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1 PREMESSA

La presente relazione afferisce ai calcoli e alle verifiche strutturali dei portali di segnaletica stradale
posti allinterno del progetto di svincolo NV51, nell'ambito della redazione dei documenti tecnici
relativi alla progettazione esecutiva della Linea AV/AC Verona-Padova.
| portali sono due denominati PMV (pannello a messaggio variabile) e a Bandiera, quest'ultimo
sostiene due cartelli stradali ciascuno di dimensione massima pari a 7.5m?. | portali sono costituiti
da un elemento verticale posto al margine stradale che sostiene uno sbraccio posto al di sopra della
carreggiata stradale sul quale sono vincolati i cartelli di indicazione (del tipo PMV o normali). La
struttura principale & realizzata in acciaio, con profili laminati a sezione cava piu elementi secondari
di varia sezione, cava e aperta. Le giunzioni tra gli elementi sono realizzate con bullonature e

saldature

A seguire si riporta la vista frontale dei portali.
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Figura 1-1: Vista frontale del portale PMV
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

L’analisi dellopera e le verifiche degli elementi strutturali sono state condotte in accordo con le
disposizioni legislative in elenco e in particolare con le seguenti norme e circolari:

Decreto Ministeriale del 14 Gennaio 2008: “Norme Tecniche per le Costruzioni”.
Circolare M.LL.PP. n. 617 del 2 Febbraio 2009: Istruzioni per I'applicazione delle “Nuove Norme
Tecniche per le Costruzioni di cui al Decreto Ministeriale del 14/01/2008".

Si & tenuto inoltre conto dei seguenti documenti:

UNI EN 1990 — Aprile 2006: Eurocodice: Criteri generali di progettazione strutturale.

UNI EN 1991-1-1 — Agosto 2004: Eurocodice 1 — Parte 1-1: Azioni in generale — Pesi per unita
di volume, pesi propri e sovraccarichi variabili.

UNI EN 1991-1-4 — Luglio 2005: Eurocodice 1. Azioni sulle strutture. Parte 1-4: Azioni in
generale - Azioni del vento.

UNI EN 1991-2 — Marzo 2005: Eurocodice 1. Azioni sulle strutture. Parte 2: Carichi da traffico
sui ponti.

UNI EN 1992-1-1 — Novembre 2005: Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di
calcestruzzo - Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici.

UNI-EN 1997-1 — Febbraio 2005: Eurocodice 7. Progettazione geotecnica. Parte 1. Regole
generali.

UNI-EN 1998-1 — Marzo 2005: Eurocodice 8: Progettazione delle strutture per la resistenza
sismica. Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici.

UNI-EN 1998-5 — Gennaio 2005: Eurocodice 8: Progettazione delle strutture per la resistenza
sismica. Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici.

Legge 5-11-1971 n° 1086: “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso, ed a struttura metallica”.

Legge. 2 febbraio 1974, n. 64.: “Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per
le zone sismiche”.

UNI EN 206-1-2016: Calcestruzzo. “Specificazione, prestazione, produzione e conformita”.

UNI 11104:2016 “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformita -
Specificazioni complementari per I'applicazione della EN 206”.

RFI DTC SI MA IFS 001 B — Dicembre 2017: Manuale di progettazione delle opere civili.
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3 UNITA DI MISURA

Le unita di misura usate nella presente relazione sono:

e lunghezze [m]

o forze [kN]

e momenti [KNm]
e tensioni [MPa]
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

4.1 Calcestruzzo per plinto di fondazione

Per il getto in opera del plinto di fondazione si adotta un calcestruzzo con le caratteristiche riportate

di seguito:

C28/35 f« =28 MPa Rc« = 35 MPa
Classe d’esposizione: XC2

In accordo con le norme seguite, risulta per il materiale in esame:

Resistenza caratteristica cubica a 28 giorni Rek

Resistenza caratteristica cilindrica a 28 giorni fek = 0.83 Rk

Valore medio della resistenza cilindrica fom=foc+ 8

Resistenza di calcolo breve durata fed (Breve durata) = fek / 1.5
Resistenza di calcolo lunga durata fed (Lungo durata) = 0.85 fed
Resistenza media a trazione assiale fam=0.3 (fx)¥®  [Rck<50/60]
Resistenza caratteristica a trazione fetk 0,05 = 0.7 fetm

Resistenza media a trazione per flessione feim = 1.2 fetm

Resistenza di calcolo a trazione fetd = fet0,05 / 1.5

Modulo di Young E = 22000 (fem/10)02

4.2 Calcestruzzo per pali di fondazione

35
29.05
37.05
19.36
16.46

2.83
1.98
3.39
1.32
32588

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?2

Per il getto in opera dei pali di fondazione si adotta un calcestruzzo con le caratteristiche riportate di

seguito:
C25/30 fu =25 MPa Re = 30 MPa
Classe d’esposizione: XC2

In accordo con le norme seguite, risulta per il materiale in esame:

Resistenza caratteristica cubica a 28 giorni Rek

Resistenza caratteristica cilindrica a 28 giorni fok = 0.83 Rex

Valore medio della resistenza cilindrica fom=foc+ 8
Resistenza di calcolo breve durata fed (Breve durata) = fek / 1.5
Resistenza di calcolo lunga durata fed (Lungo durata) = 0.85 fed

Resistenza media a trazione assiale fom= 0.3 (fx)?®  [Rck<50/60]

30
24.90
32.90
16.60
14.11

2.56

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?2
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Resistenza caratteristica a trazione fetk 0,05 = 0.7 fetm 1.79  N/mm?2
Resistenza media a trazione per flessione feim = 1.2 fetm 3.07  N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione feta = fetk 0,05 / 1.5 1.19  N/mm?2
Modulo di Young E = 22000 (fem/10)03 31447 N/mm?2
4.3 Acciaio per armature ordinarie
Classe acciaio per armature ordinarie B450C
Tensione di snervamento caratteristica fyk= 450 MPa
Tensione caratteristica di rottura ft 2540 MPa
Modulo di elasticita Es=210000 Mpa
4.4 Acciaio per carpenteria metallica
modulo elastico Es= 210.000 N/mm?
modulo di elasticita trasversale G= 80.769 N/mm?
coefficiente di Poisson v= 0,3
coefficiente di espansione termica lineare a= 0,000012 °c*’
densita p= 78,50 kN/m’
profilo laminato a caldo tipologia a sezione cava
qualita dell' acciaio S355H
normativa di riferimento UNI EN 10210-1e 2
spessore nominale dell'elemento t<=40 mm
resistenza caratteristica a snervamento fyk = 355 N/mm?
resistenza caratteristica di rottura fix = 510 N/mm2

Bulloneria - Rif. NTU 11.3.4.6 e CNR 10011

Per le caratteristiche dimensionanti si fa riferimento a

per la classificazione si fa riferimento a

UNI EN ISO 4016:2002
UNI 5592:1968
UNI EN ISO 898-1:2001

Elemento Normali Ad altaresistenza
Vite 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9
Dado 4 5 6 8 10
Caratteristiche della vite classe vite = 8.8
Caratteristiche del dado classe dado = 8
Resistenza a snervamento fyp= 649 N/mm’
Resistenza a rottura per trazione fip= 800 N/r’ﬂm2
Tensione di trazione ammissibile Gb,amm = 373 N/r’ﬂm2
Tensione tangenziale ammissibile Th,amm = 264 N/mmz
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Piastra di base e nervature - Rif. NTU 11.3.4.1; 11.3.4.5
qualita dell' acciaio per la piastra S 275
spessore della piastra (30mm+20mm di contropiastra) s=[ 50,00 |mm
fi=| 275 N/mm?
fix = 430 N/mm?
qualita dell'acciaio per le nervature S 275
spessore delle nervature s=[ 20,00 |mm
fk=| 275  [N/mm?
fi = 430 N/mm?

4.5 Copriferri

Si riportano di seguito i copriferri nominali per le strutture in calcestruzzo armato:

Plinto di fondazione 4.0cm
Palo di fondazione 6.0 cm
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5 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

5.1 Rilevati e rinterri

Sono riassunte nel prospetto riportato di seguito le caratteristiche del terreno dei rilevati stradali
esistenti e di nuova progettazione (con y pari al peso specifico del terreno; ysat pari al peso specifico
saturo del terreno; ¢’ pari alla coesione; ¢’ pari all’angolo di attrito; Ko coefficiente di spinta a riposo):

Parametri del rilevato ferroviario
Y Ysat c ¢' ko
(KN/m3) (KN/m3) (kPa) (®) ()
19.00 19.00 0.0 35.0 0.426

5.2 Stratigrafia e parametri geotecnici

Si riportano di seguito le caratteristiche geotecniche relative al terreno di fondazione della tratta in
cui ricade il portale in esame, desunte dagli esiti delle indagini disponibili. Le formazioni indicate nei
prospetti di seguito fanno riferimento alle unita geotecniche descritte nel seguente elenco:

e Unita 6;
Per quanto riguarda la falda di progetto, questa & stata posta alla quota di 40.5 m s.I.m.

Tabella 1 - Stratigrafia e valori caratteristici dei parametri geotecnici di calcolo

Strato | Formazione y 'k C'k Cuk E
(kN/m?) (°) (kPa) (kPa) (N/mm?)
2 uG6 19 39 0 - 60
Zw Profondita di calcolo della falda da testa palo 7.5m
LEGENDA

y = peso di volume naturale;

¢ k' = valore caratteristico dell’angolo di attrito;

ck’ = valore caratteristico della resistenza al taglio in condizioni drenate;
cuk = valore caratteristico della coesione non drenata;

E’ =modulo elastico del terreno.

5.3 Liquefacibilita’ dei terreni

Nellarea dell’opera in oggetto, le indagini a disposizione confermano l'assenza di situazioni
potenzialmente critiche e/o di impatto progettuale, relativamente alla suscettibilita alla liquefazione
dei terreni.
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6 ANALISI DEI CARICHI E CONDIZIONI DI CARICO

6.1 Peso Proprio

Il peso proprio degli elementi strutturali (portali metallici, plinti, pali) € introdotto in automatico dal

programma di calcolo utilizzato, in base alle caratteristiche dimensionali assegnate agli elementi

modellati e al peso di volume addottato per il materiale pari a:

g1 = 25kN/m?3, peso di volume del cacestruzzo

g1 = 78.5kN/m3, peso di volume dell’acciaio

Per tenere conto degli elementi non modellati quali: collegamenti bullonati, saldature e nervature di

irrigidimento, si aumenta il peso definito sopra del 10%.

6.2 Carichi Permanenti

Per i pannelli stradalli si assume il peso specificato nella tabella seguente:

Area Lunghezza

numero pesototW

1)Pannello stradale Tipologia sezione peso unitario
[m’] [m] [] [kN]
Pannello irrigidimenti 3.00m x 2.00m 6 - 0,12 kN/mz 1 0.72
Lo . 90 mm/sp. 7mm 0,00183 1,80 78,50 kN/m3 5 1.290
tubolare pressiopiegato per il ’
fissaggio tra tubolare e trave
Issaggio tra tu v sp.8mm 0,014 0,080 78,50 kN/m’ 5 0.453
Manicotto tubolare ¢101,6 $101,6 mm/sp. 5mm  1,52E-0.3 0,60 78,50 kN/m3 5 0.357
Bulloni M16 2,01E-04 0,06 78,50 kN/m> 2 0.023
Traverse in alluminio per
collegamento del tubolare al omega 0,001 3,40 27,50 kN/m3 2 0.101
pannello
Imigidimento a "C* della 50mmx25mmsp.4mm  0,00054 3,40 78,50 kN/m® 2 0.29
traversasp.4 mm
Morsetto di fissaggio sez. a 16,50 mm x 0,005mm 0,001 0,05 78,50 kN/m’ 6 0.002
"C"sp. 5mm
Perno di fissaggio 8 28 5,00E-05 0,12 78,50 kN/m’ 6 0.006
Bulloni M12 1,13€-04 0,05 78,50 kN/m> 6 0.005
saldature e/o arrotondamenti 8% 0.260
PESO TOTALE singolo pannello 3.507

Per i pannelli tipo PMV si assume un peso pari a:
g2 = 7.0kN
(comprensivo dei collegamenti).

Nel caso dei grigliati di protezione di altezza 2m (portale PMV) si assume il peso:
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g2 = 0.25kN/m?

pari a un carico linearmente ripartito:
g2 = (0.25x2)x2 = 1kN/m

(comprensivo dei profili e dei bulloni di collegamento).

Per la scala marinara a gabbia in acciaio (portale PMV) si considera un peso:
g2 = 0.22kN/m

6.3 Azione del vento

Per il calcolo dell’azione del vento si fa riferimento a quanto indicato nelle NTC2018 al paragrafo
3.3.4 e al Capitolo 1; “Per quanto non espressamente specificato nel presente documento, ci si pud
riferire a normative di comprovata validita e ad altri documenti tecnici elencati nel Capitolo 12. In
particolare quelle fornite dagli Eurocodici con le relative Appendici Nazionali costituiscono
indicazioni di comprovata validita e forniscono il sistematico supporto applicativo delle presenti
norme”.

La pressione del vento & data dall’espressione:

dove:

Qv = pressione cinetica di riferimento

ce = coefficiente di esposizione

¢, = coefficiente di forma

cq = coefficiente dinamico
Per il coefficiente di forma si co nsidera il valore indicato nel’lEC1 relativo alle insegne e denominato
in questa sede coefficiente di forza.

Legenda relativa alle Insegne
b4 b4

Zg

Zg

s “

Mata 1 altezza diriferimento: z, = z, + hi2.
Mata 2 area di riferimento: Ay, = b = h.

Per insegne sollevate dal suolo di un’altezza zy maggiore di h/4, i coefficienti di forza risultano
cr=1.80
Zy=5.10 m (minimo) >2m/4 = 0.50 m
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Si sintetizzano di seguito i dati utili per il calcolo dellazione del vento, in accordo con quanto

prescritto nel DM 17.1.2018:

Zona 1

Suolo riconducibile a una Classe di Rugosita D

Tempo di ritorno: 150 anni
Categoria di Esposizione Il

Si ottiene:
Velocita base di riferimento
Velocita di riferimento

Pressione cinetica di riferimento

Vb =25 m/s
v =25.02 m/s

dove:

p = 1.25 Kg/m? densita dell'aria

Coefficiente dinamico

Coefficiente topografico

Coefficiente di esposizione

ce=1
Ct=1

ce(z) = k-coIn(z/z) [7+ceIn(z/2)]  per 22 2.,

Ce(2) = Celzimin) per z < Zn
K Zp [m] Zmin [M]
0.19 0.05 4.00

gr=0.50 pv? =0.50 - 1.25 - 25.02% = 391.20 N/m?

Classe di rugosita del terreno

Descrizione

Aree urbane m cwi almeno 1l 15% della superficie sia coperto da edifici la cm

paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, mare, laghi.....)

A altezza media superi 1 15m

B Aree urbane (non di classe A), suburbane. industriali e boschive

c Aree con ostacoli diffusi (alberi, case. muri, recinzioni.....); aree comn rugosita non
riconducibile alle classi A, B. D

D Aree prive di ostacoli (aperta campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone

sfavorevole.

L assegnazione della classe di rugosita non dipende dalla conformazione orografica e topografica del terreno. Affinché
una costruzione possa dirsi ubicata in classe A o B & necessario che la situazione che contraddistingue la classe
permanga intorno alla costruzione per non meno di 1 km e comunque non meno di 20 volte 1"altezza della costruzione.
Laddove sussistano dubbi sulla scelta della classe di rugosita, a meno di analisi dettagliate, verra assegnata la classe pi




GENERAL CONTRACTOR

— Consorzio Iric/YV Due
{'__'

ALTA SORVEGLIANZA

“
W 174:FERR

GRUPPO FERROVIE DELLD STATO ITALIANE

NV51 - Sfalsamento in corsia Raccordo Autostradale Verona Est/viale del Lavoro Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
SEGNALETICA - RELAZIONE DI CALCOLO PORTALI SEGNALETICA IN17 12 EI2 CL NV 51 00001 A 14 di 104
Individuazione della zona di esposizione in funzione delle caratteristiche geografiche del sito:
ZONE 1.,2.3.45
750
costa 500m > / ZOMNA 9
mare _,,-\______v:
costa
2 k 10 Kk 30 Kk
= = = mares _/
A - - v I W bV
B - - 11 11 " I
A - - I
C i = 11 11 [\
D I 1l I I 1 B e !
- Categoria |l in zona 1.2,3.4 < - !
Categoria lll in zona & D ! !
== Categoria Ill in zona 2,3,4,5
Categoria v in zona 1
ZONA 8 ZONE 7.8
=t cogsta
sest 50{:‘)5"” / mare
mare g WY ; 1.5 km | 0.5 km
2 km [10 km |30 km N . . y
A i T v W W B i et n
B - - 1 1] [\ v < — — .
o] | 11 =
Z - - 1 1 1 (A% = - -
= Categoria Il in zona &
D I 1 1l 1 111 Categoria Il in zona 7
coefficiente di esposizione alla quota zmin Ce (Zmin) = 1.8
coefficiente di esposizione alla quota zmin Ce(z) = 2.08
coefficiente dinamico Cq = 1
coefficiente di forma Cp = 1.8
pressione del vento da 0 a zmin p = 12675 Nm?
pressione del vento alla quota zmax p = 1464.7 N/m?
. 2
pressione adottata po = 1366.1 Nm
. . P .. 2
incrememento del 20% per gli effetti dinamici sulla sovrastruttura Pw = 1639.3 N/m

Si & considerata una classe di rugosita di tipo D e un ulteriore incremento della pressione del vento
risultante del 20% per tenere conto di possibili effetti dinamici sulla sovrastruttura.
La pressione del vento viene applicata sulle superfici investite dal vento: pannelli e struttura in
acciaio esposta ed ¢ risultata dai calcoli effettuati essere pari a:

pv = 1.64 kN/m?

Gli effetti del’azione tangenziale del vento vengono invece trascurati, in quanto essa risulta di

modesta entita come esplicitato di seguito:
Pf = Qb X Ce X Ct
Ce =2.08
Coefficiente di attrito:
cr= 0,01

pr = 391.20 N/m? x 2.08 x 0.01 = 8N/m?
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6.4 Azione sismica
Nel presente paragrafo si riportano la descrizione e la valutazione dell’azione sismica secondo le
specifiche del DM 17.1.2018.

L’azione sismica & descritta mediante spettri di risposta elastici e di progetto. In particolare nel DM
17.1.2018, vengono presentati gli spettri di risposta in termini di accelerazioni orizzontali e verticali.

L’espressione analitica dello spettro di risposta elastico in termini di accelerazione orizzontale ¢ la
seguente:

o_mﬁsemzag,s.nﬂ.{;+IF(I_Tﬂ
g T Ly

T,<T<T.——S (V=a, -Sn-F,

T STSTD——>SE(T):ag,~S~77~E)~(7]1f]

T, STD——>SE(T):ag,~S~77-E)~(TC].1TDj

In cui:
S=8,-S,.

Ss: coefficiente di amplificazione stratigrafico;

St : coefficiente di amplificazione topografica;

[: fattore che tiene conto di un coefficiente di smorzamento viscoso equivalente x, espresso in
punti percentuali diverso da 5 (n=1 per £=5):

10
54¢

n= > 0,55

f: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

s - accelerazione massima al suolo;
T: periodo di vibrazione dell'oscillatore semplice;
Tg, Tc, To: periodi che separano i diversi rami dello spettro, e che sono pari a:

];:CC’T*C

In cui :

C: coefficiente che tiene conto della categoria del terreno;
%
C: periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.
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L’espressione analitica dello spettro di risposta elastico in termini di accelerazione verticale & la
seguente:

0<T<T,—>S (T =a, -S-n-F, ro 1T
‘ I, nk\ T,
T,<T<T.—>S (T)=a,-S-n-F,

T STSTD——>SE(T):ag,~S~n~E,~(7;fj

T, STD——>SE(T):ag,~S~77-E,~(TC7.1TDJ

nelle quali:

S= Ss x St: con Ss pari sempre a 1 per lo spettro verticale;

n: fattore che tiene conto di un coefficiente di smorzamento viscoso equivalente x, espresso in

punti percentuali diverso da 5 (n=1 per £=5):

>0,55
54¢

T: periodo di vibrazione dell'oscillatore semplice;

Tg, Tc, To: periodi che separano i diversi rami dello spettro, e che sono pari a:

T,=005 T,=015 T, =1.0

Fv: fattore che quantifica 'amplificazione spettrale massima mediante la relazione:

0.5

a
F,=135F,| %
g

Di seguito si riporta il calcolo dei parametri per la valutazione degli spettri in accelerazione
orizzontale e verticale, effettuata mediante I'utilizzo del software “Spettri NTC ver. 1.0.3” reperibile
presso il sito del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.

Vita Nominale
La vita nominale di un’opera strutturale (VN), & intesa come il numero di anni nel quale la struttura,
purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale &

destinata.

TIPI DI COSTRUZIONE X'/t,f‘l)Nom'”a'e
1 | Opere provvisorie- Opere provvisionali- Strutture in fase costruttiva <10
2 | Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di =50
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importanza normale
3 Grandi opere, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza >100

strategica

Per I'opera in oggetto si considera una vita nominale Vy = 100 anni.

Classi D’uso

Il Decreto Ministeriale del 17 gennaio 2018 prevede quattro categorie di classi d’'uso riportate nel

seguito:

Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per 'ambiente e
senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per I'ambiente. Ponti, opere
infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe Ill o in Classe IV, reti ferroviarie la cui interruzione non
provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe lll: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per
I'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione
provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione
della protezione civile in caso di calamita. Industrie particolarmente pericolose per 'ambiente. Reti viarie di
tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione di
strade”, e di tipo quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti
da strade di tipo A o B. Ponti o reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di
comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a
impianti di produzione di energia elettrica.

Per I'opera in oggetto si considera una Classe d’uso lIl.

Periodo di Riferimento dell’Azione Sismica

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di
riferimento VR che si ricava per ciascun tipo di costruzione, moltiplicando la vita nominale Vn per il

coefficiente d’'uso Cu:

VR:VN'CU

Il valore del coefficiente d’'uso Cu € definito, al variare della classe d’uso, come mostrato nella

tabella seguente:

CLASSE D'USO

COEFFICIENTE Cu

0.7

1.5

Pertanto per I'opera in oggetto il periodo di riferimento & pari a:

V& = 100x1.5= 150 anni.
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Stati limite e relative probabilita di superamento

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati
riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali,
quelli non strutturali e gli impianti.

La probabilita di superamento nel periodo di riferimento PVR, cui riferirsi per individuare I'azione
sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportati nella tabella successiva.

Stati Limite Pvr: Probabilita di superamento nel periodo di riferimento
_ VR
Sl L SLO 81%
Stati limite di esercizio
SLD 63%
—_— - SLV 10%
Stati limite ultimi
SLC 5%

Accelerazione (ag), fattore (Fo) e periodo (T*c)
Ai fini del NTC 2018 le forme spettrali, per ciascuna delle probabilita di superamento nel periodo di
riferimento Pygr, sono definite a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido
orizzontale:

agy: accelerazione orizzontale massima sul sito;

Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

T*.: periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.
| parametri prima elencati dipendono dalle coordinate geografiche, espresse in termini di latitudine e
longitudine, del sito interessato dall’opera, dal periodo di riferimento (VR), e quindi dalla vita
nominale (VN) e dalla classe d’'uso (C,) e dallo stato limite considerato. Si riporta nel seguito la
valutazione di detti parametri per i vari stati limite.

| parametri adottati per il sito in esame (Long: 11.07967043; Lat: 45.41884158) risultano:

Tabella 2: Valutazione dei parametri ag, Fo € T'c per i periodi di ritorno associati a ciascuno stato limite

| parametri ai quali si & fatto riferimento nella definizione dell’azione sismica di progetto, indicati nella
tabella precedente, corrispondono, cautelativamente, a quei parametri che danno luogo al sisma di
massima entita, fra tutti quelli individuati lungo le progressive dell’'opera in progetto.

Sono stati presi in esame, secondo quanto previsto dal DM 17.1.2018 “Nuove Norme Tecniche per
le Costruzioni”, cap. 7.1, i seguenti Stati Limite sismici:

e SLV: Stato Limite di Salvaguardia della Vita (Stato Limite Ultimo)
e SLD: Stato Limite di Danno (Stato Limite di Esercizio)
e SLC: Stato Limite di Collasso (Stato Limite Ultimo)
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o SLO: Stato Limite di Operativita (Stato Limite di Esercizio)

Le azioni sismiche relative allo stato limite di operativita (SLO) e allo stato limite di danno (SLD) non
sono state considerate perché poco significative in relazione alle combinazioni di natura statica. Per
quanto riguarda lo stato limite di collasso (SLC), questo € stato considerato per le combinazioni
sismiche di verifica dei ritegni sismici; si faccia pertanto riferimento alle considerazioni presentate
nelle rispettive relazioni di calcolo di impalcato.

Si riportano al termine dell’analisi, i parametri ed i punti dello spettro di risposta elastici e di progetto
per il restante stato limite (SLV).

Classificazione dei terreni

Per la definizione dell’azione sismica di progetto, la valutazione dell'influenza delle condizioni
litologiche e morfologiche locali sulle caratteristiche del moto del suolo in superficie, deve essere
basata su studi specifici di risposta sismica locale esistenti nell’area di intervento. In mancanza di
tali studi la normativa prevede la classificazione, riportata nella tabella seguente, basata sulla stima
dei valori della velocita media delle onde sismiche di taglio Vs30, ovvero sul numero medio di colpi
NSPT ottenuti in una prova penetrometrica dinamica (per terreni prevalentemente granulari), ovvero
sulla coesione non drenata media cu (per terreni prevalentemente coesivi).

Categoria di
suolo di Descrizione
fondazione

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs,30
Cat. A superiori a 800 m/s eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione,
con spessore massimo di 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina
molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
Cat.B miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori Vs,30 compresi tra
360 m/s e 800 m/s (ovvero Nspt,30>50 nei terreni a grana grossa e cu,30 > 250 kPa nei
terreni a grana fina)

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina
mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzanti da un graduale
Cat.C miglioramento delle proprietda meccaniche con la profondita e da valori di Vs,30 compresi
tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15< Nspt,30<50 nei terreni a grana grossa e
70<Cu,30<250 kPa nei terreni a grana fina)

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina
scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale

Cat.D miglioramento delle proprietda meccaniche con la profondita e da valori Vs,30 inferiori a
180 m/s (ovvero Nspt,30<15 nei terreni a grana grossa e cu,30<70 kPa nei terreni a grana
fina)

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul

Cat. E substrato di riferimento (con Vs>800 m/s)

Si considera una categoria C di suolo di fondazione.

Amplificazione stratigrafica
| due coefficienti prima definiti, Ss e Cc, dipendono dalla categoria del sottosuolo come mostrato nel
prospetto seguente.
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Per i terreni di categoria A, entrambi i coefficienti sono pari a 1, mentre per le altre categorie i due

coefficienti sono pari a:

Categoria . .
sottosuolo Ss Ce
A 1,00 1,00
a, (0,20
B 1,00<1,40-0,40-F, - 2£ 1,20 L10-(Te)
3
3 *10,33
C 1,00<1,70—0,60-F, - 2£ <1,50 1,05-(Tc)
g
a, 1.25-(TL )%
D 0,90<2,40—1,50-F, -—£ <1,80- 25+ (Ic
g
ag (T 040
F 1,00<2,00-110-E, - 22 <1,60 115-(Tc)
g

Nel caso in esame (categoria di sottosuolo C) allo SLV risulta:

Ss=1.363
Cc=1.589

Amplificazione topografica
Per poter tenere conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di risposta
sismica, si utilizzano i valori del coefficiente topografico ST riportati nella seguente tabella.

Categoria

topografic Ubicazione dell'opera o dell’intervento St
a

T1 - 1

T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1.2

T3 In corrispondenza della cresta del rilievo con inclinazione media 15°<i<30° 1.2

T4 In corrispondenza della cresta del rilievo con inclinazione media i>30° 14

Nel caso in esame ST =1

Spettri di progetto

Di seguito si forniscono gli spettri di risposta elastici per lo SLV, con le tabelle dei rispettivi

parametri.
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV

Sqla] 09

0.8

SR

e Componente orizzontale

Componente verticale

0.6

0.5

0.4

W \\

02
\\
o A \ \
\ \
0 \\
0 05 1 15 2 25 3 35 4T [s]

Figura 6-1: Spettri di risposta _SLV (Componente orizzontale e verticale)
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite: SLV

Parametri indipendenti

SLV

0.230lg

2434

0284 s

1.365

1.591

1.000

1.000

Parametri dipendenti

1.365

1.000

0.151 s

0.452 s

2518 s

Espressioni dei parametri dipendenti

S=S;-S;

n=+I0/(5+2) 20,55 n=1/q (NTC-08Eq 326;§ 3235)

TBzTc/3
Te =Cc - Tc

Tp=4.0-a,/g+1.6

Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 Eq. 3.2.4)

0<T<T, s,m=ag-s-n-n,-[l+ ! (1 TH

Tg <T <I¢ S(D=a,-S-nE

(NTC-08 Eq. 3.2.5)

(NTC-07 Eq. 3.2.8)

(NTC-07 Eq. 3.2.7)

(NTC-07 Eq. 3.2.9)

L nE —T_B

o

T <T<T, S.D=a sqf(%)
T 4T se(T)=ag.s.n_Fo_(T;'.2FD)

Lo spettro di progetto S4(T) per le verifiche agli Stati Limite Ultimi &

ottenuto dalle espressioni dello spettro elastico S.(T) sostituendo n

con 1/q, dove q € il fattore di struttura. (NTC-

08 § 3.2.3.5)

Punti dello spettro di risposta

0.000 0.313
Te¢{ 0151 0.762
T4 0452 0.762
0.550 0.626
0.649 0.531
0.747 0.461
0.845 0.407
0.944 0.365
1.042 0.331
1.141 0.302
1.239 0.278
1.337 0.258
1.436 0.240
1.534 0.225
1.633 0.211
1.731 0.199
1.829 0.188
1.928 0.179
2.026 0.170
2.125 0.162
2.223 0.155
2.321 0.148
2.420 0.142
Ty 2518 0.137
2.589 0.129
2.659 0.123
2.730 0.116
2.800 0.111
2.871 0.105
2.942 0.100
3.012 0.096
3.083 0.091
3.153 0.087
3.224 0.083
3.294 0.080
3.365 0.077
3.435 0.073
3.506 0.071
3577 0.068
3.647 0.065
3.718 0.063
3.788 0.060
3.859 0.058
3.929 0.056
4.000 0.054
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7 COMBINAZIONI DI CARICO

Ai fini delle verifiche degli stati limite si & fatto riferimento alle seguenti combinazioni delle azioni.

Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

vo1:Gi1 +Y62:G2 + VP + yar-Qu + Yo Worr Qe + Yas WosQus + ...

Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)

irreversibili:

G+ G+ P+ Qu+ yoorQu + yozrQus+ ...

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica

E:

E+ G +Gy+ P+ ynQu+ vurQu + .

Dove:

E=%21.00xEY £0.30x EZ oppureE=+0.30xEY +1.00 x EZ
avendo indicato con EY e EZ rispettivamente le componenti orizzontale e verticale dell’azione

sismica

Tab. 5.1.V - Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

Coefficiente EQU® Al A2

P P . favorevoli e & 0,90 1,00 1,00
P BIEB | sfavorevoli YaeYes | 990 | 135 | 100
Azioni permanenti non favorevoli . 0,00 0,00 0,00
strutturali @ g, sfavorevoli Yaa 1,50 1,50 1,30
. e favorevoli 0,00 0,00 0,00
Azioni variabili da traffico sfavorevoli YQ 1,35 1,35 115
Azioni variabili favorevoli , 0,00 0,00 0,00
Ziont variabil sfavorevoli Yoi 150 | 150 | 130
Distorsioni e presollecita- favorevoli i 0,90 1,00 1,00
zioni di progetto sfavorevoli ve1 1,00 1,004 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli ey 0,00 0,00 0,00
vincolari sfavorevoli Yoo Yea Yot 1,20 1,20 1,00

Si riporta la Tabella 5.2.VI delle NTC18 in cui sono espressi i coefficienti di combinazione delle

azioni: Tabella 5.2.VI - Coefficienti di combinazione W delle azioni (da DM 17/01/2018)
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Tab. 5.2.VI - Cogfficienti di combinazione ¥ delle azioni
Azioni Wy b,
Azioni singole Carico sul rilevato a tergo delle 0,80 0,50 0,0
spalle
da traffico Azioni aerodinamiche generate 0,80 0,50 0,0
dal transito dei convogh
8T 0,807 0,80™ 0,0
Gruppi di gry 0,807 0,80" -
carico gra 0,807 0,80™ 0.0
grs 1,00 1,00" 0,0
Azioni del vento Fun 0,60 0,50 0,0
Azioni da in fase di esecuzione 0,80 0,0 0,0
neve SLUe SLE 0,0 0,0 0,0
Azioni termiche Ty 0,60 0,60 0,50

i 0,80 se & carico solo un binario, 0,60 se sono carichi due binari e 0,40 se sono carichi tre o pin binari.

"_:Qu.ando come azione di base venga assunta quella del vento, i coefficienti Yy relativi ai gruppi di carico delle azioni da traffico vanno assunti pari a 0,0.

Nella tabella seguente si riepilogano le combinazioni di carico introdotte nell’analisi.
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LIST OF LOAD COMBINATIONS

NUM HNHAME ACTIVE TYPE
LOADCASE (FACTCR) + LOADCASE (FACTCR) + LOADCASE (FACTCR)

1 QF1 Active Add

gl{ 1.000) + g2{ 1.000)
2 FR1 Active Add

gl{ 1.000) + g2{ 1.000) + gqvy{ 0.200)
3 FR2 Active Add

gl{ 1.000) + g2({ 1.000) + gvx{ 0.200)
4 En1 Active Bdd

gl{ 1.000}) + g2{ 1.000) + gvy{ 1.000)
S Rz Active Add

gl{ 1.000) + g2{ 1.000) + gvx{ 1.000)
& 5TR1 Active Add

gl{ 1.300) + g2{ 1.500} + gvy{ 1.500)
T STR2 Active Add

gl{ 1.300) + g2({ 1.500) + gvx{ 1.500)
8 Edx Active Add

gl{ 1.000}) + g2{ 1.000) + Ex{ 1.000)
] Edy Active Bdd

gl{ 1.000) + g2{ 1.000) + Ey{ 1.000)
10 Ed=x—- Active Add

gl{ 1.000) + g2{ 1.000) + Ex({-1.000)
11 Edy- Active Bdd

gl{ 1.000}) + g2({ 1.000) + Ey{-1.000)
12 Edxy Active Add

gl{ 1.000}) + g2{ 1.000) + Ex{ 1.000)
+ Ey{ 0.300)
13 Edyx Active hdd

gl{ 1.000}) + g2({ 1.000) + Ex{ 0.300)
+ Ey{ 1.000)
14 Ed=xSLD Active Add

gl{ 1.000) + g2{ 1.000) + ExSLD{ 1.000)
1% EdySLD Active Add

gl{ 1.000) + g2{ 1.000) + EySLD{ 1.000)
la INV-5LV Active Envelope

Ed=x{ 1.000}) + Edy{ 1.000} + Ed=x-{ 1.000)

+ Edy—-( 1.000) + Edxy({ 1.000) + Edyx({ 1.000)
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8 SCHEMI DI CALCOLO E MODELLAZIONE

L’analisi della struttura & stata condotta con il programma agli elementi finiti “Midas Gen” (2022,
v1.1). Il modello di calcolo & formato da elementi beam ai quali sono state assegnate proprieta
geometriche, inerziali € meccaniche coerenti con le reali proprieta degli elementi strutturali. Il
modello € comprensivo anche del plinto di fondazione, implementato mediante degli elementi plate,
mentre i pali di fondazione sono schematizzati mediante vincoli rigidi applicati ai nodi dei plate.
L’interazione orizzontale palo-terreno & invence resa con un modello secondario del singolo palo,
schematizzato mediante elementi beam e applicando in ciascun nodo delle molle linearmente
elastiche con valore della costante elastica variabile con la profondita. Il collegamento dei beam,
rapresentativi della colonna, al plinto in elementi plate, & realizzato collegando piu nodi del plinto
mediante rigid-link del tipo master-slave.

A seguire si riportano alcune immagini dei modelli FEM realizzati per lo svolgimento delle analisi.

Figura 8-1:Vista solida del modelli, rispettivamemte Portale PMV e Portale a Bandiera
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Figura 8-2:Vista wireframe e dei carichi permanenti, rispettivamemte Portale PMV e Portale a Bandiera

Sezioni degli elementi metallici introdotti nel modello del Portale PMV:

DB /User |

Section ID 1 D Box

_| (®) Liser DB AISC 10{US)

Sect. Name

H 0.7 m
B 0.7 m
tw 0,015 m
1 0.015 m
C 0 m
2 o m
[IHsQ Type
Bl a m
B2 o m

[w] Consider Shear Deformation.
Offset:  Center-Center [ consider Warping Effect{7th DOF)
Change Offset ...

DB User ]
|
Section ID 2 D Box
Name |T-mnxﬁnnx 10 | (® User Oos AISC 10{US)
Sect. Name
uilt-Up Sects
AISC10{US)
H 0.7 m
E 0.8 m
tw 0.01 m
tf1 0.01 m
£ 0 m
2 0 m
[IHsQ Type
Bi o m
B2 0 m

[ Consider Shear Deformation,
Offset:  Center-Center [l consider Warping Effect(7th DOF)
Change Offset ...

Sezioni degli elementi metallici introdotti nel modello del Portale a Bandiera:
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DB/User Tapered ] DB/User |
Section ID! | 4 | D Bok Section ID 2 n Bee
Name [ C-300K7D0MIIVAR | Ovalie @ user  Ooe AISC10(US) Name  T-500x700x10 © user Oos A
Section
g Sect. Name
H 0.5 m B o7 m
tw [0015 |m . [0.015 |m
c o m 2 |0 m A
Section-j H 0.5 m
j-Hame B 0.7 m
H 07 |m B 05 m tw 0.01 m
o (0055 |m 1 (0015 |m i 0.01 m
G 0 m
¢ o m w20 tf2 0 m
(JJHsQ Type
B1 0 m
y Axis Variation Linear =
! i B2 - m
z Axis Variation Linear

Consider Shear Deformation.
[ consider Warping Effect(7th DOF)

Offset:  Center-Center
Change Offset ..,

Consider Shear Deformation.
(C) Consider Warping Effect(7th DOF)

Offset: Center-Center
Change Offset ...
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9 PORTALE PMV

9.1 Parametri di sollecitazione

Si riportano i diagrammi della forza assiale N [kN], del taglio V [KN] e del momento flettente M [KNm]
degli elementi che compongono la struttura del portale, con riferimento alle combinazioni piu

significative definite in precedenza.
Inviluppo sollecitazioni SLU-STR:
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£6.93

-78.96

63.78

-68.16

midas Gen
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

BXTAL
3.50000e+00
0.00000e+00

-7.26375e+00
-1.28456e+01
-1,84275e+01
~2.40084e401
-2.95912e401
-3.51731e+01

2252401
-6.86644e+01
=7.42462e401
~7.98281e+01
~5.54100e+01
-5.08518e401

DATE: 10/08/2023
VIEW-DIRECTION

f

o

midas Gen
EOST-FROCESSOR
BEAM RAM

SHEAR-y
5.940002+01
5.163882+01
4.38776e+01

3.61165€+01
2,83553e+01
2.05%41e+01
1.28329e401

-4.14353e+01
-4.52585e+01
-5.70176e+01
-6.477680401
-7.254008401

VIEW-DIRECTION

\Lv




GENERAL CONTRACTOR

:- —— Consorzio IricsYV Due

ALTA SORVEGLIANZA

T
I 174:FERR

GRUFPD FERROVIE DELLD STATO ITALIANE

NV51 - Sfalsamento in corsia Raccordo Autostradale Verona Est/viale del Lavoro Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
SEGNALETICA - RELAZIONE DI CALCOLO PORTALI SEGNALETICA IN17 12 ElI2 CL NV 51 00001 A 32di 104

0.00
268 1

1

0.00

000

2696

0.00

SHELR-
1.70400e+01
1.28081e+01
£.57612e+00
4.34418e+00
0.000008+00

~4.11970e+400
-£.35164=400
-1.258362+01
-1.881552+01

-3.78752e401
-4.22072e401
~4. 643918401
~5.067L0e+01
-5.46030e401

DATE: 10/08/2023

VIEW-DIRECTION

f

o

midas Gen

EOST-FROCESSOR

BEAM

RAM
TORSION
3.56400e+02
3.35435e+02
3.14470e4+02
2.535068+02
2.72541le+02
2.51576e+02
2.30612¢402
2.08647e402
1.886822402

£.38588e+01

£.28541e+01
4.15254e+01
2.08647e+01
0.00000£+00

FILE: PORTALE PM~

UNIT: ki*m

DATE: 10,
VIEW-DIRECTION

4

-y

023
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Inviluppo sollecitazioni SLV:

Wy

. -

o S

EOST-FROCESSOR

midas Gen
POST-PROCESSOR

BEAM DIAGRAM

MOMENT-y

4.01354e+02
3.58667e+02
3.15540e+02
2.73213e+02
2,304868+02
1.877608+02
1.45033e+02

NIT: Ki*m
DATE: 10/08/2023
VIEW-DIRECTION

f

L 4

midas Gen

3.5€400e+02
3.07107e+02
2.57814e+02

2.08521e+02

1.099358+02
€.06420e401

0.000002+00

-3.33702e+02
-3.82095e+02

UNIT: ki*m

DATE: 10/08/2023
VIEW-DIRECTION

4
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6227
3748

-27.02

-27.69

midas Gen
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM
BXTAL
2.012882+01

1.42021e+01
£.27436e+00
0.000008+00
-3.58117+00
-9.50893e+400
~1.54367e+01
-2.136452+01

514772401
50755e+01

-6.878668+01
7.47143e+01
-8.06421e+01

DATE: 10/08/2023
VIEW-DIRECTION

f

o

midas Gen
EOST-FROCESSOR

2.765062+01
2.443282+01
2.11752e+01
1.79175€+01
1.46598e+01

140208401

1
£.14431e+00
4.8865%e+400
1

-1.14020e+01
-1.465988+01
~1.78175e+01
-2.11752e+01
~2.443298401
-2.769062+01

CBALL: INV-SLV

" VIEW-DIRECTION

!Lv




GENERAL CONTRACTOR

:- —— Consorzio IricsYV Due

ALTA SORVEGLIANZA

T
I 174:FERR

GRUFPD FERROVIE DELLD STATO ITALIANE

NV51 - Sfalsamento in corsia Raccordo Autostradale Verona Est/viale del Lavoro

SEGNALETICA - RELAZIONE DI CALCOLO PORTALI SEGNALETICA

Progetto
IN17

Lotto
12

Codifica Documento
EI2 CL NV 51 00001

Rev. Foglio
A 35 di 104

-25.69

28.83

-30.01

18375
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18375
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midas Gen
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM
SHEAR-z
3.00097e+01

2.51223e+01
2.02350e+01
1.53477e+01
1.04€04e+01
5.57304e+00
0.00000e+00

-4.33002e+401
~4.518750401
-5.30748e401

DATE: 10/08/2023
VIEW-DIRECTION

f

o

midas Gen

FOST-FROCESSOR

BEAM DIAGRAM
TORSION
1.83750e+02
1.62132e+02
1.40515e+02
1.188876+02
5.72793e+01

-

56ELTe+01
5.40440e401

-5.40440=+01
~7.56617e+01

-8.72793e+01
-1.18897e+02
-1.40515e+02
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-1.837508+402

CBALL: INV-SLV
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9.2 VERIFICHE STRUTTURALI SLU

Le verifica riportata di seguito & condotta attraverso il programma “Midas Gen” (2022, v1.1) sulla
base della normativa di riferimento Eurocode 3-1. Dall'inviluppo delle sollecitazioni di tutte le
combinazioni il software esegue la verifica di ogni singolo elemento della struttura. Ad ognuno di
essi viene associato un valore dato dal rapporto fra le sollecitazioni agenti (combinate fra loro) piu
limitanti e quelle resistenti. Se tale valore (coefficiente di verifica) & compreso fra 0 ed 1 il singolo
elemento risulta essere verificato. Nella legenda delle immagini di verifica & riportata una mappa
cromatica associata allimmagine con il relativo coefficiente di verifica.

midas Gen

BOST-PROCESSOR
0.183 0.081 STEEL DESIGN
COMBINED

3.2658%2-01

3.08586e-01
2.50572e-01
2.7255%-01

0.174

2.545462-01
2.36533e-01
2.1851%e-01
2.005062-01
1.824932-01
1.6447%e-01

1.46466e-01
1.28453e-01
1.1043%2-01
9.242612-02
7.44128e-02

0.240

5.639952-02
3.838622-02

o
]
i
#

ALL COMBINATION
MEX : 31

- MIN : 37
=3 FILE: PORTALE EM-~

UNIT:
DATE: 10/08/2023
VIEW-DIRECTION

t
9 el

Figura 3: Verifica grafica — Sollecitazioni combinate

Come evidenziato dalle immagini sopra riportate, in ogni punto la struttura risulta verificata.

Il dettaglio delle verifiche strutturali degli elementi strutturali in acciaio viene riportato di seguito ed &
condotto dal sotware con il quale & stata eseguita I'analisi del portale stesso secondo formulazione
Eurocode 3-1.

Colonna 700x700x15:
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1. Design Information ]
Design Code Eurocode3:05 E"':
Unit System kM, m
Member No 31 ; y
Material 8355 (No:1)
(Fy = 355000, Es = 210000000}
Section Name C-700x15 (MNo:1) 0“\“
(Built-up Section). P
Member Length : 2.43333 + I'

2' Member F'DFOES Depth. 0.70000 Web W'hiqk 0.01500
Axial Force Fxx =-90.992 (LCB: 1, POS:) f;g:“&?:wﬂ-;f;;’m ;35';1];::: ‘:‘351'555300
Bending Moments My =324.963, Mz = -481.58 e Ty e T Tad
End Moments Myi = 324.963, Myj = 324.9683 (for Lb) Qyb 0.17500 CQzb 0.17599

Myi = 324.963, Myj=324.963 (forly)  woer  oaeoas 5 e

Mzi = -481.58, Mzj =-310.40 (for Lz) ":"‘Y D_gf;%” “"z“'e'z D_gﬁ;;‘;z'g
Shear Forces Fyy =-72.540 (LCB: 1, POS:I)

Fzz = 30.0087 (LCB: 6, POS5:1/2)

3. Design Parameters
Unbraced Lengths Ly = 2.43333, Lz =2.43333, Lb = 243333
Effective Length Factors Ky = 1.00, Kz = 1.00
Equivalent Uniform Moment Factors Cmy = 0.85, Cmz = 0.85, CmLT= 1.00

4. Checking Result
Slenderness Ratio

KLfr = B.F <2000 (Memb:31, LEB: M. a.ao oo i OK
Axial Resistance
N_Ed/MIN[Nc_Rd, Nb_Rd] = 91.0/13213.2= 0.007 <1.000 ... oK
Bending Resistance
M_Edy/M_Rdy = 324.96/3106.35 = 0,105 < 1.000 ... QK
M_Edze/M_Rdz= 481.58/2727.85=0.177 <1000 ... oK

Combined Resistance
R.byN = N_Ed/Aeff*fy/Gamma_M0). R.byM = (M_Edy+N_Ed eNy)/My_Rd + (M_Edz+N_Ed*eNz)/Mz_Rd
Rc.LT1 = N_Ed/(Xiy*Aeff*fy/Gamma_M1)

Rb.LT1 = kyy*(M_Edy+N_Ed eNyM(Xi_LT"Weffy " fy/Gamma_M1) + kyz*(M_Edz+N_Ed eNz)/(Weffz*fy/Gamma_M1)

Rc.LT2 = N_Ed/(Xiz*Aeff*fy/Gamma_M1)

Rb.LT2 = kzy*(M_Edy+N_Ed*eNy)(Xi_LT*Weffy"fy/Gamma_M1) + kzz*(M_Edz+N_Ed eNz)/(Weffz*fy/Gamma_M1)

Rmax = MAX[ R.byN+R.byM, MAX(Rc.LT1+Rb.LT1, Rc.LT2Z+Rb.LT2)]= 0.289 < 1.000 ... O.K

Shear Resistance

V_Edy/Vy_Rd
V_Edz/Vz_Rd

=0.018 < 1.000
=0.007 < 1.000

Trave 700x800x10
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1. Design Information Z
Design Code Eurocode3:05 '“"'
Unit System kM, m
Member No 34 & ¥
Material 8355 (No:1)
(Fy = 355000, Es = 210000000)
Section Name  T-700x800x10 (No:2) ¥
(Built-up Section). %@

Member Length : 3.00000

2. Member Forces

Depth 0.70000 Web Thick 0.01000
Axial Force Fxx = 0.00000 (LCB: 1, POS:I) Big Width -O.80000. . Top |- Thick 0.01000
Web Center 0.79000 BotF Thick 0.01000
Bending Moments My =-324. 96, Mz = 356400 Aran S i P
End Moments Myi = -324 96, Myj=-181.96 (for Lb} Qyb 0.18580 Qzh 0.21430
s L Iyy 0.00243 lzz 0.00298
Myi'=-324.96, My]=-181.96 (for Ly) Ybar  0.40000 Zbar  0.35000
i = ;= Waly 0.00694 Welz 0.00744
Mzi = 356.400, Mzj = 200.475 (for Lz) o i == Pl
Shear Forces Fyy = 594000 (LCB: 1, POS:I)
Fzz =-54.903 (LCB: 1, POS:)
3. Design Parameters
Unbraced Lengths Ly =3.00000, Lz =3.00000, Lb =3.00000

Effective Length Factors Ky = 1.00, Kz = 1.00
Eguivalent Uniform Moment Factors Cmy = 1.00, Cmz= 1.00, CmLT = 1.00

4. Checking Result

Slenderness Ratio

KL/r = 10.5 <200.0 {(Memb:34, LCB: 2). ..o s oK
Axial Resistance
N_Ed/Nt Rd = DOM000F:6: = D00 = U0 . L S O.K
Bending Resistance
M_Edy/M_Rdy = 324.96/2345.88 = 0.139 <1000 ... OUK
M_FEdz/M_Rdz= 356.40/1884.94 =0.1B8 < 1.000 ... ... oo oK

Combined Resistance

R.byN =N_Ed/{Aefffy/Gamma_M0), R.byM = (M_Edy+N_Ed*eNy)/My Rd + (M_Edz+N_Ed*eNz)/Mz_Rd

Rmax = MAX[R.MNRd, (R.byN+R.byM)]= 0327 <1000 .......occooivive.. OK
Shear Resistance

V_EdyMy Rd =0.027 < 1.000 ..o oK

V. EdzVz Rd =025 <€ 1000 .o b b s s e oK

Nell'allegato sono restituiti i tabulati della verifica dettagliata dei profili Colonna e Trave.

9.3 Verifica spostamenti SLE

In questo paragrafo si riporta la verifica degli spostamenti dal portale in combinazione SLE-Rara.

9.3.1 Spostamenti della colonna

Di seguito si riporta la verifica degli spostamenti orizzontali dalla colonna nella condizione di

inviluppo SLE-Rara. Secondo quanto riportato allinterno del par. 4.2.4.2 delle NTC18, il limite
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massimo di deformabilita per gli elementi sottoposti alle azioni orizzontali € deducibile attraverso la

suddetta tabella:

Tab. 4.2.XIII - Limiti di deformabilita per costruzioni ordinarie sogge!te ad azioni orizzontali

Limiti superiori per gli spostamenti orizzontali
Tipologia dell'edificio 8 A
- H
Edifici industriali monopiano senza carro- 1 /
ponte 150
. aige : 1
Altri edifici monopiano 300 /
— L T
ifici multipiano 300 500

In caso di specifiche esigenze tecniche elo funzionali tali limiti devono essere opportunamente ridotti.

Figura 9-4: Tabella limiti di deformabilita

Di seguito si riporta un’immagine delle deformate orizzontali massime registrate nella colonna, nella

condizione di inviluppo SLE-Rara:

0.0097

Figura 9-3: Rappresentazione grafica spostamento massimo

La verifica risulta soddisfatta in quanto:

L 730 43em>097
300 300 o cmouvesam

midas Gen
POST-PROCESSOR
DISPLACEMENT
X-DIRECTION
9.718332-03
9.147862-03
§.577392-03
§.00692e-03
7.436452-03
€.865982-03
€.29551e-03
5.725042-03
5.154572-03
4.58410e-03
4.013632-03
3.443162-03
= 2.87269e-03
1 2.30222e-03
1.731752-03
1.161282-03
5.90811e-04
2.03809e-05

SCALEFACTOR=
€.3540E+01

CB: RAL

MEX : 42

MIN : 39

FILE: PORTALE EM~

WNIT: m

DATE: 10/08/2023
VIEW-DIRECTION
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9.3.2 Spostamenti della trave

DI seguito si riporta la verifica degli spostamenti verticali e laterali della trave nella condizione di

inviluppo SLE-Rara. Secondo quanto riportato all’interno del par. 4.2.4.2 delNtc 2018, il limite

massimo di deformabilita per gli elementi sottoposti alle azioni verticali & deducibile attraverso la

suddetta tabella:

Tab. 4.2.XII - Limiti di deformabilita per gli elementi di impalcato delle costruzioni ordinarie

Limiti superiori per gli sposta-

menti verticali
Elementi strutturali 5 3.
L L
. . 1 1
Coperture in generale 200 250
Coperture praticabili 2;0 %
o 1 1
Solai in generale 250 300
Solai o coperture che reggono intonaco o altro materiale di 1 1
finitura fragile o tramezzi non flessibili 250 350
Solai che supportano colonne ﬁ 5(])0
Nei casi in cui lo spostamento pud compromettere 1
I"aspetto dell’edificio 250

In caso di specifiche esigenze tecniche elo funzionali tali limiti devono essere opportunamente ridotti.

Figura 9-4: Tabella limiti di deformabilita

Occorre precisare che nel caso di travi a mensola, il calcolo del limite di deformabilita dovra essere

effettuato prendendo in considerazione una luce pari al doppio dello sbalzo.

-0.0488

midas Gen
POST-FROCESSOR

DISPLACEMENT

2-DIRECTION

-1.436282-02

-
f

-1.72345e-02
-2.010632-02
-2.28781e-02
-2.5845%2-02
-2.87217e-02
-3.15834=-02
-3.446522-02
-3.73370e-02
-4.02088e-02

-4.308062-02
-4.595242-02
-4.882412-02
SCALEFACTOR=

1.2647E401

CB: RAL

MBX : 39

MIN : 46

FILE: PORTALE FM~

WIT: m

DATE: 10/0%/2023
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Figura 9-5: Rappresentazione grafica spostamento verticale massimo

Va precisato che la trave verra costruita con una contromonta pari a 4cm (abbassamento dovuto al

peso proprio), pertanto lo spostamento verticale massimo registrato risulta essere pari a:
6,=5—-4=1cm
La verifica risulta soddisfatta in quanto:
2-L  2x1200

ﬁ W=9.6cm>1cm

Di seguito si riporta la verifica degli spostamenti laterali della trave, 'immagine successiva mostra la

deformata trasversale della trave, nella condizione di inviluppo SLE-Rara:

Figura 10-65: Rappresentazione grafica spostamento orizzontale massimo
La verifica risulta soddisfatta in quanto:
2-L  2x1200

150 150

Le verifche di deformabilita risultano soddisfate.

=16cm>77—1=6.7cm

9.4 CALCOLO E VERIFICA DEL PLINTO DI FONDAZIONE

midas Gen
EOST-FROCESSOR
DISELACEMENT
¥-DIRECTION
7.67574e-02
7.22445e-02
6.77316=-02

£.32186=-02

o oo
]

©.083432-03

4.55050e-03

| _ENNSENEEEEEEE

3.75621e-05

SCALEFACTOR=
2.0848E+00

€B: RAL

MEX : 46

MIN : 39

FILE: PORTALE M~
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VIEW-DIRECTION
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=1
— ]
L
|
A8 ¢ ]
B fondogione | B fondazione |
Geometria della fondazione

In direzione trasversale alla strada
Altezza fondazione D 1.8 | m
Lunghezza mensola A 0 m
Lunghezza mensola C 0 |m
Spessore dello spiccato B 30| m
Altezza dello spiccato E 0 m
Base della fondazione Bfondaz | 3.0 | m
In direzione longitudinale alla strada
Larghezza mensola F 0 m
Larghezza mensola I 0 m
Larghezza dello spiccato G 3 m
Larghezza della fondazione Lfondaz | 3 | M
Altezza totale plinto H 1.8 | m
Altezza del terreno da estradosso magrone | Hierr 1.8 | m
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Carichi agenti
| carichi considerati per I'analisi e la verifica del plinto di fondazione, sono quelli utilizzati per I'elevazione
del portale a bandiera sommati al peso proprio del plinto di fondazione e alle spinte del terreno esercitate sul

plinto in cls dovute anche al sovraccarico stradale, nelle condizioni statiche e sismiche.

Peso proprio plinto di fondazione PProndaz 243 kN
Sovraccarico stradale sul terreno cdz statiche | g 20 kKN/m?
Sovraccarico stradale sul terreno cdz sismiche | gs 10 kN/m?

Per il terreno di rinfianco del plinto di fondazione si utilizzano parametri geotecnici pari a quelli del
materiale da rilevato:

=19 kN/m3
¢’ = 350
c =0.

Si evidenzia che la spinta esercitata dal sovraccario stradale risulta di valore trascurabile, data la
distanza del portale dal bordo della carreggita (veicoli al di fuori del cuneo di spinta).

Le combinazioni di carico utilizzate sono quelle riportate nel Capitolo 7 del presente documento.

La verifica del plinto di fondazione & eseguita utilizzando le sollecitazioni sui pali di fondazione,

riportate al paragrafo 11.1.

Le sollecitazioni piu gravose sui pali dedotte, per le condizioni di carico SLU e SLV sono riepilogate

di seqguito:
Nsa = 428kN; Vsq = 83.3kN, SLU-STR
Nsa = 260.3kN; Vsq = 54.0kN, SLV

Lo schema utilizzato per la verifica del plinto &€ quello di tirante-puntone, poiché il plinto in esame

pu0 essere inquadrato come plinto alto:
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D=180/2-70/2=55cm < h=180cm

Lo schema tirante-puntone & esemplificata nellimmagine successiva e la formulazione é

implementata in un foglio di calcolo automatico.

Gli sforzi nel tirante e nel puntone valgono:

T =V a/(0.8 d), tirante
N =P a/x, puntone
con:
x=0.9d a/[(0.9d)2+a2]0.5

Tiranti

Nella tabella successiva si riporta la verifica del plinto con lo schema di calcolo tirante-puntone,

L’armatura inferiore & costituita da:

&20/20cm, armatura inferiore in entrambe le direzioni
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@16/20cm, armatura superiore in entrambe le direzioni
J16/20cm, armatura di parete in entrambe le direzioni
Materiale
Acciaio fyk Es ye fyd
(MPa) (MPa) (MPa)
B450C 450.00 | 210000 1.15 391.30
Classe Rck fck fcm Ecm e fctd fed
di resistenza (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
C25/30 30.00 24.90 32.90 |31447.16] 1.50 0.00 14.11
Geometria
Tipo h plinto a a/h bp ctirante | d=h-c Z=0.8d o &d X 0.2d
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (@] (cm) (cm) (cm)
Palo angolo SLU-STR 180.00 90.00 0.50 60.00 7.00 173.00 | 138.40 56.96 0.00 76.41 34.60
Palo angolo SLV 180.00 90.00 0.50 60.00 7.00 173.00 | 138.40 56.96 0.00 76.41 34.60
Azioni e verifica puntone
a
- P &d
Tipo P H TSd NSd NRd Rd/Sd Tiran H, ]
(kN) (kN) (kN) (kN) (MPa) T— TAME o T
Palo angolo SLU-STR 428.00 83.30 361.62 | 510.54 | 2929.24 5.74
Palo angolo SLV 260.30 54.00 223.27 | 310.50 | 2929.24 9.43 Z=0.8d d h
I B ]
MIN _ 5.74 Puntone
Armatura e verifica tirante Verifica ~ OK 0.2d _§V
Tipo 9] As ibarre [b afferent.| Strati TRdx,y [ Angolo TRd Rd/Sd
(mm) (cm”2) (cm) (cm) n° (kN) o (°) (kN)
Palo angolo SLU-STR 20 3.14 20.00 90.00 1.00 553.19 45.00 782.34 2.16
Palo angolo SLV 20 3.14 20.00 90.00 1.00 553.19 45.00 782.34 3.50
MIN 216
Verifica OK

La verifica risulta soddisfata.
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10 PORTALE A BANDIERA

10.1 Parametri di sollecitazione

Si riportano i diagrammi della forza assiale N [kN], del taglio V [KN] e del momento flettente M [KNm]
agenti sugli elementi strutturali che compongono la struttura, con riferimento alle combinazioni piu

sig