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PREMESSA 

La presente relazione tratta della realizzazione del Viadotto “Rampa 1” (progressive Pk. Iniz. 

0+173.71 - Pk. Fin. 0+200.21 km) da realizzarsi all‟interno dello Svincolo Annunziata, facente parte 

dei collegamenti lato Sicilia del ponte sullo stretto di Messina. 

 

1 RIFERIMENTI NORMATIVI 

I calcoli delle strutture sono stati eseguiti in base alle seguenti disposizioni: 

 Legge 5/11/1971 n° 1086: "Norme per le discipline delle opere di conglomerato cementizio 

armato normale e precompresso ed a struttura metallica". 

 Legge 2 febbraio 1974, n. 64 “Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per 

le zone sismiche”. 

 D.M. del 14/01/2008 -  “Norme Tecniche per le Costruzioni 2008” 

 Istruzioni per l‟applicazione delle norme tecniche per le costruzioni di cui al DM 14/01/2008 – 

Circolare 2 febbraio 2009 n. 617 

 CNR-DT 207/2008 - Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle 

costruzioni 

 UNI EN1990:2002 - Basi della progettazione strutturale 

 UNI EN1991-2:2003 - Azioni sulle strutture - Parte 2: Carichi da traffico sui ponti 

 UNI EN1992-1-1:2004 - Progettazione delle strutture in cls - Parte 1.1: Regole generali e 

regole per gli edifici 

 UNI EN1993-1-1:2005: Progettazione delle strutture in acciaio - Parte 1.1: Regole generali e 

regole per gli edifici 

 UNI EN1993-1-5:2006: Progettazione delle strutture in acciaio - Parte 1.5: Elementi strutturali 

a lastra 

 UNI EN1993-1-8:2005: Progettazione delle strutture in acciaio - Parte 1.8: Progettazione dei 

collegamenti 

 UNI EN1993-1-9:2005: Progettazione delle strutture in acciaio - Parte 1.9: Fatica 

 UNI EN1993-2:2006: Progettazione delle strutture in acciaio - Parte 2: Ponti in acciaio 

 UNI EN1994-1-1:2004: Progettazione delle strutture miste acciaio-cls - Parte 1.1: Regole 

generali e regole per gli edifici 

 UNI EN1994-1-2:2005: Progettazione delle strutture miste acciaio-cls - Parte 2: Ponti a 
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struttura composta 

 UNI EN1998-1-1:2004: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte 1.1: 

Regole generali 
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3 CARATTERISTICHE MATERIALI 

3.1 CALCESTRUZZI (SECONDO UNI 11104 - 2004) 

Per sottofondazioni      

classe di resistenza   C12/15  

classe di esposizione   XC0  

         

Fondazioni pila e spalle       

classe di resistenza   C25/30  

modulo elastico Ec  31447 N/mm2 

resistenza caratteristica a compressione cilindrica fck = 24.90 N/mm2 

resistenza media a compressione cilindrica fcm = 32.90 N/mm2 

resistenza di calcolo a compressione fcd = 14.11 N/mm2 

resistenza a trazione ( valore medio ) fctm = 2.56 N/mm2 

resistenza caratteristica a trazione (frattile al 5%)  fctk,5% = 3.07 N/mm2 

resistenza a trazione per flessione fcfm = 3.07 N/mm2 

tensione a SLE – combinazione rara C = 14.94 N/mm2 

tensione a SLE – combinazione quasi permanente C = 11.20 N/mm2 

copriferro C = 40 mm 

classe di esposizione  XC2  

classe di consistenza slump  S4  

max dimensione aggregati    Dmax = 32 mm 

rapporto A/C massimo     0.50  

       

Solette di transizione       

classe di resistenza   C25/30  

modulo elastico Ec  31447 N/mm2 

resistenza caratteristica a compressione cilindrica  fck = 24.90 N/mm2 

resistenza media a compressione cilindrica   fcm = 32.90 N/mm2 

resistenza di calcolo a compressione   fcd = 14.11 N/mm2 

resistenza a trazione ( valore medio ) fctm = 2.56 N/mm2 

resistenza caratteristica a trazione (frattile al 5%) fctk,5% = 1.79 N/mm2 
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resistenza a trazione per flessione fcfm = 3.07 N/mm2 

tensione a SLE – combinazione rara C = 14.94 N/mm2 

tensione a SLE – combinazione quasi permanente C = 11.20 N/mm2 

copriferro      C = 30 mm 

classe di esposizione     XC2  

classe di consistenza slump     S3  

max dimensione aggregati    Dmax = 32 mm 

rapporto A/C massimo     0,50  

       

Baggioli e ritegni sismici       

classe di resistenza     C32/40  

modulo elastico Ec  33643 N/mm2 

resistenza caratteristica a compressione cilindrica fck = 33.20 N/mm2 

resistenza media a compressione cilindrica fcm = 41.20 N/mm2 

resistenza di calcolo a compressione fcd = 18.81 N/mm2 

resistenza a trazione ( valore medio ) fctm = 3.10 N/mm2 

resistenza caratteristica a trazione (frattile al 5%) fctk,5% = 2.17 N/mm2 

resistenza a trazione per flessione fcfm = 3.72 N/mm2 

tensione a SLE – combinazione rara C = 19.92 N/mm2 

tensione a SLE – combinazione quasi permanente C = 14.94 N/mm2 

copriferro    C = 35 mm 

classe di esposizione     XS1 XF2 

classe di consistenza slump    S4  

max dimensione aggregati   Dmax = 20 mm 

rapporto A/C massimo    0.50  

      

Elevazioni pila, spalle, muri, paraghiaia    

classe di resistenza   C32/40  

modulo elastico Ec  33643 N/mm2 

resistenza caratteristica a compressione cilindrica  fck = 33.20 N/mm2 

resistenza media a compressione cilindrica   fcm = 41.20 N/mm2 

resistenza di calcolo a compressione   fcd = 18.81 N/mm2 

resistenza a trazione ( valore medio ) fctm = 3.10 N/mm2 
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resistenza caratteristica a trazione (frattile al 5%) fctk,5% = 2.17 N/mm2 

resistenza a trazione per flessione fcfm = 3.72 N/mm2 

tensione a SLE – combinazione rara C = 19.92 N/mm2 

tensione a SLE – combinazione quasi permanente C = 14.94 N/mm2 

copriferro      C = 45 mm 

classe di esposizione    XC4 XS1 XF2 

classe di consistenza slump    S4  

max dimensione aggregati   Dmax = 32 mm 

rapporto A/C massimo    0.50  

       

Soletta di impalcato     

classe di resistenza    C32/40  

modulo elastico Ec  33643 N/mm2 

resistenza caratteristica a compressione cilindrica fck = 33.20 N/mm2 

resistenza media a compressione cilindrica fcm = 41.20 N/mm2 

resistenza di calcolo a compressione fcd = 18.81 N/mm2 

resistenza a trazione ( valore medio ) fctm = 3.10 N/mm2 

resistenza caratteristica a trazione (frattile al 5%) fctk,5% = 2.17 N/mm2 

resistenza a trazione per flessione fcfm = 3.72 N/mm2 

tensione a SLE – combinazione rara C = 19.92 N/mm2 

tensione a SLE – combinazione quasi permanente C = 14.94 N/mm2 

copriferro estradosso   C = 40 mm 

classe di esposizione    XF4 XS1 

classe di consistenza slump    S4  

max dimensione aggregati   Dmax = 20 mm 

rapporto A/C massimo    0.50  

      

Cordoli di impalcato      

classe di resistenza    C32/40  

modulo elastico Ec  33643 N/mm2 

resistenza caratteristica a compressione cilindrica fck = 33.20 N/mm2 

resistenza media a compressione cilindrica fcm = 41.20 N/mm2 

resistenza di calcolo a compressione fcd = 18.81 N/mm2 
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resistenza a trazione ( valore medio ) fctm = 3.10 N/mm2 

resistenza caratteristica a trazione (frattile al 5%) fctk,5% = 2.17 N/mm2 

resistenza a trazione per flessione fcfm = 3.72 N/mm2 

tensione a SLE – combinazione rara C = 19.92 N/mm2 

tensione a SLE – combinazione quasi permanente C = 14,94 N/mm2 

copriferro   C = 40 mm 

classe di esposizione    XS1 XF2 

classe di consistenza slump    S4  

max dimensione aggregati   Dmax = 20 mm 

rapporto A/C massimo    0.5  

      

Travi di impalcato     

classe di resistenza    C45/55  

modulo elastico Ec  36416 N/mm2 

resistenza caratteristica a compressione cilindrica fck = 45.65 N/mm2 

resistenza media a compressione cilindrica fcm = 53.65 N/mm2 

resistenza di calcolo a compressione fcd = 25,87 N/mm2 

resistenza a trazione ( valore medio ) fctm = 3.83 N/mm2 

resistenza caratteristica a trazione (frattile al 5%) fctk,5% = 2.68 N/mm2 

resistenza a trazione per flessione fcfm = 4.60 N/mm2 

tensione a SLE – combinazione rara C = 27,39 N/mm2 

tensione a SLE – combinazione quasi permanente C = 20,54 N/mm2 

copriferro estradosso   C = 35 mm 

classe di esposizione    XC4  

classe di consistenza slump    S4  

max dimensione aggregati   Dmax = 20 mm 

rapporto A/C massimo    0,50  

     

Opere provvisionali       

classe di resistenza   C25/30  

modulo elastico Ec  31447 N/mm2 

resistenza caratteristica a compressione cilindrica  fck = 24.90 N/mm2 

resistenza media a compressione cilindrica   fcm = 32.90 N/mm2 
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resistenza di calcolo a compressione   fcd = 14.11 N/mm2 

resistenza a trazione ( valore medio ) fctm = 2.56 N/mm2 

resistenza caratteristica a trazione (frattile al 5%) fctk,5% = 1.79 N/mm2 

resistenza a trazione per flessione fcfm = 3.07 N/mm2 

tensione a SLE – combinazione rara C = 14.94 N/mm2 

tensione a SLE – combinazione quasi permanente C = 11.20 N/mm2 

copriferro      C = 30 mm 

classe di esposizione     XC2  

classe di consistenza slump     S3  

max dimensione aggregati    Dmax = 32 mm 

rapporto A/C massimo     0,50  

 
Per il calcestruzzo ordinario armato si assume il seguente peso per unità di volume: 
 

 'cls = 25 kN/m3  

 

 

3.2 ACCIAIO PER ARMATURE DI CONGLOMERATO CEMENTIZIO ARMATO 

(SECONDO NTC 2008 – D.M. 14/01/2008) 

     B450C  

tensione caratteristica di snervamento fyk = 450 N/mm2 

tensione caratteristica di rottura ftk = 540 N/mm2 

resistenza di calcolo a trazione fyd = 391.30 N/mm2 

modulo elastico  Es = 206.000 N/mm2 

deformazione caratteristica al carico massimo uk 7.50 % 

deformazione di progetto ud 6.75 % 

coeff. resistenza a instabilità delle membrature m= 1.10  
 
 

3.3 ACCIAIO PER CARPENTERIA METALLICA IMPALCATO 

Elementi composti per saldatura: 

acciaio S355 J2G3 (ex 510 D) per spessori ≤ 40 mm (UNI EN 10025) 

acciaio S355K2G3 (ex 510 DD) per spessori > 40 mm (UNI EN 10025) 
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Elementi non saldati: 

acciaio S355 JO (ex 510 C) (UNI EN 10025) 

 

Entrambi gli acciai devono essere conformi alle prescrizioni del D.M. 14.01.2008, dovendo 

presentare le seguenti caratteristiche (Tabella 11.3.IX, D.M. 14.01.2008): 

 

Spessore nominale dell‟elemento 

t ≤ 40 40 mm < t ≤ 80 mm 

fyk [MPa] ftk [MPa] fyk [MPa] ftk [MPa] 

355 510 335 470 

 

Per la verifica in campo elastico, la resistenza di calcolo dell‟acciaio si è assunta pari a : 

M

yk
yd

f
f

γ
  

essendo  

M = coefficiente parziale di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilità 

 

Per il materiale 

Elemento o tipo di verifica M 

Sezioni di classe 1-2-3-4 M0 = 1.05  

Fenomeni di instabilità M1 = 1.1 

Resistenza delle sezioni tese (indebolite dai fori) M2 = 1.25 

Per i collegamenti 
Bulloni M2 = 1.25 

Saldature M2 = 1.25 

 

Si sono utilizzati i seguenti valori nominali delle proprietà del materiale: 

- modulo di elasticità    E = 210000 N/mm2 

- modulo di elasticità tangenziale  G = E / (2×(1+)) = 80769 N/mm2 

- coefficiente di Poisson    = 0.3 

- coefficiente di espansione termica   = 12 ×10-6 per °C 

- densità      = 7850 kg/m3 

 

Tutte le giunzioni per l‟assemblaggio dei conci delle travi portanti saranno di tipo saldato a 

completa penetrazione. I diaframmi intermedi e di spalla saranno collegati alle travi principali 
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attraverso giunzioni bullonate.  

 

3.4 BULLONI 

UNI EN 3740 e 20898 parte I e parte II 

 viti      classe 10.9 (UNI EN ISO 898-1:2001) 

 tensione di rottura a trazione  ft = 1000 MPa 

 tensione di snervamento   fy = 900 MPa  

 dadi     classe 10 (UNI EN 20898-2:1994) 

 rosette      C50 EN 10083 (HRC 32-40) (UNI EN 10083-2:2006) 

I bulloni disposti verticalmente avranno la testa della vite verso l‟alto ed il dado verso il basso ed 

avranno una rosetta sotto la vite ed una sotto il dado. 

Fori per bulloni secondo D.M. 14/01/2008. 

 

3.5 PIOLI CON TESTA TIPO “NELSON” 

Secondo UNI EN ISO 13918 e DM 14/01/2008 

Pioli tipo Nelson  = 19 – H =0.6 * Hsoletta (se non diversamente indicato negli elaborati grafici) 

Acciaio ex ST 37-3K (S235J2G3 + C 450)   

Snervamento: fy > 350 MPa 

Rottura: fu > 450 MPa 

Allungamento: A ≥ 15% 

Strizione: Z ≥ 50% 

 

3.6 SALDATURE 

Le saldature dovranno essere realizzate conformemente alle prescrizioni del D.M. 14.01.2008. 

Tutte le giunzioni per l‟unione dei conci delle travi principali saranno eseguite con saldature testa a 

testa a completa penetrazione. 
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4 DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA 

4.1 CARATTERISTICHE GEOMETRICHE E UBICAZIONE DELLA STRUTTURA 

Il viadotto oggetto della presente relazione è denominato viadotto Rampa 1 (Pk. Iniz. +163.63 - Pk. 

Fin. +190.13), ed è parte dello svincolo di Annunziata terminale dell‟intervento lato Sicilia del ponte 

sullo stretto di Messina. 

Il viadotto è composto da una singola campata la cui luce di calcolo è pari a circa 26.0 m, misurata 

tra gli assi di appoggio delle due spalle in cemento armato. 

La larghezza della carreggiata stradale è pari rispettivamente a 10.504 m in campata in asse alla 

spalla B e 11.2 m  in asse alla spalla A; sono previsti due cordoli laterali di larghezza pari a 0.8, sui 

quali sono impostati i montanti delle barriere di protezione. Il viadotto presenta un raggio di 

curvatura planimetrico pari a 65.0 m misurato lungo l‟asse principale. 

L‟impalcato è realizzato in struttura mista acciaio – calcestruzzo ed è composto da 3 travi 

longitudinali poste a interasse 4.1 m collegate da diaframmi intermedi a traliccio e diaframmi di 

testata ad anima piena posti a interasse pari a circa 4.3 m misurato lungo l‟asse principale. Le travi 

principali hanno sezione in profilo composto di altezza costante lungo lo sviluppo del viadotto pari 

a 1.8 m. 

La collaborazione fra struttura metallica e soletta in c.a. è prevista per mezzo di connettori tipo 

Nelson saldati sull‟estradosso delle piattabande superiori delle travi principali. 

L‟impalcato in c.a. è realizzato con getto in opera mediante l‟impiego di predalles autoportanti di 

spessore 6 cm, munite di armature a traliccio e poggianti sulle ali superiori delle travi. 

Una volta disposte le predalle si provvede alla posa dell‟armatura longitudinale ed al 

completamento di quella trasversale e quindi, al getto della soletta fino agli spessori di progetto; la 

sezione trasversale della soletta presenta un‟altezza costante pari a 30 cm (24 cm + 6 cm di 

predalles). 

Complessivamente la struttura è stata suddivisa in 3 conci di lunghezza massima pari a 10.8 m, 

assemblati in cantiere con giunzioni saldate. 
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Figura 1 – Pianta 

 
Figura 2 – Sezione trasversale tipica 
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4.2 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEL LUOGO 

Per i criteri e per gli aspetti generali di caratterizzazione si rimanda a quanto riportato nella 

relazione Elab. CG0800PRBDCSBC8G000000001B. Per la definizione delle categorie di suolo si 

rimanda al medesimo elaborato ed alla relazione sismica di riferimento. La stratigrafia media 

corrispondente all‟area di di interesse è stata ricavata da quanto successivamente esposto e, più 

in particolare, dall‟osservazione del sondaggio S431, eseguito in prossimità delle opere di progetto 

stesse. 

 

4.2.1 Descrizione delle litologie  

Le litologie prevalenti sono costituite dalla formazione dei Depositi alluvionali e del San Pier Niceto 

(sia argilloso che conglomeratico) 

I Depositi alluvionali sono costituiti da ghiaie poligeniche ed eterometriche, giallastre o brune a 

clasti prevalentemente arrotondati di diametro da 2 a 30 cm, clasti sostenuti o a supporto di 

matrice argilloso-sabbiosa, alternate a rari sottili livelli di sabbie argillose rossastre; sabbie 

ciottolose a supporto di matrice argilloso-terrosa. L‟età dei depositi alluvionali terrazzati è 

Pleistocene medio-superiore. 

I depositi alluvionali recenti sono costituiti da  limi e sabbie con livelli di ghiaie a supporto di matrice 

terroso-argillosa, talora terrazzati, localizzati in aree più elevate rispetto agli alvei fluviali attuali. La 

componente ruditica è rappresentata da ciottoli poligenici, prevalentemente cristallini, da spigolosi 

a subarrotondati di diametro tra 1 e 10 cm, mediamente di 4-5 cm. L‟età dei depositi alluvionali 

recenti è l‟Olocene. 

La formazione del San Pier Niceto è costituita essenzialmente da due facies distinte, una basale 

conglomeratica ed arenacea e l‟altra superiore di natura prevalentemente argillosa. 

Alla base il conglomerato è costituito da grossi ciottoli poligenici arrotondati e ghiaie di colore 

marrone-avana in una matrice arenacea rossastra con sabbia sempre più fine man mano che ci si 

sposta verso l‟alto. Nella parte superiore assume l‟aspetto di un ammasso roccioso che affiora 

estesamente in banchi. 

Superiormente la porzione arenacea lascia il posto a strati limo argillosi di potenza metrica. 

La falda risulta presente a quota -8.25 m da piano campagna. 

 

Indagini previste 
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Data l‟esiguità delle prove localmente presenti (S431, S436, S437), si è scelto di tenere conto di 

tutti i sondaggi e le prove della tratta che va dal Km 10+000 al Km 10+400 circa. 

I sondaggi di riferimento per la presente tratta sono quindi S430, S431, S432, S435, S436, S437, 

S441, I2, I3 (campagna del 2010), S07, S08 (campagna del 2002). 

Non sono localmente presenti indagini per la determinazione della categoria sismica di suolo. 

In base ad indagini più lontane (sismica a rifrazione SR15 e sondaggio S441) essa risulta pari a C. 

 

Depositi alluvionali 

 

Le prove localmente utilizzate nella caratterizzazione sono: 

 prove SPT (S437,S431,S441,S436) 

 prove sismiche a rifrazione (S432-SR15 ) 

 prove di laboratorio per la determinazione delle granulometrie e delle caratteristiche fisiche 

(S430, S431, S432, S436, S437) 

 

 

San Pier Niceto argilloso 

 

Data l‟esiguità dei sondaggi che caratterizzano la presente formazione nella tratta in esame, si fa 

riferimento alla caratterizzazione generale. 

Le prove utilizzate nella caratterizzazione sono: 

 prove pressiometriche (S432, S454) 

 prove dilatometriche (S459bis, S453) 

 prove sismiche a rifrazione (SR2, SR3, SR5) 

 prove di laboratorio per la determinazione dei parametri di resistenza (S457, S465) 

 prove di laboratorio per la determinazione dei parametri fisici. 

 

San Pier Niceto Conglomeratico 

 

Data l‟esiguità dei sondaggi che caratterizzano la presente formazione nella tratta in esame, si fa 

riferimento alla caratterizzazione generale. 

Le prove utilizzate nella caratterizzazione sono: 
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 prova sismica a rifrazione ( PR18 SR) 

 prova down hole (S464) 

 prove dilatometriche (S464bis, S443, S456) 

 prove di laboratorio per la determinazione delle caratteristiche fisiche e della granulometria 

(S429bis, S434, S456,S464, S465) 

 

Depositi alluvionali 

 

Per quanto riguarda le caratteristiche fisiche l‟andamento del fuso (campioni dei sondaggi 

S432,S437,S431,S441,S436) evidenzia che i litotipi  corrispondono a materiali a grana grossa 

(ghiaie 39%), materiali intermedi (sabbie 45%). Il contenuto di fino è mediamente del 14%. 

Con riferimento al fuso medio: 

Il valore di D50 è pari a 0.8mm 

Il valore di D60 è pari a 2 mm 

Il valore di D10 è pari a 0.01 mm 

Il peso di volume dei grani medio s è risultato pari a circa 26.5 kN/m3. 

 

Per quanto concerne lo stato iniziale ed i parametri di resistenza dalle prove SPT si ha: 

 
 Dr: I valori di Nspt sono stati corretti con il fattore correttivo Csg=0.45 corrispondente al 

d50=3mm. 

 eo: a partire dal d50 stimato si ottiene di emax-emin pari a 0.305 stimando per emax un valore pari 

a 0.7: a partire dai valori di Dr è stato possibile determinare i valori di eo in sito; il valore di eo  è 

mediamente pari  a 0.4-0.6. 

 d : si ottiene un pari a 17-19 KN/m3  

 K0: si considera la relazione di Jaky. 

 

 

 

 

 

 

Come parametri operativi per l‟angolo d‟attrito si utilizzerà ' =38-40. 

z(m) Dr(%) K0 'p (pff=0-272KPa) (°) 'cv  (°) 

0-10 40-70 0.32-0.40 37-43 33-35 
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Per i parametri di deformabilità dalle sismiche a rifrazione (S432-SR15) si ottengono valori di Vs 

che vanno mediamente da 200 m/s a 300 m/s. 

G0 varia da 80 a 150 Mpa fino a 15m di profondità. 

I valori di Go da prove SPT hanno invece un andamento che, stimato graficamente con una linea 

di tendenza, risulta pari a: 

 

  65.0
34 zGo   

  65.0
80 zEo   

  65.0
)2510( zE   

pari rispettivamente a circa 1/10 ÷ 1/5 (medio - alte deformazioni) ed ad 1/3 di quelli iniziali (piccole 

deformazioni).  
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Dr Skempton (1986)
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Dr Cubrinovski e Ishihahara (1999)

Componente ghiaiosa e sabbiosa
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San Pier Niceto argilloso 

 

Per quanto riguarda le caratteristiche fisiche il fuso granulometrico mostra che le caratteristiche 

sono tipiche di materiali a grana medio fine con percentuale media di sabbia al 20%, limo al 62% 

ed argilla al 18%. Si ha che D50=0.06, D60=0.15 e D10=0.001 mm. 

Per quanto riguarda i limiti di Atterberg si ha Wn=30%, Wl=50%, Wp=35%, IP=15% 

Dalla carta di Casagrande la posizione corrisponderebbe a limi di medio alta plasticità. 

Per il peso di volume  si assume un valore medio di 20KN/m3. 

 

Per quanto concerne le caratteristiche di resistenza non si hanno a disposizione localmente delle 

prove per cui si fa riferimento alle 6 prove di laboratorio (4TD e 2 CID) su campioni prelevati fra 6m 

e 35m in altri sondaggi (S457, S465) . 

Dalle prove di taglio diretto (campioni sondaggio S457) si ottengono i seguenti range di valori di 

resistenza di picco: 

c‟ picco = 0,050-0,080 MPa 

‟picco = 27°÷20° 

Per i valori di resistenza in condizioni di stato critico si ottiene:  

c‟ cv = 0 MPa 

‟cv = 25°-20° 

Nelle prove triassiali (campioni sondaggio S465) si ottengono i seguenti range di valori di 

resistenza di picco: 

c‟ picco = 0,016-0,020 MPa 

‟picco = 21°÷22° 

Per i valori di resistenza in condizioni di stato critico si ottiene:  

c‟ cv = 0 MPa 

‟cv = 21° 

Dalle correlazioni con i valori di Nspt si ottiene un valore di Cu mediamente pari a 370 KPa. 

 

Per i parametri di deformabilità, dalle prove dilatometriche (S459bis, S453) effettuate sulla 

componente argillosa si evince un range del modulo pari a 55-75 Mpa.  

Un valore singolo (S459bis a 54m) raggiunge invece 1000 MPa ma sembrerebbe essere stato 

effettuato su un livello conglomeratico che si alterna a quello argilloso. 

Dalle prove di sismica a rifrazione (S454-SR3 e SR5 e S434-SR2) si ottengono valori medi di 



 
 

Ponte sullo Stretto di Messina 

PROGETTO DEFINITIVO 

RELAZIONE TECNICO-DESCRITTIVA DELL'OPERA Codice documento 

SS0803_F0.doc 

Rev 

F0 

Data 

20/06/2011 

 

Pagina 27 di 61 Eurolink S.C.p.A. 

velocità Vs ascrivibili all‟intero pacchetto del San Pier Niceto argilloso molto elevate e pari a 800 e 

1500 m/s fra 20 e 50m di profondità. 

A tali valori corrisponderebbe un range di moduli G0 pari a 1100 e a 4600 MPa, e quindi di E0 pari 

a 2640 e a 11000 MPa con E‟=264-1100 MPa e 1100-3670 MPa (rispettivamente pari a 1/10 E0 ed 

1/3 E0). 

Tale discrepanza con i valori ottenuti dalle pressiometriche possono ascriversi 

alla difficoltà, nell’interpretazione delle sismiche a rifrazione, nell’individuare il sismostrato esattamente riferibile alla formazione in 

esame che rende eventualmente affetta da errore l’individuazione dell’esatto valore di Vs,  

alla presenza, all’interno del pacchetto del San Pier Niceto argilloso, di strati arenacei cementati che condizionano la risposta 

elastica globale. 

all’eventuale disturbo del foro in cui sono state effettuate le prove pressiometriche 

al fatto che quasi tutte le dilatometriche (tranne S459bis) forniscono valori di primo carico. 

Si ritiene cautelativo assumere, per la sola facies prettamente argillosa, un modulo operativo pari 

a: 

E‟=  70†120 MPa 

compatibili rispettivamente con: 

E‟=200 Cu (valore minimo) 

E‟=400 Cu (valore massimo) 

avendo posto un valore cautelativo di Cu=300Kpa 
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Indice dei vuoti iniziale 
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Angolo di attrito
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Prove pressiometriche 
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Prove dilatometriche 
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San Pier Niceto Conglomeratico 

 

Per quanto riguarda le caratteristiche fisiche del materiale, l‟andamento del fuso conferma che le 

caratteristiche granulometriche dei materiali in esame sono tipiche sia di materiali a grana grossa 

(ghiaie 23%) che di materiali intermedi (sabbie 48%). Il contenuto di fino è mediamente del 25%. 

Sia per la porzione conglomeratica che per quella sabbiosa risulta infatti che: 

 

Il valore di D50 è pari a 0.3mm 

Il valore di D60 è pari a 0.6 mm 

Il valore di D10 è pari a 0.04 mm 

 

Il peso di volume naturale medio s è risultato pari a circa 26.5 kN/m3.  

 

Per quanto concerne  lo stato iniziale si ha: 

 

Dr: la densità relativa media è del 80%. I valori risultano non numerosi e molto dispersi e si riferiscono ai primi 30m dove si è 

riscontrata preponderante la componente sabbiosa. Non è stato possibile tenere in conto l’effetto della cementazione; 

d : si può stimare un valore medio di d che risulta uguale a circa 21 KN/m3; 

K0: si considera la relazione di Mesri. 

 

Per le caratteristiche di resistenza si parte dalla stima del parametro RMR‟89 che è stato valutato 

sulla base di un rilievo effettuato in corrispondenza dell‟imbocco est della galleria stradale 

Serrazzo. 

Il parametro RMR‟89 è risultato pari a 51. Il parametro GSI è quindi pari a 46. 

Gli inviluppi di rottura dell‟ammasso roccioso sono stati determinati tenendo conto: 

del valore GSI di cui in precedenza; 

dei valori della resistenza alla compressione semplice c stimata (15MPa) e del parametro mi della roccia intatta pari a 19. 

 

I risultati che si ottengono per GSI = 46 sono riportati nella tabella, sia per le condizioni di 

resistenza di picco (“undisturbed rock mass”) che per le condizioni di resistenza residua (“disturbed 

rock mass”) per tensioni normali corrispondenti a profondità massime di circa 20m. 
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n (Mpa) c' (Mpa) ' (°) c' (Mpa) ' (°)

0.21 0.14 55 0.09 45
0.42 0.21 50 0.15 38

Picco Residuo

 

Tenuto conto però che tali parametri sono stati determinati facendo riferimento ad un solo rilievo 

determinato su un fronte di roccia di altezza di circa 10-20m ed in base ad mi stimato in letteratura, 

si ritiene prudente adottare valori più cautelativi sia per la coesione che per l‟angolo d‟attrito.  

Inoltre si ritiene anche prudente assumere che tali parametri siano rappresentativi di tutto 

l‟ammasso, non essendo a conoscenza delle caratteristiche presenti in profondità. 

Si pone quindi: 

 

c‟=0 † 0.050 MPa  (valore minimo per la porzione sciolta sabbiosa) 

‟=38°-40° 

 

Per le caratteristiche di deformabilità dalle prove sismiche in foro (S464) e dalla sismica a 

rifrazione PR18 si ottengono valori di Vs elevati (da 500 a 2000 m/s) già a partire da 15m fino a 

70m di profondità. 

Il numero di dati a disposizione è molto esiguo;  

Ai valori delle velocità di taglio Vs corrisponderebbero moduli di taglio iniziali G0 che mostrano tale 

correlazione: 

 

G0=100 z (Mpa) 

 

Per la componente sabbiosa caratterizzabile da prove SPT l‟andamento di G0, stimato fino a 30m 

di profondità con una correlazione pari a: 

 

  7.0
38 zGo   

Le correlazioni ottenute mostrano un differente andamento: le prove sismiche risultano essere in 

numero troppo esiguo per ritenersi rappresentative della deformabilità dell‟ammasso. 

Per i moduli di Young “operativi” a medie e piccole deformazioni si dà quindi il seguente 

andamento cautelativo: 

 

  7.0
90 zEo   
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  7.0
)3020( zE   

 

pari rispettivamente a circa 1/5 ÷ 1/3 di quelli iniziali. 

 

Dalle prove dilatometriche (S464bis, S443, S456) effettuate nella nuova campagna di indagine 

2010 i valori di E‟ (ciclo scarico – ricarico) risultano pari a 200 e 745 MPa a elevate profondità 

(55m e 60m).  
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Prove sismiche

SAN PIER NICETO SABBIOSO CONGLOMERATICO
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Prove sismiche
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Prove dilatometriche

SAN PIER NICETO SABBIOSO CONGLOMERATICO
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4.2.2 Parametri principali assunti 

In base a quanto precedentemente discusso ed in base alla stratigrafia riscontrata dal sondaggio 

S431, posto in corrispondenza delle opere da realizzarsi, le fondazioni dell‟opera in esame 

appaiono intercettare in particolare le formazioni di seguito riportate.  

Nella stratigrafia media rappresentata si sono riportati i parametri geotecnici di maggiore interesse 

per i calcoli e le verifiche successivamente eseguite. 

 

 

Litologia 

Da  

(m 

da 

p.c.) 

A  

(m da 

p.c.) 

Peso di 

volume  

 

(kN/m
3
) 

’  

(°) 

Cu 

(kPa) 

E’** 

[MPa] 

Depositi alluvionali 0.0 5.0 18 38* -   65.0
)2510( zE   

San Pier Niceto 
Conglomeratico 

5.0 - 21 38* -   7.0
)3020( zE   

Tabella 1 – Parametri geotecnici utilizzati 

*valore cautelativo 

 

** modulo di Young “operativo” - si considerano valori nel range per fronti di scavo sostenuti, opere di 

sostegno tirantate o puntonate; valori al minimo del range per fondazioni dirette, fondazioni su pali e rilevati. 

 

La falda risulta presente a quota di circa -8.25 m da piano campagna. 

 

4.3 CARATTERIZZAZIONE DELLA SISMICITA’ DEL LUOGO 

Le azioni di progetto si ricavano, ai sensi delle NTC, dalle accelerazioni ag e dalle relative forme 

spettrali. 

Le forme spettrali previste dalle NTC sono definite, su sito di riferimento rigido orizzontale, in 

funzione dei tre parametri: 

 ag accelerazione orizzontale massima del terreno; 
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 F0 valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 

orizzontale; 

 TC* periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione 

orizzontale. 

Per ciascun nodo del reticolo di riferimento e per ciascuno dei periodi di ritorno TR considerati 

dalla pericolosità sismica, i tre parametri si ricavano attribuendo ad: 

ag il valore previsto dalla pericolosità sismica; 

F0 e TC* i valori ottenuti imponendo che le forme spettrali in accelerazione, velocità e spostamento 

previste dalle NTC scartino al minimo dalle corrispondenti forme spettrali previste dalla pericolosità 

sismica. 

Le forme spettrali previste dalle NTC sono caratterizzate da prescelte probabilità di superamento e 

vite di riferimento. A tal fine occorre fissare: 

 la vita di riferimento VR della costruzione; 

 le probabilità di superamento nella vita di riferimento PVR  associate agli stati limite 

considerati, per individuare infine, a partire dai dati di pericolosità sismica disponibili, 

le corrispondenti azioni sismiche. 

A tal fine è conveniente utilizzare, come parametro caratterizzante la pericolosità sismica, il 

periodo di ritorno dell‟azione sismica TR, espresso in anni. Fissata la vita di riferimento VR, i due 

parametri TR e PVR sono immediatamente esprimibili, l‟uno in funzione dell‟altro, mediante 

l‟espressione: 

anni898.1
)1.01ln(

200

)P1ln(

V
T

VR

R
R 







 

I valori dei parametri ag , F0 e TC*  relativi alla pericolosità sismica su reticolo di riferimento 

nell‟intervallo di riferimento sono forniti nelle tabelle riportate nell‟ALLEGATO B delle NTC. 

Nel seguito si riporta una tabella riassuntiva dei parametri che caratterizzano il Comune di 

Messina: 
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4.4 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE 

4.4.1 VERIFICHE DI RESISTENZA 

Le verifiche delle sezioni più sollecitate sono state condotte seguendo le prescrizioni del 

D.M.14/01/08 e seguendo le indicazioni della norma UNI EN 1992-2005. 

Più specificatamente la verifica di resistenza delle sezioni nei vari elementi strutturali, viene 

condotta tenendo conto della verifica agli stati limite ultimi, e delle verifiche nei riguardi dellla 

fessurazione e delle tensioni di esercizio. 

4.4.1.1  VERIFICHE DI RESISTENZA AGLI STATI LIMITE ULTIMI 

Si è verificato che il valore di progetto degli effetti delle azioni, ovvero delle sollecitazioni flettenti 

Md sia minore dei corrispondenti momenti resistenti Mr delle sezioni di progetto. 

La verifica di resistenza delle sezioni nei vari elementi strutturali, viene condotta tenendo conto 
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delle condizioni più gravose che si individuano dall‟inviluppo delle sollecitazioni agenti nelle diverse 

combinazioni di carico.  

Le combinazioni e i coefficienti moltiplicativi delle singole azioni vengono definiti in base a quanto 

indicato nel D.M. 14 gennaio 2008.  

Per quanto riguarda le verifiche a taglio ultimo, si è fatto riferimento al paragrafo 4.1.2.1.3 

“Resistenza nei confronti di sollecitazioni taglianti” del D.M. 14 gennaio 2008. 

4.4.2 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO 

4.4.2.1 DEFINIZIONE DEGLI STATI LIMITE DI FESSURAZIONE 

In ordine di severità crescente si distinguono i seguenti stati limite: 

a) stato limite di decompressione nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, la tensione 

normale è ovunque di compressione ed al più uguale a 0 ; 

b) stato limite di formazione delle fessure, nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, la 

tensione normale di trazione nella fibra più sollecitata è: 

2,1
fctm

t   

c) stato limite di apertura delle fessure nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, il valore 

limite di apertura della fessura calcolato al livello considerato è pari ad uno dei seguenti valori 

nominali:   

w1 = 0,2 mm 

w2 = 0,3 mm 

w3 = 0,4 mm 

Lo stato limite di fessurazione deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali e della 

sensibilità delle armature alla corrosione. 

4.4.2.2 CONDIZIONI AMBIENTALI 

Le condizioni ambientali, ai fini della protezione contro la corrosione delle armature metalliche, 

possono essere suddivise in ordinarie, aggressive e molto aggressive in relazione a quanto 

indicato nella tabella seguente: 
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Nel caso in esame si considera la soletta sottoposta a condizioni molto aggressive. 

4.4.2.3  SENSIBILITÀ DELLE ARMATURE ALLA CORROSIONE 

Le armature si distinguono in due gruppi: 

- armature sensibili; 

- armature poco sensibili. 

Appartengono al primo gruppo gli acciai da precompresso. Appartengono al secondo gruppo gli 

acciai ordinari. Per gli acciai zincati e per quelli inossidabili si può tener conto della loro minor 

sensibilità alla corrosione. 

4.4.2.4  SCELTA DEGLI STATI LIMITE DI FESSURAZIONE 

Nella tabella sottostante sono indicati i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con 

riferimento alle esigenze sopra riportate. 

 

4.4.2.5 VERIFICHE ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE 

Stato limite di decompressione e di formazione delle fessure 

Le tensioni sono calcolate in base alle caratteristiche geometriche e meccaniche della sezione 

omogeneizzata non fessurata. 

 

Stato limite di apertura delle fessure 

II valore caratteristico di calcolo di apertura delle fessure (wd) non deve superare i valori nominali 
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w1, w2, w3 secondo quanto riportato nella Tabella sopra riportata. 

Il valore caratteristico di calcolo è dato da: 

md w7,1w   

dove wm rappresenta l‟ampiezza media delle fessure. 

L‟ampiezza media delle fessure wm è calcolata come prodotto della deformazione media delle 

barre d‟armatura εsm per la distanza media tra le fessure sm : 

smsmmw   

Per il calcolo di εsm e sm vanno utilizzati criteri consolidati riportati nella letteratura tecnica. εsm può 

essere calcolato tenendo conto dell'effetto del "tension stiffening" nel rispetto della limitazione: 

s

s
sm E

6.0


  

con s tensione nell‟acciaio dell‟armatura tesa (per sezione fessurata) nelle condizioni di carico 

considerate ed Es è il modulo elastico dell'acciaio. 

4.4.2.6 VERIFICHE DELLE TENSIONI IN ESERCIZIO 

Valutate le azioni interne nelle varie parti della struttura, dovute alle combinazioni caratteristica e 

quasi permanente delle azioni, si calcolano le massime tensioni sia nel calcestruzzo sia nelle 

armature; si deve verificare che tali tensioni siano inferiori ai massimi valori consentiti di seguito 

riportati. 

 

Tensione massima di compressione del calcestruzzo nelle condizioni di esercizio 

La massima tensione di compressione del calcestruzzo σc, deve rispettare la limitazione seguente: 

ckc f6.0    per la combinazione caratteristica (rara); 

ckc f45.0   per la combinazione caratteristica quasi permanente. 

Nel caso di elementi piani (solette, pareti, …) gettati in opera con calcestruzzi ordinari e con 

spessori di calcestruzzo minori di 50 mm i valori limite sopra scritti vanno ridotti del 20%. 

 

Tensione massima dell’acciaio in condizioni di esercizio 

Per l‟acciaio la tensione massima, s , per effetto delle azioni dovute alla combinazione 

caratteristica deve rispettare la limitazione seguente: 
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yks f8.0   

4.4.3 COMBINAZIONI DI CARICO  

Ai fini della determinazione dei valori caratteristici delle azioni dovute al traffico, si dovranno 

considerare, generalmente, le combinazioni riportate in Tab. 5.1.IV. A causa della natura 

dell‟opera, i gruppi di azioni da prendere in esame risultano esclusivamente i gruppi 1, 2a e 2b. 

 

 

La Tab. 5.1.V fornisce i valori dei coefficienti parziali delle azioni da assumere nell‟analisi per la 

determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi, il significato dei simboli 
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è il seguente: 

G1 coefficiente parziale del peso proprio della struttura, del terreno e dell‟acqua, quando 

pertinente; 

G2 coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali; 

Q coefficiente parziale delle azioni variabili da traffico; 

Qi coefficiente parziale delle azioni variabili. 

Il coefficiente parziale della precompressione si assume pari a P=1. 

I valori dei coefficienti 0j, 1j e 2j per le diverse categorie di azioni sono riportati nella Tab. 5.1.VI. 
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Sono state analizzate le combinazioni di carico agli stati limite ultimi distinguendo lo stato limite di 

resistenza della struttura (STR), facente riferimento ai coefficienti parziali A1 e lo stato limite di 

resistenza del terreno (GEO), facente riferimento ai coefficienti parziali A2. 

Agli stati limite di esercizio si sono considerate le verifiche per le combinazioni rara e frequente. 

SLU:   ...QQQPGG 3k033Q2k022Q1k1QP22G11G    

SLE  RARA:    ...QQQPGG 3k032k021k21   

SLE  FREQUENTE:   ...QQQPGG 3k232k221k1121    

SISMICA:    ...QQPGGE 2k221k2121   

Combinazione utilizzata nell‟analisi dell‟impalcato: 

COEFFICENTI DI COMBINAZIONE PER LE VRIFICHE ALLO SLU STR   

      

Peso proprio acciaio 1,35 1,00 1,35   

Peso proprio soletta 1,35 1,00 1,35   

Permanenti 1,50 1,00 1,50   

Effetti primari del ritiro 1,20 1,00 1,20   

Effetti secondari del ritiro 1,20 1,00 1,20   

Accidentali mezzi 1,35 1,00 1,35 Azione base accidentali 

Vento 1,5 0,60 0,90   

Deformazioni termiche 1,20 0,60 0,72   
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4.4.4 AZIONI SISMICHE 

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite 

considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di base” del sito di costruzione, che 

costituisce l‟elemento di conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche. 

La pericolosità sismica è definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in 

condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale di 

categoria A, nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa 

corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate probabilità di eccedenza VRP  nel periodo di 

riferimento VR. 

Nel presente progetto è stata verificata la combinazione di carico sismica con riferimento allo stato 

limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV): a seguito del terremoto la struttura subisce rotture e 

crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali 

cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; mentre 

conserva invece una parte della esistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza 

nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali. 

4.4.4.1 VITA NOMINALE 

La vita nominale di un‟opera strutturale è intesa come il numero di anni nel quale la struttura, 

purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo al quale è 

destinata. Nel caso in oggetto, l‟opera ricade all‟interno del tipo di costruzione: “Grandi opere 

ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica” 

(paragrafo 2.4 delle ‟Nuove Norme tecniche per le costruzioni – D.M. 14 gennaio 2008‟‟). 

La vita nominale si assume pertanto pari a VN = 100 anni. 

4.4.4.2 CLASSE D’USO 

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività 

o di un‟eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d‟uso. Nel caso in oggetto si fa 

riferimento alla Classe IV: costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importante, anche con 

riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamità….. Ponti e reti ferroviarie di 
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importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento 

sismico.” 

Il coefficiente d‟uso si assume pertanto pari a cU = 2,0 anni. 

4.4.4.3 PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA 

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di 

riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN 

per il coefficiente d‟uso CU. Tale coefficiente è funzione della classe d‟uso. 

VR = VN x CU = 100 anni x 2 = 200 anni 

Le probabilità di superamento PVR nel periodo di riferimento VR, cui riferirsi per individuare l„azione 

sismica agente, sono pari al 10% nel caso dello stato limite SLV. 
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5 FASI COSTRUTTIVE 

Le fasi costruttive per l‟esecuzione dell‟opera in oggetto sono le seguenti: 

- Scavo di sbancamento; 

- Realizzazione opere provvisionali; 

- Scavo di fondazione; 

- Costruzione di pile e spalle; 

- Messa in opera del sistema di appoggi; 

- Varo dell‟impalcato metallico; 

- Posa in opera predalle e armatura; 

- Getto della soletta di impalcato; 

- Getto dei cordoli in c.a.; 

- Realizzazione opere di finitura (pavimentazione, barriere di sicurezza, reti di protezione 

ecc.). 
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6 ELABORATI DI RIFERIMENTO 

Nell‟eseguire le verifiche relative all‟opera di cui alla presente relazione si fa riferimento ai seguenti 

elaborati: 

 
CG0700 P RG D S SC A4 VI R1 00 00 01 B 
CG0700 P SH D S SC A4 VI R1 00 00 01 B 
CG0700 P RB D S SC A4 VI R1 00 00 01 B 
CG0700 P P7 D S SC A4 VI R1 00 00 01 B 
CG0700 P FZ D S SC A4 VI R1 00 00 01 B 
CG0700 P P8 D S SC A4 VI R1 00 00 01 B 
CG0700 P Z9 D S SC A4 VI R1 00 00 01 B 
CG0700 P PA D S SC A4 VI R1 00 00 01 B 
CG0700 P P9 D S SC A4 VI R1 00 00 01 B 
CG0700 P BA D S SC A4 VI R1 00 00 01 B 
CG0700 P BA D S SC A4 VI R1 00 00 02 B 
CG0700 P BZ D S SC A4 VI R1 00 00 01 B 
CG0700 P BZ D S SC A4 VI R1 00 00 02 B 
CG0700 P SZ D S SC A4 VI R1 00 00 01 B 

 

 


