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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 “VI1.06 - Viadotto Le Torri

Dir. GROSSETOQO?, ricadente nellambito della progettazione definitiva dell’intervento E78 GROSSETO
— FANO - TRATTO NoDO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45) — PALAZZO DEL PERO — 1° LOTTO (FI508).
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Figura 1.1 Corografia

L’'opera d’'arte & rappresentata da un viadotto costituito da 3 campate, con luce di calcolo pari a
41.00-58.00-41.00m, per uno sviluppo complessivo di 141.39m.

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 GVEST

direzione GROSSETO
B
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Figura 1.2 Prospetto longitudinale e sezioni trasversali

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
dallimpalcato alle sottostrutture, si & previsto l'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

UG R UNITA' GEOTECNICA RIPORTI {us.A] | 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
UNITA' GEOTECNICA ARENARIE DEL UNITA' GEOTECNICA ARENARIE DEL
CERVAROLA (GSI=35+40, 0.=7+10) CERVAROLA ALTERATA
Variabilita p tri Valori carath Valori di deformabilita di riferimento
" Unita g.per Mia B E ton
gagut:::ica ggo:-gi; vy ¢ c cy vl e | e m.'.;mg::i tipo V, G v ;ir d. ;W d. ;D[q_ Euis
(kN/m?) ) (&Pa) | (kPa) | () | (kPa) |(kPa)| (kPa) (m/s) (MPa) (=) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
R r 2010 26+35 0+10 - 35 0 - 100 200 80 025 - 20 30 -
g FN fn 19.50.5| 20+30 0+10 - [20+2¢ 0«5 - 60 100+200 20+80 ]0.30 - 6+10 | 9+15 -
'} LS at 19.50.5| 24+28 10+30 | 40+60| 26 | 10 | 50 - 200+400 80+300 [ 030 | 4+20 | 3+16 | 8+30 -
E_ Gs at 19.50.5| 27+32 0 - 30 0 - 100+150 200+400 80+300 [0.30 - 10415 | 15«22 -
-ﬁ MS alt ms 19.58.5| 24+32 10=80 - 28 |10+50"| - 200+400 200=700 80+1000 | 0.20 - 20+240| 25+300 -
B MS ms 23113 24+32 | 80+200 - 28 | 100 - | 400+600 | 700+1000 |1100+2300( 0.20 - - - 1100+1400
= AC alt ac 19.5/0.5| 25:35 10-80 - 30 |10+50*| - 200400 200+700 | 80+1000 [ 0.20 - 20+240| 25+300 -
AC ac 2313 25+35 80+210 - 32 20 - 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:

>

>

>
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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) maggiormente
caricato. Il valore massimo dello sforzo normale di compressione risulta:

Spalla
SLU Nmin = 307 kN Tmax = 58 kN
SLV  Nmin =281 kN Tmax = 76 kKN
Pila
SLU Nmin = 351 kN Tmax = 9.8 kN
SLV  Nmin =400 kN Tmax = 12 kKN

Facendo riferimento ai parametri dei terreni illustrati al cap.4 di questa relazione, si ottiene:
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CAPACITA" PORTANTE DI UM MICROPALO
M
OPERA:  5B1_Ver Micropali_ D300 M0E_SLU wi T
Qe o o _-.\‘H:Q\' o
Hoo
D T D4 INPUT
SolleciEziom Agana:
L
Pasmranci e ialal Cadooio
T T=Hy Al aad A0V X Ls
5
T [kN} 42,98 0,00 58,00
COSTiC ST pa roail azioni replstanza kateraks
Mistodo di cakc ol prarmEnEE v -
Al 1471 8] 1,34 1,50 1,00 1,00
3 A2 14R2 @] 100 1,30 145 180
w A4 14R3 (] 130 1,50 1,15 125
IS 0 100 1,0 1.15 125
b TE ] 8] 100 1,00 1,00 100
delinii da | prog etists [ 135 1,35 1,15 125
) 1 2 3 4 5 7 =10 DMi&8 prag.
' ® o) 0 O 0 0 9) O s
B 1.70 185 180 155 150 145 140 1,00 1,00
4 1.7 1,55 148 142 1,34 1.28 121 1,00 1,00
Caramensachae ool micropalo:
Darmeta di perfomdone del mcragalo O 0.3 jmj
Lungherrra del micopala (L 12,00 jmj
Ammaia:
F Lne H (nes L HEM - L

IPE 180 »| [mP1G0 =] [HEA3OD w| [HEE 160 =] [HEMZ0O w| [eZt9ixi0g0 =]

2219,1x 10,0

Area delllarrmatura (Rarml: B559 jmm}
Momermio o inea dela sedone di amaiora darmis 3,550 E+07 rmm‘}
Madula o resisienes dedla sesdone & amatura (Warm e 128475 rmrrr'}
Tipadi accaa % 155 (Fe 510) -

Tensione di snervamerio delfaccaio (fy) 355 [Himame
Coeficent Parziske Acdaio o, 105

Termone ammizsksle delacgan (o, ) 338 [l'-lﬂTIITI“}
Madula di ffasicia dellfaccmio(Exs © 210000 [HiAmamy
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CopaMciante o) Reanione Lamrala:

Coefl . di Winkler (k)
CAPACITA PORTANTE E STERMA
Capand pormnm o fusme

50,0 MANm*)

Qi =X, =Ds,*s,"s,

Spessore [s, Os, = =D Be i & i

Tipo di Termno P ! = o= media minima calcolo Qs
free) vl fre) P2y MPa) [MPay L]
10,09 1,00 0,30 0,200 0,20 0,102 95417
0,00 0,00 0,00 10,000 0,000 0,000 10,00
0,00 0,00 2,00 0,000 0,00 0,000 0,00
Ls = 10,00 ) = w417 N

Capani @ @ 0 DU Qp= Pun@E (oonsigliat 10-15%)

% PunE %

CARICD LIMITE DEL MICROPALD

Qum = Qb =3l
oum = ®AAT (KN}

ap= 0.00 N
COEFFICIENTE Dl SICURE ZZ4,

Fs = Qum /N {Fs = 1)

Fs = 34

CAPACITA" PORTANTE PER INSTABILITA” DELLEQUILIBRID ELA STICD

Rear Latemle por unitd di lungbeera e di spostno B {8 = k"Dl

i = 29 BEarmrsanmy™
PE= 1515713 M

VERIFICA 4LLE FORZE QRIZZONTALI

Marmerio mass=irmo per carichl ancsortali (M
{lipeobens o il Co Bk | npecita of rusokane|

M=TI2-b)

RO
4E,_ 1.

amn

B—s

b= 0839 [1im)
MMomerio Ma==imo (M)
M= 3455 [ENmy

VERIFICHE $TRUTTURALIDEL MICRDPALD

Accislo § 355 [Fa 510)
Tensiom nal -EJ.l?_I.]'D.'D mmm,mm

= Nidam «- M Avam

r= FTlam
Cow = 15182  (Nimm )
= 1766 Mamm)

o= =3 £)E

&y = 15487 {imm )
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5846  MNamm R
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CAPACITA" PORTANTE DI UN MICROPALO
N
OPERA:  5B1_Ver Micropali DIDD_WMOE_SLV v
LFERA. _ver p=ll — =L 1, T
SurLy oy W, _-.\H.\' e
H o
Dot T D I NPT
SollaciEzom Ageni:
L
Paimrassl TS i aials Cahood
T T&Hy 100 aad 281,00 Ls
=
T [EN} 78,00 0,00 7,00
cosMicknD parzal azionl reslistenza lateraks
Mistodo dl Gl ol parmanEE e -
Al 1R [ 1,34 1.50 1,00 1,00
3 A2 14R2 ] 100 1.3 1.45 180
w Al 14R3 ] 1,30 1,50 1,15 1.25
SIEhA ] 1,00 1,00 1,15 125
Dii8a ] 100 1,00 1,00 100
dedlirii dal progetista 2 135 1,35 1,15 125
) 1 2 3 4 5 ) =10 DibdE prag.
' L] 8 & ] 2 2 [ [ [
] 1.70 165 180 1,55 1,50 1.45 140 1,00 100
4 1,70 1,55 144 142 1,34 1.28 121 1,00 1,00
Carammens gche o8l mucropalo:
Diamertradi perfomdone del moopaio O 0,3 jmj
Lemghe e ded micmopala (L 12,00 mi
Ammamia:
Qe Cire Cw Cmem Cpm e Craten

PE 180 | [P 160 | [HEA300 w| [HEB 160 =] |[HEMZ00 =] [e2131x100 =|

22138,1x 10,0

Area dellarmatura Barmlc [ ae] I'lTll'lff
Mamerio d imeroa dela senone di armatora darmlc 3,558 E407 rrnm‘}
Madula o resstenca dudla sesone d ammaiura (Warm: 328 475 |'IT|rI'I'}
Tipadi acdaia % 355 (Fe 510) -

Termione di servarmenio dellacdain (fy) 355 [Mimam}
Coefident Parzisk Acdsio 4, 1,05

Termione ammissitile dell'acgao (o) 338 WMW}
Madula i eda=icid delllaccmio (Exa k 2104000 mmm:}
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CopafMicsante o) Reazione Lamerale:

Coell_ di Winkler (k) 50,0 MM}

CAPACITA PORTANTE E STERNA

Capaci@ por@nm o fusto Qi=x D= s, 'ls,
Tipo i Terseno Spessore ls, = D, = «D n:&ia mE:l':ma r;alﬁf::ln l
fm f i f4 o) [y ez [k}
10,00 1,04 0,30 0,200 0,200 0,102 96417
0,00 0,00 0,00 0,004 0,000 0,000 0,00
Qa0 9,00 aad 0,000 0,000 0,000 0,00
Ls = 100 Q= 8417 EH
Capan s m o) purE Qp= HPUN@EQ {oonsiglist 10-15%)
% PUNE 0% op= M EH
CARICO LIMITE DEL MICROPALD COEFFICIENTE Dd SICURE ZF0,
Qum = Qb Q) Fs = Qum /N Fs =1}
Qum = ;AT (EN) Fs= 34
CAPACITA" PORTANTE PER INSTA BILITA" DE LL'EQGUILIBRID ELA STICD
Fear. Latemle per unitd di lunghereas & di spostamn (B {5 = k"Dl 10,55 [Mimm}
Pl = 24 BEarmrdarmy™* n=Pk/N ([consigiiam g=10)
Pk = 1819713 MM 7= B4TE
VERIFICA ALLE FORTE ORIFFONTALI
Marmerio massirmo per carichl anesandali (M)
§ el o Pt COn Bedta [mnpemacia o ruckang|
M=T/{2 -b}
o LT
4-E_.-J..
b= 0ENS  (lim)
Momerio ba=simo (M
M= 4538  [ENm)
VERIFICHE STRUTTURALI DEL MICROPALD
Locislo %355 (Fa 510)
TRnSON nel § Ngole mic rega o
= Nidam «- MAvam
r= F*TAam
Frn = 18061 Mimm ) Gouin = 4508  (Mmm )
= 2314 Nmm )

o, ={c =3 &)

5, = 18500  Mmm ) verifica soddisfatta

PROGETTAZIONE ATI:
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An

Pag. 12 di 17
O Wengeko -~ no
cooprogett



E78 GROSSETO - FANO
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GRUPPO FS ITALIANE

CAPACITA" PORTANTE DI UN MICROPALO
N
OPERA:  BB1_Ver Mi ali_ D00 WI06_SLU_wi
_Ver_ Micropal_ | = W | T
Qe o s _-.\‘H:Q'\' oy
H o
Dt T D |NP T
SolaciEzom Ageni:
L
Femanerd | Temporanes Caicoio
T THy 260,00 a0d 451,00 Le
=}
T (KN} 726 0,00 9480
0= TG Il parzsl azionl raelstanza latarais
Mistodo o caicolo praTETEEE e -
Al 1+R1 ) 1,30 1,50 100 1,00
= A2 H 1+ R2 0 100 1,30 145 1,60
-
o Al 1+R3 [ 1,30 1,50 1,15 1.25
SI5MA ] 1,00 1,00 1,15 1.25
Dadaa ] 104 1,00 1,00 100
defnif dal progetista Y 135 1,35 1,15 125
) 1 2 3 4 5 7 =10 D58 prog.
! ] 2 & 2 2 [ [ ] [
B 1.70 185 180 1,55 1,50 1.45 140 1,00 100
4 1.70 1,55 144 142 134 1.2 121 1,00 1,00
Cararmans acha o8l micropalo:
Drmetradi perfomdone del micropaio O 03 jmij
Lungherzea ded micmpala (L 12400 jmiy
Anmanira:
e Chee [ Cves HEM L r

PE 180 | [MP 160 =] [HEA3DD w]| [HEB 1D ]| [HEMZ00 =] [e213ax100 =|

@219,1x 10,0

Area dellarmaira @armic B389 FT"TI}I‘
Maomerio o imerda della sedone di armatera armlc 3,588 E+07 rmm‘}
Madulo o resisterneas d ella sesone  ammators (Warm 128475 rmrrr}
Tipodi acdaio € 155 (Fe S11) -

Termiane di senamenio dellacgain {fy) 355 ]
Cosficent Parziak Acdaio 1, 105

Termione ammissibile dellaccaio (s, ) 338 [Ny
Madulo o edasicia dellaccmio (g & 210000 |'|"|l'T|'l|'|'|'?}
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E78 GROSSETO - FANO
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CoaMcant ol Reazione Lamrala:
Coell. di 'Winkder (K 50,0 |'HN|'1TI'}

CAPACITA" PORTANTE E STERNA

Capaci @ por@nm o fUsm Qi=x, =Ds,'s,'ls,
= N [ [N =
Tipo i Termno Spessore Is, = D, = «D media minima  calcolo Qs
[ i) [ fiFa) (MPa) [MPa) [k}
10,44 1,04 0,30 0,200 0,200 Q102 964,17
1040 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00
Lilali} 4,04 Lilal} 0,000 Q,000 0,000 0,00
s = 10,00 g Q= 41T M
o] =] o U Qp= Pun@ Ql {consigliate #0-15%)
3 Pun@ 0% op= 0,00 EH
CARICD LIMITE DEL MICROPALD COEFFICIENTE Dd §ICURE Z22
Qium = 0b = Q) Fs =Qum /N {Fs = 1)
Qum = ®41T (EN) Fs = 275

CAPACITA'PORTANTE PER INETABILITA' DELLEQUILIERID ELA 2TICD

Rear Laemle per unitd di ungherzas e di spostm (B (5= K" Dum): 1055  [Mmm’)
PE = 24 B*Earmetarm™* g =Pk/N (consiglizm s> 10)
Pk = 1815713 N = 5184

VERIFICA ALLE FORFE ORIZZONTALI

Mamerio massirma per canchl orizrort ali (M)
{ lpobeed o paio com besta Impedia o ruokane |

M=Ti2-b}

kD
h'yla-Em-J,,

b= 0853  (1im}
Mamerio Ma=sirme (M
M= 58 Ny

VERIFICHE STRUTTURALI DE L MICRDPALD

Acclalo $355 (Fa 510)
Tansiom nal singolo mecropalo

= Nrdamm «- Kivam

= FTdam
Coux = 7121 Nmm ) i = ISEE  Nmm )
= o Oh Himm "jl

o= =3 F)F

5,= 7133 Mimm) verifica soddisfatta
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
a n aS ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZzO DEL PERO, 1° LOTTO
(FI1508)

OPERE D’ARTE MAGGIORI — ASSE PRINCIPALE - VI1.06 - VIADOTTO LE TORRI DIR. GROSSETO

GRUPPO FS ITALIANE

CAPACTA" PORTANTE DI UN MICROPALO
N
OPERA:  BB1_Ver Micropali DIDD_WDE 5LV v
DFEhA. el Rzl — e 1 T
et - pong _-.\H.\' o
H o
D T1 D4 NP LT :
SollaciEnom Agen:
L
Pamarerd | Temporanes Caloon
T T&Hy 200,00 L] 200,00 Le
=
T [EN} 12,00 0,00 12,00
‘coaic kNt pa roall arionl rseistanza iatarais
Mistodo di caic ol s e -
Al 14R ] 1,34 1,50 1,00 1,00
o A2 14R2 ) 1,00 1,30 1,45 180
w Al 14R3 (] 1,30 1.50 1.15 1.25
SISMA L] 100 1,00 1.15 1.25
DiiBa ] 100 1,00 1,00 100
dediniif dal progetista 0 135 1,35 1,15 125
[l 2 3 4 5 7 =10 DMBa EFeR.
. Ll ] O ] ] 0 o O ]
B 1.70 165 180 1,55 1,50 1.45 140 1,00 100
4 1,70 1.55 148 142 134 1.28 121 1,00 100
Garamens ache o8l micropalo:
Diamertradi perfomdone del micnopaio (O 0.3 jmj
Lemgherea ded micmopala (L 12,00 jmi
Ammania:
F Cire CH Cves HEM =7 LR

PE 180 | [MF180 =| [HEA300 w| [HEB 16D =] |[HEMZ00 =] [e2130x100 =|

@219,1x 10,0

HArea dellarmaira Parmi G569 I'l'l'll'l'rl‘}
Mamernio d imerda dela sedone di armaira Jarmic 3, 558 E+07 rmm‘}
Madula i resisena dudla sesone d ammatura (Warm 128 475 rmrrr}
Tipodi acdaia % 355 (Fe 510) -

Termione di snervameno dellacdan (fy) 355 P""‘“"‘Jf
Cos=ffigent Parziske Acdsio v, 1,5

Termione ammissibile dellacdao (o) 3348 |'|"|l'1TI|TI'?}
Madulo o ea=icia dellaccmin (Exn 210000 |'|"|l'1TI|T|'?}

PROGETTAZIONE ATI:
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
a n aS ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZzO DEL PERO, 1° LOTTO
(FI1508)

OPERE D’ARTE MAGGIORI — ASSE PRINCIPALE - VI1.06 - VIADOTTO LE TORRI DIR. GROSSETO

GRUPPO FS ITALIANE

Coa Mciant o) Reazone Lamale:
Covesll dil Winkder (k) 50,0 |'MN|'1TI'}

CAPACITA PORTANTE E STERNA

Capap 8 poranm o) fusm Q=5 =Ds, 5, 'ls,
Tipo g Tersno Spessore s, = e, = «D mEEdiE m E:i'ma E‘-Egﬂl @ Qs
iy £ [y fi Py [HEa) [MPa) [En)
10,040 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
0,09 0,09 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00
Ls = 10,00 ) Q= 96417 ]
Capai@ @ ol punE Qp= %PunE o {consiglian #0-15%)
3¢ Pun 0% ap= 000 pN
G4 RICO LIMITE DEL MICROPALD COEFFICIENTE D SICUREZ78,
Qum = Qb -0l Fs = Qum /N {Fs = 1)
Qum = =47 (kN Fs = 41
CAPACITA PORTANTE PER INSTABILITA" DELLEQUILIERID: ELA STICD
Rerar. Lasterrale per unitd di lungherea e di spostan (B (5 = KDyl 1056  (Mmm’)
PE = 24 B*EarmJarmy** n=PE/N (consigliam = 10)
Pk = 1815713 M n= 4549
VERIFICA ALLE FORIE ORIZZONTALI
Momernio massmo per canch onzeont i (M-
{ el o sy oo B Tnedanita: o rsoiang|
M=TI{(2 -b}
o LT
4-E_ - .
b= 083 ([1im}
Momerio ba==ima (M)
M= TA5  [ENm
VERIFICHE $TRUTTURALI DEL MICROPALD
Acclalo 355 (Fe 510)
Tansiom nel sangolo microgalo
== NAam - §Wam
== *TAamm
o = 8255  Mamm ) G = agia  Mmmt)
= 385 i "jl

o=’ =3 )

&, = 8290  Mimm ) verifica soddisfatta

La verifica di portanza €, pertanto, soddisfatta.
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
a n aS ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZzO DEL PERO, 1° LOTTO
(FI1508)

OPERE D’ARTE MAGGIORI — ASSE PRINCIPALE - VI1.06 - VIADOTTO LE TORRI DIR. GROSSETO

GRUPPO FS ITALIANE

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 lausilio di altri software o fogli di calcolo.

Giudizio motivato di accettabilita

Dalle verifiche effettuate e sopra descritte appare evidente P'accettabilita dei risultati ottenuti, in quanto i valori

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