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1 PREMESSA 

La presente relazione afferisce ai calcoli e alle verifiche strutturali dei portali di segnaletica stradale 
posti all’interno del progetto di svincolo NV51, nell'ambito della redazione dei documenti tecnici 
relativi alla progettazione esecutiva della Linea AV/AC Verona-Padova.  
I portali sono due denominati PMV (pannello a messaggio variabile) e a Bandiera, quest’ultimo 
sostiene due cartelli stradali ciascuno di dimensione massima pari a 7.5m2. I 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 è realizzata in acciaio, con profili laminati a sezione cava più 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. 

 
 
 

Figura 1-1: Vista frontale del portale PMV 
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Figura 1-2: Vista trasversale del portale a Bandiera 
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

L’analisi dell’opera 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 l'applicazione delle “Nuove Norme 

Tecniche per le Costruzioni di cui al Decreto Ministeriale del 14/01/2008”. 
 
Si è 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 unità 

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 conformità”. 
 UNI 11104:2016 “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformità - 

Specificazioni complementari per l'applicazione della EN 206”. 
 RFI DTC SI MA IFS 001 B – Dicembre 2017: Manuale di progettazione delle opere civili. 
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3 UNITÁ DI MISURA 

Le unità di misura usate nella presente relazione sono:  
 lunghezze  [m]  
 forze   [kN]  
 momenti  [kNm]  
 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  fck ≥ 28 MPa Rck ≥ 35 MPa 
Classe d’esposizione: XC2 

 

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

Resistenza caratteristica cubica a 28 giorni Rck 35 N/mm2 

Resistenza caratteristica cilindrica a 28 giorni  fck = 0.83 Rck 29.05 N/mm2 

Valore medio della resistenza cilindrica fcm = fck + 8 37.05 N/mm2 

Resistenza di calcolo breve durata fcd (Breve durata) = fck / 1.5 19.36 N/mm2 

Resistenza di calcolo lunga durata fcd (Lungo durata) = 0.85 fcd 16.46 N/mm2 

Resistenza media a trazione assiale fctm = 0.3 (fck)2/3          [Rck<50/60] 2.83 N/mm2 

Resistenza caratteristica a trazione fctk 0,05 = 0.7 fctm 1.98 N/mm2 

Resistenza media a trazione per flessione fcfm = 1.2 fctm 3.39 N/mm2 

Resistenza di calcolo a trazione fctd = fctk 0,05 / 1.5 1.32 N/mm2 

Modulo di Young E = 22000 (fcm/10)0.3 32588 N/mm2 

    

    

    

4.2 Calcestruzzo per pali di fondazione 

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

C25/30  fck ≥ 25 MPa Rck ≥ 30 MPa 
Classe d’esposizione: XC2 

 

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

Resistenza caratteristica cubica a 28 giorni Rck 30 N/mm2 

Resistenza caratteristica cilindrica a 28 giorni  fck = 0.83 Rck 24.90 N/mm2 

Valore medio della resistenza cilindrica fcm = fck + 8 32.90 N/mm2 

Resistenza di calcolo breve durata fcd (Breve durata) = fck / 1.5 16.60 N/mm2 

Resistenza di calcolo lunga durata fcd (Lungo durata) = 0.85 fcd 14.11 N/mm2 

Resistenza media a trazione assiale fctm = 0.3 (fck)2/3          [Rck<50/60] 2.56 N/mm2 
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Resistenza caratteristica a trazione fctk 0,05 = 0.7 fctm 1.79 N/mm2 

Resistenza media a trazione per flessione fcfm = 1.2 fctm 3.07 N/mm2 

Resistenza di calcolo a trazione fctd = fctk 0,05 / 1.5 1.19 N/mm2 

Modulo di Young E = 22000 (fcm/10)0.3 31447 N/mm2 

4.3 Acciaio per armature ordinarie 

Classe acciaio per armature ordinarie  B450C  

Tensione di snervamento caratteristica   fyk≥ 450  MPa 

Tensione caratteristica di rottura   ft   ≥ 540  MPa 

Modulo di elasticità     Es=210000 Mpa 
 

4.4 Acciaio per carpenteria metallica 

 

 

 

4.6 5.6 6.8 8.8 10.9
4 5 6 8 10

classe vite = 8.8
classe dado = 8

fyb = 649 N/mm2

ftb = 800 N/mm2

sb,amm = 373 N/mm2

tb,amm = 264 N/mm2

Ad alta resistenzaNormali

Tensione tangenziale ammissibile

Tensione di trazione ammissibile

Resistenza a rottura per trazione 

Resistenza a snervamento

Caratteristiche del dado
Caratteristiche della vite 

Dado
Vite

Elemento
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4.5 Copriferri 

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

Plinto di fondazione   4.0 cm 
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  pari al peso specifico del terreno; sat pari al peso specifico 

saturo del terreno; c’ pari alla coesione; ’ pari all’angolo di attrito; K0 coefficiente di spinta a riposo): 

Parametri del rilevato ferroviario 
 sat c’ ' k0 

(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 unità geotecniche descritte nel seguente elenco: 

 Unità 6;  
Per quanto riguarda la falda di progetto, questa è stata posta alla quota di 40.5 m s.l.m. 
 

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

Strato Formazione   'k c'k cuk E’ 

  
(kN/m3) (°) (kPa) (kPa) (N/mm2) 

2 UG6 19 39 0 - 60 

zw  Profondità di calcolo della falda da testa palo 7.5 m 
 
LEGENDA 

 = 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 

Nell’area dell’opera in oggetto, le indagini a disposizione confermano l’assenza di situazioni 
potenzialmente critiche e/o di impatto progettuale, relativamente alla suscettibilità 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) è 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/m3, 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: 
 

 
 
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: 

numero  
[-] 

peso tot W 
[kN]

3.507

0.260

PESO TOTALE singolo pannello

1)Pannello stradale Tipologia sezione
Area   

[m2]
Lunghezza 

[m]
peso unitario 

saldature e/o arrotondamenti 8%

78,50 kN/m3 6 0.006

Bulloni M12 1,13E-04 0,05 78,50 kN/m3 6 0.005

0.453

Morsetto di fissaggio sez. a 
"C" sp. 5 mm

16,50 mm x 0,005 mm 0,0001 0,05 78,50 kN/m3 6 0.002

0.29

Pannello irrigidimenti

Manicotto tubolare ø101,6

Bulloni

Traverse in alluminio per 
collegamento del tubolare al 
pannello 
Irrigidimento a "C" della 
traversa sp. 4 mm

tubolare pressiopiegato per il 
fissaggio tra tubolare e trave

sp. 8 mm 0,014

50 mm x 25 mm sp. 4 mm 0,00054 3,40 78,50 kN/m3 2

Perno di fissaggio ø8 ø8 5,00E-05 0,12

0.023

omega 0,001 3,40 27,50 kN/m3 2 0.101

M16 2,01E-04 0,06 78,50 kN/m3 2

1.290

ø101,6 mm/sp. 5 mm 1,52E-0.3 0,60 5 0.357

0,080 78,50 kN/m3 5

0,12 kN/m2 1 0.72

78,50 kN/m3

ø90 mm/sp. 7 mm 0,00183 1,80 78,50 kN/m3 5

3.00m x 2.00m 6 -
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g2 = 0.25kN/m2 

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 può 
riferire a normative di comprovata validità e ad altri documenti tecnici elencati nel Capitolo 12. In 
particolare quelle fornite dagli Eurocodici con le relative Appendici Nazionali costituiscono 
indicazioni di comprovata validità e forniscono il sistematico supporto applicativo delle presenti 
norme”. 
La pressione del vento è data dall’espressione: 
 

dpeb cccqp 
 

 
dove: 

qb = pressione cinetica di riferimento 
ce = coefficiente di esposizione  
cp = coefficiente di forma 
cd = coefficiente dinamico  

Per il coefficiente di forma si co nsidera il valore indicato nell’EC1 relativo alle insegne e denominato 
in questa sede coefficiente di forza. 
 

 
 
Per insegne sollevate dal suolo di un’altezza zg maggiore di h/4, i coefficienti di forza risultano 

cf = 1.80 
zg = 5.10 m (minimo)  > 2m/4 = 0.50 m    
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Si sintetizzano di seguito i dati utili per il calcolo dell’azione del vento, in accordo con quanto 
prescritto nel DM 17.1.2018: 
 
Zona 1 
Suolo riconducibile a una Classe di Rugosità D 
Tempo di ritorno: 150 anni 
Categoria di Esposizione II 
 
Si ottiene: 
Velocità base di riferimento   vb = 25 m/s 
Velocità di riferimento    vr = 25.02 m/s 
Pressione cinetica di riferimento  qr = 0.50 ρ vr

2  = 0.50 ∙ 1.25 ∙ 25.022 = 391.20 N/m2 
dove:  
ρ = 1.25 Kg/m3 densità dell’aria 
Coefficiente dinamico  cd = 1 
Coefficiente topografico ct = 1 

 
Coefficiente di esposizione  
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Si è considerata una classe di rugosità 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 è risultata dai calcoli effettuati essere pari a: 

pv = 1.64 kN/m2  
 
Gli effetti dell’azione tangenziale del vento vengono invece trascurati, in quanto essa risulta di 
modesta entita come esplicitato di seguito:  

pf = qb x ce x cf 
ce = 2.08 
Coefficiente di attrito: 
cf = 0,01 
pf = 391.20 N/m2 x 2.08 x 0.01 = 8N/m2  

Individuazione della zona di esposizione in funzione delle caratteristiche geografiche del sito:

coefficiente di esposizione alla quota zmin ce (zmin) = 1.8

coefficiente di esposizione alla quota zmin ce (z) = 2.08

coefficiente dinamico cd = 1

coefficiente di forma cp = 1.8

pressione del vento da 0 a zmin p = 1267.5 N/m2

pressione del vento alla quota zmax p = 1464.7 N/m2

pressione adottata pw = 1366.1 N/m2

 incrememento del 20% per gli effetti dinamici sulla sovrastruttura pw = 1639.3 N/m2
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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 è 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 è la 
seguente: 
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In cui: 

TS SSS  ; 

SS : coefficiente di amplificazione stratigrafico; 

TS : coefficiente di amplificazione topografica; 

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

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

 

0F : valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

ga : accelerazione massima al suolo; 

T: periodo di vibrazione dell’oscillatore semplice; 

TB, TC, TD: periodi che separano i diversi rami dello spettro, e che sono pari a: 

CCC TCT *
 

3
C

B

T
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6.10.4 
g

a
T g
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In cui : 

CC : coefficiente che tiene conto della categoria del terreno; 

CT*
: periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 
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L’espressione analitica dello spettro di risposta elastico in termini di accelerazione verticale è la 
seguente: 
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nelle quali: 

S= SS x ST: con SS pari sempre a 1 per lo spettro verticale; 

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

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

 

T: periodo di vibrazione dell’oscillatore semplice; 

TB, TC, TD: periodi che separano i diversi rami dello spettro, e che sono pari a: 

05.0CT     15.0BT     0.1DT  

FV: fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima mediante la relazione: 

5.0

035.1 








g

a
FF g

V

 

Di seguito si riporta il calcolo dei parametri per la valutazione degli spettri in accelerazione 
orizzontale e verticale, effettuata mediante l’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), è intesa come il numero di anni nel quale la struttura, 
purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale è 
destinata. 

 

 TIPI DI COSTRUZIONE 
Vita Nominale 
(VN) 

1 Opere provvisorie- Opere provvisionali- Strutture in fase costruttiva ≤10 
2 Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di ≥50 

55,0
5
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importanza normale 

3 
Grandi opere, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza 
strategica 

≥100 

 

Per l’opera in oggetto si considera una vita nominale VN = 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 l’ambiente e 
senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attività non pericolose per l’ambiente. Ponti, opere 
infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe III o in Classe IV, reti ferroviarie la cui interruzione non 
provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti. 

Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività pericolose per 
l’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 calamità. Industrie particolarmente pericolose per l’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 altresì 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 l’opera in oggetto si considera una Classe d’uso III. 

 

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: 

UNR CVV 
 

Il valore del coefficiente d’uso Cu è definito, al variare della classe d’uso, come mostrato nella 
tabella seguente: 

CLASSE D’USO I II III IV 

COEFFICIENTE CU 0.7 1 1.5 2 

 

Pertanto per l’opera in oggetto il periodo di riferimento è pari a: 

 

VR = 100x1.5= 150 anni. 
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Stati limite e relative probabilità 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 probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR, cui riferirsi per individuare l’azione 
sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportati nella tabella successiva. 

Stati Limite 
PVR: Probabilità di superamento nel periodo di riferimento 

VR 

Stati limite di esercizio 
SLO 81% 

SLD 63% 

Stati limite ultimi 
SLV 10% 

SLC 5% 

 

Accelerazione (ag), fattore (F0) e periodo (T*c) 

Ai fini del NTC 2018 le forme spettrali, per ciascuna delle probabilità di superamento nel periodo di 
riferimento PVR, sono definite a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido 
orizzontale: 

ag: accelerazione orizzontale massima sul sito; 

Fo: 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. 

I 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 (Cu) e dallo stato limite considerato. Si riporta nel seguito la 
valutazione di detti parametri per i vari stati limite. 

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

 

Tabella 2: Valutazione dei parametri ag, F0 e T*
C per i periodi di ritorno associati a ciascuno stato limite 

 

I parametri ai quali si è 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 entità, 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: 

 SLV: Stato Limite di Salvaguardia della Vita (Stato Limite Ultimo) 

 SLD: Stato Limite di Danno (Stato Limite di Esercizio) 

 SLC: Stato Limite di Collasso (Stato Limite Ultimo) 
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 SLO: Stato Limite di Operatività (Stato Limite di Esercizio) 

Le azioni sismiche relative allo stato limite di operatività (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 è 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 velocità 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 
fondazione 

Descrizione 

Cat. A 
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs,30 

superiori a 800 m/s eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, 
con spessore massimo di 3 m. 

Cat. B 

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 
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità 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) 

Cat. C 

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 
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità 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) 

Cat. D 

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 
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità 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)  

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

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

 

Si considera una categoria C di suolo di fondazione. 

 

Amplificazione stratigrafica 

I 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: 

 

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
a 

Ubicazione dell’opera o dell’intervento ST 

T1 - 1 

T2 In corrispondenza della sommità 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° 1.4 

 

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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Figura 6-1: Spettri di risposta _SLV (Componente orizzontale e verticale) 
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7 COMBINAZIONI DI CARICO 

Ai fini delle verifiche degli stati limite si è fatto riferimento alle seguenti combinazioni delle azioni. 
 
Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU): 
 
             
 
Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) 
irreversibili: 
 

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

   
 
Dove: 
E = ± 1.00 x EY ±0.3 0 x EZ oppure E = ± 0.30 x EY ± 1.00 x EZ 
avendo indicato con EY e EZ rispettivamente le componenti orizzontale e verticale dell’azione 
sismica 
 

 
 
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 Ψ delle azioni (da DM 17/01/2018) 
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Nella tabella seguente si riepilogano le combinazioni di carico introdotte nell’analisi. 
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8 SCHEMI DI CALCOLO E MODELLAZIONE 

L’analisi della struttura è stata condotta con il programma agli elementi finiti “Midas Gen” (2022, 
v1.1). Il modello di calcolo è formato da elementi beam ai quali sono state assegnate proprietà 
geometriche, inerziali e meccaniche coerenti con le reali proprietà degli elementi strutturali. Il 
modello è 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 è 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 profondità. Il collegamento dei beam, 
rapresentativi della colonna, al plinto in elementi plate, è realizzato collegando più 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: 
 

 
 
Sezioni degli elementi metallici introdotti nel modello del Portale a Bandiera: 
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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 più 
significative definite in precedenza. 

Inviluppo sollecitazioni SLU-STR: 
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Inviluppo sollecitazioni SLV: 
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9.2 VERIFICHE STRUTTURALI SLU 

Le verifica riportata di seguito è 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) più 
limitanti e quelle resistenti. Se tale valore (coefficiente di verifica) è compreso fra 0 ed 1 il singolo 
elemento risulta essere verificato. Nella legenda delle immagini di verifica è riportata una mappa 
cromatica associata all’immagine con il relativo coefficiente di verifica.  
 

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 è 
condotto dal sotware con il quale è stata eseguita l’analisi del portale stesso secondo formulazione 
Eurocode 3-1.  
Colonna 700x700x15: 
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Trave 700x800x10 
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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 all’interno del par. 4.2.4.2 delle NTC18, il limite 
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massimo di deformabilità per gli elementi sottoposti alle azioni orizzontali è deducibile attraverso la 

suddetta tabella: 

 

 

Figura 9-4: Tabella limiti di deformabilità  

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

condizione di inviluppo SLE-Rara: 

  

Figura 9-3: Rappresentazione grafica spostamento massimo 

La verifica risulta soddisfatta in quanto: 

 
𝐿

300
=

730

300
= 2.43 𝑐𝑚 > 0.97𝑐𝑚  
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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 dell’Ntc 2018, il limite 

massimo di deformabilità per gli elementi sottoposti alle azioni verticali è deducibile attraverso la 

suddetta tabella: 

 

  

Figura 9-4: Tabella limiti di deformabilità  

 

Occorre precisare che nel caso di travi a mensola, il calcolo del limite di deformabilità dovrà essere 

effettuato prendendo in considerazione una luce pari al doppio dello sbalzo. 
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Figura 9-5: Rappresentazione grafica spostamento verticale massimo 

 

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

peso proprio), pertanto lo spostamento verticale massimo registrato risulta essere pari a: 

𝛿 = 5 − 4 = 1 𝑐𝑚 

La verifica risulta soddisfatta in quanto: 

 
2 ∙ 𝐿

250
=

2𝑥1200

250
= 9.6 𝑐𝑚 > 1𝑐𝑚  

 

Di seguito si riporta la verifica degli spostamenti laterali della trave, l’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

150
=

2𝑥1200

150
= 16 𝑐𝑚 > 7.7 − 1 = 6.7𝑐𝑚  

Le verifche di deformabilita risultano soddisfate. 

 

9.4 CALCOLO E VERIFICA DEL PLINTO DI FONDAZIONE 
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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 3.0 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 Hterr 1.8 m 
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Carichi agenti 

I carichi considerati per l’analisi e la verifica del plinto di fondazione, sono quelli utilizzati per l’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 PPfondaz 243 kN 

Sovraccarico stradale sul terreno cdz statiche q 20 kN/m2 

Sovraccarico stradale sul terreno cdz sismiche qs 10 kN/m2 

 

Per il terreno di rinfianco del plinto di fondazione si utilizzano parametri geotecnici pari a quelli del 

materiale da rilevato: 

 

= 19 kN/m3 

’ = 35° 

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 è eseguita utilizzando le sollecitazioni sui pali di fondazione, 

riportate al paragrafo 11.1. 

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

di seguito: 

NSd = 428kN; VSd = 83.3kN, SLU-STR 

NSd = 260.3kN; VSd = 54.0kN, SLV 

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

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

Lo schema tirante-puntone è esemplificata nell’immagine successiva e la formulazione è 

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 = 0.9 d a /[(0.9d)2+a2]0.5 

 

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

L’armatura inferiore è costituita da: 

20/20cm, armatura inferiore in entrambe le direzioni 
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16/20cm, armatura superiore in entrambe le direzioni 

16/20cm, armatura di parete in entrambe le direzioni 

 

 

 

La verifica risulta soddisfata. 

 

 

 

 

 

 

 

Materiale

Acciaio fyk Es c fyd
(MPa) (MPa) (MPa)

B450C 450.00 210000 1.15 391.30

Classe Rck fck fcm Ecm c fctd fcd
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 c tirante d=h-c Z=0.8d a dd 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

Tipo P H TSd NSd NRd Rd/Sd
(kN) (kN) (kN) (kN) (MPa)

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

MIN 5.74
Armatura e verifica tirante Verifica OK

Tipo  As i barre b afferent. Strati TRdx,y Angolo TRd Rd/Sd
(mm) (cm^2) (cm) (cm) n° (kN) a (°) (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 2.16
Verifica OK
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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 più 
significative definite in precedenza. 
Inviluppo sollecitazioni SLU-STR: 
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Inviluppo sollecitazioni SLV: 



GENERAL CONTRACTOR  ALTA SORVEGLIANZA 

 
 

NV51 - Sfalsamento in corsia Raccordo Autostradale Verona Est/viale del Lavoro 
SEGNALETICA - RELAZIONE DI CALCOLO PORTALI SEGNALETICA 

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio 
IN17 12 EI2 CL NV 51 00001 A 50 di 104 

 
:
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10.2 VERIFICHE STRUTTURALI SLU 

Le verifica riportata di seguito è 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) più 
limitanti e quelle resistenti. Se tale valore (coefficiente di verifica) è compreso fra 0 ed 1 il singolo 
elemento risulta essere verificato. Nella legenda delle immagini di verifica è riportata una mappa 
cromatica associata all’immagine con il relativo coefficiente di verifica.  
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Figura 6: 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 è 
condotto dal sotware con il quale è stata eseguita l’analisi del portale stesso secondo formulazione 
Eurocode 3-1.  
Colonna 500x700x15 (700x500x15): 
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Trave 500x700x10 
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Nell’allegato sono restituiti i tabulati della verifica dettagliata dei profili Colonna e Trave.  
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10.3 Verifica spostamenti SLE  

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

10.3.1 Spostamenti della colonna 

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

inviluppo SLE-Rara. Secondo quanto riportato all’interno del par. 4.2.4.2 delle NTC18, il limite 

massimo di deformabilità per gli elementi sottoposti alle azioni orizzontali è deducibile attraverso la 

suddetta tabella. 

 

Figura 10-7: Tabella limiti di deformabilità  

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

condizione di inviluppo SLE-Rara: 

  

Figura 10-3: Rappresentazione grafica spostamento massimo 

La verifica risulta soddisfatta in quanto: 
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𝐿

300
=

800

300
= 2.7 𝑐𝑚 > 2.0𝑐𝑚  

 

10.3.2 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 dell’Ntc 2018, il limite 

massimo di deformabilità per gli elementi sottoposti alle azioni verticali è deducibile attraverso la 

suddetta tabella: 

  

Figura 10-4: Tabella limiti di deformabilità  

 

Occorre precisare che nel caso di travi a mensola, il calcolo del limite di deformabilità dovrà essere 

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



GENERAL CONTRACTOR  ALTA SORVEGLIANZA 

 
 

NV51 - Sfalsamento in corsia Raccordo Autostradale Verona Est/viale del Lavoro 
SEGNALETICA - RELAZIONE DI CALCOLO PORTALI SEGNALETICA 

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio 
IN17 12 EI2 CL NV 51 00001 A 58 di 104 

 

  

Figura 10-5: Rappresentazione grafica spostamento verticale massimo 

 

Va precisato che la trave verrà costruita con una contromonta pari a 7cm (abbassamento dovuto al 

peso proprio della trave), pertanto lo spostamento verticale massimo registrato risulta essere pari a: 

𝛿 = 10 − 7 = 3 𝑐𝑚 

La verifica risulta soddisfatta in quanto: 

 
2 ∙ 𝐿

250
=

2𝑥1260

250
= 10.1 𝑐𝑚 > 3𝑐𝑚  

 

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

deformata trasversale della trave, nella condizione di inviluppo SLE-Rara: 
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Figura 10-5: Rappresentazione grafica spostamento laterale massimo 

La verifica risulta soddisfatta in quanto: 

 
2 ∙ 𝐿

150
=

2𝑥1260

150
= 16.8 𝑐𝑚 > 14.8 − 1.2 = 13.6𝑐𝑚  

Le verifche di deformabilita risultano soddisfate. 

 

10.4 CALCOLO E VERIFICA DEL PLINTO DI FONDAZIONE 
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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 3.0 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 Hterr 1.8 m 

 

 

 

 

  



GENERAL CONTRACTOR  ALTA SORVEGLIANZA 

 
 

NV51 - Sfalsamento in corsia Raccordo Autostradale Verona Est/viale del Lavoro 
SEGNALETICA - RELAZIONE DI CALCOLO PORTALI SEGNALETICA 

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio 
IN17 12 EI2 CL NV 51 00001 A 61 di 104 

 

Carichi agenti 

I carichi considerati per l’analisi e la verifica del plinto di fondazione, sono quelli utilizzati per l’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 PPfondaz 243 kN 

Sovraccarico stradale sul terreno cdz statiche q 20 kN/m2 

Sovraccarico stradale sul terreno cdz sismiche qs 10 kN/m2 

 

Per il terreno di rinfianco del plinto di fondazione si utilizzano parametri geotecnici pari a quelli del 

materiale da rilevato: 

 

= 19 kN/m3 

’ = 35° 

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 è eseguita utilizzando le sollecitazioni sui pali di fondazione, 

riportate al paragrafo 11.1. 

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

di seguito: 

NSd = 395kN; VSd = 91kN, SLU-STR 

NSd = 236kN; VSd = 41kN, SLV 

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

può essere inquadrato come plinto alto: 
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 D=180/2-50/2=65cm < h=180cm 

Lo schema tirante-puntone è esemplificata nell’immagine successiva e la formulazione è 

implementata in un foglio di calcolo automatico. 

 

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

L’armatura inferiore è costituita da: 

20/20cm, armatura inferiore in entrambe le direzioni 

16/20cm, armatura superiore in entrambe le direzioni 

16/20cm, armatura di parete in entrambe le direzioni 
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La verifica risulta soddisfata. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Materiale

Acciaio fyk Es c fyd
(MPa) (MPa) (MPa)

B450C 450.00 210000 1.15 391.30

Classe Rck fck fcm Ecm c fctd fcd
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 c tirante d=h-c Z=0.8d a dd x 0.2d
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (°) (cm) (cm) (cm)

Palo angolo SLU-STR 180.00 127.00 0.71 60.00 7.00 173.00 138.40 47.46 0.00 97.94 34.60
Palo angolo SLV 180.00 127.00 0.71 60.00 7.00 173.00 138.40 47.46 0.00 97.94 34.60

Azioni e verifica puntone

Tipo P H TSd NSd NRd Rd/Sd
(kN) (kN) (kN) (kN) (MPa)

Palo angolo SLU-STR 395.00 91.00 453.46 536.10 2929.24 5.46
Palo angolo SLV 236.00 41.00 257.56 320.30 2929.24 9.15

MIN 5.46
Armatura e verifica tirante Verifica OK

Tipo  As i barre b afferent. Strati TRdx,y Angolo TRd Rd/Sd
(mm) (cm^2) (cm) (cm) n° (kN) a (°) (kN)

Palo angolo SLU-STR 20 3.14 20.00 90.00 1.00 553.19 45.00 782.34 1.73
Palo angolo SLV 20 3.14 20.00 90.00 1.00 553.19 45.00 782.34 3.04

MIN 1.73
Verifica OK



GENERAL CONTRACTOR  ALTA SORVEGLIANZA 

 
 

NV51 - Sfalsamento in corsia Raccordo Autostradale Verona Est/viale del Lavoro 
SEGNALETICA - RELAZIONE DI CALCOLO PORTALI SEGNALETICA 

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio 
IN17 12 EI2 CL NV 51 00001 A 64 di 104 

 

11 VERIFICHE PALI DI FONDAZIONE 

Nel presente capitolo vengono riportate le verifiche di capacità portante verticale e trasversale e di 

resitenza (agli SLU e SLE) dei pali di fondazione. 

La verifica dei pali di fondazione è unica per entrambi portali, poiche la tipologia di paolo e la 

medesima: palo di diametro 600 di lunghezza 8.00m dal piano di fondazione. 

 

11.1 Azioni testa palo 

Nelle tabelle successive si rassumono le azioni a quota testa palo derivanti dalla struttura di 

elevazione ed estratte dai risultati delle reazioni vincolari del programma di calcolo utilizzato 

nell’analisi 
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Le massime azioni agenti sono: 

 NSd = 428kN, compressione 

 NSd = -93kN, trazione 

 VSd = 91kN, taglio 

 

Node Load FX (kN) FY (kN) FZ (kN) Fxy (kN) Node Load FX (kN) FY (kN) FZ (kN) Fxy (kN)
11 QP1 -0.34 -0.38 61.43 0.51 11 QP1 -0.35 -0.38 68.85 0.51
13 QP1 0.34 -0.31 195.42 0.46 13 QP1 0.35 -0.32 180.29 0.47
21 QP1 -0.34 0.38 61.43 0.51 21 QP1 -0.35 0.38 68.85 0.51
23 QP1 0.34 0.31 195.42 0.46 23 QP1 0.35 0.32 180.29 0.47
11 FR1 -7.07 3.80 38.76 8.03 11 FR1 -7.97 5.02 47.99 9.42
13 FR1 -6.13 -9.33 172.75 11.16 13 FR1 -7.04 -9.94 159.42 12.18
21 FR1 6.39 4.56 84.10 7.85 21 FR1 7.27 5.77 89.71 9.29
23 FR1 6.81 -8.71 218.09 11.06 23 FR1 7.74 -9.30 201.15 12.10
11 FR2 -0.91 -0.41 57.47 1.00 11 FR2 -1.03 -0.41 63.58 1.11
13 FR2 -0.22 -0.28 199.39 0.36 13 FR2 -0.33 -0.28 185.56 0.44
21 FR2 -0.91 0.41 57.47 1.00 21 FR2 -1.03 0.41 63.58 1.11
23 FR2 -0.22 0.28 199.39 0.36 23 FR2 -0.33 0.28 185.56 0.44
11 RA1 -34.00 20.53 -51.93 39.72 11 RA1 -38.46 26.60 -35.46 46.77
13 RA1 -32.00 -45.40 82.06 55.54 13 RA1 -36.62 -48.42 75.98 60.70
21 RA1 33.31 21.29 174.79 39.53 21 RA1 37.77 27.36 173.16 46.63
23 RA1 32.69 -44.78 308.78 55.44 23 RA1 37.31 -47.78 284.60 60.62
11 RA2 -3.18 -0.53 41.60 3.23 11 RA2 -3.75 -0.56 42.49 3.79
13 RA2 -2.50 -0.16 215.25 2.50 13 RA2 -3.05 -0.14 206.64 3.05
21 RA2 -3.18 0.53 41.60 3.23 21 RA2 -3.75 0.56 42.49 3.79
23 RA2 -2.50 0.16 215.25 2.50 23 RA2 -3.05 0.14 206.64 3.05
11 STR1 -50.93 30.87 -92.77 59.56 11 STR1 -57.63 39.98 -70.28 70.14
13 STR1 -48.07 -68.04 87.76 83.30 13 STR1 -54.99 -72.56 81.95 91.05
21 STR1 50.04 31.86 247.31 59.32 21 STR1 56.72 40.96 242.65 69.97
23 STR1 48.96 -67.23 427.85 83.17 23 STR1 55.90 -71.73 394.88 90.94
11 STR2 -4.71 -0.72 47.52 4.76 11 STR2 -5.55 -0.76 46.65 5.60
13 STR2 -3.81 -0.17 287.55 3.82 13 STR2 -4.65 -0.14 277.95 4.65
21 STR2 -4.71 0.72 47.52 4.76 21 STR2 -5.55 0.76 46.65 5.60
23 STR2 -3.81 0.17 287.55 3.82 23 STR2 -4.65 0.14 277.95 4.65
11 Edx -28.40 -3.55 126.29 28.63 11 Edx -28.68 -3.71 124.45 28.92
13 Edx -27.72 2.87 130.17 27.86 13 Edx -27.99 3.01 124.60 28.15
21 Edx -28.40 3.55 126.29 28.63 21 Edx -28.68 3.71 124.45 28.92
23 Edx -27.72 -2.87 130.17 27.86 23 Edx -27.99 -3.01 124.60 28.15
11 Edy -26.38 -34.03 129.30 43.06 11 Edy -15.64 -30.70 114.57 34.45
13 Edy 25.74 -41.88 263.29 49.16 13 Edy 15.33 -33.38 226.01 36.73
21 Edy 25.69 -33.28 -6.44 42.04 21 Edy 14.95 -29.94 23.13 33.47
23 Edy -25.06 -41.26 127.55 48.27 23 Edy -14.63 -32.74 134.57 35.86
11 Edx- 27.72 2.80 -3.43 27.86 11 Edx- 27.99 2.96 13.25 28.14
13 Edx- 28.40 -3.49 260.67 28.62 13 Edx- 28.68 -3.65 235.97 28.91
21 Edx- 27.72 -2.80 -3.43 27.86 21 Edx- 27.99 -2.96 13.25 28.14
23 Edx- 28.40 3.49 260.67 28.62 23 Edx- 28.68 3.65 235.97 28.91
11 Edy- 25.69 33.28 -6.44 42.04 11 Edy- 14.95 29.94 23.13 33.47
13 Edy- -25.06 41.26 127.55 48.27 13 Edy- -14.63 32.74 134.57 35.86
21 Edy- -26.38 34.03 129.30 43.06 21 Edy- -15.64 30.70 114.57 34.45
23 Edy- 25.74 41.88 263.29 49.16 23 Edy- 15.33 33.38 226.01 36.73
11 Edxy -36.21 -13.65 146.65 38.70 11 Edxy -33.27 -12.81 138.16 35.65
13 Edxy -20.10 -9.60 150.53 22.27 13 Edxy -23.49 -6.90 138.32 24.49
21 Edxy -20.60 -6.54 105.93 21.61 21 Edxy -24.10 -5.39 110.73 24.69
23 Edxy -35.34 -15.34 109.81 38.52 23 Edxy -32.48 -12.93 110.89 34.96
11 Edyx -34.79 -34.99 148.76 49.34 11 Edyx -24.14 -31.70 131.25 39.85
13 Edyx 17.32 -40.93 243.72 44.44 13 Edyx 6.83 -32.38 209.30 33.09
21 Edyx 17.27 -32.32 13.02 36.65 21 Edyx 6.45 -28.94 39.81 29.65
23 Edyx -33.47 -42.21 107.97 53.87 23 Edyx -23.13 -33.74 117.86 40.90

Max 50.04 41.88 427.85 83.30 Max 56.72 40.96 394.88 91.05
Min -50.93 -68.04 -92.77 0.36 Min -57.63 -72.56 -70.28 0.44

PORTALE PMV PORTALE A BANDIERA
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11.2 Verifica di portanza verticale 

La verifica a carico limite verticale del palo è stata condotta considerando il valore massimo dello 

sforzo assiale di compressione, al quale è stato aggiunto il peso del palo. 

La verifica  stta condotta in condizioni drenate ed è riassunta nelle tabelle seguenti. 

 

 

La verifica è soddisfata. 

 

11.3 Verifica di portanza trasversale 

Per il calcolo del momento resistente della sezione del palo si è considerato che il palo sia armato 

con 20φ24. 

 

Stratigrafia e calcolo della capacita portante

Falda da pc (m) 9.50 Tipo
Diametro del palo (m) 0.60 palo
Prof. palo da pc (m) 10.00 Trivellato
Prof. Testa palo da pc (m) 2.00
Area Ab (m^2) 0.28
Peso palo (kN) 55.14

Strato Quota Quota Tipo t  Cu sz = tz s'z = 'tz Nq qb qb Ab a K tg(d) qs As qs As

sup. (m) inf. (m) terreno [kN/m^3] (°) (kPa) (kPa) (kPa) (kN/m^2) (kN) (kN/m^2) (m^2) (kN)
1 0.00 1.00 S 19.00 0.00 0.00 19.00 19.00 0 19.00 5.37 0.00 0.00 0.00 0.00 1.88 0.00
2 1.00 2.00 S 19.00 0.00 0.00 38.00 38.00 0 38.00 10.74 0.00 0.00 0.00 0.00 1.88 0.00
3 2.00 3.00 S 19.00 0.00 0.00 57.00 57.00 0 57.00 16.12 0.00 0.00 0.00 0.00 1.88 0.00
4 3.00 4.00 S 19.00 39.00 0.00 76.00 76.00 23 1748.00 494.24 0.00 0.70 0.81 37.70 1.88 71.05
5 4.00 5.00 S 19.00 39.00 0.00 95.00 95.00 23 2185.00 617.80 0.00 0.70 0.81 48.47 1.88 91.36
6 5.00 6.00 S 19.00 39.00 0.00 114.00 114.00 23 2622.00 741.35 0.00 0.70 0.81 59.24 1.88 111.66
7 6.00 7.00 S 19.00 39.00 0.00 133.00 133.00 23 3059.00 864.91 0.00 0.50 0.81 50.00 1.88 94.26
8 7.00 8.00 S 19.00 39.00 0.00 152.00 152.00 23 3496.00 988.47 0.00 0.50 0.81 57.70 1.88 108.76
9 8.00 9.00 S 19.00 39.00 0.00 171.00 171.00 23 3933.00 1112.03 0.00 0.50 0.81 65.39 1.88 123.26

10 9.00 9.50 S 19.00 39.00 0.00 180.50 180.50 23 4151.50 1173.81 0.00 0.50 0.81 71.16 0.94 67.07
11 9.50 10.00 S 19.00 39.00 0.00 190.00 185.00 23 4255.00 1203.08 0.00 0.50 0.81 73.99 0.94 69.74

Capacità portante secondo NTC2018 combinazione A1+M1+R3:

Tipo palo:Trivellato COMPRESSIONE TRAZ.
N° indag 1 Res. caratt. Res. di progetto Res. Res. pro
Resistenza di 3 3 R,b R,s di prog. R,s
calcolo 1.7 1.7 1.35 1.15 compl. 1.25

Rcal,b Rcal,s Rk,b Rk,s Rd,b Rd,s Rd Rd,t
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

1203.08 737.14 707.69 433.61 524.22 377.05 901.3 -346.9

Verifica capacità portante SLU-Geotecnico:
 

Compr. Traz.
NSd 428.00 -93.00
Coeff. peso palo 1.30 1.00
NSd + peso palo 499.68 -37.86
NRd 901.27 -346.89

Sd/Rd= 0.55 0.11
verificato verificato
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La verifica è soddisfata. 

 

11.4 VERIFICA STRUTTURALE DEL PALO 

Le azioni agenti a quota di testa del palo, trasmesse dall’elevazione (dal plinto di fondazione) sono 

quelle riassunte nelle tabelle al paragrafo 11.1. 

Tali valori sono applicati a un modello locale del palo composto da elementi beam di lunghezza 

50cm e sezione circolare 60cm e l’interazione orizzontale terreno-palo è ottenuta applicando in 

ciascun nodo degli elementi beam delle molle linearmente elastiche con valore della costante 

elastica variabile con la profondità. 
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L’andamento delle sollecitazione SLU-STR risultante è mostrato nelle immagini seguenti. 

 

 

 

Nella tabella seguente è riportato il riepilogo delle sollecitazioni in testa al palo (sezione incastro nel 

plinto)  per le differenti  combinazioni di carico considerate (sforzo normale positivo se di 

compressione). 
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Le verifiche SLU e SLE sono dettagliate nel tabulato successivo ricavato utilizzando il software RC-

SEC. 

L’armatura introdotta nella sezione di incastro del plinto consiste in: 

 armatura a flessione 2020 

 armatura a taglio spirale 12/20cm 
 
GENERAL DATA OF GENERIC RC CROSS-SECTION  
Section Name: Palo D600 armatura.secEC 
 
 Section description:  
 Section type: Beam 
 Reference code: EC2/EC8   Italian Annex 
 Exposure Class: XC2 - Carbonation (long-term water contact/foundations) 
 Stress path: Constant axial force force to achieve bending ULS 
 Reference of assigned forces: Principal axes y,y of inertia 
  
MATERIALS DATA 
  
 CONCRETE - Class:  C25/30  
  Design compressive strength fcd: 14.2 MPa 
  Shear reduced compressive strenght v1*fcd: 7.1 MPa (6.9)EC2 
  Coeff Crd,c: 0.1200 (§ 6.2.2(1) EC2 
  Coeff K1: 0.1500 (§ 6.2.2(1) EC2 
  Coeff v min: 0.3346 Mpa(§ 6.2.2(1) EC2 
  Strain at max strength ec2: 0.0020  
  Ultimate strain ecu: 0.0035  
  Compression diagram stress-strain: Parabola-Rettangle  
  Mean Elastic Modulus Ecm: 31475.8 MPa 
  Mean tensile strength fctm: 2.6 MPa 
  Es/Ec in SLS combination: 15.00  
  Stress limit in SLS Characteristic comb.: 15.0 kN/cm² 
  Stress limit in SLS Frequent comb.: 150.0 daN/cm² 
  Crack width limit in SLS Frequent comb.: 0.400 mm 
  Stress limit in SLS Quasi-perm. comb.: 11.25 Mpa 
  Crack width limit in SLS Quasi-perm. comb.: 0.300 mm 
  
 STEEL - Longitudinal Bars and Stirrups: B450C  
  Characteristic yield stress fyk: 450.00 MPa 
  Tensile strength ftk: 540.0 MPa 
  Design yield stress fyd: 391.3 MPa 
  Design strength ftd: 391.3 MPa 
  Design ultimate strain esu: 0.068  
  Mean elastic modulus  Es: 200000.0 MPa 
  SLS Charact. -    Ss Limit: 360.00 MPa 
  
GEOMETRICAL DATA OF CONCRETE CROSS-SECTION 
  
 Shape of Region: Circular 
 Concrete Class: C25/30 
  
 Radius: 30.0 cm  
 X center: 0.0 cm  
 Y center: 0.0 cm  
  
CIRCULAR GENERATIONS OF LONGITUDINAL BARS 
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 Gen.N. Number of generated bars of the current linear generation 
 Xcenter X-Coordinate [cm] center of circle along which are disposed the generated bars 
 Ycenter Y-Coordinate [cm] center of circle along which are disposed the generated bars 
 Radius Radius [cm] of circle along which are disposed the generated bars 
 N. Bars Number of equidistant generated bars 
 Ø Diameter [mm] of each generated bar 
  
 Gen.N. Xcenter Ycenter Radius N. Bars Ø 
  
  1 0.0 0.0 21.6 20 24 
  
SHEAR REINFORCEMENT 
  
 Stirrups diameter: 12 mm 
 Spacing of stirrups: 20.0 cm 
  
 Stirrups:  One hoop 
  

 
 
 
ULTIMATE LIMIT STATE - ASSIGNED DESIGN FORCES FOR EACH COMBINATION 
  
  
 N d Design axial force [kN] applied at centroid of concrete section (+ if compressive) 
 Mx d Design bending force [kNm] around x principal axis of inertia 
 My d Design bending force [kNm] around y principal axis of inertia 
 Vy d Design shear component [kN] parallel to y principal axis of inertia 
 Vx d Design shear component [kN] parallel to x principal axis of inertia 
  
 Comb. N d Mx d My d Vy d Vx d 
  
  1 427.85 -209.98 0.00 90.38 0.00 
  2 -92.77 -209.98 0.00 90.38 0.00 
  
SERVICEABILITY LIMIT STATES - CHARACTERISTIC COMB. - ASSIGNED INTERNAL FORCES FOR EACH  COMBINATION 
  
  
 N Axial force [kN] appied at the centroid of concrete section (+ if compressive) 
 Mx Bending force [kNm] around x principal axis of inertia. First cracking value is shown between brackets. 
 My Bending force [kNm] around y principal axis of inertia. First cracking value is shown between brackets. 
  
 Comb. N Mx My 
  
  1 308.78 -139.98 0.00 
  2 -51.93 -139.98 0.00 
  
SERVICEABILITY LIMIT STATES - FREQUENT COMB. - ASSIGNED INTERNAL FORCES FOR EACH COMBINATION 
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 N Axial force [kN] appied at the centroid of concrete section (+ if compressive) 
 Mx Bending force [kNm] around x principal axis of inertia. First cracking value is shown between brackets. 
 My Bending force [kNm] around y principal axis of inertia. First cracking value is shown between brackets. 
  
 Comb. N Mx My 
  
  1 218.09 -28.09 (-198.32) 0.00 (0.00) 
  
SERVICEABILITY LIMIT STATES - QUASI-PERMANENT COMB. - ASSIGNED INTERNAL FORCES FOR EACH COMBINATION 
  
  
 N Axial force [kN] appied at the centroid of concrete section (+ if compressive) 
 Mx Bending force [kNm] around x principal axis of inertia. First cracking value is shown between brackets. 
 My Bending force [kNm] around y principal axis of inertia. First cracking value is shown between brackets. 
  
 Comb. N Mx My 
  
  1 195.42 -1.18 (0.00) 0.00 (0.00) 
  
CHECKS RESULTS 
  
Checks OK for all assigned combinations 
  
 Min edge cover of longitudinal bars: 7.2  cm 
 Min distance between longitudinal bars: 4.4 cm 
 Min edge cover of stirrups: 6.0  cm 
  
ULTIMATE LIMT STATES - N-MX-MY CAPACITY CHECKS 
  
 Check Result of check 
 N Design axial force [kN] applied at the centroid of concrete section (+ if compressive) 
 Mx Design bending moment [kNm] around x axis principal of inerzia 
 My Design bending moment [kNm] around y axis principal of inerzia 
 N ult Axial force capacity [kN] (+ if compressive) 
 Mx ult Bending moment capacity [kNm] around x axis principal of inertia 
 My ult Bending moment capacity [kNm] around y axis principal of inertia 
 S.F. Safety Factor = vectorial ratio of (N ult,Mx ult,My ult) to (N,Mx,My). Check OK if ratio >=1.00 
 As Tension Area [cm²] of bars in tension (beam section). Min area for code is shown between brackets [eq.(9.1N) EC2] 
  
Comb. Check N Mx My N ult Mx ult My ult S.F. As Tension  
  
  1 OK 427.85 -209.98 0.00 428.15 -633.47 0.00 3.017 40.7(0.0)     
  2 OK -92.77 -209.98 0.00 -92.77 -590.86 0.00 2.814 49.8(4.1)     
  
ULTIMATE LIMIT STATE - BENDING AND AXIAL FORCE - STRAIN VALUES 
  
 ec max Ultimate compressive strain in concrete 
 ec* Strain in the concrete fiber at ec2/ecu of depth (if ec*>0 then the section is all compressed) 
 Xc max X-coordinate [cm] in the concrete point in wich is ec max 
 Yc max Y-coordinate [cm] in the concrete point in wich is ec max 
 es max Max strain in steel bars (+ if compressive) 
 Xs max X-coordinate [cm] of bar in wich is es max 
 Ys max Y-coordinate [cm] of bar in wich is es max 
 es min Min strain in steel bars (+ if compressive) 
 Xs min X-coordinate [cm] of bar in wich is es min 
 Ys min Y-coordinate [cm] of bar in wich is es min 
  
Comb. ec max ec* Xc max Yc max es max Xs max Ys max es min Xs min Ys min 
  
  1 0.00350 -0.00025 0.0 -30.0 0.00228 0.0 -21.6 -0.00402 0.0 21.6 
  2 0.00350 -0.00078 0.0 -30.0 0.00210 0.0 -21.6 -0.00508 0.0 21.6 
  
  
ULTIMATE LIMIT STATE - POSITION OF NEUTRAL AXIS FOR EACH COMBINATION 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  in neutral axis equation: aX+bY+c=0 reference X,Y,O 
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 x/d Ratio of the depth of neutral axis to the effective depth of the section 
 D Ratio of redistributed moment to the elastic moment in continuous beams [eq.(5.10)EC2] 
  
Comb. a b c x/d D 
  
  1 0.000000000 -0.000145772 -0.000873168 0.465 1.000 
  2 0.000000000 -0.000166260 -0.001487794 0.408 0.950 
  
  1) x/d > 0.450 = max allowed value x/d for redistribution of bending in eq.(5.10)EC2 (D=1) 
  
ULTIMATE LIMIT STATES - SHEAR CHECKS 
  
 Stirrup diameter: 12 mm  
 Stirrups spacing(pitch): 20.0 cm  <  Max spacing for code = 34.7 cm 
 Area stirrup/m: 11.8 cm²/m  >  Stirrup area strictly necessary for shear = 6.0cm²/m 
 Area stirrups/m: 11.8 cm²/m  >  Min. Area stirrup bars (9.5N) = 4.8cm²/m 
  
 Check Result of check 
 Ved Design Shear [kN] = sum of Vx and Vy projected onto the normal to the neutral axis 
 Vrd,max Shear resistance [kN] by concrete diagonal struts [(6.9) EC2] 
 Vrd,s Shear resistance [kN] by stirrups [(6.8) EC2] 
 Zm Main weighted inner lever arm [cm] of strips orthogonal to neutral axis: 
  are not included strips without an extreme compressed. 
  The weights are constituted by the length of lever arm for each strips. 
 Dm Main weighted effective depth [cm] of strips orthogonal to neutral axis. 
 bw Mean weighted shear width [cm] misurate parallel to the neutral axis = 
   = ratio of area of resistent strips to Zmed value 
 Ctg Cot of angle between the inclined concrete struts and beam axis (§6.2.3(1) EC2) 
 Ast min Min area [cm²/m] of stirrups: Ast min = 100*rw*bw. In wich rw is given from (9.5N) EC2 
 Ast Area of hoops+cross-ties strictly necessary for shear force[cm²/m] 
 A.Eff Effective Area of hoops+cross-ties in the shear direction in current comb. [cm²/m] 
  
Comb. Check Ved Vrd,max Vrd,s  Zm|Dm bw Ctg Ast min Ast A.Eff   
  
  1 OK 90.38 741.98 177.62 38.5|46.2 54.4 1.00 4.8 6.0 11.8     
  2 OK 90.38 766.29 182.72 39.6|46.2 54.6 1.00 4.9 5.8 11.8     
  
  
SLS CHARACTERISTIC COMBINATIONS - STRESS LIMITATION [§ 7.2 EC2] 
  
 Tension in concrete: Not considered in any case 
 Check Result of Check 
 Reg Number of current concrete sub-region of the cross section 
 Sc max (Sc lim) Max compressive stress (+) in concrete [Mpa]. Code limit stress Sc lim is shown between brackets 
 Xc max, Yc max X-coordinae, Y-coordinate [cm] of concrete vertex corresponding to Sc max (reference X,Y,O) 
 Ss min (Ss lim) Min stess (- if tensile) in steel bars [Mpa], Code limit stress is shown between brackets 
 Xs min, Ys min X-coordinae, Y-coordinate [cm] of bar corresponding to Ss min (reference X,Y,O) 
 Ac eff Effective tension area [cm²] that is the area of concrete surrounding the tension reinforcement (for crack width control) 
 As eff Area of tension steel bars [cm²] within Ac eff (for crack width control) 
 r eff Geometrical ratio Ac eff/Ac eff [eq.(7.10) Ec2] 
  
NComb Reg Check Sc max Xc max Yc max Ss min Xs min Ys min Ac eff As eff r eff 
  
  1  1 OK 6.56 (15.0) 0.0 0.0 -81.1 (360.0) 0.0 21.6 333 13.6 0.041  
  2  1 OK 6.23 (15.0) 0.0 0.0 -123.9 (360.0) 0.0 21.6 427 22.6 0.053  
  
SLS CHARACTERISTIC -  CRACK WIDTH [§ 7.3.4 EC2] 
  
  Section is assumed always cracked even if flexural tensile stress does not exceeds fctm 
 Check Result of check 
 e1 Greater concrete tensile strain (tension is -) assessed in cracked section 
 e2 Lesser concrete tensile strain within the entire section (tension is -)assessed in cracked section 
 k1 = 0.8  high bond bars assigned [see eq.(7.11) EC2] 
 kt = 0.6 for frequent and characteristic SLS; = 0.4 for q.perm SLS  [see eq.(7.9) EC2] 
 k2 = 0.5 for bending; =(e1 + e2)/(2*e1) for eccentric tension  [see eq.(7.13) EC2] 
 k3 = 3.400 Coeff. in eq. (7.11) according to national annex 
 k4 = 0.425 Coeff. in eq. (7.11) according to national annex 
 Ø Bar diameter [mm] or equivalent diameter of tensile bars in Ac eff  [eq.(7.11)] 
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 e sm - e cm Difference between the mean strain of tensile steel and concrete [eq.(7.8)] 
  Between brackets: Minimum value of eq.(7.9) = 0.6 Smax / Es 
 sr max Max final crack [mm] spacing 
 wk Calculated value [mm] of crack width = sr max*(e sm - e cm) [eq.(7.8)]. Limit value of wk is shown between brackets 
 MX crack First cracking bending moment around X axis[kNm] 
 MY crack First cracking bending moment around Y axis[kNm] 
  
Comb. Check e1 e2 k2 Ø e sm - e cm sr max wk Mx crack My crack 
  
  1 OK -0.00055 0 0.500 24.0 0.00024 (0.00024) 229 0.056 -97.84 0.00   
  2 OK -0.00080 0 0.500 24.0 0.00043 (0.00037) 206 0.088 -79.23 0.00   
  
SLS FREQUENT COMBINATIONS - STRESS LIMITATION [§ 7.2 EC2] 
  
NComb Reg Check Sc max Xc max Yc max Ss min Xs min Ys min Ac eff As eff r eff 
  
  1  1 OK 1.46 (15.0) 0.0 0.0 -2.9 (360.0) 0.0 21.6 246 4.5 0.018  
  
SLS FREQUENT -  CRACK WIDTH [§ 7.3.4 EC2] 
  
Comb. Check e1 e2 k2 Ø e sm - e cm sr max wk Mx crack My crack 
  
  1 OK -0.00003 0 0.500 24.0 0.00001 (0.00001) 351 0.003 (0.40) -198.32 0.00   
  
SLS QUASI-PERMANENT COMBINATIONS - STRESS LIMITATION [§ 7.2 EC2] 
  
NComb Reg Check Sc max Xc max Yc max Ss min Xs min Ys min Ac eff As eff r eff 
  
  1  1 OK 0.50 (11.3) 0.0 0.0 6.6 (360.0) 0.0 ---- 0 ---- ----  
  
SLS QUASI-PERMANENT - CRACK WIDTH [§ 7.3.4 EC2] 
  
Comb. Check e1 e2 k2 Ø e sm - e cm sr max wk Mx crack My crack 
  
  1 OK 0.00000 0 ---- ---- ---- ---- ---- 0.00 0.00   
  
 

Le verifiche sono soddisfate. 
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12 ALLEGATO 

Nei tabulati successivi si riportano le verifiche dettagliate dei profili metallici dei due portali. 

12.1 Portale PMV 
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12.2 Portale a Bandiera 
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