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1 GENERALITÀ 

Oggetto della presente relazione illustrativa è il dimensionamento preliminare dei portali in 
struttura metallica che sostengono le targhe della segnaletica verticale del collegamento tra 
la S.S. 13 Pontebbana e la A23 Tangenziale Sud di Udine (II lotto). Trattasi di strutture in 
carpenteria metallica zincata fondate su plinti di fondazione delle seguenti tipologie: 

• a bandiera laterale (di tipo BL1 e BL2) e a bandiera alta (di tipo BA) 

• a cavalletto (per carreggiata e semicarreggiata) 

• a farfalla. 

Le opere ricadono nei comuni di Basiliano, Campoformido, Lestizza e Pozzuolo del Friuli 
in provincia di Udine.  

Di seguito si riportano i calcoli preliminari delle strutture di cui trattasi, svolti secondo i 
criteri della scienza delle costruzioni e sulla cui base dovrà venire redatto il progetto 
esecutivo. 

 Le verifiche tensionali sono state effettuate con il metodo degli stati limite. 

Le unità di misura utilizzate sono quelle prescritte dal Sistema Internazionale. 

Alla presente relazione sono allegate le tavole di progetto della serie 1207O03, alle quali si 
rimanda per una descrizione più completa e dettagliata delle opere. 

 

 



2 NORMATIVA 

I calcoli statici sono stati svolti secondo la normativa in vigore, in particolare si è fatto 
riferimento a: 

LEGGE 5 NOVEMBRE 1971 n. 1086 e RELATIVE ISTRUZIONI EMANATE CON 
CIRC. n. 11951 DEL 14/02/1974: "Norme per la disciplina delle opere in conglomerato 
cementizio armato normale e precompresso e per le strutture metalliche" 

LEGGE 2 FEBBRAIO 1974 n. 64: "Provvedimenti per le costruzioni con particolari 
prescrizioni per le zone sismiche" 

DECRETO MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE 14/01/2008: "Norme tecniche 
per le costruzioni" 

CIRCOLARE MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE n. 617 02/02/2009: 
"Istruzioni per l’applicazione delle ‘Norme tecniche per le costruzioni’" 

 

 



3 MATERIALI 

Di seguito si riportano le caratteristiche dei materiali adottati. 

3.1 CALCESTRUZZI 

3.1.1 Calcestruzzo C12/15 per strutture di sottofondazione 

classe di esposizione: classe X0 Prospetto 4 norma UNI 11104 

diametro massimo inerte: 25 mm 

cemento: Portland composito TIPO II 32,5 UNI ENV 450 

resistenza caratteristica: R'ck ≥ 15 MPa su provino cubico 

 

resistenza caratteristica cubica: R'ck ≥ 15 MPa su provino cubico 

 

3.1.2 Calcestruzzo C25/30 per strutture di fondazione 

ambiente: bagnato, raramente asciutto 

classe di esposizione: classe XC2 O Prospetto 4 norma UNI 11104 

copri ferro minimo: 40 mm     

inerte: non gelivo 

diametro massimo inerte: 25 mm 

contenuto minimo d’aria aggiunta nel calcestruzzo fresco: 5 % 

rapporto A/C: ≤ 0,60 

dosaggio di cemento: non minore a 300 kg per mc d’impasto 

consistenza del calcestruzzo: "fluida" di classe S4 (abbassamento del cono maggiore di 
160 mm) 

cemento: Portland composito TIPO II 32,5 UNI ENV 450 

resistenza caratteristica: R'ck ≥ 30 MPa su provino cubico 

 

resistenza media a trazione semplice:       fctm = 0,30 * fck 2/3 = 2,56 MPa 

resistenza media a flessione:      fcfm = 1,2 * fctm = 3,07 MPa 

resistenza caratteristica a trazione semplice (5%): fctk = 0,7 * fctm = 1,79 MPa 

resistenza caratteristica a trazione semplice (95%): fctk = 1,3 * fctm = 3,33 MPa 



modulo di Young:      Ec= 5700 * Rck 1/2 = 31220 MPa 

 

coefficiente di sicurezza del calcestruzzo – SLU:         γc = 1,50 

resistenza di calcolo a compressione – SLU:        fcd = 0,85 * fck/γc = 14,11 MPa 

resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) – SLU: fctd = fctk/γc = 1,19 MPa 

 

coefficiente di sicurezza del calcestruzzo – SLE:         γc = 1,00 

resistenza di calcolo a compressione – SLE:        fcd =  fck/γc = 24,90 MPa 

resistenza di calcolo a trazione semplice – SLE:           fctd = fctk/γc = 1,79 MPa 

 

massima tensione di compressione in ESERCIZIO 

                               comb. rara:                       σc = 0,60 * fck = 14,94 MPa 

                               comb. quasi permanente: σc = 0,45 * fck = 11,21 MPa 

peso specifico:                                                 γs = 25 kN/m3    

 

3.2 ACCIAIO D’ARMATURA 

Acciaio d'armatura del tipo B 450C controllato in stabilimento. 

 Es = 206.000 Mpa modulo elastico 

 fyk ≥ 450 MPa tensione caratt. di snervamento 
 ftk ≥ 540 MPa tensione caratt. di rottura 

 fy, eff / f y, nom   ≤   1,25  (frattile 10%) 

                                         1,15 ≤ (ft / fy )k < 1,35 (frattile 10%) 

 (Α gt )k ≥ 7,5%  (frattile 10%) 

  ftk > ft nom   (frattile 5%) 

 fy > fy nom    (frattile 5%) 

coefficiente di sicurezza dell'acciaio – SLU:        γp = 1,15   

resistenza di calcolo – SLU:                                 fyd = fyk /  γp  = 391,30 MPa   

 

coefficiente di sicurezza dell'acciaio – SLE:        γp = 1,00   

resistenza di calcolo – SLE:                                 fyd = fyk /  γp  = 450 MPa   



massima tensione in ESERCIZIO:                       σs = 0,80 * fyk = 360 MPa 

 

3.3 ACCIAIO DA CARPENTERIA 

Acciaio da carpenteria tipo S235J2 per elementi saldati, piastre, profili laminati. 

 

tensione caratteristica di snervamento:   fyk  ≥   235 MPa  
tensione caratteristica a rottura:                   ftk  ≥   360 MPa 
modulo di Young:                      Es = 206.000 MPa 
resilienza a – 20° C                       ≥ 27J 
 
 
Bulloni-viti-dadi classe 8.8 (alta resistenza - UNI 3740) 

 
tensione caratteristica di snervamento:   fyk  ≥   649 MPa  
tensione caratteristica a rottura:                   ftk  ≥   800 MPa 
 

 

Tirafondi classe 5.6 (normali - UNI 3740) 

 
tensione caratteristica di snervamento:   fyk  ≥   300 MPa  
tensione caratteristica a rottura:                   ftk  ≥    500 MPa 

Saldature I Classe a completa penetrazione (UNI 5132)  

 

 

 



4 INQUADRAMENTO GEOTECNICO 

Per l’inquadramento geotecnico dell’Area oggetto di intervento vedasi quanto riportato 

nell’elaborato 1207C0100000  “Relazione geologico-geotecnica”. 

I plinti di fondazioni poggeranno all’interno del rilevato autostradale: ne consegue che per 

il calcolo della capacità portante delle fondazioni, si può far riferimento ai parametri 

caratteristici assunti per il rilevato stradale (Par. 7.1 Relazione geologico-geotecnica) in 

condizioni di lungo termine (parametri drenati): 

− γk = 19 kN/m3, peso di volume; 

− φ’k = 33°, angolo di resistenza al taglio; 

− c’k = 0, coesione efficace. 



5 AZIONI SULLE STRUTTURE 

5.1 ANALISI DEI CARICHI 

CARICHI PERMANENTI 

γs acciaio     = 78,50 kN/m3 

γs alluminio = 28,00 kN/m3 

- Strutture a bandiera laterale (BL1 e BL2): 

targa di dimensioni 4,00 * 3,50 p.p. = 4,00 * 3,50 * 28 * 0,003 = 1,18 kN 

              targa di dimensioni 3,00 * 2,25 p.p. = 3,00 * 2,25 * 28 * 0,003 = 0,57 kN 

- Strutture a bandiera alta (BA): 

              targa di dimensioni 3,00 * 2,00 p.p. = 3,00 * 2,00 * 28 * 0,003 = 0,50 kN 

  - Strutture a farfalla: 

              targa di dimensioni 3,50 * 2,00 p.p. = 3,50 * 2,00 * 28 * 0,003 = 0,59 kN 

   - Strutture a cavalletto: 

              targa di dimensioni 3,00 * 2,00 p.p. = 3,00 * 2,00 * 28 * 0,003 = 0,50 kN 

              targa di dimensioni 3,50 * 3,00 p.p. = 3,50 * 3,00 * 28 * 0,003 = 0,88 kN 

 

AZIONI DA TEMPERATURA 

Per le strutture iperstatiche (portali), in riferimento alla tab. 3.5.II delle N.T.C. 2008, si 

assume un valore della variazione termica Δt = ± 25 °C 

 

AZIONE DEL VENTO q5 

p = qb * ce  * cp * cd 

dove: 

qb     pressione cinetica di riferimento (§ 3.3.6 D.M. 14.01.2008) 
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ce       coefficiente di esposizione (§ 3.3.7 D.M. 14.01.2008) 

cp       coefficiente di forma 

cd       coefficiente dinamico (§ 3.3. D.M. 14.01.2008) 

Dalla tabella 3.1.1 riportata nelle N.T.C., risulta che la velocità di riferimento è pari al 

valore di vb,0 in quanto l'altitudine as è inferiore a quella di riferimento a0 fissata in 1000 

metri sul livello del mare. 

Risulta quindi:  

vb = vb,0 = 25 m/s  (Tr=50 anni) 

qb =1/2 * ρ * vb
2 = 0,39 kN/mq 

- il coefficiente di esposizione ce è dato dalla seguente espressione: 

 ce (z) = kr 
2

 * ct * ln(z/z0) * [7 + ct * ln (z/z0)] 

L'altezza del portale dal suolo z è assunta pari a 8,65 m (altezza massima dal suolo di 

tutta la cartellonistica). Secondo la Tabella 3.3.2 e la Figura 3.3.1  i manufatti ricadono 

in classe di rugosità B ed in categoria di esposizione III. 

Dalla Tabella 3.3.II risulta quindi: 

kr  = 0,20 

z0  = 0,10 m 

zmin = 5,00 m 

z = 8,40 m 

assumendo il coefficiente di topografia ct pari a 1,00 il coefficiente di esposizione ce 

risulta:  

ce(z) = 2,04 

- il coefficiente di forma cp ed il coefficiente dinamico cd vanno determinati in maniera 

specifica per il montante e per il cartello:  

MONTANTE TUBOLARE: in riferimento al punto C.3.3.10.5 della Circolare 2 

febbraio 2009 si assume cp = 2,80 

Il coefficiente dinamico viene assunto pari a cd = 1,00. 
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TARGA SEGNALETICA: in riferimento al punto C.3.3.10.4.1 della Circolare 2 

febbraio 2009 si assume: 

cp = 2,4 - ϕ = 1,40 

dove: ϕ = Sp / S = 1,00 

          S = superficie trasversale 

          Sp = superficie della parete piena 

Il coefficiente dinamico viene assunto pari a cd = 1,00. 

La pressione del vento risulta quindi pari a: 

MONTANTE TUBOLARE: 

pv MONTANTE = 2,23 kN/m2 

TARGA SEGNALETICA 

pv TARGA SEGNALETICA = 1,11 kN/m2 

 

AZIONE SISMICA q6 

Coefficienti sismici 

Gli spettri di risposta di progetto da utilizzare nelle analisi strutturali sono stati definiti 

secondo i dettami del punto 3.2 del D.M. 14.01.2008 sulla base dei dati riportati di 

seguito (per il calcolo è stato utilizzato il foglio excel allegato alle NTC). 

Coordinate geografiche 

I manufatti si trovano nei comuni di Basiliano, Campoformido, Lestizza e Pozzuolo del 

Friuli in provincia di Udine: i calcoli seguenti, in favore di sicurezza, sono stati eseguiti 

assumendo i parametri relativi al comune per il quale il valore dell’accelerazione ag 

(calcolato in base al foglio di calcolo Spettri di Risposta vers. 1.0.3., del quale si riporta 

la schermata in fig. 3) è maggiore, ovvero nel comune di Campoformido.  
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Figura 1: schermata foglio excel allegato alle N.T.C. 

 

Vita nominale costruzione: VN = 50 anni 

Tipo di costruzione: opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni 

contenute o di importanza normale; 

Classe d’uso costruzione: CU = 1,5 

Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con 

attività pericolose per l’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso 

IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe 

rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso. 

Periodi di riferimento per l’azione sismica: VR = VN × CU = 75 anni. 

Periodi di ritorno 

Sulla base delle probabilità di superamento PVR nel periodo di riferimento VR, vengono 

definiti i periodi di riferimento per i singoli stati limite ( ( )VRPRVRT −−= 1ln ): 
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Figura 2: schermata foglio excel allegato alle N.T.C. 

 

Sulla base delle coordinate geografiche e dei periodi di ritorno per i singoli stati limite, 

si ottengono i seguenti valori: 

                        

dove: 

- ag, è l’accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido (espressa in 

g/10); 

- Fo, il valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro di accelerazione 

orizzontale; 

- Tc*, il periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro di accelerazione 

orizzontale (espresso in s). 
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Categoria di sottosuolo 

Categoria B: rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a 

grana fine molto consistenti con spessori superiori ai 30 m, caratterizzati da un graduale 

miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs30 

compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT,30 > 50 nei terreni a gran grossa e 

coesione non drenata cu,30 > 250 kPa nei terreni a grana fine). 

Con suoli di categoria B, si hanno i seguenti coefficienti di amplificazione stratigrafica: 

− SS: 1 ≤ 1,40 - 0,40 * Fo * ag/g ≤ 1,20 

− CC: 1,10 × (Tc*)-0.20 

 

Condizioni topografiche: T1 

Categoria topografica T1: superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con 

inclinazione media i ≤ 15°. 

A tali condizioni topografiche corrisponde un coefficiente topografico ST pari a 1. 
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 SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO STATO LIMITE DI DANNO (SLD) 

     

                     Figura 3: schermata foglio excel allegato alle N.T.C. 

 

 

Figura 4: diagramma pseudo accelerazione adimensionalizzata (g) – periodo di vibrazione per gli 
spettri di risposta elastici allo stato limite di danno, componente orizzontale e componente verticale 
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Figura 5: Parametri e punti dello spettro di risposta elastico orizzontale allo stato limite di danno 
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Figura 6: parametri e punti dello spettro di risposta elastico verticale allo stato limite di danno 
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SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA 

DELLA VITA (SLV) 

 

Figura 7: schermata foglio excel allegato alle N.T.C. 

                               

Figura 8:diagramma pseudo accelerazione adimensionalizzata (g) – periodo di vibrazione per gli 
spettri di risposta elastici allo stato limite di salvaguardia della vita, componente orizzontale e 

componente verticale 
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Figura 9: parametri e punti dello spettro di risposta elastico orizzontale allo stato limite di 
salvaguardia della vita 
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Figura 10: parametri e punti dello spettro di risposta elastico verticale allo stato limite di 
salvaguardia della vita 
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5.2 COMBINAZIONI DI CARICO 

 
Si eseguono le verifiche di sicurezza relative agli stati limite ultimi (SLU) e le analisi 

relative alle condizioni di esercizio (SLE). 

Le combinazioni statiche allo stato limite ultimo e allo stato limite di esercizio 

considerate nei calcoli sono le seguenti: 

 

- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi 

(SLU) 

  ....30332022112211 +⋅⋅+⋅⋅+⋅+⋅+⋅+⋅ kQkQkQpGG QQQPGG ψγψγγγγγ  

 

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

esercizio (SLE) irreversibili 

  ....303202121 +⋅+⋅++++ kkk QQQPGG ψψ  

 

-  Combinazione sismica impiegata per stati limite ultimi e di esercizio: 

kjjj QEPGG 221 ψΣ++++  

dove       1G  :   peso proprio strutture 

               2G  :  carichi permanenti portati 

               P   =  precompressione (nello specifico assente) 

               E   =  azione sismica  

               kjQ =  azione dovuta a carichi accidentali (nello specifico assente) 
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I coefficienti γ  e ψ presi in considerazione per le combinazioni allo stato limite ultimo 

STR e per le combinazioni allo stato limite di esercizio sono riportati di seguito. 

Strutture a bandiera e a farfalla 

La combinazione di carico statica allo stato limite di esercizio RARA, utilizzata per le 

verifiche è l'inviluppo delle seguenti combinazioni di carico elementari (di cui si 

riportano i coefficienti moltiplicativi): 

 PERMANENTE VENTO 

RARA1 1,00 1,00 

 

La combinazione di carico statica allo stato limite di ultimo STR, utilizzata per le 

verifiche è l'inviluppo delle seguenti combinazioni di carico elementari (di cui si 

riportano i coefficienti moltiplicativi): 

  PERMANENTE VENTO 

STR1 1,30 1,50 

 

La combinazione di carico sismica allo stato limite di esercizio SLD, utilizzata per le 

verifiche (di cui si riportano i coefficienti moltiplicativi) è la seguente: 

 PERMANENTE VENTO SLD-SISMA 

SLD1 1,00 0,00 1,00 

 

La combinazione di carico sismica allo stato limite ultimo SLV, utilizzata per le 

verifiche (di cui si riportano i coefficienti moltiplicativi) è la seguente: 

 PERMANENTE VENTO SLV-SISMA

SLV1 1,00 0,00 1,00 
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Strutture a cavalletto 

La combinazione di carico statica allo stato limite di esercizio RARA, utilizzata per le 

verifiche è l'inviluppo delle seguenti combinazioni di carico elementari (di cui si 

riportano i coefficienti moltiplicativi): 

 

 PERMANENTE TEMP VENTO

RARA1 1,00 1,00 0,60 

RARA2 1,00 0,00 0,60 

RARA3 1,00 0,60 1,00 

RARA4 1,00 0,60 0,00 

RARA5 1,00 0,00 1,00 

RARA6 1,00 1,00 0,00 

 

La combinazione di carico statica allo stato limite di ultimo STR, utilizzata per le 

verifiche è l'inviluppo delle seguenti combinazioni di carico elementari (di cui si 

riportano i coefficienti moltiplicativi): 

 

  PERMANENTE TEMP    VENTO 

STR1      1,30 1,50   1,50*0,60 

STR2      1,30 0,00   1,50*0,60 

STR3      1,30 1,50*0,60      1,50 

STR4      1,30 1,50*0,60      0,00 

STR5      1,30 0,00      1,50 

STR6      1,30 1,50      0,00 

 

La combinazione di carico sismica allo stato limite di esercizio SLD, utilizzata per le 

verifiche (di cui si riportano i coefficienti moltiplicativi) è la seguente: 
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 PERMANENTE TEMP     VENTO SLD-SISMA 

SLD1 1,00 0,00 0,00 1,00 

 

La combinazione di carico sismica allo stato limite ultimo SLV, utilizzata per le 

verifiche (di cui si riportano i coefficienti moltiplicativi) è la seguente: 

 PERMANENTE TEMP     VENTO SLV-SISMA 

SLV1 1,00 0,00 0,00 1,00 

 

 

Per l’analisi fondazionale si effettuano le verifiche a ribaltamento, scivolamento e 

capacità portante secondo secondo l'APPROCCIO 2 (A1+M1+R3) (cap. 6.4.3.1. 

N.T.C.2008): 

 

Coefficienti A1 da applicare alle azioni (tab.6.2.I delle N.T.C. 2008): 

                                                                   effetto sfavorevole         effetto favorevole 

permanente                                                      γ p = 1,30                         γ p = 1,00 

variabile                                                          γ q =  1,50                        γ q = 0,00 

 

Coefficienti M1 per i parametri geotecnici del terreno (tab.6.2.II delle N.T.C. 2008): 

peso dell'unità di volume:   γγ = 1,00 

tangente all'angolo di resistenza al taglio:   γ tan φ = 1,00 

coesione efficace:    γc' = 1,00 

resistenza non drenata:   γcu = 1,00 
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Coefficienti R3 da applicare alle resistenze caratteristiche (tab.6.4.I delle N.T.C. 2008): 

scorrimento:     γR = 1,10 

capacità portante:                         γR = 2,30   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

γ  φ c'k cu 

kN/m3 ° kPa kPa 

19 33 0 0 
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6 METODI DI ANALISI 

 

Strutture a bandiera laterale – a bandiera alta – a farfalla 

Si esegue l'analisi statica lineare, consistente nell'applicazione di forze statiche 

equivalenti alle forze di inerzia indotte dall'azione sismica. 

La forza sismica si calcola come: 

 

Ed = M * Sd  

 

dove: 

Sd: accelerazione ricavata dallo spettro di progetto; 

M: massa del cartello e degli elementi di sostegno e 1/2 della massa del fusto del palo 

(il peso dell'altra massa si ipotizza scaricata direttamente a terra). 

Si riportano le formule utilizzate per il calcolo dell’azione sismica nelle due direzioni: 

rigidezza        ky=3EIy/L3  

periodo       T = 2*π*√(M/ky)  

azione sismica lungo xx      T2 x-x = M * Ed  

 

rigidezza        kx=3EIx/L3  

periodo       T = 2*π*√(M/kx)  

azione sismica lungo yy      T2 y-y = M * Ed  

Lo spettro è stato applicato singolarmente lungo le tre direzioni spaziali. 
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Strutture a cavalletto 

Si esegue l’analisi modale: per ognuna delle direzioni di verifica sono stati  presi in 

considerazione tutti i modi che forniscono un contributo significativo alla risposta. La 

normativa suggerisce a tal riguardo di considerare tutti i modi con massa partecipante 

superiore al 5%, oppure un numero di modi la cui massa partecipante totale sia 

superiore al 85%. 

Poiché tutti i modi non raggiungono il massimo simultaneamente, e poiché le riposte nei 

modi di vibrare si possono considerare indipendenti le une dalle altre, le norme 

consentono di calcolare il loro più probabile valore massimo utilizzando una 

combinazione SRSS (radice quadrata della somma dei quadrati delle quantità 

considerate). 

Sono state prese in considerazioni le sole masse associate ai carichi gravitazionali 

permanenti. 

Gli effetti sulla struttura (sollecitazioni, deformazioni, spostamenti, ecc) sono stati 

combinati successivamente, applicando la seguente espressione: 

 

1,00Ex + 0,30Ey + 0,30Ez 
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