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1. PREMESSA

Nella presente relazione di calcolo viene descritta la procedura seguita per il progetto e la verifica
degli elementi strutturali principali costituenti 'opera d’arte denominata “VI.05 - VIADOTTO LE

TORRI DIR. FANQ?, ricadente nellambito della progettazione definitiva dell'intervento E78
GROSSETO - FANO - TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45) — PALAZZO DEL PERO — 1° LOTTO (FI508).

| PLANIMETRIA | |

SCALA 1'500

. \ \\\(jl;b

LA b L L )

Figura 1.1 Corografia

L’'opera d’arte & rappresentata da un viadotto costituito da 3 campate, con luce di calcolo pari a
43.00-60.00-43.00m, per uno sviluppo complessivo di 1247.20m.

L’'impalcato, in sezione mista acciaio — cls, € realizzato secondo uno schema statico di trave
continua.

La sezione trasversale, di larghezza complessiva 11.25m al netto del carter, & costituita da 2 travi in
composizione saldata ad anima piena di altezza variabile pari a 2.00-3.00m, poste ad interasse di
7.00m, collegate da traversi reticolari aventi un interasse medio di massimo 6.00m.

PROSPETTO LATO EST
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Figura 1.2 Prospetto longitudinale e sezioni trasversali
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L’'impalcato € costituito da una soletta in c.a. composta di lastre predalles e calcestruzzo gettato in
opera per uno spessore complessivo pari a 25+7cm, resa collaborante con le travi principali per
mezzo di connettori tipo Nelson; sono previsti, inoltre, dei controventi orizzontali (attivi solo nella
fase di varo della carpenteria metallica) a livello di intradosso delle piattabande superiori delle travi
principali.

Infine, 'impalcato & completato dalle opere di finitura e sicurezza quali binder, tappeto di usura e
barriere del tipo H3 BP W5 ancorate su appositi cordoli laterali gettati sempre in opera.

Le spalle e le péile sono realizzate in calcestruzzo armato gettato in opera e sono fondate su
micropali di diametro @300mm.

Per quanto riguarda, invece, lo schema degli appoggi, al fine di limitare le azioni sismiche trasferite
dall'impalcato alle sottostrutture, si & previsto I'utilizzo di isolatori elastomerici ad alto smorzamento
viscoso equivalente.
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2. CARATTERISTICHE DEL TERRENO

Per le caratteristiche fisico-meccaniche dei terreni in sito si € fatto riferimento al seguente modello

geotecnico.

Arenaria alterata (valori minimi a favore di sicurezza)
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LEGENDA

UNITA' GEOTECNICHE

UGR| UNITA' GEOTECNICA RIPORTI UNITA' GEOTECNICA FRANE

UNITA' GEOTECNICA LIMI SABBIOSI UNITA' GEOTECNICA GHIAIE SABBIOSE
UNITA' GEOTECNICA MARNE DI SAN POLO UNITA' GEOTECNICA MARNE DI SAN POLO
(GSI=38+40, 0.=7+10) ALTERATA
o UNITA' GEOTECNICA ARENARIE DEL s acal | UNITA' GEOTECNICA ARENARIE DEL
[Lsa] | cervaroLA (GSI=35+40, 0,=7+10) 2l CERVAROLA ALTERATA
Variabilitd param etri | Valori caratteristici Valori di deform abilita di riferimento
Unita y r
Unita vy - . . . s Pe Mini | Eond. | Etona
geotecnica geolaoglc . ¢ ] e e P Y = ! o Dir Pra. Fte
(kN/m®) ) (kPa) | (kPa) [ (") | (kPa) |(kPa)| (kPa) (m/s) (MPa) () | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
R r 2010 26+35 0+10 - 35 0 - 100 200 80 0.25 - 20 30 -
a FN fn 19.505 | 20+30 0+10 - |20+28 0+5 - 60 100+200 20+80 | 0.30 - 6+10 | 9+15 -
’én LS at 19505 24:28 10-30 | 40+60| 26 10 50 - 200400 80+300 [ 030 | 4+20 | 3«18 8+30 -
E GS at 19.5/0.5 | 27+32 0 - 30 0 - 100+150 200+400 80+300 | 0.30 - 1015 | 15«22 -
g MS alt ms 19.5/05| 24+32 10«80 - 28 |10+50%| - 200+400 200+700 80+1000 [ 0.20 - 20+240| 25+300 -
= MS ms 2313 24+32 80=200 - 28 100 - 400+600 | 700+1000 |1100=2300| 0.20 - - - 1100+1400
| ACalt ac 19505 | 25+35 10+80 - 30 [10+50*| - 200400 200+700 80+1000 | 0.20 - 20+240| 25300 -
AC ac 2313 25+35 80+210 - 32 90 - | 400+600 | 700+1000 |1100+2300{ 0.20 - - - 1100+1400

*Valore che incrementa con la profondita

Per il calcolo delle spinte orizzontali e delle pressioni verticali agenti sulle sottostrutture, si &
considerato:

> ¢!=250
 ¢=0kPa
>y =19 kN/m?
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3. VERIFICA DI PORTANZA DEL PALO DI FONDAZIONE

Si effettua la verifica di portanza del micropalo di fondazione $300mm, L=12m, armato con un tubo
@219 sp.10 maggiormente caricato.

3.1. PALO FONDAZIONE SPALLE

Per le spalle Il valore massimo dello sforzo normale di compressione risulta:

Nmin = 377.4kN COMB. SLU Nmin = 299.1 kN COMB. SLV

Facendo riferimento ai parametri dei terreni illustrati al cap.4 di questa relazione, si ottiene:

CAPACITA" PORIANITE LN UN MICROPALO
N
OPERA:  581_Ver_Micropali_D300_WI05_SLU_w1 T
SR AR W
_} D
DATI DI INPUT:
Sollecitazioni Agenti:
L
Permanent{ Temparanee Calcala
N (kN 279.58 0.00 37740
(KN} 7 Ls
T (kN) 3511 0.00 47.40
coefficienti parziali azioni resistenza laterale
i permanenti variabili
Metodo di calcolo s vz
fa fa
A1+M1+R1 . 1.30 1.50 1.00 1.00
5 AZ+M1+R2 C 1.00 1.30 1.45 1.60
|
o A1+M1+R3 . 1.30 1.50 1.15 1.25
SISMA C 1.00 1.00 1.15 1.25
D38 . 1.00 1.00 1.00 1.00
definiti dal progettizta (W 1.35 1.35 1.15 1.25
1 2 3 4 5 7 =10 DMas prog.
n = C C C C C C C C
ks 1.70 165 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
5 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
Caratteristiche del micropalo:
Diametro di perforazione del micropale (D) 0.3 (m)
Lunghezza del micropalo (L) 12.00 {m)

Armatura:
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(IIPE (e ("I HEA {"IHEB (") HEM (m) Tubi ("1 ALTRO
[PE180  ~| [mnP1e0 ~| |HEA300 ~| [HEB180 -| |HEM200 =] [e21m1x100 ~|
2219,1 x 10,0
Area dellarmatura (Aarm): 6569 (mm?)
Momento diinerzia della seziene di armatura (Jarmj: 3.598E+07  (mm®)
Modulo di resistenza della sezione di armatura (Warm): 328475 (mm?)
Tensione di snervamento dellacciaio (fy) 355 (N/mm?)
Coefficiente Parziale Acciaio 7. 1.08
Tengione ammissibile dellacciaio (g} 338 tNJ'mmZJ
Modulo di elasticitd dellacciaio (E.....): 210.000 (N/mm?)
Coefficiente di Reazione Laterale:
Coeff. di Winkler (k) 50.0 (MN/m?)
CAPACITA' PORTANTE ESTERNA
Capacita portante di fusto Ql= x, =*Ds,*s,"ls,
5 5 5 -
Spessore /s Ds, = a&"D L > ! i
Figo of Fesreno P ! = e media | minima | calcolo as
(m) (=) (m) (MPa) MPa) | (MPa) (kN)
10.00 1.00 0.30 0.200 0.200 0.102 96417
0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00
0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00
Ls= 10.00 (m) al= 96417 (kM)
Capacits portante di punta ap = %FPunta*Ql (consigliato 10-15%)
% Punta 0% Qp= 0.00 (kM)
CARICO LIMITE DEL MICROPALO COEFFICIENTE DI SICUREZZA
Qlim=Qb + @/ Fs=Qiim/N (Fs=1)
Qlim = 96417 (kM) Fs= 2.55
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CAPACITA' PORTANTE PER INSTABILITA' DELL'EQUILIBRIO ELASTICO

Reaz. Laterale per unita dilunghezza e di spostam.(F) (= k'D,,.1 10.96  (Nimm?)
Pk = 2*(p*Earm*Jarm)** n=Pk/N (consigliato p>10)
Pk =  18197.13 (MN) n= 48.22

VERIFICA ALLE FORZE ORIZZONTALI

Momentc massime per carichi orizzentali (M)
[lpatesi di pala contestaimpedita di ruotare)

M=Ti(2-b)

k-D
b=y —
i 4Eme

b= 0.839  (1/m)
Momento Massimo (M)
M= 28.24 (kN m)

VERIFICHE STRUTTURALI DEL MICROPALO

Acciaio § 355 (Fe 510)
Tensioni nel singolo micropalo
o= NAarm +- M/Warm
T = 2'T/Aarm
P 143.42  (N‘mm?) &= 2851  (Nfmm?)
T= 1443 (N'mm?)

gy =(g’ +3 )%

G = 14558 (N/mm?) verifica soddisfatta
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CAPACITA' PORTANTE DI UN MICROPALO
N
OPERA: 581_Ver_Micropali_D300_VI05_SLV_w1 T
A AN A
_|. D
DATI DI INPUT:
Sollecitazioni Agenti:
L
Permanenti Temporanes Calzola
N (kN) 28910 0.00 29510
Ls
T (kN) 65.10 0.00 65.10
coefficienti parziali azioni resistenza laterale
. permanenti variabili
Metodo di calcolo Ts oz
<] {=]
Al+M1+R1 O 1.30 1.50 1.00 1.00
= AZ+M1+R2 O 1.00 1.30 1.45 1.60
2
w AT+M1+R3 O 1.30 1.50 115 1.25
SISMA 0} 1.00 1.00 1.15 125
DMas O 1.00 1.00 1.00 1.00
definiti dal progettista C 1.35 1.35 115 1.25
1 2 3 4 5 7 =10 DMa8 prog.
n (= O O C O O C O C
s 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
Ey 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
Caratteristiche del micropalo:
Diametro di perforazione del micrepalo (D) 0.3 {m)
Lunghezza del micropale (L): 12.00 {m)

Armatura:
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(TIIPE {ime {1 HEA ("1 HEB {IHEM {®) Tubi {IALTRO
|PE1s0 =| |mF1e0 | |#EAz00 -| [HEB180 | |HEMz00 -| [e2131x100 ~|
8219,1 x 10,0
Area dellarmatura (Aarm}): 6569 {mm?)
Momento di inerzia della seziene di armatura (Jarm): 3.598E+07  (mm*)
Modulo di resistenza della sezione di armatura (Warm): 328.475 {mm?*)
Tipe di acciaio 5355 [Fe 510) -
Tensione di snervamente dellacciaio (fy) 355 (Nfmm?)
Coefficiente Parziale Acciaio 7. 1.05
Tenzione ammizsibile dellacciaio (g,.) 338 (Nfmm?)
Modulo di elasticita dellacciaio (E,.): Z10.000 (N/mm?)
Coefficiente di Reazione Laterale:
Coeff. di Winkler (k): 50.0 (MMim®)
CAPACITA' PORTANTE ESTERNA
Capacita portante di fusto Q= x, =*Ds,*s,"ls,
= @ 5, 5, 5 i
Figa o Ferrena Spessore Is, @ Ds, = a'D media | minima | calcolo asi
(m) (=) (m)} MPa} MPa) | (MPa) (kN)
10.00 1.00 0.30 0.200 0.200 0.102 98417
0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00
0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00
Ls= 1000 (m) aQr= 964.17 {kN)
Capacita portante di punta Qp = %Punta*q! (consigliato 10-15%)
% Punta 0% Qp = 0.00 (kN)

CARICO LIMITE DEL MICROPALO

Qlim=Qb +Ql

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GEST.IONE? GETTI INGEGNERIA sri
An

A\ /4
cooprogett

COEFFICIENTE DI SICUREZZA

Fs=Qlim/N (Fs>1)
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Qlim = 964.17 (kN) Fs= 3.22

CAPACITA' PORTANTE PER INSTABILITA' DELL'EQUILIBRIO ELASTICO

Reaz. Laterale per unita dilunghezza e dispostam.(B) (B = k'D,.mk 1096  (N/mm?®)
Pk = *{p*Earm*Jarm)®® n=Pk/N ({consigliato np=10)
Pk = 1819713 (MN) n= 50.84

VERIFICA ALLE FORZE ORIFZZONTALI

Moemento massimo per carichi orizzentali (M):
[lpotesi di palo con testa impedita di ruatare]

M=T/{2-b)
k-D

b = 0.839  (1im)
Momento Massimo (M):
M= 3878 (kN m)

VERIFICHE STRUTTURALI DEL MICROPALO

Acciaio S 355 (Fe 510)
Tensioni nel singolo micropalo
o= NAarm +/- MWarm
T= 2T/Aarm
Foy = 16360 (Nfmm?*) Ty = 7253 (N/mm?)
= 19.82  (NYmm?)

Oy ={a" +3 %)%

= 16716  (Nfmm*) verifica soddisfatta

La verifica di portanza &, pertanto, soddisfatta.

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA
GEST.’ONE?‘\GETT’ INGEGNERIA sri Pa 13 dl 20
Q) Tengeko o nq

A\ /4
cooprogett
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3.2. PALO FONDAZIONE PILA

Per le pile Il valore massimo dello sforzo normale di compressione risulta:
Nmin = 344kN COMB. SLU Nmin = 389 kN COMB. SLV

Facendo riferimento ai parametri dei terreni illustrati al cap.4 di questa relazione, si ottiene:

CAPACITA' PORTANTE DI UN MICROPALO
N
OPERA: 581_Ver_Micropali_D300_VI05_SLU_v1 T
T TERRANTENTEEN O
tr D
DATI DI INPUT:
Sollecitazioni Agenti:
L
Permanzrt] Temporanes Calzala
N (kN) 25481 0.00 344.00
Ls
T (kN) 7.63 0.00 10.30
coefficienti parziali azioni resistenza laterale
. permanenti variabil
Metodo di calcolo Ts ez
fa fa
AT+M1+R1 O 1.30 1.50 1.00 1.00
=] A2+M1+R2 C 1.00 1.30 145 1.60
|
o Al+M1+R3 (“ 1.30 1.50 1.15 1.25
SISMA O 1.00 1.00 1.15 1.25
DMa3 O 1.00 1.00 1.00 1.00
definiti dal progettista ® 1.35 1.35 115 1.25
1 z 3 4 5 7 =10 DMas prog.
n (w C C C C C C C C
Es 1.70 1.85 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
Ey 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
Caratteristiche del micropalo:
Diametro di perforazione del micropale (D) 0.3 {m)
Lunghezza del micropale (L) 12.00 {m)

Armatura:

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE PRQGETTI INGEGNERIA sri
P/ \N
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(IIPE (Cimp (i HEA (CiHEB {CTHEM (w0 Tubi (T ALTRO

[FE120 =| |wF1s0 =] |HEAZ0D ~| |HEB180 ~| |HEMz200 =| |ezt1m1x100 =]

2219,1 x 10,0

Area dellarmatura (&arm): 6569 [mm?)
Momento di inerzia della sezione di armatura (Jarm); 3.598E+07  (mm®)
Modulo di resistenza della sezione di armatura (Warmj: 328,475 [mm?)

Tipe di acciaio S 355 (Fe 5100 -

Tensione di snervamento dellacciaio (fy) 355 (N/mm?)
Coefficiente Parziale Acciaio 7, 1.05

Tensione ammissibile dellacciaio (g,,} 338 [(Nfmm?)
Modulo di elasticitd dellacciaio (E..): 210,000 (N/mm?)

Coefficients di Reazione Laterale:
Coeff. di Winkler (k): 50.0 (MN/m?)

CAPACITA' PORTANTE ESTERNA

Capacité portante di fusto Ql= &, x*Ds,*s,"ls,
Spessore Is Ds, = a*D S 3 5 i
Fige o Ferrano P ! « se media minima | calcolo Qs
(m) {-) m) MPa) MPa) | (MPa) (kN)
10.00 1.00 0.30 0.200 0.200 0.102 95417
0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00
0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00
Is= 1000 (m) Qr= 96417 (k)
Capacitd portante di punta Qp = %Punta*Ql (consigliato 10-15%)
% Punta 0% Qp = 0.00 (N}
CARICO LIMITE DEL MICROPALO COEFFICIENTE DI SICUREZZA
Qlim = Qb + Qi Fs=Qlim/N (Fs=>1)

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GEST.IONE? GETTI INGEGNERIA sri
An

O Wengeko -~ no
cooprogetti
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Qlim = 964.17 (kM) Fs= 2.80

CAPACITA' PORTANTE PER INSTABILITA® DELL'EQUILIBRIO ELASTICO

Reaz. Laterale per unita di lunghezza e di spostam. (B (B = kD, 10.96  (Nimm?)
Pk = 2*(B*Earm*Jarm)** n=Pk/N (consigliate n=10)
Pk =  18197.13 (MN) n= 52.90

VERIFICA ALLE FORZE ORIZZONTALI

Momente massime per carichi erizzontali (M):
(lpotesi di palo con testa impedita di ruotare)

M=T/(2-b)
k-D
4E, 0 dum

b=4
b= 0.839  (1/m)
Momento Massimo (M):
M= 6.14 (kN m)
VERIFICHE STRUTTURALI DEL MICROPALQ
Acciaio 5355 (Fe 510)
Tensioni nel singolo micropalo
&= NAarm +- MWarm
T = 2*TfAarm
... = 7105 {Nimm®) Gy = 3368 (Nmm?)
T= 314 (Nimm?)
Ou=(6" +3 7))

G = 7125  (Nimm?) verifica soddisfatta

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE? GETTI INGEGNERIA sri
An

O Wengeko -~ no
cooprogetti
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CAPACITA' PORTANTE DI UN MICROPALO
N
OPERA: 581_Ver_Micropali_D300_VI05_SLV_v1 T
FECEOS OO e
= D
DATI DI INPUT:
Sollecitazioni Agenti:
L
Permarent] Temporanes Calcola
N (kN 385.00 0.00 385.00
(kN) Ls
T (kN) 15.50 0.00 15.50
coefficienti parziali azioni resistenza laterale
X permanenti variabili
Metodo di calcolo (8
(<] o
Al+M1+R1 . 1.30 1.50 1.00 1.00
=5 AZ+M1+R2 C 1.00 1.30 1.45 1.60
|
w A1+M1+R3 C 1.30 1.50 1.15 1.25
SISMA 0 1.00 1.00 115 125
DMas . 1.00 1.00 1.00 1.00
definiti dal progettista . 1.35 1.35 115 125
1 2 3 4 5 7 =10 Dia3 prog.
n (= C C C C C C C C
ts 1.70 165 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
Ey 1.70 1.55 1.428 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
Caratteristiche del micropalo:
Diametro di perforaziene del micropalo (D) 03 (m)
Lunghezza del micropale (L): 12.00 {m)

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE FR%ETTI INGEGNERIA sri
y/\

O Wengeko -~ no
cooprogetti
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Armatura:
e Cime (I HEA (C1HEB (I HEM (®) Tubi (1 ALTROD
|PE120 =| |mP1s0 =] |HEA200 -| [HEB1E0 =| [HEMz200 =| [e2131x100 |
2219,1x10,0
Area dellarmatura (Aarm): 6569 {mm?)
Momente di inerzia della sezione di armatura (Jarm}): 3.588E+07  (mm*)
Modulo di rezistenza della sezione di armatura (Warm}: 328.475 {mm?®)
Tipo di acciaio 5355 [Fe 510) -
Tensione di snervamento delfacciaio (fy) 355 (N/mm?®)
Coefficiente Parziale Acciaio v, 1.05
Tensione ammissibile dellacciaio (g} 338 {Nimm?)
Modulo di elasticita dellacciaio (E..): 210.000 {Nimm?)
Coefficiente di Reazione Laterale:
Coeff. di Winkler (k): 50.0 (MN/m?)
CAPACITA" PORTANTE ESTERNA
Capacita portante di fusto Ql= xr, =*Ds,*s,"Is,
Spessore Is Ds, = a*D S S S i
Tipo o Termens |0 ! * e media | minima | calcolo as
(m) (=) (m) MPa) (MPa) | (MPa) (kN)
10.00 1.00 0.30 0.200 0.200 0.102 35417
0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00
0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00
Ls= 1000 (m) Ql= 964.17 (kN)
Capacita portante di punta Qp = %Punta*Ql (consigliato 10-15%)
% Punta 0% Qp= 0.00 (kN}
CARICO LIMITE DEL MICROPALC COEFFICIENTE DI SICUREZZA
Qlim=Qb +Q/l Fs=Qlim/N (Fs=>1)
PROGETTAZIONE ATI:

GEST.IONE? GETTI INGEGNERIA sri
An

A\ /4
cooprogett
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Qlim = 964.17 (kN) Fs= 248

CAPACITA' PORTANTE PER INSTABILITA' DELL'EQUILIBRIO ELASTICO

Reaz. Laterale per unita di lunghezza e di spostam.(3) (= k'D,, ) 10,96  (N/mm?)
Pk = 2*(B*Earm*Jarm)>® n =Pk/N (consigliato np>10)
Pk = 1819713 {MN) n= 4578

VERIFICA ALLE FORZE ORIZZONTALI

Momento massimo per carichi orizzentali (M}:
[lpatesi di palo con testa impedita di rwatare)

M=T/(2b)
k-D

b= 0.839  (1/m)
Momento Massimo (M):
M= 947 (kN m)
VERIFICHE STRUTTURALI DEL MICROPALO
Acciaio 5 355 (Fe 510)
Tensioni nel singolo micropalo
o= NAarm +- M/Warm
T = 2T/Aarm
Gray = 28.05 (Mimm?) O, = 30.38  (Wfmm?)
T= 484 (Nimm?)
oy =(c" +3 £°)°F

Gy = 88,45  (Wmm®) verifica soddisfatta

La verifica di portanza &, pertanto, soddisfatta.

4. ACCETTABILITA’ DEI RISULTATI (CAP.10.2 NTC2018)
Verifica dei risultati

Nel corso della progettazione sono state effettuate continue validazioni dei valori delle sollecitazioni, nei diversi
elementi strutturali, emersi dal calcolo e delle verifiche condotte dal post processore del programma MIDAS
CIVIL 2020 ver.3.2: tali calcolazioni di controllo sono state condotte con metodi consolidati della scienza delle

costruzioni o con l'ausilio di altri software o fogli di calcolo.

Giudizio motivato di accettabilita

Dalle verifiche effettuate e sopra descritte appare evidente ’accettabilita dei risultati ottenuti, in quanto i valoti
p pp >, 1N g

qui determinati risultano sovrapponibili a quelli emersi dal calcolo effettuato con 'ausilio del software.

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE?AO{ETTI INGEGNERIA sri p 19 d 20
ag. |
O Wengeko g ™
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