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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 “CV.01 - Cavalcavia progr.
5868” sulla viabilita Sec 6, ricadente nellambito della progettazione definitiva dell'intervento E78

GROSSETO - FANO - TRATTO NoDO DI AREZzO — SELCI — LAMA (E45) — PALAZZO DEL PERO—1° LOTTO (FI1508).
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Figura 1.1 Corografia

1.1. DESCRIZIONE DELL’'OPERA NUOVA

L’'opera d’arte € rappresentata da un cavalcavia costituito da 1 campata, con luce di calcolo pari a
38.00m, per uno sviluppo complessivo di 39.20m.

L'impalcato, in sezione mista acciaio — cls, & realizzato secondo uno schema statico di trave in
semplice appoggio.
La sezione trasversale, di larghezza complessiva 8.50m al netto delle velette, & costituita da 2 travi

in composizione saldata ad anima piena di altezza costante pari a 2.00m, poste ad interasse di
6.00m, collegate da traversi reticolari aventi un interasse massima di 6.00m.
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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 pile 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 I'utilizzo di isolatori elastomerici ad alto smorzamento
VisScoso equivalente.
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2. NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Si riportano le Normative adottate per le verifiche delle singole componenti strutturali:

D.M. 17-01-2018 “Norme Tecniche per le Costruzioni” [NTC18]

UNI EN1991-2 “Azioni sulle strutture: carichi da traffico su ponti” [EC1-2]

UNI EN1991-1-5 “Azioni sulle strutture: azioni in generale-azioni termiche” [EC1-1-5]

UNI EN1991-1-7 “Azioni sulle strutture: azioni in generale-azioni eccezionali [EC1-1-7]

UNI EN1992-1-1 “Progettazione delle strutture in calcestruzzo: regole generali e regole per gli
edifici” [EC2-1]

UNI EN1993-1-1 “Progettazione delle strutture in acciaio: regole generali e regole per gli edifici”
[EC3-1]

UNI EN1993-1-5 “Progettazione delle strutture in acciaio: elementi strutturali a lastra” [EC3-1-5]
UNI EN1993-1-8 “Progettazione delle strutture in acciaio: progettazione dei collegamenti [EC3-1-8]
UNI EN1993-1-9 “Progettazione delle strutture in acciaio: fatica” [EC3-1-9]

UNI EN1993-2 “Progettazione delle strutture in acciaio: Ponti di acciaio” [EC3-1-8]

UNI EN1994-1-1 “Progettazione delle strutture in composte acciaio-calcestruzzo: progettazione dei
collegamenti” [EC4-1-1]
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3. CARATTERISTICHE MATERIALI

3.1. CALCESTRUZZO SOTTOSTRUTTURE

MICROPALI

Malta iniezione pali:

- Classe diresistenza C32/40
- Diam. massimo inerte 16 mm
- Classe di consistenza S5

- Classe di esposizione XA2

3.2. ACCIAIO PER CARPENTERIA

La carpenteria metallica sara realizzata in acciaio patinabile a resistenza alla corrosione migliorata:
tipo S355J2W - per elementi saldati per spessori t <40 mm;
tipo S355K2W per elementi saldati per spessori t >40 mm;
tipo S355J2W - per elementi non saldati, piastre sciolte ed angolari
Gli acciai con spessori t <40 mm devono essere conformi alle prescrizioni del D.M. 17.1.2018,
dovendo presentare le seguenti caratteristiche:

— tensione di rottura a trazione

— 8355 ft=510 MPa

— tensione di snervamento fy =2 355 MPa

— 8355 fy 2 355MPa

— modulo elastico Es = 210.000 MPa

— Gli acciai con spessori t > 40 mm devono essere conformi alle prescrizioni del D.M.

17.1.2018, dovendo presentare le seguenti caratteristiche:

— tensione di rottura a trazione

— 8355 ft=470 MPa

— tensione di snervamento fy = 355 MPa

— 8355 fy 2 335MPa

— modulo elastico Es = 210.000 MPa
Vengono considerati elementi di carpenteria, quindi caratterizzati dalle specifiche soprariportate
anche le predalle metalliche, gli elementi di interfaccia e collegamento degli apparecchi di
appoggio.
L’assemblaggio dei conci delle travi principali sara realizzato mediante giunzioni saldate, secondo
guanto riportato negli elaborati progettuali.
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4. VITA NOMINALE, CLASSE D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO

Per quanto riguarda la vita nominale, con riferimento al par. 2.4.1 e alla tabella 2.4.1 del D.M.
17/1/2018, qui riportata, si fara riferimento alla cat. 3, assumendo una vita nominale pari a VN = 50
anni.

Tab. 2.4.1 - Valori rminimi della Vita nominale Vy, di progetio per 1 diversi #ip1 di costruzioni

WValori minimi
TIPI DI COSTRUZIONI o
di V,,; (anni)
1 Costruzioni temporanee ¢ provvisorie 10
2 | Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari 50
3 | Costruziond con livelli di prestazioni elevati 100
La classe d’'uso ¢ la IV cui corrisponde un coefficiente d’'uso CU=2
PROGETTAZIONE ATI:
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5. CARATTERISTICHE DEL TERRENO
Per le caratteristiche fisico-meccaniche dei terreni in sito si é fatto riferimento al seguente modello

geotecnico.

Arenaria (valori minimi a favore di sicurezza)
@’=25°

c=0

y = 19.5 kKN/m?

SN
CvO013

VI 07 53+76+76+72

al

B_SEmiE b
[ =t ) ‘ = / @ F GLRE
)+43 e 1
B-BIZ | | -‘ /
4 =
BXa
u |
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LEGENDA

UNITA' GEOTECNICHE

UNITA' GEOTECNICA RIPORTI

UNITA' GEOTECNICA FRANE

UNITA' GEOTECNICA LIMI SABBIOSI UNITA' GEOTECNICA GHIAIE SABBIOSE
UNITA' GEOTECNICA MARNE DI SAN POLO / z 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, 6.=7+10) CERVAROLA ALTERATA
o Variabilita p tri Valori caratteristici Valori di deformabilita di riferimento
Unita mﬂ. w i : . : : qspe'r Miond. | Etona. | Etona
geot::‘,nica geolaoglc ) G cu | 9kl ek |k mlm:gadl tipo \'A G v - . - E abar
(kN/m’®) ) (kPa) | (kPa) | () | (kPa) |(kPa)| (kPa) (m/s) (MPa) (-) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
R r 20/10 | 26+35 | 0+10 - |3 0 - 100 200 80 025 - 20 30 5
g| FN fn_ [19.505] 20+30 | 0+10 - |20+2d 0+5 | - 60 100200 | 20+80 [030| - [ 6+10 | 9+15 2
A at | 195/.5| 24+28 | 10+30 | 40+60] 26 | 10 | 50 = 200+400 | 80+300 | 0.30 | 4%20 | 3+16 | 8+30 =
el s at 195095 27+32 0 - |3 o - | 100+150 | 200+400 | 80+300 [030| - [10+15[ 15+22 =
£ [ msalt ms | 19505 24+32 | 10+80 ~ | 28 [10+50°| - | 200+400 | 200700 | 80+1000 | 0.20 | - |20+240]25+300 =
g _ws ms | 2313 | 24+32 | 80+200 | - [ 28 | 100 | - [ 400+600 | 700+1000 |1100-2300]{ 020 | - N - [1100+1400
= [ ACalt ac_ |19505| 25+35 | 10+80 ~ | 30 [10+50°| - | 200400 | 200-700 | 80+1000 | 0.20 | - |20+240]25+300 2
AC ac 23113 | 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 e
considerato:

> ¢'=35°

» c=0kPa

> y=19 kKN/m?
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6. VERIFICA DI PORTANZA DEL PALO DI FONDAZIONE

Le azioni maggiori sui micropali si trovano sulle spalle e sono stati ricavati dal modello di calcolo
della spalla. Si riportano di seguito le azioni di taglio e assiali ricavate dal modello di calcolo della
spalla.

midas Gen
POST-PROCESSOR
REACTION FORCE

FORCE-XYZ

MIN. RERCTION

>< ks NODE=146€3

F:  47.38

[ FY:  66.50

FZ:  210.37
<] FEYZ: 225.77
><> MAY. REACTION

b~ NODE=1430

FX: 49.35

FY: 50.65

FZ: 281.50

FEYZ: 290.25

CBALL: EN SLU+SLe~

MRX @ 1480

MIN : 1483

FILE: CV0l SPALL~

UNIT: kN

DATE: 08/01/2023
VIEW-DIRECTION

=i
Figura 6.1 sollecitazioni agenti nei micropali in combinazione di inviluppo
Di seguito si riporta la verifica del micropalo nella combinazione peggiore:
PROGETTAZIONE ATI:
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OPERE D'ARTE MINORI - OPERE DI ATTRAVERS.— ASSE PRINCIPALE CV.01 - CAVALCAVIA PROGR. 5868

CAPACITA' PORTANTE DI UN MICROPALO
N
OPERA: 581 Ver_Micropali_D300_VIxx_SLU_vi | T
ARG IERIRL
D
DATI DI INPUT:
Sollecitazioni Agenti:
L
Permanenti| Temporanee Calcolo
N (kN) 208.00 0.00 280.80 Ls
T (kN) 41.00 0.00 55.35
coefficienti parziali azioni resistenza laterale
. permanenti variabili
Metodo di calcolo s Ys traz
Ve YQ
AL+M1+R1 'S 1.30 150 1.00 1.00
o) A2+M1+R2 C 1.00 1.30 1.45 1.60
-
n AL+M1+R3 C 1.30 150 1.15 1.25
SISMA O 1.00 1.00 1.15 1.25
DM88 C 1.00 1.00 1.00 1.00
definiti dal progettista ® 1.35 1.35 1.15 1.25
1 2 3 4 5 7 210 DM88 prog.
n (w C C C C C C C C
& 1.70 1.65 1.60 1.55 150 1.45 1.40 1.00 1.00
& 1.70 155 1.48 142 134 128 121 1.00 1.00
Caratteristiche del micropalo:
Diametro di perforazione del micropalo (D): 0.3 (m)
Lunghezza del micropalo (L): 12.00 (m)
Armatura:
) 1PE ) INP ) HEA () HEB ) HEM (@ Tubi (") ALTRO

PE180  ~| [NP160 ~v| |HEA300 ~¥| |HEB160 +| |HEM200 ~v| |[@2191x100 ~|

2219,1x 10,0

Area dell'armatura (Aarm): 6569 (mm?)

Momento di inerzia della sezione di armatura (Jarm): 3.598E+07  (mm¥)

Modulo di resistenza della sezione di armatura (Warm): 328,475 (mm?)

5 355 (Fe 510) -

Tipo di acciaio

Tensione di snervamento dell'acciaio (fy). 355 (Nfmm?)
Coefficiente Parziale Acciaio yy 1.05

Tensione ammissibile dell'acciaio (gjm): 338 (N/mmz)
Modulo di elasticita dell'acciaio (Eam): 210,000 (N/mm?)

PROGETTAZIONE ATI:
P/ \N

P S 3
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ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO

OPERE D'ARTE MINORI - OPERE DI ATTRAVERS.— ASSE PRINCIPALE CV.01 - CAVALCAVIA PROGR. 5868

Coefficiente di Reazione Laterale:

Coeff. di Winkler (k):

CAPACITA' PORTANTE ESTERNA

Capacita portante di fusto

50.0 (MN/m?)

Q| =2 ﬂ*DSi*Si*|Si

Tipo di Terreno Spessore Is; a Ds;i = a*D mscliia minsilma calilolo Qsi
(m) Q) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (kN)
10.00 1.00 0.30 0.200 0.200 0.102 964.17
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

% Punta 0%

CARICO LIMITE DEL MICROPALO

Qlim=Qb +Ql

Qlim = 964.17 (kN)

(consigliato 10-15%)
Qp= 0.00 (kN)

COEFHCIENTE DI SICUREZZA

Fs =Qlim /N (Fs>1)

Fs = 3.43

CAPACITA' PORTANTE PER INSTABILITA' DELL'EQUILIBRIO ELASTICO

Reaz. Laterale per unita di lunghezza e di spostam.(B) (B = k*Dym):
Pk = 2*(B*Earm*Jarm)®®
Pk =  18197.13 (MN)

VERIFACA ALLE FORZE ORIZZONTALI

Momento massimo per carichi orizzontali (M):
(Ipotesi di palo con testa impedita di ruotare)

M=T/(2-b)
b—a k-D
4'Earm"]arm
b = 0.839 (1/m)

Momento Massimo (M):
M= 3297 (kNm)

VERIACHE STRUTTURALI DEL MICROPALO

Acciaio S 355 (Fe 510)

Tensioni nel singolo micropalo

o = N/Aarm +/- M/Warm

7= 2*T/Aarm
Cmx = 14313 (Nimm?) Cmin =
7= 16.85 (N/mm?)
o - (0_2 + 3 1.2)0,5
Oig = 146.07 (N/mm?) verifica soddisfatta
PROGETTAZIONE ATI:
P/\N
ab
GPI s
NGEGNERIA
GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl Cooprogettl

10.96  (Nmm?

n =Pk/N (consigliato n>10)
7= 64.80
5764  (N/mm?)
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N
OPERA: 581 Ver_Micropali_D300_VIxx_SLV_vl1 i
ICNCO SN N RN\ ZS\ e\
D
DATI DI INPUT:
Sollecitazioni Agenti:
L
Permanenti| Temporanee Calcolo
N (kN) 250.00 0.00 250.00 Ls
T (kN) 73.00 0.00 73.00
coefficienti parziali azioni resistenza laterale
ermanenti variabili
Metodo di calcolo P Ys Ys vaz
¥ Q
Al+M1+R1 C 1.30 1.50 1.00 1.00
=) A2+M1+R2 C 1.00 1.30 145 1.60
-
9 |AL+M1+R3 C 1.30 1.50 115 1.25
SISMA (= 1.00 1.00 1.15 1.25
DM88 C 1.00 1.00 1.00 1.00
definiti dal progettista C 1.35 1.35 1.15 1.25
1 2 3 4 5 7 210 DM88 prog.
n 0 C C C C C C C C
& 1.70 1.65 1.60 155 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
& 1.70 1.55 1.48 142 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
Caratteristiche del micropalo:
Diametro di perforazione del micropalo (D): 0.3 (m)
Lunghezza del micropalo (L): 12.00 (m)
Armatura:
) IPE ) INP 1 HEA () HEB ) HEM (® Tubi ) ALTRO

lPE1so | [WNP160 ~v| |HEA300 ~| [HEB160 ¥| |HEM200 ~| [e219,1x100 |

2219,1 x 10,0

Area dell'armatura (Aarm):

Momento di inerzia della sezione di armatura (Jarm):

Modulo di resistenza della sezione di armatura (Warm):

Tipo di acciaio

5 355 (Fe 510 -

Tensione di snervamento dell'acciaio (fy).

Coefficiente Parziale Acciaio yy

Tensione ammissibile dell'acciaio (gjm):

Modulo di elasticita dell'acciaio (Eam):

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

6569

3.598E+07
328,475

355

1.05

338
210,000

PN
| |
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Coefficiente di Reazione Laterale:

Coeff. di Winkler (k): 50.0 (MN/m3)

CAPACITA' PORTANTE ESTERNA

Capacita portante di fusto Ql = X n*Dsi*s;i*Is;
) - Si Si Si i
Tipo di Terreno Spessore s @ Ds; = ™D media | minima | calcolo Qsi
(m) @) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (kN)
10.00 1.00 0.30 0.200 0.200 0.102 964.17
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) Ql= 964.17 (kN)
Capacita portante di punta Qp = %Punta*Ql (consigliato 10-15%)
% Punta 0% Qp= 0.00 (kN)
CARICO LIMITE DEL MICROPALO COEFHCIENTE DI SICUREZZA
Qlim =Qb +Ql Fs =Qlim /N (Fs >1)
Qlim = 964.17 (kN) Fs = 3.86

CAPACITA' PORTANTE PER INSTABILITA' DELL'EQUILIBRIO ELASTICO

Reaz. Laterale per unita di lunghezza e di spostam.(B) (8 = k*Dam): 10.96 (N/mm?)
Pk = 2*(B*Earm*Jarm)>® n =Pk/N (consigliato #>10)
Pk = 18197.13 (MN) n= 72.79

VERIFICA ALLE FORZE ORIZZONTALI

Momento massimo per carichi orizzontali (M):
(Ipotesi di palo con testa impedita di ruotare)

M=T/(2-b)
bou k-D
4'Earm"]arm
b = 0.839 (1/m)

Momento Massimo (M):
M= 43.49 (kNm)
VERIACHE STRUTTURAL | DEL MICROPALO
Acciaio S 355 (Fe 510)
Tensioni nel singolo micropalo

o = N/Aarm +/- M/Warm

T = 2*T/Aarm
Cmax = 17045 (N/mm?) Gin = 9434 (N/mm?)
T= 2223 (N/mm?

g = (4:1'2 +3 'rz)o'5

ou= 17474 (N/mm?) verifica soddisfatta

La verifica di portanza &, pertanto, soddisfatta.

PROGETTAZIONE ATI:
P/ \N
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7. 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 I'ausilio di altri software o fogli
di calcolo.

Giudizio motivato di accettabilita

Dalle verifiche effettuate e sopra descritte appare evidente I'accettabilita dei risultati ottenuti, in
guanto i valori qui determinati risultano sovrapponibili a quelli emersi dal calcolo effettuato con
l'ausilio del software.

PROGETTAZIONE ATI:
P/NN
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