


Bureau d’études TSE3 – Gruppo di progetto TSE3 

BG Ingénieurs Conseils – AMBERG – LOMBARDI – ARCADIS - TECNIMONT CIVIL CONSTRUCTION - STUDIO QUARANTA – GEODATA ENGINEERING - 

ITALFERR - SYSTRA 

Mur de soutènement de l'aire de chargement sur train - note de calcul / Muro di sostegno area di carico  su treno - relazione di calcolo 

PRV_C3A_7865_33-75-01_10-02_RelazioneCalcoloMuroSostegnoAreaCaricoTreno_B.docx 2/23 

SOMMAIRE / INDICE 

1. INTRODUZIONE ................................................................................................................. 4 

1.1 Premessa .................................................................................................................... 4 

1.2 Norme di riferimento ................................................................................................. 4 

1.3 Documenti di riferimento .......................................................................................... 4 

2. GEOMETRIA DEL MURO E IPOTESI DI CALCOLO ..................................................... 5 

2.1 Configurazione di carico ............................................................................................ 5 

2.2 Geometria del muro ................................................................................................... 5 

2.3 Parametri geotecnici del terreno ................................................................................ 6 

3. CALCOLO DELLE SPINTE ................................................................................................ 7 

3.1 Coefficienti di spinta - condizioni non sismiche ....................................................... 7 

3.2 Diffusione delle pressioni per effetto dei carichi verticali ......................................... 7 

3.3 Coefficienti di spinta - condizioni sismiche .............................................................. 9 

4. VERIFICHE ........................................................................................................................ 11 

4.1 Verifica a ribaltamento - condizioni non sismiche (EQU + M2) ............................ 11 

4.2 Verifica a ribaltamento - condizioni non sismiche (EQU + M2) - caso treno 

manutenzione ........................................................................................................... 14 

4.3 Verifica a scorrimento - condizioni non sismiche (A2 + M2 + R2) ........................ 16 

4.4 Verifica a ribaltamento - condizioni sismiche (EQU + M2) ................................... 17 

4.5 Verifica a scorrimento - condizioni sismiche (A1 + M1 + R1) ............................... 19 

4.6 Verifica della capacità portante (A1 + M1 + R1) .................................................... 19 

5. CALCOLO DELLE ARMATURE DEL MURO ............................................................... 20 

5.1 Verifiche a flessione ................................................................................................ 20 

5.2 Verifiche a taglio ..................................................................................................... 22 

6. CONCLUSIONI .................................................................................................................. 23 

 

LISTE DES FIGURES / INDICE DELLE FIGURE 

Figura 1 – Configurazione di carico .......................................................................................... 5 

Figura 2 – Geometria del muro ................................................................................................. 6 

Figura 3 – Pressioni orizzontali per effetto dei carichi distribuiti ............................................. 8 

Figura 4 – Pressioni orizzontali per effetto dei carichi concentrati .......................................... 8 

Figura 5 – Caratteristiche della sezione .................................................................................. 21 

Figura 6 – Dominio M - N della sezione ................................................................................. 21 



Bureau d’études TSE3 – Gruppo di progetto TSE3 

BG Ingénieurs Conseils – AMBERG – LOMBARDI – ARCADIS - TECNIMONT CIVIL CONSTRUCTION - STUDIO QUARANTA – GEODATA ENGINEERING - 

ITALFERR - SYSTRA 

Mur de soutènement de l'aire de chargement sur train - note de calcul / Muro di sostegno area di carico  su treno - relazione di calcolo 

PRV_C3A_7865_33-75-01_10-02_RelazioneCalcoloMuroSostegnoAreaCaricoTreno_B.docx 3/23 

RESUME / RIASSUNTO 

Le présent rapport a pour objectif de décrire 

les calculs de dimensionnement du mur de 

soutènement prévu sur l’aire industriel de 

Salbertrand. 

Le mur soutiendra la plateforme prévue pour 

l’aire de chargement des trains. 

Nel presente documento si sviluppa il 

calcolo di predimensionamento del muro di 

sostegno da realizzarsi sull’area industriale 

di Salbertrand. Il muro sosterrà la zona 

dedicata alla costruzione dell’area di 

caricamento su treno. 
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1. Introduzione 

1.1 Premessa 

Il presente rapporto sviluppa il calcolo di predimensionamento di un muro di sostegno del 

piazzale dedicato ad ospitare il nuovo fascio binari per il caricamento su treno del materiale 

da inviare al sito di deposito definitivo. 

L’area di carico ospiterà, oltre ai treni, i silos per il loro caricamento a mezzo tramoggia. 

Il dimensionamento sviluppato è stato condotto considerando la configurazione di carico più 

gravosa. 

Per gli aspetti relativi alla configurazione dell’area di carico, alle modalità di caricamento su 

treno del materiale ed alla tipologia di silos per il caricamento adottati, si faccia riferimento ai 

documenti [1][6] e [1][7]. 

1.2 Norme di riferimento 

Le principali norme utilizzate per la stesura della presente relazione vengono di seguito 

elencate: 

[1] Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008: “Norme tecniche per le costruzioni.”  

[2] Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici: “Istruzioni per l’applicazione delle 

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

[3] Eurocodice 1 (UNI EN 1991-1-1:2004): “ Azioni sulle strutture – Parte 1-1: 

Azioni in Generale – Pesi per unità di volume, pesi propri e sovraccarichi per 

gli edifici.” 

[4] Eurocodice 2 (UNI EN 1992-1-1:2005): “ Progettazione delle strutture di 

calcestruzzo – Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici.” 

[5] Eurocodice 7 (UNI EN 1997-1.2005): “Progettazione geotecnica”. 

1.3 Documenti di riferimento 

Si riportano nel seguito i principali documenti di riferimento richiamati nel testo. 

[6] PRV_C3A_TS3_33-75: Area industriale di Salbertrand 

[7] PRV_C3A_TS3_6400 e 6401: Impianto di caricamento su treno. 
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2. Geometria del muro e ipotesi di calcolo 

Il dimensionamento è stato condotto considerando la condizione più gravosa: tratto di muro in 

affiancamento alla zona di caricamento su treno con i tre treni in posizione per il caricamento. 

2.1 Configurazione di carico 

E’ stata verificata la striscia unitaria di un metro. 

Si riporta qui di seguito la configurazione di carico considerata. 

 

Figura 1 – Configurazione di carico  

2.2 Geometria del muro 

Nella zona di verifica si ha la seguente geometria. 

Bf = 5.5 m Larghezza della fondazione 

Hf = 0.7 m Altezza della fondazione 

hm = 6 m Altezza del muro 
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s = 0.4 m Spessore muro 

a = 0.5 m  Lunghezza tratto fondazione lato valle 

b = 4.6 m Lunghezza tratto fondazione lato monte 

 

Figura 2 – Geometria del muro  

2.3 Parametri geotecnici del terreno 

γt =  19 kN/m
3
  peso specifico terreno  

ϕ = 33°   angolo di attrito interno del terreno 

δ = 2/3 ϕ = 22° angolo di attrito terreno - fondazione 

α = 40°   angolo di scorrimento fondazione 

β = 0°   angolo di inclinazione del paramento murario rispetto alla verticale 

i = 0°   angolo di inclinazione del piano campagna rispetto all’orizzontale 
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3. Calcolo delle spinte 

3.1 Coefficienti di spinta - condizioni non sismiche 

Con i parametri esposti nel capitolo precedente si ottengono i seguenti coefficienti di spinta. 

 

3.2 Diffusione delle pressioni per effetto dei carichi verticali 

Le pressioni orizzontali per effetto dei carichi verticali, sia distribuiti (vedi Figura 3), che 

concentrati (Figura 4), sono calcolate secondo la teoria di Krey.  
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Figura 3 – Pressioni orizzontali per effetto dei carichi distribuiti 

 

Figura 4 – Pressioni orizzontali per effetto dei carichi concentrati 
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3.3 Coefficienti di spinta - condizioni sismiche 
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4. Verifiche 

4.1 Verifica a ribaltamento - condizioni non sismiche (EQU + M2) 
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4.2 Verifica a ribaltamento - condizioni non sismiche (EQU + M2) - caso treno 

manutenzione 

Rispetto alla verifica del paragrafo precedente si prevede solo il carico del treno di 

manutenzione a 2.3 m dal muro di sostegno, oltre ai silos. 
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Come si può notare dai risultati esposti in questa configurazione le sollecitazioni rimangono 

pressoché invariate rispetto a quelle riscontrate nel paragrafo 4.1, anzi si riscontra una leggera 

diminuzione del momento ribaltante, pertanto nelle prossime verifiche si tratterà solo la 

configurazione più gravosa (silos + treni sui binari di esercizio). 

4.3 Verifica a scorrimento - condizioni non sismiche (A2 + M2 + R2) 
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4.4 Verifica a ribaltamento - condizioni sismiche (EQU + M2) 
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4.5 Verifica a scorrimento - condizioni sismiche (A1 + M1 + R1) 

 

4.6 Verifica della capacità portante (A1 + M1 + R1) 

Il carico limite viene calcolato secondo la teoria di Brinch Hansen. 

MEd = 753 kNm 

N1 = 1.3(Pf + Pm + Ptm) = 885 kN azione assiale per effetto della fondazione+muro 

e del terreno 

N2 = 1.3(150+300+57+57) = 733 kN azione assiale per effetto dei carichi verticali 

NEd = 1'618 kN    azione assiale complessiva 

W = 5.52/6 = 5.04 m
3
    modulo resistente elastico della sezione 

σmax,min = 
W

M

A

N EdEd  =
04.5

753

5.5

1618
  

σmax = 444 kPa 

σmin = 145 kPa 

qlim = 590 kPa => verifica soddisfatta. 
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5. Calcolo delle armature del muro 

Si ipotizzano i seguenti materiali. 

Calcestruzzo tipo C30/37 

Copriferro : 40 mm 

Modulo di elasticità medio a tempo 0 Ecm,0 : 32.837 N/mm
2 

Coefficiente di viscosità φ: 2 

Modulo di elasticità medio a tempo infinito Ecm,∞ = Ecm,0 / (1+φ) : 10.946 N/mm
2
 

Peso specifico γcls: 25 kN/m
3
 

Coefficiente di sicurezza: 1,5 

Resistenza di calcolo alla compressione (per carichi di lunga durata): fcd: 17 N/mm
2
 

Resistenza media di calcolo alla trazione semplice: fctm: 2,9 N/mm
2
 

Acciaio per cemento armato tipo B450 C 

Modulo di elasticità medio Es: 210.000 N/mm
2
 

Peso specifico γs: 78,5 kN/m
3
 

Tensione caratteristica di snervamento fy,nom: 450 N/mm
2
 

Tensione caratteristica di rottura ft,nom: 540 N/mm
2
 

Coefficiente di sicurezza: 1,15 

Resistenza di calcolo alla trazione fyd: 391,3 N/mm
2 

5.1 Verifiche a flessione 

La verifica più gravosa (STR) è rappresentata dalla condizione sismica SLU. 

Si ha MEd = 753 kNm 

Con 12 ϕ 26 nella zona tesa e 8 ϕ 26 nella zona compressa si ha: 

Mrd = 755 kNm 

Csic = 1.0 => VERIFICA SODDISFATTA 
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Figura 5 – Caratteristiche della sezione 

 

Figura 6 – Dominio M - N della sezione 
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5.2 Verifiche a taglio 
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6. Conclusioni 

Nel presente rapporto si sono sviluppate le verifiche relative alla sezione più sollecitata di un 

muro di sostegno del piazzale dedicato ad ospitare il nuovo fascio binari per il caricamento su 

treno del materiale da inviare al sito di deposito definitivo. 

Sono state svolte le verifiche di tipo EQU, GEO ed STR, in accordo con le NTC 2008. 

Il muro dimensionato ha le seguenti caratteristiche: 

Bf = 5.5 m Larghezza della fondazione 

Hf = 0.7 m Altezza della fondazione 

hm = 6 m Altezza del muro 

s = 0.4 m Spessore muro 

a = 0.5 m  Lunghezza tratto fondazione lato valle 

b = 4.6 m Lunghezza tratto fondazione lato monte 

Si sono ipotizzati un calcestruzzo C30/37 ed un acciaio di armatura B 450 C. 

L’armatura prevede, alla base del muro, 12 ϕ 26 verticali lato monte e 8 ϕ 26 verticali lato 

valle, mentre alla base del muro sono previste delle staffe ϕ 14/25 cm/2 bracci. 

Il ricoprimento delle armature è stato previsto di 40 mm. 
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