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1. PREMESSA 

Oggetto della presente relazione sono le verifiche strutturali dell’ancoraggio delle strutture 

metalliche di sostegno per le strumentazioni TVCC sulle nuove rampe di ingresso e di uscita, 

un sostegno per rampa, del viadotto Clarea nell’ambito del progetto esecutivo dello svincolo 

della Maddalena collocato in corrispondenza della A32 Torino – Bardonecchia nei pressi 

dell’attraversamento del torrente Clarea.  

Di seguito si riportano i disegni schematici del suddetto sostegno. 

 
Figura 1  – Geometria del sostegno a bandiera del TVCC sulla sezione del viadotto 
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Figura 2  – Stralcio della carpenteria metallica del sostegno a bandiera 
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

I calcoli sviluppati nel seguito sono stati svolti secondo le  Norme tecniche sulle costruzioni 

del 14/01/2008 che rendono obbligatorio il metodo 'agli stati limite'. Nel seguito si riporta 

tutto il quadro normativo di riferimento vigente, concernente materiali, carichi, metodi e 

prescrizioni specifiche, ovvero: 

 Norme tecniche sulle costruzioni del 14/01/2008. 

 Circolare 2 febbraio 2009 n.617 - Istruzioni per l’applicazione delle “ nuove norme 

tecniche per le costruzioni” di cui al DM 14/01/2008 

 Eurocodice 2 – UNI EN 1992-1-1:2005 – Progettazione delle strutture in calcestruzzo – 

Parte 1.1: Regole generali e regole per gli edifici. 

 ETAG 001 edition 1997 – Annex C – Guideline for european technical approval of metal 

anchors for use in concrete. 

3. PROGRAMMI PER L’ANALISI AUTOMATICA 

Per l’analisi e la verifica della struttura verrà utilizzato il programma ad elementi finiti Midas 

Civil 2017 V 1.1 prodotto da Midas Information technology Co., Ltd e distribuito da 

Harpaceas – Viale Richard 1, Milano. Il programma è corredato di tutta la documentazione e 

i test numerici, necessari a comprovarne l’idoneità per gli scopi di calcolo strutturale di cui 

alla presente relazione. I test numerici di validazione, sono reperibili all’indirizzo 

http://en.midasuser.com/downloads/Verification.asp, mentre gli aggiornamenti, il manuale 

d’uso e il manuale teorico, sono reperibili all’indirizzo  

http://en.midasuser.com/downloads/programs.asp. 

3.1 GRADO  DI AFFIDABILITÀ DEL CODICE 

L'affidabilità del codice di calcolo è garantita oltre che dall'esistenza della suddetta 

documentazione di supporto, che comprende sia gli usuali test numerici di letteratura sia casi 

studio di problemi in scala reale di ingegneria civile, anche dalla possibilità di eseguire dei 

controlli interni al codice da parte dell’utente. In particolare la rappresentazione di dati e  

risultati avviene mediante una duplice interfaccia grafica e tabellare che permette un costante 

controllo incrociato attraverso la rappresentazione grafica di deformate e sollecitazioni della 

struttura e parallelamente la visualizzazione numerica delle grandezze di interesse. Al termine 

dell'elaborazione viene inoltre valutata la qualità della soluzione, in base all'uguaglianza del 

lavoro esterno e dell'energia di deformazione e la ricerca di eventuali labilità del modello. 

  

http://en.midasuser.com/downloads/Verification.asp
http://en.midasuser.com/downloads/programs.asp
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5. PARAMETRI DI PERICOLOSITA’ SISMICA DEL SITO  

I parametri di pericolosità sismica del sito necessari alla definizione dell’azione sismica sono: 

Comune    Chiomonte 

LAT(ED50)    45.128758 

LON(ED50)    6.991317 

Vita nominale VN   50 anni 

Classe d'uso    IV   

Coefficiente d'uso   2.0  

Periodo di riferimento  100 anni 

Categoria di sottosuolo  C     

Categoria topografica   T2 (ST = 1.1)  

 
Figura 3  – Ubicazione del sito  
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6. ANALISI DEI CARICHI 

6.1 PESO PROPRIO STRUTTURALE (G1) 

I pesi propri del cartello, comprensivo di tabella e struttura portante, viene valutato per 

eccesso come: 

          G1 = 2.30 kN 

6.2 PERMANENTI PORTATI NON STRUTTURALI (G2) 

Il peso complessivo dei TVCC installabili sullo sbraccio, si valutano in una forza concentrata 

posizionata all’estremo dello sbraccio stesso e di entità pari a: 

          G2 = 1.00 kN 

6.3 AZIONE DEL VENTO (Q) 

L’azione del vento è stata calcolata in accordo al punto 3.3 della vigente normativa DM 

14/01/2008 per quanto riguarda la pressione cinetica di picco, mentre per quanto riguarda, più 

nello specifico, il calcolo dei coefficienti dinamici (o di forza) elementi allungati di sezione 

circolare, è stata utilizzata la norma CNR-DT 207/2008, in particolare i paragrafi G.10. 

 

Calcolo della pressione del vento secondo il punto 3.3 del DM 14/01/2008

Velocità di riferimento

Zona vb,0 [m/s] a0 [m] ka [1/s]

1 25 1000 0.01

668

vb = 25 [m/s]

TR (periodo di ritorno) =

aR (coeff. di ritorno) =

aR = 1.00 [-]

vb (T R) = 25.0 [m/s]  velocità di riferimento funzione della zona dell'altitudine e del periodo di ritorno

Coefficiente di forma

Coefficiente dinamico

Cd = 1 [-]

Pressione cinetica di riferimento

qb = 1/2∙r∙vb
2
 = 391.20 [N/m

2
] r = 1.25 [kg/m

3
]

E' il coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico), funzione della tipologia e della geometria della costruzione e del suo orientamento 

rispetto alla direzione del vento. Il suo valore può essere ricavato da dati suffragati da opportuna documentazione o da prove sperimentali in 

galleria del vento.                                                                 

Esso può essere assunto cautelativamente pari ad 1 nelle costruzioni di t ipologia ricorrente, quali gli edifici di forma regolare non eccedenti 80 m 

di altezza ed i capannoni industriali, oppure può essere determinato mediante analisi specifiche o facendo riferimento a dati di comprovata 

affidabilità.

as (altitudine sul livello del mare [m]) =

vb = vb,0                        per as ≤ a0

vb = vb,0 + ka (as - a0)     per a0 < as ≤ 1500 m

cd (coefficiente dinamico)

p (pressione del vento [N/mq]) = qb∙ce∙cp∙cd

qb (pressione cinetica di riferimento [N/mq])

ce (coefficiente di esposizione)

cp (coefficiente di forma)

























RT

1
1lnln2.0175.0
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6.4 AZIONE SISMICA (E) 

Date le esigue masse in gioco, l’azione sismica non è dimensionante rispetto a qualsiasi 

verifica. 

Pertanto l’azione sismica non sarà considerata nei calcoli. 

Calcolo della pressione del vento secondo il punto 3.3 del DM 14/01/2008

Velocità di riferimento

Zona vb,0 [m/s] a0 [m] ka [1/s]

1 25 1000 0.01

668

vb = 25 [m/s]

TR (periodo di ritorno) =

aR (coeff. di ritorno) =

aR = 1.00 [-]

vb (T R) = 25.0 [m/s]  velocità di riferimento funzione della zona dell'altitudine e del periodo di ritorno

Coefficiente di forma

Coefficiente dinamico

Cd = 1 [-]

Pressione cinetica di riferimento

qb = 1/2∙r∙vb
2
 = 391.20 [N/m

2
] r = 1.25 [kg/m

3
]

E' il coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico), funzione della tipologia e della geometria della costruzione e del suo orientamento 

rispetto alla direzione del vento. Il suo valore può essere ricavato da dati suffragati da opportuna documentazione o da prove sperimentali in 

galleria del vento.                                                                 

Esso può essere assunto cautelativamente pari ad 1 nelle costruzioni di t ipologia ricorrente, quali gli edifici di forma regolare non eccedenti 80 m 

di altezza ed i capannoni industriali, oppure può essere determinato mediante analisi specifiche o facendo riferimento a dati di comprovata 

affidabilità.

as (altitudine sul livello del mare [m]) =

vb = vb,0                        per as ≤ a0

vb = vb,0 + ka (as - a0)     per a0 < as ≤ 1500 m

cd (coefficiente dinamico)

p (pressione del vento [N/mq]) = qb∙ce∙cp∙cd

qb (pressione cinetica di riferimento [N/mq])

ce (coefficiente di esposizione)

cp (coefficiente di forma)

























RT

1
1lnln2.0175.0

Coefficiente di esposizione

Classe di rugosità del terreno

Categoria di esposizione

z altezza edif.[m] Zona as [m]

45.00 1 668

Cat. Esposiz. kr z0 [m] zmin [m] ct

0.22 0.3 8 1

ce(z) = kr
2
∙ct∙ln(z/z0) [7+ct∙ln(z/z0)]    per z ≥ zmin

ce(z) = ce(zmin)                                 per z < zmin

ce (zaltezza edif.) = 2.91 [-]

Pressione del vento a meno del coefficiente di forma: p = qb∙ce∙cd = 1.139 [kN/m
2
]

Coefficiente di forma per insegne e tabelloni

Per insegne e tabelloni si applica il coefficiente di forma definito al punto G.7 della norma CNR-DT 207/2008 pari a c p = 1.8

Pressione del vento, tenendo conto anche del coefficiente di forma: p = qb∙ce∙cd∙cp = 2.05 [kN/m
2
]

C

Classe di rugosità

Azione del vento sul tubolare (cfr CNR-DT 207/2008 punto G.10.6)

Re = D vm(z)/n = 817031.30 -

vm(z) = vb ce = 72.82 m/s

k = 0.2 mm

k/D = 0.001 -

lc = 5875 mm

lt = 5775 mm

cfX0 = 0.841 -

qv = 0.161 kN/m
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7. COMBINAZIONI DI CARICO 

Il criterio di verifica adottato nella presente relazione, è il metodo agli stati limite. Sottoposta 

la struttura alle azioni caratteristiche analizzate al paragrafo precedente, determinato il valore 

degli effetti delle azioni per ogni combinazione di carico elementare, si sono poi combinati 

questi ultimi attraverso i coefficienti parziali delle azioni. 

Le combinazioni delle azioni elementari, sono state definite in accordo al punto 2.5.3 del DM 

14/01/2008 e ai punti specifici per i ponti stradali e i ponti ferroviari, di cui si riportano i 

coefficienti parziali di sicurezza per i carichi elementari e i coefficienti di combinazione. 

SLU :   ... 3k033Q2k022Q1k1QP22G11G QQQPGG   

SLE rara:  ... 03032k021k21 QQQPGG   

SLE frequente:  ...QQQPGG 03232k221k1221    

SLE quasi permanente: ...QQQPGG 03232k221k2221    

 

 

 

Nel caso in esame si considerano due combinazioni di carico agli SLU e due agli SLE, 

considerando una volta il vento agente in direzione longitudinale, ovvero parallela all’asse 

strada, e l’altra considerando il vento agente in direzione trasversale all’asse stradale. 

Le combinazioni agli SLU saranno utilizzate per le verifiche di resistenza, mentre le 

combinazioni agli SLE saranno finalizzate esclusivamente alle verifiche degli spostamenti. 

In particolare nelle combinazioni agli SLE non verrano considerati i pesi propri e i carichi 

permanenti, in quanto per questi si considerano scontatti gli effetti sugli spostamenti al 

momento dell’installazione del portale stesso. 

Pertanto le combinazioni saranno: 

SLU1 = g1 G1 +g2 G2 + q Qvl 

SLU2 = g1 G1 +g2 G2 + q Qvt 

SLErara1 = Qvl 

SLErara2 = Qvt 

con     g1 = 1.0, g2 = 1.5 q = 1.5 
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8. RISULTATI DELL’ANALISI STRUTTURALE  

Di seguito si riporta la schematizzazione della struttura ad elementi finiti, e i risultati in 

termini di tensioni ideali alla Von Mises, in termini di spostamenti e in termini di rezioni alla 

base per la verifica dell’ancoraggio. 

  
Figura 4  – Modello FEM del bandiera con la distribuzione delle tensioni ideali per le due combinazioni SLU 

 

La verifica di resistenza risulta soddisfatta in quanto: 

id,max = 160 MPa < fyd = 275/1.05 = 261 MPa  

  
Figura 5  – Modello FEM del bandiera il valore degli spostamenti per le due combinazioni SLE 

La verifica del massimo spostamento verticale, si ritiene accettabile in quanto risulta minore 

di 1/200 della luce dello sbraccio, ovvero: 

dz,max = 17.5mm < lt/200 = 5775/200=28mm 
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Figura 6  – Modello FEM del bandiera con indicazione dei carichi e delle reazioni sull’ancoraggio (Forze) 

  
Figura 7  – Modello FEM del bandiera con indicazione dei carichi e delle reazioni sull’ancoraggio (Momenti) 

Di seguito si riporta la tabella delle reazioni alla base per le due combinazioni agli SLU, utili 

per le verifiche dell’ancoraggio al cordolo in c.a. del viadotto. 

 

 
  

Node Load FX FY FZ MX MY MZ

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

1 SLU1 0.00 -2.81 3.80 12.36 -11.96 -4.03

1 SLU2 -1.42 0.00 3.80 0.00 -16.12 0.00
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9. VERIFICHE DI SICUREZZA DEL SISTEMA DI ANCORAGGIO 

Di seguito si riporta i calcoli di verifica del sistema di ancoraggio al cordolo del viadotto del 

portale a bandiera, sulla base delle sollecitazioni calcolate dalla analisi FEM e con il metodo 

di verifica ETAG BOND (EOTA TR 029). Tali verifiche saranno eseguite con l’ausilio del 

software distribuito dalla Hilti S.p.a. Profis Anchor 2.7.5. già testato dallo scrivente.  

Il sistema di ancoraggio è in realtà costituito da due sistemi che lavorano in parallelo, ovvero 

uno giacente sul piano orizzontale (estradosso cordolo), l’altro sul piano verticale (fianco 

verticale del cordolo). I due sistemi saranno calcolati considerando che: per la combinazione 

di carico con vento in direzione longitudinale all’asse stradale (combinazione SLU1), il primo 

sistema lavora principalmente a flessione mentre il secondo lavora principalmente a taglio 

torsione; per la combinazione di carico con vento in direzione trasversale all’asse stradale 

(combinazione SLU2), il primo sistema lavora principalmente a taglio mentre il secondo 

lavora principalmente a presso/tenso flessione. 

Considerando che la rigidezza a flessione, dipendendo dalla compressione del calcestruzzo, è 

maggiore di circa un ordine di grandezza rispetto alla rigidezza a torsione e taglio (che invece 

coinvolge la sola rigidezza a taglio dei tasselli), avremo che la combianzione SLU1 viene 

assorbita quasi esclusivamente dal sistema di ancoraggio su piano orizzontale, mentre la 

combinazione SLU2 dal sistema di ancoraggio sul piano verticale. 

A sostegno di tale ipotesi si calcolano le rigidezze a flessione del sistema orizzontale e la 

rigidezza a torsione del sistema verticale, ottenendo: 

  

Jxid = 8.86×108 mm4 

Jt = 4 AM20 d
2 = 4×0.85×314×195.32 = 4.07×107 mm4 

Nell’ipotesi che le due piastre (essendo entrambe opportunamente irrigidite) siano 

perfettamente rigide (ipotesi conservativa in quanto si trascura la flessibità delle parti 

metalliche e quindi una maggiore collaborazione tra i due sistemi per singoli casi di carico), i 

coefficienti di ripartizione tra i due meccanismi resistenti (flessionale sul piano orizzontale e 

torcente sul piano verticale), proporzionali alle rispettive rigidezze, sono: 

af = EJxid / (GJt + EJxid) = 0.982 

at = GJt / (GJt + EJxid) = 0.018 
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Alla luce del precedente risultato, che mette in luce che la rigidezza a flessione assorbe circa il 

98% della totale della sollecitazione, di seguito si riportano la verifica del sistema di 

ancoraggio verticale per la combinazione SLU1 e la verifica del sistema di ancoraggio 

orizzontale per la combinazione SLU2. 

9.1 SISTEMA DI ANCORAGGIO VERTICALE 
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9.2 SISTEMA DI ANCORAGGIO ORIZZONTALE 
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