte dalla circolare applicativa: 
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6.2 DEFINIZIONE DEI PARAMETRI MECCANICI  

La caratterizzazione meccanica dei materiali fa seguito a campagne di indagine sulle 
strutture esistenti dell’ambito 2 realizzate da due laboratori: 

- Indagini qualitative (pacometro, ultrasuoni e Sonreb) eseguite dal laboratorio 4 
EMME Service SpA in data 13 Aprile 2016 e riportate nella relazione “Indagini sulla 
qualità dei materiali: muro di recinzione in cls porto della Spezia”;  

- Campagna d’indagine con prove distruttive e non distruttive eseguita da P&P 
Consulting Engineers – P&P LMC in data Maggio 2017 e riportate nella relazione 
“Rapporto tecnico di prova - Indagini diagnostiche su muro in c.a. sito in via San 
Bartolomeo in comune di La Spezia”. 

 
Di seguito si riporta la sintesi delle prove di compressione su carote di calcestruzzo e 
delle prove Sonreb e la relativa elaborazione. 
 

Sclerometro

Media indice  

di rimbalzo

Norme 

RILEM
Gasparik Di Leo-Pascale

Media Sonreb Rcub 

[MPa]

S2_1 50.0 3720 42.6 42.5 40.8 42

S2_2 47.0 3420 31.4 33.7 31.1 32.1

S2_3 63.7 3650 56.9 55.5 50.3 54.2

Rcm,sonreb [MPa] 64.2

fcm,sonreb [MPa] 53.2

Φ h

L2_1 16 74 74 2380 53.7 1.5

L2_2 16 74 74 2410 63.0 1.5

L2_3 16 74 74 2450 72.6 0.5

L2_4 15.5 74 74 2420 71.7 1.0

fcm,carote [MPa] 65.3

fcm 62.8 MPa

fck 54.8 MPa

fcd 36.6 MPa

fctm 4.2 MPa

resistenza a compressione media

resistenza a compressione di progetto 

resistenza a trazione mediaP
A

R
A

M
E

T
R

I 
D

I 

P
R

O
G

E
T

T
O

 

A
M

B
IT

O
 2

resistenza a compressione caratteristica

Profondità di 

carbonatazione [cm]

CAROTAGGI

Sigla 

provino

Lunghezza 

carota [cm]

Dimensioni [mm] Massa volumica 

[kg/m3]

Resistenza a 

compressione σr [MPa]

AMBITO 2

SONREB

Sigla 

indagine 

Velocità 

sonica 

[m/s]

SONREB

 
 
 
In base ai suddetti risultati si assumono i seguenti valori caratteristici: 
 

Resistenza a compressione: MPa
FC

f
f cm

ck 8.54
1

88.628 =−=−=  

Resistenza a trazione: MPaff ckctk 02.38.543.07.03.07.0
3/23/2

05.0, =⋅⋅=⋅⋅=  
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7 CONDIZIONI DI CARICO 

7.1 PESO PROPRIO 

I pesi propri sono determinati sulla base del peso specifico del materiale, secondo quanto 
riportato di seguito: 

γcls,armato =  25.00 kN/m3 

γacciaio =  78.00 kN/m3 
 
Per i pannelli costituenti la barriera si fa riferimento ai seguenti pesi al m2: 

 
Pannelli fonoassorbenti  0.20 kN/m2 

Pannelli fotovoltaici   0.20 kN/m2 
 
I montanti della barriera sono costituiti de profili HEA160, HEA180 e HEA200, cui 
corrispondono i seguenti pesi: 
 

HEA160     0.304 kN/m 
HEA180     0.360 kN/m 
HEA160     0.423 kN/m 

7.2 CARICHI ACCIDENTALI 

Secondo quanto riportato nella UNI EN 1794-1:2011 – Appendice E, per aree in cui è 
prevista manutenzione invernale è necessario dimensionare la barriera al carico dinamico 
causato dalla rimozione della neve. Il carico viene determinato a partire dal seguente 
grafico: 

 
 
 
Considerando una distanza di 1.50m dal bordo della superficie spazzata per una velocità 
del mezzo di 60 km/h, viene assunto un carico pari a 15kN. Tale forza risultante è 
localizzata ad 1.50m di altezza al disopra del livello stradale e non agisce 
simultaneamente al carico del vento. 
 
 
 
 

1.50m 
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7.3 NEVE 

Il carico provocato dalla neve sulle coperture sarà valutato mediante l'espressione (3.3.7):

0.53 kN/m2 (3.3.7)

mi = 0.53 (valore massimo)

qsk = 1.00 kN/m2

CE = 1

Ct = 1 (par. 3.4.4)

Provincia: La Spezia

Zona II

as = 20 m altitudine sul livello del mare del sito

qsk = 1.00 kN/m2

Normale

Battuta dai venti

Normale

Riparata

Coperture a una falda

a = 40 ° FALSO

m1 = 0.53

qs   =   mi · qsk · CE · Ct   =

3.4 AZIONI DELLA NEVE - NTC 2008

3.4.1 - Carico neve

0.54 · 1 · 1 · 1 =

3.4.5.1 - Coefficiente di forma per le coperture

3.4.5.2 - Copertura ad una falda

3.4.2 - Valore caratteristico

3.4.3 - Coefficiente di esposizione

La Spezia

Normale

Coperture a una falda

parapetto, barriera o oltra costruzione all'estremità
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7.4 VENTO IN DIREZIONE ORIZZONTALE 

L’applicazione del carico dovuto al vento segue le indicazioni della UNI EN 1794-1:2011 – 
Appendice A, la quale individua 4 zone cui competono diversi fattori di forma che tengono 
conto degli effetti turbolenti del vento (di seguito chiamati “effetti di bordo”).  Si 
riportano quindi le indicazioni geometriche delle zone ed i rispettivi coefficienti di forma 
del vento: 
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La velocità di riferimento del vento è riportata nel D.M. 14.01.2008 – Tabella 3.3.I: 
 

 
 

La pressione del vento è data dall’espressione: 
 

tdpeb ccccqp ⋅⋅⋅⋅=  

 
Dove qb è la pressione cinetica di riferimento, ce il coefficiente di esposizione, cp il 
coefficiente di forma, cd il coefficiente dinamico (unitario) e ct il coefficiente di topografia 
(unitario). 
Per quanto riguarda la pressione cinetica di riferimento, si ricava: 
 

222
/49.02825.1

2

1

2

1
mkNvq bb =⋅=⋅= ρ  

 
Considerando la zona 7 (Liguria) e la classe di rugosità B per aree suburbane, si ottiene il 
seguente coefficiente di esposizione: 
 

83.1)]/ln(7[)/ln( 00

2 =⋅+⋅⋅= zzczzckc ttre  

 
Quindi la pressione del vento vale: 
 

2
/90.01183.149.0 mkNccp pp ⋅=⋅⋅⋅⋅=  

Pertanto si ottiene: 

qw,k [kN/mq] 0.90

ct 1.00

cd 1.00

ce 1.83

qref [kN/m2] 0.49

A B C D

cp 3.5 2.9 1.8 1.3

qvento [kN/mq] 3.14 2.60 1.61 1.17

Linfluenza [m] 1.56 8.84 10.4

Ltot [m] 1.56 10.40 20.80

VENTO

Barriera su rampa
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qw,k [kN/mq] 0.90

ct 1.00

cd 1.00

ce 1.83

qref [kN/m2] 0.49

VENTO

 

cp 3.4 2.8 1.7 1.2

qvento [kN/mq] 3.05 2.51 1.52 1.08

Linfluenza [m] 0.84 4.76 5.6

Ltot [m] 0.84 5.60 11.20

Barriera su cavalcavia

 
 
Sebbene la struttura sia posizionata a fianco del tracciato ferroviario, la velocità di 
transito dei convogli è estremamente bassa e pertanto non determina un’azione 
significativa sulla barriera. 

7.5 VENTO IN DIREZIONE VERTICALE 

L’applicazione del carico dovuto al vento in direzione verticale segue le indicazioni del 
D.M. 14.01.2008, il quale fornisce delle indicazioni per valutare il carico del vento su 
elementi inclinati in funzione dell’inclinazione rispetto all’orizzontale: 
 

Zona: 7

as = 5 m altitudine sul livello del mare del sito

TR = 50 anni

a0 = 1000 m

vb0 = 28 m/s

ka = 0.015 1/s

vb = 28.00 m/s

3.3.2 - Velocità di riferimento

 

numero di punti   

6

ampiezza dell'intervallo 0 m

qb = 490.00 N/m2 pressione cinetica di riferimento

cp = + 2.05 (sopravento)

cp = - 2.05 (sottovento)

cd = 1 coefficiente dinamico

coefficiente di forma (o aerodinamico)

3.3.4 - Pressione del vento

per n intervalli costanti

specifica quote manualmente

1

6
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Zona: 7

as = 5 m

z = 4 m (altezza dell'edificio considerato)

Distanza dalla costa: 5 km FALSO

Classe di rugosità: B:aree suburbaneB

Categoria di esposizione:

kr = 0.22

z0 = 0.30 m

zmin = 8.00 m

3.3.7 - Coeffciente di esposizione

IV

B:aree suburbane

Struttura Off-shore

 
ct = 1  

3

cp = + 2.05 (elementi sopravento)

cp = - 2.05 (elementi sottovento)

C 3.3.10 - Coefficiente di forma (o aerodinamico)

Tipologia di riferimento: Tettoie e pensiline isolate

 
a = 45 ° inclinazione sull'orizzontale ( 0° = orizzontale, 90° = verticale )

n = 1 numero degli spioventi (1 o 2)
 

Tabella - Pressione del vento in funzione della quota di applicazione

z ce(z) +p(z) -p(z)

[m] Cat. IV [N/m2] [N/m2]

6.00 1.63 1640.39 -1640.39
 

7.6 SISMA 

Le azioni sismiche di progetto sono valutate rispetto ai vari stati limite a partire dalla 
pericolosità sismica del sito di costruzione. I vari stati limite sono così definiti nel  
D.M. 14.01.2008: 
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La definizione della pericolosità del sito di progetto è stata condotta con riferimento alle 
seguenti coordinate geografiche relative alla zona portuale di La Spezia: 
 

   Latitudine:  44°06’40” 
   Longitudine:  9°50’30” 
 
Il terreno è classificato in categoria D secondo D.M. 14.01.2008. 
 
I parametri sismici per i periodi TR associati a ciascun Stato Limite, utilizzati per ottenere 
gli spettri di risposta delle azioni, risultano pari a: 
 

 
dove: 

- ag  accelerazione orizzontale massima al sito in condizioni di campo libero su 
sito rigido di categoria A secondo §3.2.2 di cui D.M. 14.01.2008; 

- F0 valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 
orizzontale; 

- T*C periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione 
orizzontale. 

 

Si riassumono i parametri di progetto: 
- Classe d’uso   Classe II 
- Tipo di costruzione   1 
- Vita nominale   VN= 50 anni 
- Periodo di riferimento VR= 50 anni 
- Categoria del terreno  D (terreni a grana grossa scarsamente  

addensati/terreni a grana fina scarsamente consistenti) 
- Categoria Topografica  T1 

 

Di seguito si riportano gli spettri di progetto allo allo Stato Limite di Danno (SLD) e Stato 
Limite di Vita (SLV). 
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La forza statica equivalente applicata ad un montante è infatti pari a:  
 

kN
g

g

g

SM
F dtot

sismaeq 74.4
53.0)]15.120.045.420.0(46.5423.0[

, =⋅⋅+⋅⋅+⋅=
⋅

=  

Poiché la forza prodotta dal vento sullo stesso montante è pari a: 
 

kNihpFvento 01.1700.445.496.0max =⋅⋅=⋅⋅=  

 
Si deduce che l’azione sismica non è dimensionante rispetto al vento. 
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8 COMBINAZIONI DI CARICO 
Il progetto e la verifica degli elementi strutturali seguono il Metodo Semi-Probabilistico 
agli Stati Limite. 
Le condizioni elementari di carico vengono cumulate secondo combinazioni di carico tali 
da risultare le più sfavorevoli ai fini delle singole verifiche, determinando quindi le azioni 
di calcolo da utilizzare per le verifiche allo Stato Limite Ultimo (SLU), Stato Limite di 
salvaguardia della Vita (SLV), Stato Limite di Esercizio (SLE) e Stato Limite di Danno 
(SLD). 

8.1 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE ULTIMO 

Si adottano le combinazioni prescritte dalla normativa vigente ed espresse 
simbolicamente come segue: 

( )











⋅+⋅+⋅+⋅= 

=

=

ni

2i

iki0k1qkpkgd QQPGF ψγγγ  per le azioni statiche 

( )
=

=

⋅+++=
ni

1i

iki2kkd QPGEF ψ    per le azioni sismiche 

 
con il seguente significato dei simboli: 

Gk  valore caratteristico delle azioni permanenti 
Pk  valore caratteristico della forza di precompressione 
Qik  valore caratteristico dell’azione variabile i-esima 
E  azione sismica 
γg = 1,3 (1.0 se il suo contributo aumenta la sicurezza) 
γq = 1,5 (0.0 se il suo contributo aumenta la sicurezza) 
ψ0i = 0,6 per carico vento 
ψ0i = 0,5 per carico neve 
ψ1i = 0,2 per carico vento e neve 
ψ2i = 0  per vento e neve  

 

8.2 COMBINAZIONI DI CARICO AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO 

Si adottano le combinazioni prescritte dalla normativa vigente ed espresse 
simbolicamente come segue: 

( )











⋅+++= 

=

=

ni

2i

iki0k1kkd QQPGF ψ   per le combinazioni caratteristiche 

( )











⋅+⋅++= 

=

=

ni

2i

iki2k11,1kkd QQPGF ψψ   per le combinazioni frequenti 

( )











⋅++= 

=

=

ni

1i

iki2kkd QPGF ψ    per le combinazioni quasi permanenti 

 
con il seguente significato dei simboli: 

Gk  valore caratteristico delle azioni permanenti 
Pk  valore caratteristico della forza di precompressione 
Qik  valore caratteristico dell’azione variabile i-esima 
ψ0i = 0,6 per carico vento 
ψ0i = 0,5 per carico neve 
ψ1i = 0,2 per carico vento e neve 
ψ2i = 0  per vento e neve  
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8.3 CASI DI CARICO 

Di seguito si riportano delle immagini estratte dal modello di calcolo in cui vengono messi 
in evidenza i carichi esterni applicati alla struttura. 
 
Sovraccarico Permanente 
 

 
Figura 6 - Sovraccarico permanente barriera lato ferrovia  

(0.20 kN/m2 pannello cieco e 0.20 kN/m2 pannello fotovoltaico) 
 

 
Figura 7 - Sovraccarico permanente barriera testata galleria  

(0.20 kN/m2 pannello cieco) 

 
Vento orizzontale 
 

 
Figura 8 - Vento barriera lato ferrovia  

(1.17 kN/m2 con effetti di bordo) 

 

 
Figura 9 - Vento barriera testata galleria  

(1.08 kN/m2 con effetti di bordo) 

Vento verticale 
 

 
Figura 10 – Vento verticale barriera lato ferrovia  
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9 VERIFICHE STRUTTURALI  

9.1 VERIFICHE A FLESSIONE ALLO SLU 

Per le verifiche a flessione valgono le seguenti ipotesi: 
1. conservazione delle sezioni piane; 
2. perfetta aderenza acciaio-calcestruzzo; 
3. resistenza a trazione nulla del calcestruzzo; 
4. rottura del calcestruzzo per raggiungimento della sua capacità ultima di 

deformazione a compressione; 
5. rottura dell’acciaio per raggiungimento della sua capacità ultima di deformazione a 

trazione; 
6. legge costitutiva del calcestruzzo tipo parabola-rettangolo: 

 

 

 

 

 

εc2 = 0,20% 

εcu = 0,35% 

 
7. legge costitutiva dell’acciaio tipo lineare  

 

 

 

 

 

Es = 210000 MPa 

εcu = 1,00% 

 

9.2 VERIFICHE A TAGLIO ALLO SLU 

Le sezioni di calcestruzzo non armate a taglio hanno una resistenza a taglio offerta dal 
calcestruzzo stesso e dai meccanismi secondari. Secondo normativa tale resistenza è 
valutabile con la seguente espressione: 
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Nel caso il taglio sollecitante VEd sia maggiore del taglio VRd, è da prevedersi apposita 
armatura a taglio. In tal caso il taglio resistente è il minore tra il taglio VRsd offerto dalle 
armature ed il taglio VRcd offerto dal calcestruzzo. VRsd e VRcd valgono: 
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10 CODICI DI CALCOLO UTILIZZATI 
Le elaborazioni mediante calcolatore sono state eseguite con l’ausilio dei seguenti 
programmi: 
 

- Midas Gen 2017 sviluppato da MIDAS Information Technology e distribuito in 
Italia da CSPFea, via Zuccherificio 5/D, 35042 Este, Padova. Questo software agli 
elementi finiti è usato per il calcolo delle sollecitazioni e per la verifica strutturale 
degli elementi portanti.  

- Profili_V6 versione 7.7 del professor Pietro Gelfi per la verifica degli elementi in 
acciaio (usato in alternativa al software PresFle). 

- Fogli di calcolo Microsoft Excel 2016 MSO (16.0.7571.7095). 

 
I programmi, concessi in licenza d’uso a F&M Ingegneria Spa, sono testati 
periodicamente mediante procedure di controllo codificate, tali da verificare l’attendibilità 
delle applicazioni e dei risultati ottenuti. Grazie alla raffinatezza dei modelli di calcolo è 
possibile analizzare il comportamento di tutti gli elementi compositivi, considerando 
l’effettivo contributo alla rigidezza complessiva del sistema fornito da ciascun 
componente elementare. I criteri di modellazione prevedono la riproduzione fedele delle 
strutture così come sono state progettate e si prescrive siano realizzate. 
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11 DIMENSIONAMENTO E VERIFICHE BARRIERA LATO 

FERROVIA 

11.1 VERIFICHE DI RESISTENZA DEI MONTANTI IN ACCIAIO 

Di seguito si riporta la verifica per del profilo più sollecitato per ciascuna tipologia di 
elemento estratta dal modello di calcolo: 
 
Montante HEA180 
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Montante HEA200 
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Profili secondari HEA100 
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11.2 VERIFICHE DI DEFORMABILITA’ DEI MONTANTI IN ACCIAIO 

Si riporta la mappa cromatica dell’inviluppo degli spostamenti dei montanti: 
 

 
Figura 11 – Inviluppo degli spostamenti orizzontali barriera lato ferrovia  

 

 
Secondo quanto riportato nella UNI EN 1794-1:2011 – Appendice A.3.2, la deformazione 
massima sotto il carico vento per barriere di altezza complessiva compresa tra a 3.00m e 
4.00m dev’essere minore di: 

mmmmd 40.2930max >=  

Poiché il massimo spostamento è pari a 29.40mm, la verifica è soddisfatta. 
 

11.3 VERIFICA DEI COLLEGAMENTI AL MURO ESISTENTE 

Si riportano in forma di mappe cromatiche le sollecitazioni sui montanti della barriera: 
 

 
Figura 12 – Inviluppo dello sforzo normale barriera lato ferrovia  
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Figura 13 – Inviluppo del taglio barriera lato ferrovia  

 

 
I valori di progetto con cui viene dimensionato il collegamento sono riassunti nella tabella 
seguente: 

 NSLE [kN] NSLU [kN] Vsup [kN] Vinf [kN] 
HEA200 11.78 24.89 76.61 32.15 
HEA180 11.41 24.41 52.05 22.70 

 
Il collegamento superiore viene realizzato mediante 4 barre filettate inghisate nel 
calcestruzzo esistente; allo stesso modo, il collegamento inferiore è realizzato mediante 
due tasselli chimici inghisati nel calcestruzzo esistente.  
 

11.3.1 VERIFICA DEL COLLEGAMENTO SUPERIORE HEA200 
Di seguito si riporta un’immagine del collegamento per il montante HEA200: 
 

 
Figura 14 – Dettaglio del collegamento superiore HEA200 barriera lato ferrovia  
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La verifica viene eseguita mediante programma di calcolo. 
 
Verifica degli ancoranti e del calcestruzzo: 
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Verifica della piastra: 
 

 

Le verifiche sono soddisfatte. 
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11.3.2 VERIFICA DEL COLLEGAMENTO SUPERIORE HEA180 
Di seguito si riporta un’immagine del collegamento per il montante HEA180: 
 

 
Figura 15 – Dettaglio del collegamento superiore HEA180 barriera lato ferrovia  

 
 
La verifica viene eseguita mediante programma di calcolo. 
 
 
Verifica degli ancoranti e del calcestruzzo: 
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Verifica della piastra: 
 

 
 

Le verifiche sono soddisfatte. 
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11.3.3 VERIFICA DEL COLLEGAMENTO INFERIORE HEA200 E HEA180 
Di seguito si riporta un’immagine del collegamento inferiore per il montante HEA200 e 
HEA180: 

 

Figura 16 – Dettaglio del collegamento inferiore HEA200 e HEA180 barriera lato ferrovia  

 

La verifica viene eseguita mediante programma di calcolo. 
 
Verifica degli ancoranti e del calcestruzzo: 
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Le verifiche sono soddisfatte. 

 

11.4 VERIFICA DEL COLLEGAMENTO DEI PROFILI SECONDARI HEA100 

Si riportano in forma di mappe cromatiche le sollecitazioni sui profili secondari HEA100: 
 

 
Figura 17 – Inviluppo del taglio in direzione y profili secondari HEA100  

 

 
Figura 18 – Inviluppo del taglio in direzione z profili secondari HEA100 

 

 
I valori di progetto con cui viene dimensionato il collegamento sono riassunti nella tabella 
seguente: 

Vy [kN] Vz [kN] 
1.11 3.59 

 
Il collegamento viene realizzato mediante 2L40x5mm saldate sul profilo HEA100 e 
bullonate con due M12 cl.8.8 al profilo principale. Di seguito si riporta un’immagine del 
collegamento. 
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Figura 19 – Dettaglio del collegamento dei profili secondari HEA100  

 

 
Sollecitazioni 
Il taglio agente sul singolo ancorante vale: 
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Verifica lato acciaio - bulloni 
Sono previsti due bulloni M12 cl.8.8, per i quali si ricava: 
 

 

La verifica è soddisfatta. 
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Progetto esecutivo 
Ambito 2 

Relazione di calcolo delle strutture 
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12 DIMENSIONAMENTO E VERIFICHE BARRIERA TESTATA 

GALLERIA 

12.1 VERIFICHE DI RESISTENZA DEI MONTANTI IN ACCIAIO 

Di seguito si riporta la verifica per del profilo più sollecitato estratta dal modello di 
calcolo: 
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12.2 VERIFICHE DI DEFORMABILITA’ DEI MONTANTI IN ACCIAIO 

Si riporta la mappa cromatica dell’inviluppo degli spostamenti dei montanti: 
 

 
Figura 20 – Inviluppo degli spostamenti orizzontali barriera testata galleria  

 

 
Secondo quanto riportato nella UNI EN 1794-1:2011 – Appendice A.3.2, la deformazione 
massima sotto il carico vento per barriere di altezza complessiva compresa tra a 3.00m e 
4.00m dev’essere minore di: 

 

Poiché il massimo spostamento è pari a 15.42mm, la verifica è soddisfatta. 
 

12.3 VERIFICA DEI COLLEGAMENTI AL MURO ESISTENTE 

Si riportano in forma di mappe cromatiche le sollecitazioni sui montanti della barriera: 
 

 
Figura 21 – Inviluppo dello sforzo normale barriera testata galleria  
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Progetto esecutivo 
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Figura 22 – Inviluppo del taglio barriera testata galleria  

 

 
I valori di progetto con cui viene dimensionato il collegamento sono riassunti nella tabella 
seguente: 

 NSLE [kN] NSLU [kN] Vsup [kN] Vinf [kN] 
HEA180 alto 8.40 10.91 51.10 11.79 

HEA180 basso 2.86 3.72 29.25 4.40 
 

Il collegamento superiore dei montanti a tutta altezza viene realizzato mediante 4 barre 
filettate inghisate nel calcestruzzo esistente, mentre quello inferiore è realizzato 
mediante due tasselli. Per quanto riguarda il tratto di altezza 2.00m, l’ancoraggio alla 
struttura esistente viene realizzato mediante 2+2 angolari e tasselli. 
 

12.3.1 VERIFICA DEL COLLEGAMENTO SUPERIORE HEA180 ALTO 
Di seguito si riporta un’immagine del collegamento per il montante HEA180 alto: 
 

 
Figura 23 – Dettaglio del collegamento superiore HEA180 alto della barriera testata galleria  
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La verifica viene eseguita mediante programma di calcolo. 
 
Verifica degli ancoranti e del calcestruzzo: 
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Relazione di calcolo delle strutture 
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Verifica della piastra: 
 

 

Le verifiche sono soddisfatte. 



Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Città della Spezia 
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e 

paesaggistico lungo viale San Bartolomeo  

 

 

Progetto esecutivo 
Ambito 2 

Relazione di calcolo delle strutture 
62/76 

 

12.3.2 VERIFICA DEL COLLEGAMENTO INFERIORE HEA180 ALTO 
Di seguito si riporta un’immagine del collegamento per il montante HEA180 alto: 
 

 
Figura 24 – Dettaglio del collegamento inferiore HEA180 alto barriera testata galleria  

 
 
La verifica viene eseguita mediante programma di calcolo. 
 
Verifica degli ancoranti e del calcestruzzo: 
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Le verifiche sono soddisfatte. 
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12.3.3 VERIFICA DEL COLLEGAMENTO HEA180 BASSO 
Di seguito si riporta un’immagine del collegamento dei montanti HEA180 bassi: 

 
Figura 25 – Dettaglio del collegamento HEA180 basso della barriera lato ferrovia  

 

La verifica viene eseguita mediante programma di calcolo. 
 
Verifica degli ancoranti e del calcestruzzo: 
 

 



Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Città della Spezia 
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e 

paesaggistico lungo viale San Bartolomeo  

 

 

Progetto esecutivo 
Ambito 2 

Relazione di calcolo delle strutture 
67/76 

 

 

 



Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Città della Spezia 
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e 

paesaggistico lungo viale San Bartolomeo  

 

 

Progetto esecutivo 
Ambito 2 

Relazione di calcolo delle strutture 
68/76 

 

 

 



Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Città della Spezia 
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e 

paesaggistico lungo viale San Bartolomeo  

 

 

Progetto esecutivo 
Ambito 2 

Relazione di calcolo delle strutture 
69/76 

 

 

 



Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Città della Spezia 
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e 

paesaggistico lungo viale San Bartolomeo  

 

 

Progetto esecutivo 
Ambito 2 

Relazione di calcolo delle strutture 
70/76 

 

 

 

Le verifiche sono soddisfatte. 
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13 DIMENSIONAMENTO E VERIFICHE BARRIERA LATO MARE 
I montanti lato mare vengono montati contro il muro esistente, pertanto i carichi per cui 
devono essere dimensionati sono il peso proprio del profilo ed il sovraccarico permanente 
dei pannelli fonoassorbenti.  
Le sollecitazioni agenti sul giunto sono quindi il carico verticale Fz ed il momento di 
trasporto dovuto all’eccentricità di tale forza: 

 

kNhiqhqF SVPHEAPPz 51.105.1420.03.105.1304.03.13.13.1 160; =⋅⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅⋅+⋅⋅=  

kNmeFM z 12.008.051.1 =⋅=⋅=  

 
Di seguito si riporta un’immagine del collegamento per il montante HEA160: 
 

 
Figura 26 – Dettaglio del collegamento superiore HEA160 barriera lato mare  

 
La verifica viene eseguita mediante programma di calcolo. 
 
 
Verifica degli ancoranti e del calcestruzzo: 
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Progetto esecutivo 
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Relazione di calcolo delle strutture 
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Verifica della piastra: 
 

 

 

Le verifiche sono soddisfatte. 
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