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1 PREMESSA  

La presente relazione di calcolo afferisce alle strutture in terra armata in continuità con il 

cavalcaferrovia sito al km 18+914,05, nell’ambito della progettazione definitiva della linea AC 

Verona-Padova. 

Le strutture sono progettate coerentemente con quanto previsto dalla normativa vigente, 

Norme Tecniche delle Costruzioni 2008. 

Si riportano di seguito gli stralci planimetrici in cui si segnalano i muri oggetto della presente 

relazione. 

 

 
Figura 1: Stralcio planimetrico: Terra armata 
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2 DESCRIZIONE DELL’OPERA 

Il principio di funzionamento del sistema si basa sull’attrito tra i rinforzi lineari, ed il rilevato di 

riempimento. Risulta quindi fattore importante per il dimensionamento, il materiale di riempimento 

del massiccio in terra armata e le sue caratteristiche fisiche (angolo d attrito, coesione e peso 

specifico). 

La lunghezza, la sezione ed il numero dei rinforzi nel rilevato vengono calcolati in funzione della 

spinta dei terreni e dei sovraccarichi eventualmente presenti sul massiccio e a monte dello stesso: 

i rinforzi infatti sono dimensionati in base agli sforzi di trazione trasmessi loro dal terreno per effetto 

dell’aderenza. 

Si riportano di seguito le sezioni relative ai paramenti sopra descritti. 

 
Figura 2: Sezione tipo 
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Si riporta nel seguito l’elenco delle normative di riferimento. 

Legge 5-1-1971 n° 1086: “Norme per la disciplina 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. 14 gennaio 2008 - Norme Tecniche per le Costruzioni;  

Circolare 2 febbraio 2009,n. 617 - Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove norme tecniche 

per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008; 

UNI EN 206-1-2001: Calcestruzzo. “Specificazione, prestazione, produzione e conformità”; 

UNI ENV 1992-2: Progettazione delle strutture di calcestruzzo. Parte 2. Ponti di 

calcestruzzo; 

“Specifica per la progettazione e l’esecuzione di cavalcavia e passerelle pedonali sulla sede 

ferroviaria” - RFI DTC INC PO SP IFS 002 A; 

“Specifica per la progettazione geotecnica delle opere civili ferroviarie” - RFI DTC INC CS 

SP IFS 001 A; 

“Specifica per il progetto, la produzione, il controllo della produzione e la posa in opera dei 

dispositivi di vincolo e dei coprigiunti degli impalcati ferroviari e dei cavalcavia” - RFI DTC 

INC PO SP IFS 005 A. 
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI IMPIEGATI 

Di seguito si riportano le caratteristiche dei materiali impiegati: 

4.1 CALCESTRUZZO  
Per le strutture in fondazione si adotta un calcestruzzo con le caratteristiche riportate di 

seguito: 

Classe d’esposizione: XC2  

C25/30:  fck ≥ 25 MPa Rck ≥ 30 MPa 

Classe minima di consistenza: S4 

 

In accordo con le norme vigenti, risulta per il materiale in esame: 

Resistenza caratteristica cubica a 28 giorni Rck 30 N/mm2 

Resistenza caratteristica cilindrica a 28 giorni  fck = 0.83 Rck 24,90 N/mm2 

Valore medio della resistenza cilindrica fcm = fck + 8 32,90 N/mm2 

Resistenza di calcolo breve durata fcd (Breve durata) = fck / 1.5 16,60 N/mm2 

Resistenza di calcolo lunga durata fcd (Lungo durata) = 0.85 fcd 14,11 N/mm2 

Resistenza media a trazione assiale fctm = 0.3 (fck)2/3          [Rck<50/60] 2,56 N/mm2 

Resistenza caratteristica a trazione fctk 0,05 = 0.7 fctm 1,79 N/mm2 

Resistenza media a trazione per flessione fcfm = 1.2 fctm 3,07 N/mm2 

Resistenza di calcolo a trazione fctd = fctk 0,05 / 1.5 1,19 N/mm2 

Modulo di Young E = 22000 (fcm/10)0.3 31447 N/mm2 
 

• Rinforzi metallici del terreno 

In acciaio conforme alle Norme Europee EN 10025, tipo S355JO  

Caratteristiche geometriche: 

Larghezza  50 mm 

Spessore  4 mm 

Lunghezza   da tabulati di calcolo 

• Pannelli in calcestruzzo armato o non armato  
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Pannelli con marchiatura CE secondo quanto previsto nell’Allegato ZA della norma 

EN15258:08. 

Calcestruzzo tipo C32/40, classe di esposizione XF1 con resistenza caratteristica a 

compressione ≥  40 N/mm2 

Armatura pannelli in calcestruzzo armato (ove presente) in acciaio tipo B450C  

• Cordolo di livellamento non armato 

Calcestruzzo tipo Rck 15 con resistenza caratteristica a compressione > 15 N/mm2 
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5 REQUISITI RICHIESTI PER IL RILEVATO STRUTTURALE 

 

Per la realizzazione del rilevato rinforzato devono essere impiegate terre appartenenti ai gruppi  

A1-a, A1-b, A3, A2-4 della classifica CNR. - UNI 10006/1963 con esclusione di pezzature superiori 

a 250mm. Il materiale con dimensioni superiori a 100 mm è ammesso con percentuale inferiore al 

15% del totale.  

In ogni caso dovranno essere rispettate le seguenti condizioni: 

a) Il materiale da rilevato sarà idoneo quando la percentuale passante al setaccio da 75 micron 

(0,075 mm.), secondo l'analisi granulometrica, è inferiore del 15%. 

b) Qualora non fosse verificata la precedente condizione a), il materiale da rilevato sarà 

comunque considerato idoneo quando: 

o la percentuale del campione esaminato per sedimentazione passante al vaglio di 15 

micron (0,015 mm.), è inferiore al 10%; 

o la percentuale sulle prove realizzate per sedimentazione rimane compresa tra il 

10% e 20% e l'angolo di attrito interno, misurato con prove di taglio su campioni 

saturi, è superiore a 25°. 

In ogni caso saranno esclusi elementi di diametro maggiore o uguale a 250mm, e i materiali 

che, da prove opportune, presentino angoli d’attrito minori di quelli previsti in progetto.  

Il peso di volume del terreno di riempimento, in opera compattato, dovrà essere superiore a 

quanto indicato nella presente relazione al capitolo “ipotesi di calcolo” . Tale materiale dovrà 

essere compattato fino a raggiungere il 95% della densità secca AASHTO (ASTM D1557). 

Il valore di attività degli ioni (pH) misurato sull'acqua del campione di terra saturato, dovrà 

essere compreso tra 5 e 10. 

Il contenuto in cloruri e solfati dovrà essere determinato soltanto per quei materiali la cui 

resistività sia compresa tra i 1.000 e i 5.000 Ohm cm. e in questo caso non dovrà eccedere i 

seguenti valori: 

 Opere a secco Opere in acqua dolce  Metodo di Prova di 

Riferimento 
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[Cl-] 200 mg/kg  100 mg/kg UNI EN 1744-1 

[SO4==] 200 mg/l  100 mg/l  EN 196-2 

[NH4+] 15 mg/l  15 mg/l  ISO 7150-1 o 7150-2 

[Mg++] 300 mg/l  300 mg/l  ISO 7980 

 

Per la determinazione dell'idoneità del materiale da porre in opera nella porzione rinforzata del 

rilevato si effettueranno preventivamente le seguenti prove: 

- analisi granulometrica  con relativa classificazione CNR-UNI 10006; 

- determinazione del contenuto naturale d'acqua; 

- determinazione del limite liquido e dell'indice di plasticità sull'eventuale porzione di 

passante al setaccio 0,4 UNI 2332 ; 

- prova Proctor per la determinazione del grado di umidità ottimale - AASHTO mod. T180. 

- prova di compattazione AASHTO;  

-  Determinazione del valore della resistività e del pH per ogni campione della stessa 

provenienza. 

Materiali non conformi alle specifiche potranno essere usati solo su autorizzazione scritta del 

progettista ed approvate dalla DD.LL.. 

 

6 COEFFICIENTI DI SICUREZZA PARZIALI  

 

Il progetto strutturale e geotecnico delle opere in esame sarà condotto in conformità alle 

indicazioni del NTC D.M. 14/01/2008  (rif. Cap. 6). 

Nell’ambito delle verifiche allo stato limite ultimo si sono adottati i seguenti coefficienti parziali: 

 

Coefficienti PARZIALI DEI PARAMETRI DI RESISTENZA   γR 

Rd = Rk / γR R1 R2 

Stabilità Esterna   
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Scorrimento - Slittamento per attrito  

Ymφ = γR scorrimento 
1,10 1,00 

Ribaltamento 

Yovert = γR ribaltamento 
1,00 1,00 

Capacità portante della Fondazione - Punzonamento  

Ymq = γR punzonamento 
1,40 1,00 

Stabilità Interna 
 

  

Rottura dei rinforzi (Ymt= γRt) 

 
1,00  1,00  

Aderenza dei rinforzi (Ymf= γRf) 

 
1,00  1,00  

 

 

 

 

 

Coefficienti PARZIALI  DEI PARAMETRI GEOTECNICI   γM 

 M1 M2 

Peso unità di volume γγ  1,00 1,00 

Angolo di attrito tanФ’k (γФ’) 1,00 1,25(*) 

Coesione efficace c’k   (γc’) 1,00 1,25(*) 

Resistenza non drenata cuk (γcu) 1,00 1,40(*) 

 

Nota:  

Coefficienti parziali dei parametri geotecnici da applicare nel calcolo di stabilità interna 

ed esterna. (*) i coefficienti vengono introdotti a monte del calcolo riducendo i valori di 

input dei parametri geotecnici. In particolare per tutti gli angoli di attrito dei terreni si 

assume un angolo di calcolo φc = arctan (tanφ’/ γФ’ ) 
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Coefficienti PARZIALI AZIONI γF = γF FASE STATICA SLU 

 A1 A2 EQU 

PERMANENTE: 

(Pesi, spinte geostatiche del 

terreno;sovraccarichi permanenti) 

(γG = γF1G) 

Sfavorevole 1,30 1,00 1,10 

Favorevole 1,00 1,00 0,90 

VARIABILE: 

(sovraccarichi variabili; sisma; spinte 

relative indotte) 

(γQ =γF1q) 

Sfavorevole 1,50 1,30 1,50 

Favorevole 0,00 0,00 0,00 

Nota: 

Coefficienti parziali dei carichi e delle spinte (i carichi permanenti non strutturali sono 

assimilati ai sovraccarichi permanenti in quanto compiutamente definiti) 
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7 IPOTESI DI CALCOLO 

 

• Vita nominale dell’opera Vn :   150 anni 

 

 

7.1 RINFORZI 
 

Nella verifica interna a rottura dei rinforzi il calcolo viene eseguito considerando uno spessore 

ridotto rispetto a quello iniziale per tener conto della corrosione nel tempo. Tale riduzione, detta 

“spessore di sacrificio dei rinforzi”, è fissata dalla AFNOR 94-270 in funzione della tipologia di 

opera e della vita di servizio; la resistenza a trazione di ciascun rinforzo ne viene 

proporzionalmente ridotta. 

 

7.2 CARATTERISTICHE GEOTECNICHE E PARAMETRI DI PROGETTO 
Nei calcoli di stabilità e resistenza si sono assunte le seguenti caratteristiche fisiche dei terreni: 

 

Rilevato strutturale 

Peso specifico:    20 kN/m3 

Angolo di attrito interno:   35 deg. 

Coesione:     0 KPa 

Rilevato dietro il massiccio armato 

Peso specifico:    20 kN/m3 

Angolo di attrito interno:   35 deg. 

Coesione:     0 KPa 

Terreno di fondazione 

Peso specifico:    20 kN/m3 

Angolo di attrito interno:   28 deg. 

Coesione:     0 KPa 
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7.3 CARICHI E SOVRACCARICHI 
Si è considerato agente sul Rilevato strutturale (MASSICCIO) un sovraccarico accidentale pari a 

20 kPa. 

Per le verifiche sismiche il sovraccarico accidentale dovuto al transito di mezzi viene moltiplicato 

per il fattore Ψ2j=0.2 in accordo con D.M. 14/01/2008 cap. 3.2.4. 

 

7.4 AZIONI SISMICHE 
Il calcolo viene inoltre eseguito tenendo conto delle azioni sismiche dell’area oggetto del progetto 

secondo con quanto prescritto da D.M. 14/01/2008 per cui:  

− Accelerazione max. di progetto amax_g/g:     0.234 

−  Fattore Fo di amplificazione dello spettro:    2.434 

− Fattore Ss         1.359 

− Coefficiente di riduzione:  βm = 0.31 (per la determinazione del valore si veda la 

tabella 10.1) 

− Coefficiente sismico orizzontale kh:   ad/g=S x ag/g x βm = 0,099 

 

 
Coefficienti di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito 

 

Categoria di sottosuolo 

A B,C,D,E 

βm βm 

0,2< ag/g 

≤0,4 
0,31 0,31 

0,1< ag/g 

≤0,2 
0,29 0,24 

ag/g ≤0,1 0,20 0,18 
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Per tener conto dell’amplificazione dell’azione sismica in funzione dell’altezza del muro, il 

programma di calcolo incrementa globalmente il coefficiente sismico orizzontale (accelerazione 

sismica di calcolo) che, secondo la teoria di Seed e Whitman, diventa pari a: 

Coefficiente sismico orizzontale di calcolo khc =ac/g = ad/g (1,45 – ad/g) 

Coefficiente sismico verticale di calcolo kvc =  khc/2  

 

Riassumendo i valori assunti nel calcolo 

 

CLASSIFICAZIONE DELL’OPERA 

CLASSE 
TEMPORALE 

OPERA PERMANENTE 

CLASSE DI 
SICUREZZA 

OPERA ORDINARIA 

DURATA DI 
SERVIZIO 

100 ANNI 

AMBIENTE DI 
ESERCIZIO 

A SECCO 

CARATTERISTICHE DEI 
COMPONENTI STRUTTURALI 

TIPO DI 
PARAMENTO 

PANNELLI IN CALCESTRUZZO 

TIPO DI 
RINFORZO 

HA 50x4 

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE 

MATERIALE DA 
RILEVATO 

γ1= 

20 kN/m3 

φ

1= 

35° 

c’1
= 0 kPa 

RILEVATO A 
TERGO 

γ2= 

20 kN/m3 

φ

2= 

35° 

c’2
= 0 kPa 

FONDAZIONE 
γ3= 

20 kN/m3 

φ

3= 

28° 

c’3
= 0 kPa 

CARICHI ACCIDENTALI ESTERNI 
STATICO Tipo stradale con q=20kPa 

SISMICO kh=0,099 
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8 METODO DI CALCOLO 

Per le verifiche ed i dimensionamenti delle strutture sono stati utilizzati programmi si calcolo 

sviluppati in Officine Maccaferri S.p.A.; MacRes 2.0 e MacStars W rel 4.0  

8.1 MACRES 2.0 
MACRES 2.0 è un  foglio calcolo impiegato per il dimensionamento dei muri in terra armata a 

paramento verticale. 

Di seguito viene esposto sinteticamente il metodo di calcolo richiamando le formule 

matematiche principali che il programma di calcolo utilizza. 

Gli out put di calcolo relativi alle sezioni trasversali esaminate dell’opera in oggetto sono riportati 

nel successivo capitolo 13. 

SEZIONE (nome) 

Caratteristiche dei terreni : 

MASSICCIO IN T.A. (terreno 1) : Sono indicati la densità massima e minima (gamma1) e l’ 

angolo di attrito interno (phi1). 

TERRENO A TERGO DELLA STRUTTURA (terreno 2) : Sono indicati la densità (gamma2) e l’ 

angolo di attrito interno (phi2). 

TERRENO DI FONDAZIONE (terreno 3) : Sono indicati l’ angolo di attrito interno (phi3) e la 

coesione (C3). 

SPINTE DELLE TERRE 

Il diagramma della spinta delle terre applicata a tergo del muro dipende dalla geometria del 

terrapieno soprastante e dal sovraccarico. 

La spinta delle terre è inclinata sull’orizzontale di un angolo δ, definita nella Norma AFNOR NF 

P 94-270 secondo la seguente formula: 

δ β= 0.8(1 - 0.7
L
H

) + [ - 0.8(1 - 0.7
L
H

) ]
X
H1 e 1

′ ′
Φ Φ

  [2] 

in cui: 

′L =
S
H

=
W

H1γ    [3]; 
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X =
K

K - K
D2y

2x 2y
tan β

  [5] 

 

I coefficienti di spinta in condizioni statiche, K2x e K2y , sono anch’essi computati secondo 

quanto prescritto dalle Norma AFNOR NF P 94-270. 
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La spinta dovuta al terrapieno e' calcolata come: 

P =
1
2

K X + K XY +
1
2

K Y2x 2
2

2x 2 2y 2
2γ γ γ
   [8] 

 

Nel caso di calcolo in zona sismica, due ulteriori coefficienti di spinta in condizioni dinamiche, 

Kaex e Kaey , compaiono nei calcoli. Tali coefficienti sono calcolati seguendo le formule 

proposte da Mononobe-Okabe:. 
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aey

2
2

2 2 2K =
[

( - )

[1+
( - - )

]
]

cos

cos
sin sin

cos cos

Φ
Φ Φ

ζ

ζ
ζ ω

ζ ω    [10] 

 in cui ζ = arctan (0.5 x ac/g)  (per  ζ =0    →   Kaex = K0x     e    Kaey = K0y) 

Le azioni sismiche dinamiche (o pseudo dinamiche) dovute al terrapieno sono dunque: 

a) incremento dinamico della spinta dovuta al terrapieno Eae 

b) Sforzi d'inerzia globale Ei=Eim ( massiccio)+Eir (terreno sopra il massiccio) 

c) Variazioni dinamiche dei pesi propri dW=dWm ( massiccio)+dWr (terreno sopra il massiccio) 

Ad ognuna delle combinazioni di carico studiate nel caso sismico corrispondono due sottocasi: 
• +dW : accelerazione verticale diretta verso il basso  
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• -dW : accelerazione verticale diretta verso l’alto. 
 

STABILITA' ESTERNA 

I calcoli sono eseguiti sulla larghezza di 1 metro. 

STATO LIMITE DI STABILITA’ ESTERNA 

Stablità esterna - Punzonamento 

Per ogni combinazione di carico considerata, il programma calcola: 

- Rv ed Rh, Risultanti delle forze verticali ed orizzontali (in kN/m), 

- Ms ed Mr, Momento stabilizzante e momento ribaltante (in kNm/m), 

- qref., pressione di riferimento di  Meyerhof esercitata sulla base (in kPa), 

- 2.x, larghezza su cui si applica la pressione pari a due volte l’eccentricità. 

La verifica a punzonamento è soddisfatta se: 

mq

fu
ref

q
q

γ
≤.  

in cui qfu è il valore della pressione limite ultima che tiene conto delle caratteristiche del terreno 

di fondazione e dell’inclinazione della risultante delle forze, la cui tangente ha il valore Rh/Rv. 

Viene inoltre eseguita la verifica sulla condizione di interramento minimo della fondazione che 

confronta l’interramento reale previsto dal progetto con quanto richiesto dalle normativa AFNOR 

NFP 94-270 ed indica se tale verifica è soddisfatta. 

Stabilità esterna – Slittamento e Ribaltamento 

Per ogni combinazione di carico considerata (la combinazione 3 non viene considerata poiché 

viene utilizzata solo per la valutazione dei cedimenti), il programma calcola il Fattore di 

sovradimensionamento nei confronti dello slittamento sul piano di fondazione, Γ, dato da : 

h

c
v

R
LR

mcm
×+×

=Γ γγ
φ
φ

tan

 

in cui φ e c sono alternativamente l’ angolo di attrito interno e la coesione del materiale 

costituente il massiccio in terra rinforzata (per garantirsi contro lo slittamento all’ interno della 

struttura) o del terreno costituente la fondazione (per garantirsi contro lo slittamento all’interno 

di quest’ultimo). I valori riportati dal tabulato sono gia' divisi per il fattore di sicurezza γR. 

Il programma calcola anche per ogni combinazione di carico considerata, i valori minimi dell’ 
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angolo di attrito interno e della coesione al contatto tra terreno costituente la fondazione e 

massiccio in Terra Armata (entrambi considerati o puramente attritivi o puramente coesivi). 

Il Fattore di sovradimensionamento nei confronti del ribaltamento, viene dato poichè garantisce 

comunque che le deformazioni saranno limitate. I valori riportati dal tabulato sono gia' divisi per 

l’opportuno fattore di sicurezza γR ovvero e' sufficiente che siano uguali a 1 perche' la sicurezza 

al ribaltamento sia verificata con un fattore di sicurezza pari a al fattore di sicurezza utilizzato. 

 

 

STABILITÀ INTERNA 

A pagina 4 e 5 del tabulato sono riportate informazioni e dati relativi alle verifiche della tensione 

e dell' aderenza delle armature (stabilita' interna) nella sezione. La larghezza di calcolo dipende 

dalla tipologia del paramento. 

 

STATO LIMITE DI STABILITA’ INTERNA 

Stabilità interna – Rottura dei rinforzi (fattori di sovradimensionamento) 

Il programma, per ogni livello di rinforzo e per ogni condizione di carico, calcola la tensione 

massima Tmax agente, e la tensione all'attacco tra rinforzo e paramento To, ottenuta come 

percentuale di Tmax in funzione della flessibilita' del paramento stesso, e le confronta con le 

trazioni che provocano, nelle stesse sezioni, la rottura del rinforzo, ottenendo i fattori di 

sovradimensionamento dei rinforzi nei confronti della rottura. 

La tabella presenta i risultati del calcolo. Le relative colonne danno, per ogni livello di rinforzo: 

Colonna 1 : il numero di riferimento del livello di rinforzo considerato. 

Colonna 2 : la combinazione di carico considerata. 

Colonna 3: la sua profondità z (in m) rispetto alla testa del muro. 

Colonna 4: la lunghezza dei rinforzi al livello considerato 

Colonna 5 : sv, la distanza verticale tra livelli di rinforzi adiacenti 

Colonna 6 : il valore di k, coefficiente di spinta, calcolato secondo il seguente diagramma 

(Annex E paragrafo E.2.3.3 della Norma AFNOR NF P 94-270) 
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FIG. 1 

. Colonna 7 : il tipo di rinforzo 

Colonna 8: N°, il numero di rinforzi presenti al livello considerato, nella larghezza di calcolo. 

poi, per ogni strato e per ogni condizione di carico: 

Colonna 9: σvi 

Colonna 10 : σhi, la tensione orizzontale σhi = Kσv    

in cui :  

K è dato in Colonna 4, e 

σv è la tensione verticale alla profondità del livello considerato dovuta ai pesi soprastanti ed al 

momento ribaltante, calcolata secondo Meyerhof. 

Colonna 11 : Tmax (in kN), valore della trazione massima in un rinforzo dello strato. 

Colonna 12: To (in kN), valore della trazione all' attacco col paramento in un rinforzo dello strato. 

Colonna 13: Tr/Tm, valore del rapporto tra la trazione di rottura Tr nella sez. corrente del rinforzo, 

già divisa per il fattore di sicurezza minimo γmt, e Tm =Tmax. I valori riportati dal tabulato sono 

quindi gia' divisi per γmt, ovvero e' sufficiente che essi siano uguali a 1 perche' la sicurezza alla 

rottura sia verificata con un fattore di sicurezza pari a γmt. 

Colonna 14: Tro/To, valore del rapporto tra la trazione di rottura Tro nella sez. all'attacco del 

rinforzo, divisa per il fattore di sicurezza minimo γmt, e To. I valori riportati dal tabulato sono 

quindi gia' divisi per γmt, ovvero e' sufficiente che essi siano uguali a 1 perche' la sicurezza alla 

rottura sia verificata con un fattore di sicurezza pari a γmt. 
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Slittamento dei rinforzi (fattori di sovradimensionamento) 

Il programma, per ogni livello di rinforzi e per ogni condizione di carico, calcola la tensione 

massima Tmax agente, e la resistenza massima Tf che l' attrito tra rinforzo e terreno circostante 

puo' mobilitare, e le confronta tra di loro. 

La tabella presenta i risultati del calcolo. Le successive colonne danno, per ogni livello di 

rinforzo: 

Colonna 1 : il numero di riferimento del livello di rinforzo considerato. 

Colonna 2 : la combinazione di carico considerata. 

Colonna 3: la sua profondità z (in m) rispetto alla testa del muro. 

Colonna 4: la lunghezza dei rinforzi al livello considerato 

Colonna 5 : La (in m), lunghezza di aderenza 

Colonna 6 : μ* , coefficiente di attrito apparente tra terreno e armature 

Colonna 7 : la profondità Ha (in m), rispetto alla testa del muro, degli strati di rinforzo 

Colonna 8 : tipo di rinforzo (determina il valore di f*) 

Colonna 9 : numero di rinforzi nella larghezza di calcolo, per lo strato considerato. 

Poi, per ogni strato e per ogni condizione di carico: 

Colonna 11 : Tmax (in kN), valore della trazione massima in un rinforzo dello strato 

Colonna 13 : Tf (in kN),valore della resistenza d'attrito per un rinforzo dello strato, divisa per il 

fattore di sicurezza minimo γmf. Nel calcolo di Tr la sezione e' inoltre gia' stata ridotta degli 

spessori sacrificati alla corrosione. 

Colonna 14 : Tf/Tm, valore del rapporto tra la resistenza d'attrito Tf nel rinforzo, e Tmax. I valori 

riportati dal tabulato sono quindi gia' divisi per γmf, ovvero e' sufficiente che siano uguali a 1 

perche' la sicurezza alla rottura sia verificata con un fattore di sicurezza pari a γmf. 

8.2 MACSTARS W 4.0 
Le analisi di stabilità globale sono condotte utilizzando il programma MACSTARS W 4.0 

sviluppato da Officine Macaferri s.p.A. che utilizza il modello di analisi di stabilità su superfici 

circolari di Bishop. 

9 SEZIONI OGGETTO DI VERIFICA  
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Le Sezioni verificate secondo la combinazione più gravosa per il dimensionamento, di cui nel 

seguito si riportano i tabulati di calcolo, sono: 

 

1) Hmuro=15,35 m 

 

Per le verifiche al ribaltamento invece si rimanda al punto 12, non potendo allegare un output di 

calcolo, dove è stato indicato il valore minimo ottenuto confrontando i risultati delle singole 

sezioni verificate. Come si evince la verifica a ribaltamento non risulta determinante al fine del 

dimensionamento delle opere oggetto della presente relazione, presentando valori molto più alti 

come fattori di sovradimensionamento rispetto a quelli ottenuti per le verifiche di scorrimento 

che risultano invece le reali dimensionanti. 
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10 ESITO DELLE VERIFICHE 

10.1 COEFFICIENTI DI SOVRADIMENSIONAMENTO – VALORI MINIMI OTTENUTI 
Nella verifica di stabilità esterna ed interna si definiscono i cosiddetti coefficienti di 

sovradimensionamento, cioè i rapporti fra le capacità di resistenza della struttura e le azioni 

agenti sulla struttura stessa. Poiché nel calcolo si introducono sia coefficienti di sicurezza 

parziali che fattori di amplificazione dei carichi, è sufficiente che i fattori di 

sovradimensionamento siano maggiori od uguali a 1,00 per garantire la sicurezza nei confronti 

del criterio considerato. I valori minimi ottenuti nella struttura in oggetto sono riassunti nella 

Tabella successiva:  
 

Coefficienti di sovradimensionamento – Valori minimi ottenuti 

Stabilità esterna Stabilità interna 

 Capacità 
Portante 

Scorriment
o 

Ribaltamento 
Rottura 
Rinforzi 

Aderenza 
Rinforzi  

 1,06 1,20 2,46 1,07 1,21 

Sezion
e 

H=15,35m H=15,35m H=15,35m H=15,35m H=15,35m 

Cond. 
di 

Carico 

A2_M2_R2 

Caso 1s-dW  

A2_M2_R2 

Caso 1s-dW 

EQU_M2       

Caso A 

A2_M2_R2 

Caso A 

A2_M2_R2 

Caso A 

Cond. 
da 

verifica
re 

≥ 1,00 ≥ 1,00 ≥ 1,00 ≥ 1,00 ≥ 1,00 

Coefficienti di sovradimensionamento minimi 
 

10.2 PRESSIONE DI RIFERIMENTO PER IL CALCOLO DEI CEDIMENTI IN 
FONDAZIONE E PRESSIONE MASSIMA 

 

La combinazione di carichi considerata nella condizione di carico C (caso C) delle verifiche 
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permette la valutazione dei cedimenti della fondazione attraverso la determinazione della 

pressione sulla fondazione che vale nella sezione più gravosa verificata (Htot=4,09m), circa         

439 kPa. 

La pressione massima di riferimento nella medesima sezione vale circa 508 kPa. 

10.3 ESCLUSIONI 
 

La Società Officine Maccaferri S.p.A. si limita a fornire gli elementi (come le Rh e Rv risultanti 

orizzontale e verticale, la pressione massima qmax alla base del muro ed altro) necessari al 

calcolo dei cedimenti che dovranno essere eseguite dagli organismi competenti come il 

Progettista Generale e/o lo Studio Geotecnico competente, con l’ausilio dei risultati delle 

indagini geotecniche. 
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11 TABULATI DI CALCOLO 
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REPORT 
VERIFICA MURO H=15,35m 
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MacStARS W – Rel. 4.0 

Maccaferri Stability Analysis of Reinforced Slopes and Walls 

Officine Maccaferri S.p.A. - Via Kennedy 10 - 40069 Zola Predosa (Bologna) 

Tel. 051.6436000 - Fax 051.236507 

 

OM 

 

 

Proposta : AV VICENZA 

 

Sezione : H=15,35m 

 

Località : Vicenza 

 

Pratica : OM9159 

 

File : OM9159_Stabilità globale_Fase statica 

 

Data : 14/04/2015 

 

Verifiche condotte in accordo alla normativa : Norme tecniche per le costruzioni D.M. 14/01/2008 

 Verifiche nei confronti dello SLU 

 

 

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI 
 

Terreno : BACKFILL Descrizione : Materiale a tergo 

Classe coesione : Coeff. Parziale - Coesione efficace 

Coesione [kN/m²] :     0.00 

Classe d'attrito : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza a taglio 

Angolo d'attrito [°] :    35.00 

Rapporto di pressione interstiziale (Ru) :      0.00 
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Classe di peso : Coeff. Parziale - Peso dell’unità di volume - sfavorevole 

Peso specifico sopra falda [kN/m³] :    20.00 

Peso specifico in falda [kN/m³] :    20.00 

 

Modulo elastico [kN/m²] :     0.00 

Coefficiente di Poisson :     0.30 

 

Terreno : FONDAZIONE Descrizione : materiale in fondazione 

Classe coesione : Coeff. Parziale - Coesione efficace 

Coesione [kN/m²] :     0.00 

Classe d'attrito : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza a taglio 

Angolo d'attrito [°] :    28.00 

Rapporto di pressione interstiziale (Ru) :      0.00 

Classe di peso : Coeff. Parziale - Peso dell’unità di volume - favorevole 

Peso specifico sopra falda [kN/m³] :    20.00 

Peso specifico in falda [kN/m³] :    20.00 

 

Modulo elastico [kN/m²] :     0.00 

Coefficiente di Poisson :     0.30 

 

Terreno : R.E. Descrizione : Materiale da Rilevato 

Classe coesione : Coeff. Parziale - Coesione efficace 

Coesione [kN/m²] :     0.00 

Angolo d'attrito [°] :    35.00 

Rapporto di pressione interstiziale (Ru) :      0.00 

Classe di peso : Coeff. Parziale - Peso dell’unità di volume - favorevole 

Peso specifico sopra falda [kN/m³] :    20.00 

Peso specifico in falda [kN/m³] :    20.00 

 

Modulo elastico [kN/m²] :     0.00 

Coefficiente di Poisson :     0.30 
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PROFILI STRATIGRAFICI 
 

Strato: PC Descrizione: Piano campagna 

Terreno : FONDAZIONE 

 X  Y X Y X Y X Y 

 [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] 

     0.00    12.53   100.00    12.53 

 

Strato: SCA Descrizione: SCARPATA 

Terreno : BACKFILL 

 X  Y X Y X Y X Y 

 [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] 

    20.50    27.57    30.00    27.57    51.50    12.53 

 

   

BLOCCHI RINFORZATI 
 

Blocco : MACRES 
Dati principali [m] :  Larghezza =     9.00 Altezza =    15.75 

Coordinate Origine [m] :  Ascissa =    20.00 Ordinata =    11.82 

Inclinazione paramento [°] :     0.00 

 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : R.E. 

 Terreno di riempimento a tergo : BACKFILL 

 Terreno di copertura : R.E. 

 Terreno di fondazione : FONDAZIONE 

 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 
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Rinforzi : 

Linear Composites - ParaLink - 100_Seismic 

Lunghezza [m] =   9.00 

Muro Segmentato [m] : Altezza =   0.75 Larghezza =   0.14 

Angolo d’attrito muro tra e rinforzo [°] =    36.00 

 

   

CARICHI 
 

Pressione : Q Descrizione : Sovraccarico 

Classe : Variabile - sfavorevole 

Intensità [kN/m²] =    20.00 Inclinazione [°] =     0.00 

Ascissa [m] : Da =    20.10  To =    29.90 

 

 

 

PROPRIETA' DEI RINFORZI UTILIZZATI 
 

Linear Composites - ParaLink - 100_Seismic 

 Carico di rottura Nominale Tr  [kN/m] :   100.00 

 Rapporto di Scorrimento plastico :

     0.00 

 Coefficiente di Scorrimento elastico [m³/kN] : 1.10e-04 

 Rigidezza estensionale [kN/m] :   830.00 

 Lunghezza minima di ancoraggio [m] :     0.15 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura 

(ghiaia) :     1.21 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out

 :     1.00 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura 

(sabbia) :     1.21 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out

 :     1.00 
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 Coefficiente di sicurezza alla rottura 

(limo) :     1.21 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out 

......... :     1.00 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura 

(argilla) :     1.21 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out

 :     1.00 

 Coefficiente di interazione rinforzo-

rinforzo :     0.17 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-

ghiaia :     0.90 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-

sabbia :     0.90 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-

limo :     0.70 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-

argilla :     0.40 
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VERIFICHE 
 

 

 

Verifica di stabilità globale :  
Combinazione di carico : A2 + M2 + R2 

Calcolo delle forze nei rinforzi col metodo rigido 

Ricerca delle superfici critiche col metodo di Bishop 

Coefficiente di sicurezza minimo calcolato :   1.220 

 

Intervallo di ricerca delle superfici 

Segmento di partenza, ascisse [m] Segmento di arrivo, ascisse [m] 

Primo punto Secondo punto Primo punto Secondo punto 

   10.00    16.00    28.00    40.00 

Numero punti avvio superfici sul segmento di partenza : 100 
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Numero totale superfici di prova : 1000 

Lunghezza segmenti delle superfici  [m] :     1.00 

Angolo limite orario [°] :     0.00 

Angolo limite antiorario [°] :     0.00 

 

 Fattore Classe 

     1.30 Variabile - sfavorevole 

     1.25 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio 

     1.25 Coeff. Parziale - Coesione efficace 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - favorevole 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - sfavorevole 

     1.00 Fs Rottura Rinforzi 

     1.00 Fs Sfilamento Rinforzi 

     1.10 Coeff. Parziale R - Stabilità 
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MacStARS W – Rel. 4.0 

Maccaferri Stability Analysis of Reinforced Slopes and Walls 

Officine Maccaferri S.p.A. - Via Kennedy 10 - 40069 Zola Predosa (Bologna) 

Tel. 051.6436000 - Fax 051.236507 

 

OM 

 

 

Proposta : AV VICENZA 

 

Sezione : H=15,35m 

 

Località : VICENZA 

 

Pratica : OM9159 

 

File : OM9159_Stabilità globale_Fase sismica 

 

Data : 14/04/2015 

 

Verifiche condotte in accordo alla normativa : Norme tecniche per le costruzioni D.M. 14/01/2008 

 Verifiche nei confronti dello SLU 

 

 

 

 

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI 
 

Terreno : BACKFILL Descrizione : Materiale a tergo 

Classe coesione : Coeff. Parziale - Coesione efficace 

Coesione [kN/m²] :     0.00 

Classe d'attrito : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza a taglio 
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Angolo d'attrito [°] :    35.00 

Rapporto di pressione interstiziale (Ru) :      0.00 

Classe di peso : Coeff. Parziale - Peso dell’unità di volume - sfavorevole 

Peso specifico sopra falda [kN/m³] :    20.00 

Peso specifico in falda [kN/m³] :    20.00 

 

Modulo elastico [kN/m²] :     0.00 

Coefficiente di Poisson :     0.30 

 

Terreno : FONDAZIONE Descrizione : materiale in fondazione 

Classe coesione : Coeff. Parziale - Coesione efficace 

Coesione [kN/m²] :     0.00 

Classe d'attrito : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza a taglio 

Angolo d'attrito [°] :    28.00 

Rapporto di pressione interstiziale (Ru) :      0.00 

Classe di peso : Coeff. Parziale - Peso dell’unità di volume - favorevole 

Peso specifico sopra falda [kN/m³] :    20.00 

Peso specifico in falda [kN/m³] :    20.00 

 

Modulo elastico [kN/m²] :     0.00 

Coefficiente di Poisson :     0.30 

 

Terreno : R.E. Descrizione : Materiale da Rilevato 

Classe coesione : Coeff. Parziale - Coesione efficace 

Coesione [kN/m²] :     0.00 

Angolo d'attrito [°] :    35.00 

Rapporto di pressione interstiziale (Ru) :      0.00 

Classe di peso : Coeff. Parziale - Peso dell’unità di volume - favorevole 

Peso specifico sopra falda [kN/m³] :    20.00 

Peso specifico in falda [kN/m³] :    20.00 

 

Modulo elastico [kN/m²] :     0.00 
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Coefficiente di Poisson :     0.30 

 

   

PROFILI STRATIGRAFICI 
 

Strato: PC Descrizione: Piano campagna 

Terreno : FONDAZIONE 

 X  Y X Y X Y X Y 

 [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] 

     0.00    12.53   100.00    12.53 

 

Strato: SCA Descrizione: SCARPATA 

Terreno : BACKFILL 

 X  Y X Y X Y X Y 

 [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] 

    20.50    27.57    30.00    27.57    51.50    12.53 

 

   

BLOCCHI RINFORZATI 
 

Blocco : MACRES 
Dati principali [m] :  Larghezza =     9.00 Altezza =    15.75 

Coordinate Origine [m] :  Ascissa =    20.00 Ordinata =    11.82 

Inclinazione paramento [°] :     0.00 

 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : R.E. 

 Terreno di riempimento a tergo : BACKFILL 

 Terreno di copertura : R.E. 

 Terreno di fondazione : FONDAZIONE 

 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 
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Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

 

Rinforzi : 

Linear Composites - ParaLink - 100_Seismic 

Lunghezza [m] =   9.00 

Muro Segmentato [m] : Altezza =   0.75 Larghezza =   0.14 

Angolo d’attrito muro tra e rinforzo [°] =    36.00 

 

   

CARICHI 
 

Pressione : Q Descrizione : Sovraccarico 

Classe : Variabile - sfavorevole 

Intensità [kN/m²] =     4.00 Inclinazione [°] =     0.00 

Ascissa [m] : Da =    20.10  To =    29.90 

 

 

Sisma :  

Classe : Sisma 

Accelerazione [m/s²] : Orizzontale =     0.98 Verticale =     0.49 

 

PROPRIETA' DEI RINFORZI UTILIZZATI 
 

Linear Composites - ParaLink - 100_Seismic 

 Carico di rottura Nominale Tr  [kN/m] :   100.00 

 Rapporto di Scorrimento plastico :

     0.00 

 Coefficiente di Scorrimento elastico [m³/kN] : 1.10e-04 

 Rigidezza estensionale [kN/m] :   830.00 

 Lunghezza minima di ancoraggio [m] :     0.15 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura 

(ghiaia) :     1.21 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out
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 :     1.00 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura 

(sabbia) :     1.21 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out

 :     1.00 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura 

(limo) :     1.21 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out 

......... :     1.00 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura 

(argilla) :     1.21 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out

 :     1.00 

 Coefficiente di interazione rinforzo-

rinforzo :     0.17 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-

ghiaia :     0.90 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-

sabbia :     0.90 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-

limo :     0.70 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-

argilla :     0.40 
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VERIFICHE 
 

 

 

Verifica di stabilità globale :  
Combinazione di carico : M2 + R2 + Kh±Kv 

Calcolo delle forze nei rinforzi col metodo rigido 

Ricerca delle superfici critiche col metodo di Bishop 

Coefficiente di sicurezza minimo calcolato :   1.045 

 

Intervallo di ricerca delle superfici 

Segmento di partenza, ascisse [m] Segmento di arrivo, ascisse [m] 

Primo punto Secondo punto Primo punto Secondo punto 

   10.00    16.00    28.00    40.00 

Numero punti avvio superfici sul segmento di partenza : 100 
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Numero totale superfici di prova : 1000 

Lunghezza segmenti delle superfici  [m] :     1.00 

Angolo limite orario [°] :     0.00 

Angolo limite antiorario [°] :     0.00 

 

 Fattore Classe 

     1.00 Variabile - sfavorevole 

     1.00 Sisma 

     1.25 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio 

     1.25 Coeff. Parziale - Coesione efficace 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - favorevole 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - sfavorevole 

     1.00 Fs Rottura Rinforzi 

     1.00 Fs Sfilamento Rinforzi 

     1.10 Coeff. Parziale R - Stabilità 
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