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1. PREMESSA

Il presente documento ha per oggetto la verifica delle opere di sostegno provvisionali, realizzate
con paratie in pali o berlinesi in micropali, per il sostegno degli scavi necessari alla realizzazione dei
Progetto Definitivo dell'intervento
Comunicazione S.G.C. E78 “Grosseto Fano” nel tratto “Nodo di Arezzo — Selci Lama” (svincolo con
la E45 “Orte Ravenna”) per quanto riguarda 'adeguamento a quattro corsie del tratto San Zeno —

viadotti

nellambito del

E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI —

(FI508)

OPERE PROVVISIONALI -

Arezzo — Palazzo del Pero — Lotto 1

In particolare si fa riferimento alla seguente opera :

- Viadotto VI.09

LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZzO DEL PERO, LOTTO 1

relativo alla Strada di

ed in particolare alla spalla SP2 che presenta gli scavi di altezza maggiore.

Il presente documento riporta in dettaglio le verifiche relative a tali opere, condotte ai sensi della

normativa vigente.

Per l'ubicazione e le caratteristiche di dettaglio delle opere in oggetto si rimanda agli specifici

elaborati grafici di progetto.

La sesione tipologica assunta nel calcolo, rappresentativa di tutte le paratie provvisionali previste
per la realizzazione dell’'opera, € quella relativa alla pila P.01 che presenta una altezza di scavo di

circa 4.00 metri.

La sezione tipologica dell’'opera € la seguente :

Opera VI0g

—
—

—1
—

| | i
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Figura 1 : sezione trasversale dell’opera
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2. PARATIE

21. CODICE DI CALCOLO UTILIZZATO

Lo studio dellinterazione dell’opera con il terreno € stato condotto mediante il codice di calcolo
PARATIE PLUS 23.0.6. PARATIEPLUS ¢ un codice agli elementi finiti che simula il problema di
uno scavo sostenuto da opere flessibili e permette di valutare il comportamento della parete di
sostegno durante tutte le fasi intermedie e nella configurazione finale. Il problema reale & assimilato
ad un problema piano in cui viene analizzata una “fetta” di parete di larghezza unitaria. come
mostrato nella figura seguente.

La modellazione numerica dell’interazione terreno-struttura & del tipo “trave su suolo elastico”: le
pareti di sostegno vengono rappresentate con elementi finiti tipo trave il cui comportamento &
definito dalla rigidezza flessionale EJ, mentre il terreno viene simulato attraverso elementi
monodimensionali (molle) connessi ai nodi delle paratie a comportamento elastoplastico incrudente
caratterizzato da un modulo elastico Evc a compressione vergine ed un modulo Eur in fase di
scarico/ricarico. |l criterio di rottura € quello di Mohr-Coulomb. Le condizioni iniziali a riposo sono
determinate assegnando il coefficiente di spinta a riposo kO normalmente consolidato. | tiranti sono
simulati attraverso elementi elastici di rigidezza K=E(A/L) ove E & il modulo elastico del materiale, A
I'area per unita di larghezza e L la lunghezza dell’elemento, trascurando pertanto ogni contributo
flessionale.
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PROBLEMA REALE MODELLO DI CALCOLO
CON PARATIE
ELEMENTI BEAM CHE SIMULANO
TERRENO RIMOSSO PRIMA LA PARETE FIESSIBILEIN CA O ACCIAID
S |
|
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————————— T W e, +am-v:|/_
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Figura 2 : Schema di analisi di PARATIE

2.2. NORMATIVA E DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

Le analisi strutturali e le verifiche di sicurezza sono state effettuate in accordo con le norme e
circolari seguenti :

e D.M. Infrastrutture del 17.01.2018 — Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni;

o Circolare 21 gennaio 2019 n.7 ’Istruzioni per I'applicazione dell«Aggiornamento delle
“Norme tecniche per le costruzioni’» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018";

¢ UNI EN 1537:2002 — Esecuzione di lavori geotecnici speciali - Tiranti di ancoraggio.

e UNI EN 206:2016 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita”,
Istruzioni complementari per I'applicazione delle EN 206-1

2.1. CARATTERISTICHE MATERIALI

Di seguito si riportano le caratteristiche dei materiali previsti per la realizzazione delle strutture
oggetto di calcolo nell’ambito del presente documento :

2.1.1. MISCELA CEMENTIZIA PER PALI MICROPALI E CORDOLI (C 25/30)

Sulla base delle analisi chimiche condotte sul terreno si adotta C32/40 XA2: a favore di sicurezza si
conducono le verifiche con C25/30.

e Valore caratteristico della resistenza a compressione cubica a 28 gg : R, =30 Mpa

o Valore caratteristico della resistenza a compressione cilindrica a 28 gg
f4=25MPa(0.83%R,,)

e Resistenza a compressione cilindrica media : f.,= 33 MPa (fck+8)
o Classe di Consistenza slump : S4
e Max dimensione aggregato : 30 mm

e Contenuto minimo di cemento : 300 Kg/mc
PROGETTAZIONE ATI:
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Classe di esposizione : xC1
Copriferro pali : C=60 mm

Copriferro cordoli : C=50 mm

2.1.2. CALCESTRUZZO MAGRO (C 12/15)
Classe di resistenza : C12/15

Contenuto min. Cemento : 150 Kg/mc

2.1.3. MISCELE CEMENTIZIE PER INIEZIONI DI SECONDA FASE (TIRANTI)
Rapporto a/c : <0.7
Valore caratteristico della resistenza a compressione cubica a 48 h : R, =5Mpa

Valore caratteristico della resistenza a compressione cubica a 28gg : R, =25 Mpa

2.1.4. ACCIAIO DA CARPENTERIA TRAVI DI RIPARTIZIONE E PIASTRE. (S355 JR)
Classe Acciaio : S 355
N

Modulo di elasticita : E,=210000 >
mm

2.1.5. ACCIAIO PER TREFOLI

Di seguito si riportano le caratteristiche di progetto dell’acciaio previsto per i trefoli di armatura dei
Tiranti di Ancoraggio in accordo a quanto indicato nella NTC2018:

Tensione caratteristica di rottura : f ,,=1860 N/mm®

Tensione caratteristica all'l % di deformazione totale : f ,;),=1670 N/mm®

=3.50%

Allungamento sotto carico massimo : | A;

Modulo di Elasticita : E,=210000 N/mm®

2.1.6. ACCIAIO D’ ARMATURA
Classe Acciaio : Acciaio per cemento armato B450 C saldabile
Tensione caratteristica di snervamento : fyk= 4450 MPa
Tensione caratteristica di rottura : f puc=540 N/mm®

f =1 yrom frattile 5%
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fo2f nomfrattile 5%
1.5<64
(F,/F ymom )k <1.25 frattile 10%

2.1.7. ACCIAIO DA CARPENTERIA TUBI METALLICI (S355 JR)
e Classe Acciaio : S 355
e Modulo di elasticita : E,=210000 N/mm’
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3. CARATTERIZZAZIONE E CRITERI DI PROGETTAZIONE GEOTECNICA

Per la caratterizzazione geotecnica dei materiali interessati dall’intervento si & fatto riferimento alla
“Relazione geotecnica generale” ed ai relativi elaborati grafici.

| parametri dei terreni utilizzati per il calcolo sono in accordo con quanto illustrato nelle relazioni
geologica e geotecnica, di cui si riporta un estratto contenuto nel profilo geologico :

B-S09bis ‘B
B-S09| =
- = I
= I
. B-Pz06 :
I
I

S[LG)7 1\ \ | i
Lsie ¥ : ;E
— R me
o) M | U.G.R () /
5, 2 R II /
Arenarla frafturata n;‘ ,.ml""""”' .
. M=R hEST I
Argnaria //_Lf I
Arglllite ™ I
U.G| AC &t fac) | / |
T9uZ Y A : U.G. AC (ac)
. G (Substrato alterali/ I
Arenaria !’A[sdb_ﬁqglﬂ o e T e
Jﬁ Sl | Arenara
Argillititarenaria
| [Sub51rato alterato)
Figura 3 : stralcio profilo stratigrafico
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UNITA' GEOTECNICHE

UG.R UNITA' GEOTECNICA RIPORTI UNITA' GEOTECNICA FRANE
UNITA' GEOTECNICA LIMI SABBIOSI UNITA' GEOTECNICA GHIAIE SABBIOSE
UNITA' GEOTECNICA MARNA ALTERATA UNITA' GEOTECNICA MARNE
UNITA' GEOTECNICA ARENARIA ALTERATA UNITA' GEOTECNICA ARENARIA

Valori caratteristici Valori di deformabilita di riferimento
Unita geL:)rll(I)t:iC Yy I ¢ 6 od ¢ ¢ micrcr‘Js :\:rti 5 V. G " Miond. [Mrond.| Efond. | Efond £

geotecnica| = = K k] Tk E;U B ¢ & Dir. Prof Dir. Prof. subst
(kN/m?®) ) (kPa) (kPa) | (°) |(kPa)| (kPa) (kPa) (m/s) (MPa) (-) | (MPa) |(MPa)| (MPa) | (MPa) |(MPa)

R r 20/10 26+30 - - 28| - - - 200 80 0.25 - - 20 30 -

FN* fn 19.5/9.5 | 24+30 0+5 - 24| 0 - - 100+200 20+80 (0.3 - - 6+10 | 9+15 -

LS at 19.5/9.5| 24+28 10+30 | 40+60|26| 10 | 50 - 200+400 80+300 [0.30] 4+6 |8+12| 6+10 | 9+15 -

GS at 19.5/9.5| 27+32 0 - 30| 0 - 100+150 200+400 80+300 [0.3 - - 10+15 | 15+22 -

MS alt ms 19.5/9.5| 29+37 10+50 - 26| 30 - 200+400 200+700 80+1000 | 0.2 - - 15+25 | 22+38 -
MS ms 23/13 22+31 70+200 - 28| 90 - 400+600 700+1000 | 1100+2300 | 0.2 - - - - 3000

AC alt ac 19.5/9.6 | 25+35 10+50 - 25| 30 - 200+400 200+700 80+1000 | 0.2 - - 15+25 | 22+38 -
AC ac 23/13 23+31 80+210 - 27| 100 - 400+600 700+1000 | 1100+2300 | 0.2 - - - - 2400

*Valori presunti, basati su informazioni limitate

Figura 4: tabella riassuntiva caratteristiche meccaniche terreni in sito

Sulla base di tali dati si sono assunti i seguenti parametri inseriti nel codice di calcolo :

3.1.

3.2.

STRATO DENOMINATO “UNITA GEOTECNICA RIPORTI” (STRATO U.G.R. R)
Potenza dello strato : circa 9.50 metri
Angolo di attrito : 28°
Coesione ¢’ : 0 kPa
Modulo M : 30.000 kPa

STRATO DENOMINATO “UNITA GEOTECNICA ARENARIA ALTERATA” (STRATO
AC ALT)

Potenza dello strato : indefinita (potenza superiore a circa 20.00 metri)
Angolo di attrito : 25°

Coesione ¢’ : 30 kPa

Modulo M : 2.500.000 kPa
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Si riporta nel seguito lo schema di calcolo adottato.

Monte © Valle

%)
-
=]

20.n,

i<
i<

Figura 5 : schema del modello di calcolo adottato

3.3. CRITERI DI CALCOLO E VERIFICA DELLE OPERE

Le verifiche sono state condotte in accordo con le prescrizioni e le indicazioni del DM 17.01.2018 e
della relativa circolare esplicativa.

3.3.1. AZIONI
Le azioni considerate per la verifica delle opere di sostegno sono le seguenti :

— azioni permanenti strutturali: peso proprio degli elementi strutturali, spinta del terreno a monte
e a valle dell'opera.

— azioni variabili: non presenti in considerazione della conformazione dei luoghi.

— azione sismica: I'azione & stata omessa in quanto le opere sono provvisionali.

Sulla base della definizione dei carichi di cui sopra, in accordo a quanto prescritto dal DM

17.01.2018, sono state individuate le combinazioni di carico per le verifiche di stati limite ultimi e di

esercizio in condizioni statiche e in condizioni sismiche:

— combinazione fondamentale (SLU)
— combinazione caratteristica (SLE)

3.4. APPROCCI PROGETTUALI E METODI DI VERIFICA

Di seguito viene presentato I'elenco delle diverse analisi effettuate per il dimensionamento e la
verifica delle opere, nello spirito del metodo semiprobabilistico agli stati limite, in accordo alle
disposizioni del DM 17.01.2018 e della relativa Circolare esplicativa del 21.01.2019.
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Per le analisi relative alle paratie, sono stati presi in considerazione i seguenti stati limite di

progetto:

Stato Limite di Esercizio (SLE) — Combinazione caratteristica: le analisi sono
condotte considerando i valori caratteristici delle azioni esterne Ax e dei parametri
geotecnici M. Questa modellazione verra utilizzato per la valutazione degli
spostamenti.

Stato Limite Ultimo (STR) — Combinazione A1+M1+R1: le analisi sono condotte
considerando i valori di progetto delle azioni esterne A (ottenuti amplificando con
opportuni coefficienti parziali i valori caratteristici, A1=y1-Ac), mentre ai parametri
geotecnici si assegnano coefficienti parziali unitari (M:=Mj).

Stato Limite Ultimo (GEO): Combinazione A2+M2+R2: le analisi sono condotte
considerando le azioni permanenti non strutturali e le azioni variabili (sovraccarichi)
incrementate per mezzo dei coefficienti parziali (ys2, yo) del gruppo A2, mentre i
parametri geotecnici sono ridotti mediante i coefficienti parziali del gruppo M2
(M2=Mk/YM2).

Stato Limite Ultimo con sisma — trattandosi di opere provvisionali non si verifica la
configurazione sismica in accordo al punto §2.4.1 di NTC2018.

Si sottolinea che per la combinazione A1+M1+R1 (STR) i coefficienti parziali sono applicati sugli
effetti delle azioni, in accordo a quanto previsto nel § 6.2.4.1 “Verifiche nei confronti degli stati
limite ultimi (SLU)” del D.M. 2018.

Nelle seguenti tabelle sono riportati i coefficienti parziali prescritti dalla normativa per gli Stati

Limite Ultimi.

COEFFICIENTE (A1) (A2)
CARICHI EFFETTO PARZIALE EQU STR GEO
Favorevole You 0.9 1.0 1.0

Permanenti G,
Sfavorevole 1.1 1.3 1.0
Permanenti non Favorevole Yoo 0.8 0.8 0.8

WeX)
strutturali G Sfavorevole 1.5 15 1.3
Favorevole Yoi 0.0 0.0 0.0

Variabili Q Qi

Sfavorevole 1.5 1.5 1.3

Dper i carichi permanenti G2 si applica quanto indicato alla tabella 2.6.I. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai

coeficcienti Y4

Figura 6 : Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni

GRANDEZZA ALLA COPT;Q?AE';TE
PARAMETRO QUALE APPLICARE IL (M1) (M2)
COEFFICIENTE PARZIALE| Y

Tangente dell'angolo d '

resistenza al taglio tan ¢ Yo 1.00 1.25
PROGETTAZIONE ATI:
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Coesione efficace C k Yo 1.00 1.25
Resistenza non drenata Cok Yeu 1.00 1.40
Peso dell'unita di volume 1% Y, 1.00 1.00

Figura 7 : Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

VERIFICA COEFFICIENTE PARZIALE R1

Coefficiente parziale vr =1,00

Figura 8 : Coefficienti parziali delle resistenze

Si riepilogano in tabella le analisi eseguite:

1 SLE per calcolo deformazioni
per verifiche strutturali di pali, micropali e
2 SLU A1+M1+R1
travi di ripartizione
3 SLU A2+M2+R2 per verifiche di stabilita globale
4 SLU A2+M2+R2 per verifiche geotecniche
5 SLU A1+M1+R3 per verifiche tiranti

Figura 9 : Combinazioni di calcolo utilizzate per le paratie

3.4.1. VERIFICA DEI TIRANTI E BULBI DI FONDAZIONE

La verifica di sfilamento del bulbo dei tiranti viene svolta (§6.6.2 del DM 17.01.2018) con riferimento
alla combinazione A1+M1+R3.

La verifica consiste nel soddisfare la seguente disuguaglianza:
Td S Rad
dove:

[] T4=azione di calcolo;

0 Ras=Ra/yr = resistenza di progetto allo sfilamento;
[l Ra = resistenza caratteristica allo sfilamento;

0 vyr= 1.1 per tiranti provvisori.

L’azione massima di calcolo T4 si ottiene amplificando con i coefficienti parziali yr relativi alla
combinazione A1 la massima trazione valutata con un modello di iterazione terreno/struttura nel
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quale tutti i coefficienti parziali (azioni e resistenza) sono assunti unitari.

La resistenza caratteristica a sfilamento & pari a:

Ruk:Min ( G,C)medio : a,c /min
Ea3 €a4
2
Numero di profili di indagine 1 3 4 >5
&s 1.80 175 1.70 1.65 1.60
&a 1.80 1.70 1.65 1.60 1.55

con:

0 ¢€.3,6,4 = fattore di correlazione per derivare la resistenza caratteristica dalle prove
geotecniche, in funzione del numero di profili d’'indagine, assunto pari a 1.7;

0 (Rac)medio = resistenza allo sfilamento del tirante, calcolata seguendo un opportuno metodo
analitico.

[l La resistenza allo sfilamento del tirante dovrebbe essere valutata sulla base di prove di tiro
in sito, in via preliminare essa pud essere stimata attraverso la formula proposta da
Bustamante e Doix che prevede:

(Roe Iesio =70~ D-L-q,
con:
0 a = coefficiente amplificativo che tiene conto dellincremento della sezione del bulbo per
iniezioni multiple e ripetute (nel caso in esame assunto cautelativamente pari a 1.00;
[0 D = diametro del foro da cui viene realizzato il bulbo (150 mm);
0 L =lunghezza del bulbo di ancoraggio;

0 gs = resistenza disponibile lungo la superficie di contatto tra la fondazione dell’lancoraggio e
il terreno, assunta nel caso in esame pari a 150 kPa.

| parametri relativi alla tensione tangenziale media limite qs e al coefficiente empirico a. sono stati
assunti nell'ipotesi di realizzare il bulbo di fondazione con iniezioni multiple e ripetute (1.R.S.).

TERRENO VALORI DEL QUANTITA MINIMA DI MISCELA
COEFFICIENTE a, CONSIGLIATA VS
IRS IGU IRS IGU
Ghiaia 1.8 1.3-1.4 1.5Vs 1.5Vs
Ghiaia sabbiosa 1.6-1.8 1.2-14 1.5Vs 1.5Vs
Sabbia ghiaiosa 1.5-1.6 1.2-1.3 1.5Vs 1.5Vs
Sabbia grossa 1.4-1.5 1.1.-1.2 1.5Vs 1.5Vs
Sabbia media 1.4-15 1.1-1.2 1.5Vs 1.5Vs
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Sabbia fine 1.4-1.5 1.1-1.2 1.5Vs 1.5Vs
Sabbia limosa 1.4-1.5 1.1-2.0 (1.5-2)Vs 1.5Vs
Limo 1.4-1.6 1.1-1.2 2Vs 1.5Vs
. IRS: (2.5-3)Vs; IGU/1.5-
Argilla 1.8-2.0 1.2 Vs
) (1.5-2)Vs per strati compatti

Marna 1.8 1.1-1.2 1704

Calcari marnosi 1.8 1.1-1.2 (2-6)Vs o piu per strati fratturati
Calcari alterati o fratturati 1.8 1.1-1.2

(1.1-1.5)Vs o piu per stratti poco
1.2 1.1 fratturati 2Vs o piu per strati fratturati
1.7-2.4

Roccia alterata e/o
fratturata

— IRS: iniezione ad alta pressione a piu
stadi e ripetuta

— IGU: inezione a bassa pressione in Vs=L; D:/4
unica soluzione L;: Lunghezza della fondazione
— p1: Pressione limite dalla prova Dg: Diametro reale della fondazione

pressiometrica Menard
— pi: pressione di iniezione
Nota: nella tabella sono riportati i valori teorici della quantita di volume della miscela di

iniezione nelle diverse condizioni operative ed il rapporto acqua cemento ottimale(da
Bustamante e Doix, 1985)

Figura 10 : Valori del coefficiente a per la stima del diametro reale della fondazione dell’ancoraggio

Nel caso in esame si assume a afvore di sicurezza a =1.00.
In definitiva il valore della tensione tangenziale limite a-qs € pari a:
-a:gs = 1.0 x 150 kPa = 150 kPa

Tale valore andra confermato mediante uno specifico campo prove.
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Figura 11 : Grafici per il calcolo di gs per rocce alterate e fratturate
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Figura 12 Grafici per il calcolo di gs per sabbie e ghiaie

La verifica di resistenza del tratto libero dei tiranti viene eseguita confrontando il tiro massimo di
calcolo proveniente dall’analisi per ciascun ordine di tiranti con quello allo stato limite ultimo per i
trefoli (verifica del’armatura dei tiranti).

La verifica consiste nel soddisfare la seguente disuguaglianza:
Ta < Rpg
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dove:
[l Tq=azione di calcolo;
O Rpa=(Asx o)/ (1.15) = resistenza ultima di progetto del tirante;
[1 As=area della sezione di armatura = n A;
0 A:=area del singolo trefolo
0 n=numero di trefoli
0 feax = € la tensione caratteristica all’1% di deformazione totale (pari a 1670 MPa)

3.4.2. ACCIAIO DI ARMATURA

In condizioni ultime, lo sforzo massimo di trazione di calcolo P4 ricavato dall’analisi, deve risultare
non maggiore dello sforzo di snervamento di progetto dei tiranti N,y ottenuto moltiplicando I'area
totale A: della sezione resistente per la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio fyu),
fattorizzata con il coefficiente parziale y,= 1.15, ovvero :

dove:
fp‘;l;‘k : trazione caratteristica dell’acciaio dei trefoli, all'1% di deformazione totale

A : area di ciascun trefolo

n, :numero di trefoli per tirante

3.4.3. VERIFICA DELLE TRAVI DI RIPARTIZIONE

La verifica delle travi di ripartizione € condotta con riferimento alle massime sollecitazioni di analisi
relative alle combinazioni STR.

Ai fini del calcolo, ciascuna trave é caratterizzata da uno schema statico tipico di trave continua su
pil appoggi, sollecitata da un carico distribuito uniforme pari alla reazione del generico tirante Nq
diviso il relativo interasse i. In considerazione dello schema statico, la verifica dimensionante &
quella fatta in prossimita del generico appoggio (tirante), in corrispondenza del quale, i profili
costituenti la trave sono sollecitati a taglio e flessione.

A favore di sicurezza si considera la trave semplicemente appoggiata sulla luce di 3.00 metri, pari
all'interasse dei tiranti.
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3.4.4. VERIFICA DEI MICROPALI

La verifica dei micropali € condotta analogamente alla verifica delle travi di ripartizione con
riferimento alle massime sollecitazioni di Analisi relative alle combinazioni STR restituite dal
programma di calcolo utilizzato.

4. CARATTERISTICHE DELLA PARATIA

4.1. PARATIA IN MICROPALI
Le caratteristiche della paratia risultano le seguenti:

micropali con perforazione verticale di diametro pari a ¢ 300;

— lunghezza della palificata pari a metri 15.00 valutata a partire dall’estradosso del terreno di
spinta di monte (approssimativamente la quota di estradosso del cordolo di sommita in
calcestruzzo)

— interasse dei pali pari a 40 centimetri

— armatura tubolare realizzata con tubo di diametro esterno ¢ 193.70 e spessore 10.00
millimetri

— modalita di riempimento del foro a gravita

A favore di sicurezza si trascura l'effetto della presenza del calcestruzzo ai fini della rigidezza e
della resistenza del micropalo.

La maschera rappresentativa dei dati considerati nel calcolo &€ la seguente:
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Anteprima
. - ~
Nome | berlinese fi 300 tubo fi 193 sp 10 @40 cm | D8 utilizzare per ~C 3
Inerzia Equivalent 0.0002  may e 3 =
nerzia tquivalents ———|mm Solette (specificare il Dead Load | 3|kN/m) t
Area Equivalents 0.038031808218022 | m2fm Puntelli
Mat. amogeneizzazione Puntoni

Geometria e materiali
Sezione personalizzata

m/m m/m

Diaframma o Pali
Calcestruzzo Acciaio
Materiale |c20725 - Materiale
Fe360

Spessore Ct 08 m
Diametro Cd 03/ m

Profilo CHS193.7+1(
Passo Cs 04 m -

L Passa Ss 04 m

Diametro Sod 01937 |,
Efficacia del calcestruzzo

ac
per il calcolo della Spessare Sat 001,
rigidezza [0-1]

Figura 13 : caratteristiche della paratia

4.2. TIRANTI DI ANCORAGGIO
Si prevede una duplice fila di tiranti di ancoraggio cosi costituiti:
Tirante a quota -1.50 :

— tirante a 4 trefoli da 0.60”

— interasse dei tiranti pari a metri 3.00

— quota dell’asse della testa dei tiranti dalla sommita della paratia (quota di estradosso del
terreno di monte) pari a metri 1.50

— inclinazione dei tiranti pari a 15° rispetto all’orizzontale

— lunghezza della parte passiva pari a 10.00 metri

— lunghezza della parte attiva pari a metri 12.00

— lunghezza complessiva del tirante pari a 20.00 metri

— tiro iniziale del tirante pari a 120 kN

— diametro della perforazione pari a ¢ 240

— metodo di iniezione ripetuta e selettiva (IRS)

| valori delle lunghezze libere dei tiranti, determinate in fase statica mediante costruzione
geometrica al fine di garantire I'ancoraggio al di fuori del cuneo di spinta attivo, sono stati
incrementati per tener conto della fase sismica secondo 'espressione:

— Le=Ls (1+1.5amax/q) [NTC2018 par.7.11.6.4]

La maschera rappresentativa dei dati considerati nel calcolo & la seguente :

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA
GESTIONE?AO{ETTI INGEGNERIA srl Pag 19 dl 71
) ﬂengeko A INA '

~
A\ /4 Studio di Architettura e Ingegneria Moderna



E78 GROSSETO - FANO
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Lista tiranti
] - L. Libera L. Bulbo Bulbe ) Dlan‘etr; Angole Passo Precarico  Aderenza
MNome Muro Z [m] Sezione ) defarmabile Perforazione ) )
[m] (Lfix) [m] 1 orizz. [m]  [kN] Personalizzata
[%] [m]
fila tirante 1|LEFT |-1.sc tirante 4 trefoli| 1000 [12.00 |50 |r:-.24 15.00 |3 120 No “
. . . Carico Connetti  Connetti a
Metodo di Iniezicne Alpha e Comlportame..to Ultime anodo  travedi Nome Trave di Ripartizione Sezione Trave di Ripartizione
[kPa] Permanente Plastico : .
[kiM] zlave ripartizione
"-”:\g - ]‘ 1 "I 50 No No ‘ ‘I\o ‘Si trave fila 1 " DOUBLE HE 2008 MAT. S+ ”

Figura 14 : caratteristiche dei tiranti

4.3. TRAVE DI CONTRASTO

Come trave di contrasto si adotta un profilo in acciaio costituito da nr. 2 travi HEB 200 in acciaio
S275 accoppiate, adeguatamente collegate da calastrelli e con piastre dotate di cunei in
corrispondenza delle testate per compensare l'inclinazione del tirante.

A favore di sicurezza si € considerato un vincolo di semplice appoggio in corrispondenza delle
estremita del campo da 3.00 metri relativo all’'interasse dei tiranti.

5. ANALISI DEI CARICHI E DEI SOVRACCARICHI

Al fini del calcolo sono state considerate le sollecitazioni dovute alla spinta dei terreni, secondo la
formulazione proposta da Paratie in condizioni di comportamento elasto plastico.

5.1. PRESENZA DI FALDA

Sulla base di quanto indicato nella descrizione geologica e geotecnica del sito, si considera la falda
attestata ad una profondita inferiore al piede della palificata e pertanto non significativa ai fini del
calcolo.

6. CODICI DI CALCOLO

Il calcolo e la verifica delle delle opere in esame sono stati condotti con l'ausilio del software
PARATIE PLUS 23.0.6, distribuito da CeAS s.r.l. di Milano; per le verifiche di stabilita globale si &
utilizzato il modulo aggiuntivo “VSP”.

7. CALCOLO DELLA STRUTTURA

7.1. FASI DI LAVORO

Il calcolo viene condotto in condizioni non lineari agli elementi finiti dell’interazione terreno —
struttura & stato effettuato passo per passo, considerando la seguente successione di fasi di calcolo
(tutte le quote espresse sono relative e riferite alla testa della paratia) :
1. Preparazione del piano di imposta dei pali (quota 0.00 metri) e realizzazione dei pali
costituenti la paratia
2. Scavo a quota -2.00 metri dal p.c.
3. Realizzazione del primo ordine di tiranti

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE?X{ETTI INGEGNERIA srl P 20 d 71
ag. i
i ﬂ ngek A~
cooprogetti



E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
AdNAS  ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1
GRUPPO FS ITALIANE (F1508)

OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO VI1.09

4. Scavo a quota -4.00 metri dal p.c.

5. Approfondimento di scavo pari a circa 0.50 metri rispetto alla quota finita minima di
esercizio dell’'opera

Nel seguito si riportano gli schemi utilizzati nel calcolo rappresentativi delle fasi precedentemente
descritte :

Monte ; Valle
Termen & a
[k7a] [
Riparta =
Sabbia/Ghiaia b i
Arznariz Aeratz| B
\ — : =
PP PP ot AL Ca s
=20'm ~ -20.m,

Figura 15 : fase di calcolo nr. 1

Monte ; Valle

6 kPa 6 kPa —

< @
(k3] [

Hiporo
Sabbi/Ghizia
[Arenara Aterats]
Sabbiz/Gnizia

0 25

i<
i<

~20-m
Figura 16 : fase di calcolo nr. 2
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Monte © Valle

6 kPa 6 kPa — o :
emreni s v
[kFa] Il
Riporia >
SzbbizGhisia . i
[Arznzra Aleraty r
SabbiaiGhisia a 2

Figura 17 : fase di calcolo nr. 3

Monte : Valle

Terreni = ke
[kFa] [l
Riporto =
SabbizGhisiz . .
Arenaria Alerat "
SabbiaGhias i g
"
1 Em
=~ =20m T o=2Dm

Figura 18 : fase di calcolo nr. 4
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Monte ; Valle

2 o
o o o

al hiaia . o

__________ - |Arznaria Arerats| a o

Sabhiz/Ghisia 20 i

40 kN/m \

i<
i

-20'm =20 m

Figura 19 : fase di calcolo nr. 5

La condizione di extrascavo, prescritto al punto 6.5.2.2 delle NTC2018 e valutato pari a circa 0.50
metri, supeRlore al valore del 10% della differenza di quota fra il livello inferiore di vincolo e il fondo
scavo medio nella palificata, ed & stato considerata compresa all'interno della suddetta assunzione
di calcolo (fase 9).

7.2. COMBINAZIONI DI CARICO

Le verifiche geotecniche e strutturali sono state condotte considerando le seguenti combinazione, di
carattere generale ed in accordo con la Norma:

e SLE — RARE (deformazioni);

e SLU - A1 + M1 + R1 (verifiche strutturali);

e SLU — A1 + M1 + R3 (verifica a sfilamento dei tiranti);
e SLU — A2 + M2 + R1 (verifiche geotecniche);

e SLU - A2 + M2 + R2 (verifica di stabilita globale);

Nel seguito si riporta la matrice delle combinazioni assunte :

Coefficienti A
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Pressi Pressio Carichi Carichi Carichi  Carichi

Carichi Carichi Carichi Carichi : oni ni  Permane Permane Cafwh.'. Permanen Permane °"T'°'!'.
n - e ... Carico h . Variabili . n Variabili
Permanenti Permanenti  Variabili Variabili Sismico Acqua Acqua nti nti Destabiliz nti Destabiliz
Nome Sfavorevoli  Favorevoli Sfavorevoli Favorevoli (F_seism Lato Lato Destabiliz Stabilizz anti Destabiliz Stabilizz Zanti
(F_dead_load (F_dead_loa (F_live_load_ (F_live_load Toa d) Monte Valle  zanti anti (F_UPL zanti anti (F_HYD
_unfavour) d_favour) unfavour) _favour) - (F_Wat (F_Wat (F_UPL_ (F_UPL_ Q[_)Stab_) (F_HYD_ (F_HYD_ Q[_)Stabj
erDR) erRes) GDStab) GStab) GDStab) GStab)
Simbolo vG YG yQ yQ YQE yG yG yGdst yGstb yQdst yGdst yGstb  yQdst
Nominal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NTC2018:
SLE
(Rara/Freque 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
nte/Quasi
Permanente)
NTC2018:
AMIRT 3 1 15 1 0 13 1 1 1 1 13 09 1
(R3 per
tiranti)
NTC2018:
AD+M2+R1 1 1 1.3 1 0 1 1 1 1 1 1.3 0.9 1
NTC2018:
SISMICA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
STR
NTC2018:
SISMICA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.3 0.9 1
GEO
Coefficienti M
Nome Parziale su tan(g') Parziale su ¢' Parziale suSu  Parziale su qu Parziale su peso specifico
(F_Fr) (F_eff_cohe) (F_Su) (F_qu) (F_gamma)
Simbolo Yo ' ycu Fqu Ty
Nominal 1 1 1 1 1
NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi
1 1 1 1 1
Permanente)
NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) 1 1 1 1 1
NTC2018: A2+M2+R1 1.25 1.25 14 1 1
NTC2018: SISMICA STR 1 1 1 1 1
NTC2018: SISMICA GEO 1 1 1 1 1

Coefficienti R

Parziale resistenza terreno (es. Kp) Parziale resistenza Tiranti ~ Parziale resistenza Tiranti Parziale elementi

Noire (F_Soil_Res_walls) permanenti (F_Anch_P) temporanei (F_Anch_T) strutturali (F_wall)
Simbolo YRe yap Fat
Nominal 1 1 1 1
NTC2018: SLE 1 1 1 1
(Rara/Frequente/Quasi Permanente)
NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per 1 12 11 1
tiranti)
NTC2018: A2+M2+R1 1 1.2 1.1 1
NTC2018: SISMICA STR 1 1.2 1.1 1
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Parziale resistenza terreno (es. Kp) Parziale resistenza Tiranti ~ Parziale resistenza Tiranti Parziale elementi

Home (F_Soil_Res_walls) permanenti (F_Anch_P) temporanei (F_Anch_T) strutturali (F_wall)
Simbolo YRe yap lat
NTC2018: SISMICA GEO 1 1.2 1.1 1

8. RISULTATI OTTENUTI

Le fasi operative di analisi precedentemente riportate, sono state calcolate in maniera ripetuta per
le diverse combinazioni di carico precedentemente viste.

Si riportano, di seguito, i risultati delle analisi numeriche condotte sulla paratia. | calcoli sono stati
effettuati con l'ausilio del programma Paratie Plus 23.0.6 di Ce.A.S s.r.l.

8.1. VERIFICHE STRUTTURALI PALI

Si riportano i grafici delle varie sollecitazioni ottenuti dal programma di calcolo per le combinazioni
strutturali in condizioni statiche e sismiche.

Si riportano i grafici delle varie sollecitazioni ottenuti dal programma di calcolo per le combinazioni
strutturali in condizioni statiche e sismiche.

Monte ; Valle

Visualizzazione risultati inviluppati: ATTIVA

6 kPa 6 kPa

40 KN /

-_v—_- =20'm y_' 20m
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Momenti massimi (assoluti) elementi parete
DA, <NTC2018: AT+M1+R1>

Wall Paratia pila 1
Wallelern :Berlinese provvisionale (910) Z1=0m Z2=-15m

MAX WALL MOMENT [kN*m/m]
na
=]

Figura 20: inviluppo del momento flettente per la combinazione A1+M1+R1 per gli step da 1 a 5 (scavo
completato + extrascavo)

Monte : Valle

\

Massima
‘alorsT42.223)
-4.9)

40 KN/

= =~
3 — _-R—\\
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Tagli massimi (assoluti) elementi parete
DA <NTC2018: AT+M14+R1>

Wall Paratia pila 1
Wallelem :Berlinese provvisionale (910) Z1=0m £2=-15m

MAX WALL SHEAR [kN/m]

Figura 21: inviluppo dello sforzo di taglio per la combinazione A1+M1+R1 per gli step da 1 a 5 (scavo completato
+ extrascavo)

A metro lineare, le massime sollecitazioni di calcolo sono pari a :
Mg = 48.88 KNm/m (A1+M1+R1- step 5)

Vg4 =45.45 KN/m (A1+M1+R1- step 5)

Sul singolo micropalo (interasse 0.40 m):

Mg = 19.55 KNm

Vg4 =18.18 kN

8.1.1. VERIFICA DELL’ARMATURA TUBOLARE
I micropali sono dotati di una armatura tubolare realizzata con tubo di diametro esterno ¢ 193.70 e
spessore 10.00 millimetri

Allo stato limite ultimo le sollecitazioni flettenti e di azione tagliante massime ricavato dagli inviluppi
delle sollecitazioni risultano:

Mg = 19.55 KNm

Vg4 =18.18 kN

A favore di sicurezza tali valori si considerano sincroni sulla medesima sezione trasversale.
| parametri di resistenza risultano i seguenti :
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@ @ Proprieta della sezione trasversale

CHS 193.7x10.0

Geometria

Diametro

Spessore

Area della sezione

Area della sezione

Flessione

Area moment of inertia about y-axis
Polar area moment of inertia
Raggio di inerzia intorno all'asse y
Raggio di inerzia polare

Momento statico intorno all'asse y

Modulo di resistenza elastico intorno all'asse y

Taglio

Area di taglio in direzione y

Torsione
Costante torsionale
Costante torsionale (St. Venant)
Costante torsionale (Bredt)

Modulo di resistenza per torsione

Plasticita

Modulo di resistenza plastico intorno all'asse y

Coeff. di forma plastico intorno all'asse y
Area di taglio plastica in direzione y
Forza normale plastica limite

Plastic limiting shear force in y-direction

Plastic limiting bending moment about y-axis

Altri

Peso

Area superficie per unita di lunghezza
Volume

Coefficiente della sezione

Area cella

It
|t,StVen

|t,Bredt
Wi

Woly

Gply

Aply

Voly
MLy

Am

AV
Acell

193.7
10.0

57.70

2442.00
4884.00
65.0
91.9
83.24

252.00

29.33

4883.00
15.62
4867.38

504.00

338.00
1.341
36.74

1356.365
498.478

79.33

45.3
0.609
5770.00
105.546

265.04

CHS 193.7x10.0

= EN 10210-2:2006-04

mm

mm
[

193.7

cm?
kN
kN

kNm

kg/m
m2/m
cm®/m

1/m

La tensione dell'acciaio risulta pertanto la seguente :

per azione flessionale :
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19.55 x1000
Ovi=—m————— =80.
Md 52 00 80.79 MPa
Per azione di taglio :
18.18
Ty, =2.00 x =7 70 x10 =6.30 MPa

La tensione ideale risulta:

0 .,p=Y19.55%+3 x 6.30°= 81.52 Mpa < fya= fy/ ymo = 355 / 1.05 = 338 N/mmq (MPa)

La verifica & soddisfatta.

8.2. VERIFICHE TIRANTI
Si riporta un prospetto riassuntivo dei tiranti per le combinazioni :

A1+M1+R3
A2+M2+R1
Tutti i Tiranti nella DS corrente
D.A. <NTC2018: A1+M1+R3>
Wall Paratia pila 1
Tieback fila tirante 1 (3112) Z=-15m
60
B
E
240
[5%)
=
e
]
2
& 20
=
[z
. .}Q'
| 5‘4}
b‘;
0 4
1 5
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Tutti i Tiranti nella DS corrente
DA, <NTC2018: A2+MZ2+R1>

Wall Paratia pila 1
Tieback :fila tirante 1 (3112) Z=-1.0m

SUPPORT FORCE [kN/m]

Nel seguente schema si riassumono i casi considerati :

ordin Distanza dalla Interass r o No N, Ny L L, Lo b
testa del palo e trefoli (mm
reioll 1 [kN] [kN/m kN 'm m m
] i [ BN] kNfm] N ] ] ] )
Fila 1 150 300 4 15 120 eoz7 808 100 120 220 ,,,

0 0 0 0

Figura 22: tabella riassuntiva caratteristiche dei tiranti e sollecitazioni agenti
dove:
i = interasse della fila di tiranti;
o = angolo di inclinazione rispetto al piano orizzontale;
No = pretensione iniziale;
Nm = massima sollecitazione nel tirante a metro lineare;
Nmax = massima sollecitazione nel tirante;
L. = lunghezza libera;
La = lunghezza del bulbo di ancoraggio

¢, = diametro di perforazione.

La lunghezza libera di ancoraggio in condizioni sismiche deve risultare almeno pari a quanto si
desume dal seguente schema :
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GRUPPO FS ITALIANE

9.00

Si & verificata quindi la lunghezza libera pari a 10.00 metri per la fila 1 e pari a 6.00 metri per la fila
2.
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isualizzazione risultati inviluppati: ATTIVA

6 kPa 6 kPa

40 kNfm

=a

Figura 23: massimo tiro agente nei tiranti per la combinazione A1+M1+R1 e A2+M2+R1 (inviluppo dei valori)

8.2.1. VERIFICHE GEOTECNICHE
Si riportano di seguito le verifiche geotecniche dei tiranti, secondo la combinazione A1 + M1 + R3,
considerando i seguenti coefficienti:
- £=1.8
— yr = 1.2 (tiranti permanenti a favore di sicurezza)
Nei tiranti, la resistenza allo sfilamento dal terreno del bulbo & pari a:

L, -m-D,-s;=1.455,96 %2485,32kN/m

Ammissibile in quanto superiore alla massima sollecitazione agente (pari a 60.27 kN/m) con :

— D, diametro di calcolo, pari:
- a$p=0.33 m, con « coefficiente moltiplicativo pari a 1.4 (considerato pari al minimo tra i
coefficienti delle due stratigrafie in cui il bulbo € iniettato ed un diametro di perforazione
O, pari a 0.24 metri a favore di sicurezza)
— S, tensione unitaria di progetto aderenza malta — terreno, pari a:
- s/&yr=0.115 MPa, con s=0.250 MPa.
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8.2.2. VERIFICHE STRUTTURALI
Si riportano di seguito le verifiche strutturali dei tiranti. Si considera il tirante maggiormente
sollecitato

NeS:18O.80kNS%-n-At= 899.27kN (UNI EN 1537)

con

- A,=139 mm? area del singolo trefolo
- nnumero di trefoli utilizzati, pari a 4
- f,4=1860 MPa tensione caratteristica a rottura dei trefoli

La verifica € soddisfatta.

Si riportano nel seguito le medesime verifiche (espresse quale tasso di sfruttamento) condotte dal
programma di calcolo estese a tutte le combinazioni di carico analizzzate.

Condizioni di esercizio

*

Design Assumption: | NTC2018: A1+M1+R3 -

Tiranti | Puntoni | Travi di Ripartizione in Acciaio | Travi di Ripartizione in Calcestruzzo

Tirante Stage Sollecitazione (kM) Resistenza GEO (kM) Resistenza STR (kM) Sfruttamento GEQ Sfruttamento STR Resistenza
fila tirante 1 tirante 1 156 807.41 0.211 0,193
fila tirante 1 Scavo -4.00 169,84 80741 0.23 0.21
fila tirante 1 Extrascavo 180.8 807.41 0.245 0.224

o
Design Assumption: | NTC2018: AZ+M2+R1 -
Tiranti | Puntoni | Travi di Ripartizione in Acciaio | Travi di Ripartizione in Calcestruzzo

Tirante Stage Sollecitazicne (kM) Resistenza GEO (kN) Resistenza STR (kN) Sfruttamento GEC Sfruttamento STR Resistenza
fila tirante 1 tirante 1 120 807.41 0.163 0.149
fila tirante 1 Scavo -4.00 14454 80741 0.196 0.179)
fila tirante 1 Extrascavo 173.38 807.41 0.235 0.215

valori questi che confermano I'accettabilita dei risultati.

8.3. VERIFICA TRAVE DI CONTRASTO
Le travi in acciaio (S275) per la ripartizione dell'azione dei tiranti maggiormente sollecitati sono
costituiti da n. 2 HEB 200 accoppiati aventi le seguenti caratteristiche :
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Momenti di inerzia Moduli di resistenza Raggi di inerzia
Sigla b h a e r Peso | Sezione Jx Jy Wx Wy ix iy
HEB mm mm mm mm | mm kg/m cm? cm* cm?* cm?® cm® cm cm
100 100 100 6.0 10,0 12 204 26,04 4495 167.3 89,91 33,45 416 253
120 120 120 6.5 1.0 12 267 3401 864 4 375 1441 52,92 5,04 3,06
140 140 140 7.0 12,0 12 337 42 96 1.509 5497 2156 78,52 5,93 3,58
160 160 160 8.0 13,0 15 426 5425 2.492 8892 N5 11,2 6,78 4,05
180 180 180 8.5 14,0 15 512 6525 3.831 1.363 4257 1514 7,66 4 57
200 200 200 9.0 15,0 18 61,3 76,08 5.696 2.003 569.6 200,3 8,54 9,07
220 220 220 9.5 16,0 18 715 91,04 8.091 2.843 7355 2585 943 5,99
240 240 240 10,0 17.0 21 83,2 106,0 11.260 3.923 938.3 326,89 10,31 6,08

La massima sollecitazione di calcolo & pari a:
pa = 45.45 KN/m

Considerando uno schema statico di trave su tre appoggi, con luce pari a 3.00 m, si ricavano le
azioni massime pari a:

Mes=qL*/8=51.13 kNm
Vea=5qL/8=8522kN

- Trave su tre appoggl simmetricl € con carico uni-
formemente distribuito
R 3 5
R i e Rg H{izl"fb,:g-q-f: Hf:i q-1
*“;g IEARRERERRRANN 2
Ry i o
l ! l Liew Rop dg micieg
9
M= ﬁ g [
M. = —l cq - I4
C g {

Figura 24: schema statico considerato per lo studio delle travi di ripartizione

Verifica a flessione

Moird = 2 X Wi fyx / ymo = 298.36 KNm
in cui

W, = 388.60 cm?®

fu= 275 MPa

ymo = 1.05

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE? GETTI INGEGNERIA srl
AN

O Wengeko o~ inoq
cooprogetti

Pag.34di71



E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
AdNAS  ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1
GRUPPO FS ITALIANE (F1508)

OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO VI1.09

Risulta: Meq / Mars = 0.17 <1.00 — Verifica soddisfatta.

Verifica a taglio
Vora = 2 X A T/ (ymo V3) = 4899.46 kN
in cui
A, = 16.20 cm?
fu= 275 MPa
vmo = 1.05
Risulta: Ves / Vora = 0.03 <1.00 — Verifica soddisfatta.

Si riportano nel seguito le medesime verifiche condotte dal programma di calcolo estese a tutte le
combinazioni di carico analizzzate.

Condizioni di esercizio

-

Design Assumption: | NTC2018: A2+M2+R1 -

Tiranti | Puntoni | Travi di Ripartizione in Acciaio | Travi di Ripartiziene in Calcestruzzo

Carico

Tr.ave :.jl. Connessione  Sezione Materiale fassorizz DA Stage distribuito Azpne Siuttamento SfruFtamEnto Instabilita
Ripartizione (m) n Assiale (kN) M-N Taglio
(kN/m)
trave fila 1 fila tirante 1 HE 200B 5275 3 MNTC2018: A2+l tirante 1 40 0 01 0.104 0]
trave fila 1 fila tirante 1 HE 200B 5275 3 MTC2018: A2+l Scavo -4.00 48.18) 0 0a21 0.126 0]
trave fila 1 fila tirante 1 HE 200B 5275 3 MTC2018: A2+l Extrascavo 57.794 0 0.145 0.151 0]

valori questi ammissibili anche in considerazione del fatto che non sono stati considerati gli effetti
dovuti ai fenomeno torsionali parassiti che si potrebbero generare in fase di tesatura dei tiranti.

8.4. VERIFICHE DEL TERRENO INTERAGENTE CON LA PARATIA

Le verifiche geotecniche (GEO) del terreno interagente con la paratia, eseguite secondo il metodo
degli Stati Limite, sono state condotte, fase per fase, considerando le seguenti combinazioni:

- SLU:A2 + M2 + R1

L’analisi non lineare del sistema terreno-paratia converge ad una configurazione dei equilibrio per
entrambe le combinazioni considerate.

Pertanto tutte le verifiche agli stati ultimi per sviluppo di meccanismi di collasso determinati dal
raggiungimento della resistenza del terreno interagente con la paratia, ossia:

e collasso per rotazione intorno a un punto dell’opera (atto di moto rigido);
e collasso per carico limite verticale;
e instabilita del fondo scavo

risultano automaticamente soddisfatte.
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Dal calcolo emergono i seguenti diagrammi delle tensioni orizzontali efficaci nel terreno :

Monte : Valle

6 kPa 6 kPa

oH (kPa)
_\'Eﬂ\\\; 200
T 1

A0 ENfm

Massime

Massimo
Valore: 120.08 Valore: 121
Z's -15] 7
<20m -20m
e b v 1

o m e meame s mermeimeE o mesmexmeE - o=

Parete <Paratia pila 1=
Riepilogo Spinte (lato destro)
Spinta Reale Efficace: 853.18 kiMN/m

Parete <Faratia pila 1>
Riepilogo Spinte {lato sinistro)
Spinta Reale Efficace: 808.03 kN/m

Pressione Spinta Idraulica 0 kiNfm Pressione Spinta |draulica 0 kMim
Spinta Reale Totzle: 808.03 kMN/m Spinta Reale Totale: 853.18 kNim
Minima Spinta Ammissibile: TE7.54 kNim Minima Spinta Ammissibile: 274.78 kMim
Massima Spinta Ammissibile: B8472.5 kiNim Massima Spinta Ammissibile: 20412 kMN/m

Percentusle spinta passive mobilitata: 14.045 % Percentuale spinta passive mabilitata: 20.008 %

Figura 25 : 0’ nel diaframma [kN/m] — comb. SLU — A2+M2+R1 — fase 5

Si riporta di seguito il report delle verifiche dei rapporti tra spinte passive attivate e disponibili, in
riferimento alle due combinazioni sopracitate :

Summary for DA <NTC2018: A2+M2+R1>

Riepilogo per la DA <NTC2018: A2+M2+R1>

Parete <Paratia pila 1> *** Attenzione: gli spostamenti relativi alle DA agli Stati Limite Ultimi
non sono considerati

Max. Rapporto Spinte (Efficace/Passiva) (Lato SX) 0.14 D.A. NTC2018:
A2+M2+R1 (Extrascavo)
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Max. Rapporto Spinte (Efficace/Passiva) (Lato DX) 0.29 D.A. NTC2018:
A2+M2+R1 (Extrascavo)

valori questi ammissibili.

9. VERIFICHE DELLA STABILITA GLOBALE

Si riporta la rappresentazione grafica della superficie di scivolamento critica, emersa dall’analisi
della stabilita globale effettuata con il metodo di Bishop sulla configurazione finale dell’opera,
rispettivamente per le seguenti combinazioni:

Fs=3770
FS/yR =3.435
Selected For Report

Base Design Saction
NTC2018: AZ+M2+R2
Extrascavo

Monte ; Valle

I

I

I

! CALCULATION METHOD: BISHOP
1 CIRCULAR SURFACE

; X=-1T74 Y= 1598:R=311

I

1

Figura 26 : inviluppo A2 + M2 + R2
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Monte ; Valle

N ——

=20 -20m

i
i<

Figura 27 : A2 + M2 + R2 : superficie critica

Nella verifica la presenza dell'opera di sostegno €& tenuta in conto esclusivamente come vincolo
geometrico.

La verifica di stabilita globale risulta soddisfatta per entrambe le condizioni, con FS=3.78 della
superficie maggiormente critica.

10. DICHIARAZIONI SECONDO N.T.C. 2018 (PUNTO 10.2)

Riguardo alle analisi e verifiche svolte con l'ausilio di codici di calcolo, il sottoscritto, in qualita di
calcolatore delle opere in progetto, dichiara quanto segue.

10.1. TIPO DI ANALISI SVOLTA

L'analisi strutturale e le verifiche sono condotte con I'ausilio di un codice di calcolo automatico. La
verifica della sicurezza degli elementi strutturali & stata valutata con i metodi della scienza delle
costruzioni.

Il calcolo delle paratie viene eseguito secondo le seguenti fasi:
¢ Calcolo della spinta del terreno;
¢ Verifiche globali di stabilita complesso opera-terreno;
¢ Calcolo delle sollecitazioni nelle paratie, nei tiranti e nella trave di contrasto degli stessi;
¢ Verifiche delle sezioni di paratie, tiranti e travi di contrasto.

La verifica delle sezioni degli elementi strutturali & eseguita con il metodo degli Stati Limite. Le
combinazioni di carico adottate sono esaustive relativamente agli scenari di carico piu gravosi cui
l'opera sara soggetta.

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA
GESTIONE?‘O{ETTI INGEGNERIA srl Pag 38 dl 71
i) Wengeko _—~nq ™

A\ /4 Studio di Architettura e Ingegneria Moderna



E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
anas ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1

GRUPPO FS ITALIANE (FI1508)

OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO VI1.09

10.2. ORIGINE E CARATTERISTICHE DEI CODICI DI CALCOLO
Titolo Paratie Plus 2023.0.6 - Analisi e Calcolo Paratie
Produttore  CeAs srl, Milano (MI)

10.3. AFFIDABILITA DEI CODICI DI CALCOLO

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di
valutarne l'affidabilita. La documentazione fornita dal produttore del software contiene un'esauriente
descrizione delle basi teoriche, degli algoritmi impiegati e l'individuazione dei campi d'impiego. La
societa produttrice CeAs srl ha verificato I'affidabilita e la robustezza del codice di calcolo attraverso
un numero significativo di casi prova in cui i risultati dell'analisi numerica sono stati confrontati con
soluzioni teoriche.

10.4. MODALITA DI PRESENTAZIONE DEI RISULTATI

La relazione di calcolo strutturale presenta i dati di calcolo tale da garantirne la leggibilita, la corretta
interpretazione e la riproducibilita. La relazione di calcolo illustra in modo esaustivo i dati in ingresso
ed i risultati delle analisi in forma tabellare.

10.5. INFORMAZIONI GENERALI SULL'ELABORAZIONE

Il software prevede una serie di controlli automatici che consentono l'individuazione di errori di
modellazione, di non rispetto di limitazioni geometriche e di armatura e di presenza di elementi non
verificati. |l codice di calcolo consente di visualizzare e controllare, sia in forma grafica che
tabellare, i dati del modello strutturale, in modo da avere una visione consapevole del
comportamento corretto del modello strutturale.

10.6. GIUDIZIO MOTIVATO DI ACCETTABILITA DEI RISULTATI

| risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli dal sottoscritto utente del software. Tale
valutazione ha compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli, eseguiti con metodi
tradizionali. Inoltre sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi
determinati, si & valutata la validita delle scelte operate in sede di schematizzazione e di
modellazione della struttura e delle azioni.

In base a quanto sopra, io sottoscritto asserisco che I'elaborazione & corretta ed idonea al caso
specifico, pertanto i risultati di calcolo sono da ritenersi validi ed accettabili.
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11. ALLEGATI DI CALCOLO

™

PARATIEY

Report di Calcolo

Nome Progetto: Paratia provvisionale Viadotto VI.09 - Spalla SP2
Autore: Stigea s.r.l.

Jobname: v_09_paratia_v1.pplus

Data: 17/10/2023 23:32:38

Design Section: Base Design Section
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Descrizione del Software

ParatiePlus analizza il comportamento meccanico di una struttura di sostegno flessibile di uno scavo in terreno o
roccia, ponendo I'accento sull’aspetto dell’interazione “locale” fra parete e terreno.

ParatiePlus non permette lo studio di problematiche che coinvolgano un movimento esteso del versante di scavo, in
quanto ParatiePlus non consente lo sviluppo di movimenti rigidi della parete o parti di ammasso rispetto ad altre parti
di terreno.

Scopo precipuo di ParatiePlus e quindi il calcolo delle azioni flettenti e taglianti e delle deformazioni laterali della
parete di sostegno, e la valutazione di tutte quelle grandezze a queste connesse.

Lo studio di una parete flessibile & condotto attraverso una simulazione numerica del reale: il programma stabilisce e
risolve un sistema di equazioni algebriche la cui soluzione permette di riprodurre abbastanza realisticamente
I’effettivo comportamento dell’opera di sostegno.

La simulazione numerica e quella offerta dal metodo degli elementi finiti.

La schematizzazione in elementi finiti avviene in questo modo:

e si analizza un problema piano (nel piano Y-Z): i gradi di liberta nodali attivi sono lo spostamento laterale e la
rotazione fuori piano: gli spostamenti verticali sono automaticamente vincolati(di conseguenza le azioni assiali nelle
pareti verticali non sono calcolate);

¢ |a parete flessibile di sostegno vera e propria € schematizzata da una serie di elementi finiti BEAM verticali;

¢ il terreno, che spinge contro la parete (da monte e da valle) e che reagisce in modo complesso alle deformazioni
della parete, & simulato attraverso un doppio letto di molle elasto-plastiche connesse agli stessi nodi della parete;

e i tiranti, i puntoni, le solette, gli appoggi cedevoli o fissi, sono schematizzati tramite molle puntuali convergenti in
alcuni punti (nodi) della parete ove convergono parimenti elementi BEAM ed elementi terreno.
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Descrizione della Stratigrafia e degli Strati di Terreno

Tipo : POLYLINE

Punti
(-30;14)
(45;14)
(45;-30)
(-30;-30)
OCR:1

Tipo : POLYLINE

Punti
(-30;-4)
(-21.5;-4)
(-8.5;-7)
(0;-9.5)
(5.6;-12)
(20;-17)
(45;-24)
(45;-30)
(-30;-30)

OCR:1

Strato di Terreno Terreno ydry ysat ¢'@cvep c' Su Modulo ElasticoEu Evc Eur AhAvexp Pa Rur/RvcRvc Ku Kvc Kur

kN/m*kN/m? ° ° ° kPakPa kPa kPa kP kPa kN/m?®kN/m?kN/m?
a
1 Riporto 175 21 28 0 Constant 30000 4800
0
2 Arenaria 17.5 19.5 25 30 Constant 25000 2500
Alterata 0
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Descrizione Pareti

X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -15 m
Muro di sinistra

Sezione : berlinese fi 300 tubo fi 193 sp 10 @40 cm
Area equivalente : 0.0398801430398135 m
Inerzia equivalente : 0.0002 m*/m
Materiale calcestruzzo : C28/35
Tipo sezione : Tangent
Spaziatura: 0.4 m
Diametro : 0.3 m
Efficacia: 1

Materiale acciaio : Fe360
Sezione : CHS193.7*10
Tipo sezione : O
Spaziatura: 0.4 m
Spessore : 0.01 m
Diametro : 0.1937 m
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GRUPPO FS ITALIANE

(F1508)
OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO VI1.09

Fasi di Calcolo

Fase iniziale

Base Design Section
NTC2018: A2+M2+R2 ot valle

Fase iniziale

Fase iniziale

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte : O m
Latovalle: Om

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)
(-30;3)
(-10.5;1)
(-6.5;0.5)
(0;0)
Linea di scavo di destra (Irregolare)
(0;0)
(15.5;-1)
(27.5;-2.5)
(45;-8)

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA
GESTIONE?&ETTI INGEGNERIA srl
O Tengeko

A\ /4
cooprogetti
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
AdNAS  ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1
(F1508)

OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO VI1.09

GRUPPO FS ITALIANE

Elementi strutturali
Paratia : Berlinese provvisionale
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -15 m
Sezione : berlinese fi 300 tubo fi 193 sp 10 @40 cm

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA
GESTIONE?&ETTI INGEGNERIA srl Pa 45 dl 71
) engeko o~ n g
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GRUPPO FS ITALIANE

E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
AdNAS  ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1

(F1508)

OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO VI1.09

Scavo -2.00
Base Design Section
NTC2018: A2+M2+R2 Monte . Valle
Scavo -2.00 6 kPab kPa

Scavo -2.00

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte : 0 m
Latovalle:-2m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)
(-30;3)
(-10.5;1)
(-5.5;0.5)
(0;0)
Linea di scavo di destra (Irregolare)
(0;-2)
(4;-2)
(20;-2.5)
(45;-8)

Carichi
Carico lineare in superficie : Sovraccarico operativo
Xiniziale : -10 m
X finale : -6 m

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA
GESTIONE?&ETTI INGEGNERIA srl
O Tengeko

A\ /4
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
AdNAS  ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1
(F1508)

OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO VI1.09

GRUPPO FS ITALIANE

Pressione iniziale : 6 kPa
Pressione finale : 6 kPa

Elementi strutturali
Paratia : Berlinese provvisionale
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -15m
Sezione : berlinese fi 300 tubo fi 193 sp 10 @40 cm

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA
GESTIONE?&ETTI INGEGNERIA srl Pa 47 dl 71
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GRUPPO FS ITALIANE

tirante 1

E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)

ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZzO DEL PERO, LOTTO 1

(F1508)
OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO VI1.09

40 kN/m

Base Design Section
NTC2018: A2+M2+R2 ot valle
tirante 1 6 kPa6 kPa
e
-1.5m

N

-20m

tirante 1

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte : 0 m
Latovalle:-2m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)

(-30;3)
(-10.5;1)
(-5.5;0.5)
(0;0)

Linea di scavo di destra (Irregolare)

(0;-2)
(4;-2)
(20;-2.5)
(45;-8)

Carichi

Carico lineare in superficie : Sovraccarico operativo

Xiniziale : -10 m
Xfinale: -6 m

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE? GETTI INGEGNERIA srl
AN

A\ /4
cooprogetti
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
AdNAS  ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1
GRUPPO FS ITALIANE (F1508)

OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO VI1.09

Pressione iniziale : 6 kPa
Pressione finale : 6 kPa

Elementi strutturali
Paratia : Berlinese provvisionale
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -15m
Sezione : berlinese fi 300 tubo fi 193 sp 10 @40 cm
Tirante : fila tirante 1
X:0m
Z:-15m
Lunghezza bulbo: 12 m
Diametro bulbo : 0.24 m
Lunghezza libera: 10 m
Spaziatura orizzontale : 3 m
Precarico : 120 kN
Angolo:15°
Sezione : tirante 4 trefoli
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro: 0.01331 m
Area : 0.000556 m”2
Trave di Ripartizione : trave fila 1
Sezione : DOUBLE HE 200B MAT. S275
HE 2008
Materiale : S275

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE PRQGETTI INGEGNERIA srl
y/\N
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Pag.49di71



GRUPPO FS ITALIANE

Scavo -4.00

E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
AdNAS  ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1

(F1508)
OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO VI1.09

Scavo -4.00

40 kN/m

Base Design Section
NTC2018: A2+M2+R2

Monte

6 kPab kPa

Valle

N

-20m

Scavo -4.00

Scavo

Muro di sinistra
Lato monte : O m

Lato valle : -4 m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)

(-30;3)

(-10.5;1)
(-5.5;0.5)

(0;0)

Linea di scavo di destra (Irregolare)

Carichi

(0;-4)

(21.5;-4)

(29;-5)
(45;-8)

Carico lineare in superficie : Sovraccarico operativo
Xiniziale : -10 m
X finale : -6 m

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE? GETTI INGEGNERIA srl
AN

A\ /4
cooprogetti
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
AdNAS  ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1
GRUPPO FS ITALIANE (F1508)

OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO VI1.09

Pressione iniziale : 6 kPa
Pressione finale : 6 kPa

Elementi strutturali
Paratia : Berlinese provvisionale
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -15m
Sezione : berlinese fi 300 tubo fi 193 sp 10 @40 cm
Tirante : fila tirante 1
X:0m
Z:-15m
Lunghezza bulbo: 12 m
Diametro bulbo : 0.24 m
Lunghezza libera: 10 m
Spaziatura orizzontale : 3 m
Precarico : 120 kN
Angolo:15°
Sezione : tirante 4 trefoli
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro: 0.01331 m
Area : 0.000556 m”2
Trave di Ripartizione : trave fila 1
Sezione : DOUBLE HE 200B MAT. S275
HE 2008
Materiale : S275

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE PRQGETTI INGEGNERIA srl
y/\N

O ©engeko o~ in
cooprogetti
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GRUPPO FS ITALIANE

E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
AdNAS  ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1

(F1508)

OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO VI1.09

Extrascavo
Base Design Section
NTC2018: A2+M2+R2 Monte . Valle
Extrascavo 6 kPab kPa

40 kN/m

N

-20m

Extrascavo

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: O m
Lato valle : -4.5 m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)
(-30;3)
(-10.5;1)
(-5.5;0.5)
(0;0)
Linea di scavo di destra (Irregolare)
(0;-4.5)
(24.45;-4.5)
(45;-8)

Carichi
Carico lineare in superficie : Sovraccarico operativo
Xiniziale : -10 m
X finale: -6 m
Pressione iniziale : 6 kPa

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA
GESTIONE?&ETTI INGEGNERIA srl
O Tengeko

A\ /4
cooprogetti
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
AdNAS  ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1
GRUPPO FS ITALIANE (F1508)

OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO VI1.09

Pressione finale : 6 kPa

Elementi strutturali
Paratia : Berlinese provvisionale
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -15m
Sezione : berlinese fi 300 tubo fi 193 sp 10 @40 cm
Tirante : fila tirante 1
X:0m
Z:-15m
Lunghezza bulbo : 12 m
Diametro bulbo : 0.24 m
Lunghezza libera : 10 m
Spaziatura orizzontale : 3 m
Precarico : 120 kN
Angolo:15°
Sezione : tirante 4 trefoli
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro: 0.01331 m
Area : 0.000556 m”2
Trave di Ripartizione : trave fila 1
Sezione : DOUBLE HE 200B MAT. S275
HE 200B
Materiale : S275

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE PRQGETTI INGEGNERIA srl
y/\N
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)

AdNAS  ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1

GRUPPO FS ITALIANE

(F1508)
OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO VI1.09

Tabella Configurazione Stage (Nominal)

Base Design Section
MNominal
Fase iniziale

Monte

Valle

-20m

T —ZOm\

Base Design Section
MNominal
Scavo -2.00

Monte

6 kPab kPa

Valle

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE? GETTI INGEGNERIA srl
AN

A\ /4
cooprogetti
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
AdNAS  ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1
(F1508)

OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO VI1.09

GRUPPO FS ITALIANE

Base Design Section Monte Valle
MNominal

tirante 1 6 kPa6 kPa
\i%

40 kN/m

-1.5m ; \

N

20m = 20m

/

Base Design Section Monte Valle

MNominal
Scavo -4.00 6 kPab kPa

40 kN/m

-1.5m

Il

20 m s —ZOm\

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE? GETTI INGEGNERIA srl
AN
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
AdNAS  ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1
(F1508)

OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO VI1.09

GRUPPO FS ITALIANE

Base Design Section B Valle
MNominal

Extrascavo 6 kPab kPa
\_EL____

-1.5m

40 kN/m

1

20 m s —ZOm\

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE? GETTI INGEGNERIA srl
AN
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
AdNAS  ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1
(FI508)

OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO VI1.09

GRUPPO FS ITALIANE

Normative adottate per le verifiche degli Elementi Strutturali

Normative Verifiche

Calcestruzzo NTC
Acciaio NTC
Tirante NTC

Coefficienti per Verifica Tiranti

GEOFS 1
§a3 1.8
ysS 1.15

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA
GESTIONE?AO{ETTI INGEGNERIA srl Pag 57 dl 71
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
AdNAS  ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1
GRUPPO FS ITALIANE (F1508)

OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO VI1.09

Verifiche Tiranti NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)

Design Assumption: NTC2018: SLE Tipo Risultato: NTC2018
(Rara/Frequente/Quasi Permanente) Verifiche Tiranti (ITA)
Tirante Stage Sollecitazione Resistenza  Resistenza Ratio GEO Ratio Resistenza Gerarchia delle
(kN) GEO (kN) STR (kN) STR Resistenze
fila tirante 1 tirante 1 120 1460.638 807.409 0.082 0.149 NO
fila tirante 1 Scavo -4.00 130.637 1460.638 807.409 0.089 0.162 NO
fila tirante 1 Extrascavo 139.053 1460.638 807.409 0.095 0.172 NO

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE PRQGETTI INGEGNERIA srl
y/\N
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GRUPPO FS ITALIANE

Verifiche Tiranti NTC2018: A1+M1+R1

Design Assumption: Tipo Risultato:
NTC2018: A1+M1+R1 Verifiche Tiranti
Tirante Stage Sollecitazione
(kN)
fila tirante 1 tirante 1 156
fila tirante 1 Scavo -4.00 169.84
fila tirante 1 Extrascavo 180.797

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE PRQGETTI INGEGNERIA srl
y/\N
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A\ /4
cooprogetti

E78 GROSSETO - FANO

TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZzO DEL PERO, LOTTO 1

(F1508)

OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO VI1.09

Resistenza
GEO (kN)
811.465
811.465
811.465

eaengeko AN INA
Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

NTC2018
(ITA)
Resistenza STR Ratio GEO Ratio Resistenza Gerarchia delle
(kN) STR Resistenze
807.409 0.192 0.193 NO
807.409 0.209 0.21 NO
807.409 0.223 0.224 NO
Pag.59di71



E78 GROSSETO - FANO

TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
AdNAS  ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1

(F1508)

GRUPPO FS ITALIANE

OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO VI1.09

Verifiche Tiranti NTC2018: A1+M1+R3

Design Assumption: Tipo Risultato: NTC2018
NTC2018: A1+M1+R3 Verifiche Tiranti (ITA)
Tirante Stage Sollecitazione  Resistenza Resistenza STR Ratio GEO Ratio Resistenza Gerarchia delle
(kN) GEO (kN) (kN) STR Resistenze
fila tirante 1 tirante 1 156 737.696 807.409 0.211 0.193
fila tirante 1 Scavo -4.00 169.84 737.696 807.409 0.23 0.21
fila tirante 1 Extrascavo 180.797 737.696 807.409 0.245 0.224
PROGETTAZIONE ATI:
GPINGEGNERIA
GESTIONE 7‘0{ETTI INGEGNERIA srl q
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
AdNAS  ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1
GRUPPO FS ITALIANE (F1508)

OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO VI1.09

Verifiche Tiranti NTC2018: A2+M2+R1

Design Assumption: Tipo Risultato: NTC2018
NTC2018: A2+M2+R1 Verifiche Tiranti (ITA)
Tirante Stage Sollecitazione  Resistenza Resistenza STR Ratio GEO Ratio Resistenza Gerarchia delle
(kN) GEO (kN) (kN) STR Resistenze
fila tirante 1 tirante 1 120 737.696 807.409 0.163 0.149
fila tirante 1 Scavo -4.00 144.539 737.696 807.409 0.196 0.179
fila tirante 1 Extrascavo 173.383 737.696 807.409 0.235 0.215

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE PRQGETTI INGEGNERIA srl
y/\N

i) ﬂengeko

cooprogetti
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
AdNAS  ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1
GRUPPO FS ITALIANE (F1508)

OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO VI1.09

Verifiche Tiranti NTC2018: A2+M2+R2

Design Assumption: Tipo Risultato: NTC2018
NTC2018: A2+M2+R2 Verifiche Tiranti (ITA)
Tirante Stage Sollecitazione  Resistenza Resistenza STR Ratio GEO Ratio Resistenza Gerarchia delle
(kN) GEO (kN) (kN) STR Resistenze
fila tirante 1 tirante 1 120 737.696 807.409 0.163 0.149
fila tirante 1 Scavo -4.00 144.539 737.696 807.409 0.196 0.179
fila tirante 1 Extrascavo 173.383 737.696 807.409 0.235 0.215

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE PRQGETTI INGEGNERIA srl
y/\N

i) ﬂengeko

cooprogetti

Pag. 62di71
// A\ I '\/I
Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

Si



E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
AdNAS  ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1
(FI508)

OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO VI1.09

GRUPPO FS ITALIANE

Inviluppo Verifiche Tiranti (su tutte le D.A. attive)

Tipo Risultato:

Verifiche Tiranti
Tirante Stage Sollecitazione Resistenza GEO Resistenza STR Ratio Ratio Resistenza Gerarchia delle Design
(kN) (kN) (kN) GEO STR Resistenze Assumption
fila Extrascavo 180.797 737.696 807.409 0.245 0.224 NTC2018:
tirante 1 A1+M1+R3
PROGETTAZIONE ATI:
GPINGEGNERIA
GESTIONE 7‘0{5m INGEGNERIA sl q
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
AdNAS  ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1
(FI508)

OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO VI1.09

GRUPPO FS ITALIANE

Verifiche Travi di Ripartizione Nominal

Design Assumption: Tipo Risultato: Verifiche Travi di

Nominal Ripartizione
Trave di Ripartizione Elemento strutturale Sezione Materiale Stage Carico distribuito  Assiale Ratio  Ratio Instabilita
(kN/m) (kN) M-N  taglio
trave fila 1 fila tirante 1 HE S275 tirante 1 40 0 0 0 0
200B
trave fila 1 fila tirante 1 HE S275 Scavo - 43.546 0 0 0 0
200B 4.00
trave fila 1 fila tirante 1 HE S275 Extrascavo 46.351 0 0 0 0
200B
PROGETTAZIONE ATI:
GPINGEGNERIA
GESTIONE 7‘0{15”/ INGEGNERIA srl Pag. 64 di 71
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
AdNAS  ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1
GRUPPO FS ITALIANE (F1508)

OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO VI1.09

Verifiche Travi di Ripartizione NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)

Design Assumption: NTC2018: SLE Tipo Risultato: NTC2018
(Rara/Frequente/Quasi Permanente) Verifiche Travi di (ITA)
Ripartizione
Trave di Ripartizione Elemento strutturale Sezione Material Stage Carico Assiale Ratio Ratio Instabilita
e distribuito (kN) M-N taglio
(kN/m)
trave fila 1 fila tirante 1 HE 200B S275 tirante 1 40 0 0.1 0.104 0
trave fila 1 fila tirante 1 HE 200B S275 Scavo - 43.546 0 0.109 0.114 0
4.00
trave fila 1 fila tirante 1 HE 200B S275  Extrascavo 46.351 0 0.116 0.121 0
PROGETTAZIONE ATI:
GPINGEGNERIA
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
AdNAS  ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1

GRUPPO FS ITALIANE (FI1508)
OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO V1.09

Verifiche Travi di Ripartizione NTC2018: A1+M1+R1

Design Assumption: Tipo Risultato: Verifiche =~ NTC2018
NTC2018: A1+M1+R1 Travi di Ripartizione (ITA)
Trave di Ripartizione Elemento strutturale Sezione Material Stage Carico distribuito Assiale Ratio Ratio Instabilita
e (kN/m) (kN) M-N  taglio
trave fila 1 fila tirante 1 HE 200B S275 tirante 1 52 0 0.13  0.136 0
trave fila 1 fila tirante 1 HE 200B S275 Scavo - 56.613 0 0.142 0.148 0
4.00
trave fila 1 fila tirante 1 HE 200B S275  Extrascavo 60.266 0 0.151 0.157 0
PROGETTAZIONE ATI:
GPINGEGNERIA
GESTIONE 7‘0{1371 INGEGNERIA sl q
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
AdNAS  ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1

GRUPPO FS ITALIANE (FI1508)
OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO V1.09

Verifiche Travi di Ripartizione NTC2018: A1+M1+R3

Design Assumption: Tipo Risultato: Verifiche =~ NTC2018
NTC2018: A1+M1+R3 Travi di Ripartizione (ITA)
Trave di Ripartizione Elemento strutturale Sezione Material Stage Carico distribuito Assiale Ratio Ratio Instabilita
e (kN/m) (kN) M-N taglio
trave fila 1 fila tirante 1 HE 200B S275 tirante 1 52 0 0.13  0.136 0
trave fila 1 fila tirante 1 HE 200B S275 Scavo - 56.613 0 0.142 0.148 0
4.00
trave fila 1 fila tirante 1 HE 200B S275  Extrascavo 60.266 0 0.151 0.157 0
PROGETTAZIONE ATI:
GPINGEGNERIA
GESTIONE 7‘0{1371 INGEGNERIA sl q
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
AdNAS  ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1

GRUPPO FS ITALIANE (FI1508)
OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO V1.09

Verifiche Travi di Ripartizione NTC2018: A2+M2+R1

Design Assumption: Tipo Risultato: Verifiche =~ NTC2018
NTC2018: A2+M2+R1 Travi di Ripartizione (ITA)
Trave di Ripartizione Elemento strutturale Sezione Material Stage Carico distribuito Assiale Ratio Ratio Instabilita
e (kN/m) (kN) M-N  taglio
trave fila 1 fila tirante 1 HE 200B S275 tirante 1 40 0 0.1 0.104 0
trave fila 1 fila tirante 1 HE 200B S275 Scavo - 48.18 0 0.121 0.126 0
4.00
trave fila 1 fila tirante 1 HE 200B S275  Extrascavo 57.794 0 0.145 0.151 0
PROGETTAZIONE ATI:
GPINGEGNERIA
GESTIONE 7‘0{1371 INGEGNERIA sl q
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
AdNAS  ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1

GRUPPO FS ITALIANE (FI1508)
OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO V1.09

Verifiche Travi di Ripartizione NTC2018: A2+M2+R2

Design Assumption: Tipo Risultato: Verifiche =~ NTC2018
NTC2018: A2+M2+R2 Travi di Ripartizione (ITA)
Trave di Ripartizione Elemento strutturale Sezione Material Stage Carico distribuito Assiale Ratio Ratio Instabilita
e (kN/m) (kN) M-N taglio
trave fila 1 fila tirante 1 HE 200B S275 tirante 1 40 0 0.1 0.104 0
trave fila 1 fila tirante 1 HE 200B S275 Scavo - 48.18 0 0.121 0.126 0
4.00
trave fila 1 fila tirante 1 HE 200B S275  Extrascavo 57.794 0 0.145 0.151 0
PROGETTAZIONE ATI:
GPINGEGNERIA
GESTIONE 7‘0{1371 INGEGNERIA sl q
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
AdNAS  ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1

GRUPPO FS ITALIANE (FI1508)
OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO V1.09

Fasi di Calcolo

Proprieta analisi di stabilita dei pendii - Design Assumption: NTC2018: A2+M2+R2 -
Stage: Extrascavo

Ba%‘e D:?si\g;n S\‘eciio_n: :
NTC2013: AZRMRINN Monte . Valle
Extraiscavo, oo kPa6 kPa
RO >
"

Metodo di stabilita del pendio: BISHOP
Definizione Superficie Critica: Intervallo
Passo Conci: 1

Estremo iniziale sinistro: -30

Estremo finale sinistro: -11.25

Estremo iniziale destro: 10

Estremo finale destro: 45

Raggio Massimo: 50

Suddivisioni intervallo sinistro: 15
Suddivisioni intervallo destro: 15

Numero Raggi: 15

PROGETTAZIONE ATI:
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
anas ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, LOTTO 1
(FI508)

OPERE PROVVISIONALI — ASSE PRINCIPALE - VIADOTTO VI1.09

GRUPPO FS ITALIANE

Grafico Superficie - Design Assumption: NTC2018: A2+M2+R2 - Stage: Extrascavo

Base Design Section J Fs=3.779 {(min)
NTC2018: A2+M2+R2 Morte Malle FS/YR =3.435
Extrascavo 6 kPa6 kPa . Selected For Report

CALCULATION METHQD: BISHOP
CIRCULAR SURFACE
X=-1.74;¥= 1598, R= 31.1

! SRR T

=

Grafico Superfici Critiche Analizzate - Design Assumption: NTC2018: A2+M2+R2 -
Stage: Extrascavo

Base Design Section M J Fs=3.779

onte . Valle
NTC2018: A2+M2+R2 i FS/yR =3.435
Extrascavo 6 kPa6 kPa . Selected For Report

CALCULATION METHQD: BISHOP
CIRCULAR SURFACE
X=-1.74;¥= 1598, R= 31.1

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE? GETTI INGEGNERIA srl
AN
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