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1. INTRODUZIONE 

Nella presente relazione di calcolo si riportano le verifiche geotecniche e strutturali relative al Muro di 
Controripa OS06 previsto nell’ambito dello Svincolo di Bonorva Nord, dalla pk 0+003.000 a pk 0+312.926 
relative alla Rampa C. 

Nel seguito si sviluppano i seguenti punti: 
�� Descrizione dell’opera; 
�� Descrizione delle condizioni geotecniche del sito: definizione della stratigrafia e dei parametri geotecnici 

di progetto; 
�� Metodologie di calcolo; 
�� Risultati delle verifiche di stabilità del muro; 
�� Verifica di resistenza delle sezioni in c.a.; 
�� Analisi di stabilità globale. 

Tutte le verifiche sono state condotte in accordo al metodo semiprobabilistico agli stati limite secondo quanto 
indicato dalle NTC 2008 (Doc. Rif. [1]) e dalla relativa circolare applicativa del 2009 (Doc. Rif. [2]).  
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2. RIFERIMENTI NORMATIVI E BIBLIOGRAFICI 

 Normativa di riferimento 

[1]� Decreto Ministeriale del 14 gennaio 2008: “Approvazione delle Nuove Norme Tecniche per le 
Costruzioni”, G.U. n.29 del 04.2.2008, Supplemento Ordinario n.30. 

[2]� 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. 

[3]� UNI EN 1998-1-1. Ottobre 1997 - Eurocodice 8 – Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle 
strutture – Parte 1-1: Regole generali – Azioni sismiche e requisiti generali per le strutture. 

 Riferimenti progettuali 

[4]� T00_GE00_GET_RE01_A - “Relazione geotecnica generale”. 
[5]� T00_GE00_GET_PR01_A - “Svincolo di Bonorva Nord - Asse Principale – Profilo geotecnico”. 
[6]� T00_GE00_GET_FG01�2_A - “Svincolo di Bonorva Nord - Asse Principale e adeguamento alla S.P. 125 

– Sezioni geotecniche”. 
[7]� T00_OS06_GET_DI01_A - “Svincolo di Bonorva Nord – Rampa C - Muro di Controripa da pk 0+003.000 

a pk 0+312.926 – Planimetria e Pianta”. 
[8]� T00_OS06_GET_DI02_A - “Svincolo di Bonorva Nord – Rampa C - Muro di Controripa da pk 0+003.000 

a pk 0+312.926 – Prospetto e Sezione Tipo”. 
[9]� T00_OS06_GET_ SZ01�02_A - “Svincolo di Bonorva Nord - Rampa C - Muro di Controripa da pk 

0+003.000 a pk 0+312.926 – Sezioni Trasversali”. 
[10]�T00_OS06_GET_CA01_A - “Svincolo di Bonorva Nord - Rampa C - Muro di Controripa da pk 0+003.000 

a pk 0+312.926 – Carpenterie e Armature”. 

 Software utilizzati 

[11]�Rockscience - Slide 7. Il programma di calcolo è stato adottato per le verifiche di stabilità, è prodotto 
da Rocscience. E’ validato ed utilizzato in svariati ambiti progettuali (Italferr, Autostrade, ecc.). In 
accordo a quanto prescritto nel paragrafo 10.2 del D.M. 14/01/2008, il progettista certifica la 
affidabilità del suddetto codice di calcolo e l’idoneità di utilizzo nel caso specifico. 

[12]�SEZCA. Geostru. Programma per la verifica delle sezioni in c.a. 
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

I materiali che costituiscono le opere di sostegno sono i seguenti: 

Calcestruzzo per muri: 

�� Caratteristica di resistenza minima   C28/35 
�� Classe di esposizione     XC2 
�� Resistenza caratteristica cilindrica   fck=28 MPa 
�� Resistenza caratteristica cubica   Rck=35 MPa 
�� Valore medio resistenza caratteristica cilindrica fcm=37MPa 
�� Valore medio resistenza a trazione assiale  fctm=2,835 MPa 
�� Modulo di elasticità secante   Ecm=32580 MPa 
�� Classe di consistenza    S3 

 

Acciaio per armature ordinarie: 

�� Tipo di acciaio B450C  
�� Modulo elastico    Es=210000000 kN/m2 
�� Tensione caratteristica di snervamento   fyk�450 MPa  
�� Tensione caratteristica di rottura   ftk�540 MPa 
�� Tensione di calcolo fyd = 391 MPa 
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4. DESCRIZIONE DELL’OPERA 

Lungo il tracciato della Rampa C, tra la pk 0+003.000 e pk 0+312.926, è previsto un muro di controripa su 
fondazione diretta, di cui si riporta un tipologico in figura seguente. 

�
Figura 1: Sezione tipo 

 
L’opera si sviluppa con altezze e lunghezza della fondazione variabili in funzione delle condizioni topografiche 
locali. In particolare lungo lo sviluppo dell’opera si distinguono 3 sezioni tipo (H: altezza muro, B: larghezza 
fondazione, h: altezza fondazione, d: altezza dente di monte): 
�� Sezione Tipo 1: H = 5.70 m, B = 5.00 m, h = 1.00 m; d = 1.00 m 
�� Sezione Tipo 2: H = 4.70 m, B = 4.20 m, h = 0.90 m; d = 0.90 m 
�� Sezione Tipo 3: H = 3.60 m, B = 3.50 m, h = 0.80 m; d = 0.80 m 

L’opera si conforma con una scarpata superiore costituita inizialmente dal riempimento con materiale di 
scavo relativo alla sistemazione finale del muro e successivamente dal profilo esistente del terreno.  
Per la nuova scarpata, le pendenze saranno mediamente comprese tra 14° e 2/3 (v/h) (valore massimo 
locale), in funzione delle condizioni geometriche locali.  
Lo scavo provvisionale verrà conformato con inclinazione di 45°, stabile in funzione delle condizioni 
geotecniche riscontrate. 
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5. CONDIZIONI GEOTECNICHE 

Nella zona in esame sono stati eseguiti i sondaggi S28, S28A, S29, S30, S32, S33 della campagna del 1998 
(Micropali s.a.s.). Le indagini hanno consentito la ricostruzione stratigrafica, evidenziando la presenza di una 
coltre superficiale limoso argillosa sabbiosa (unità LAS) di spessore 3-6 m ed a seguire la formazione di Mores 
marnosa (unità M) fino a quota +512.5 m s.l.m., poi calcarenitica (unità C) fino a quota +503.0 m e poi 
arenacea (unità Ar) fino alla massima profondità indagata (vedasi sezione stratigrafica di riferimento mostrata 
nella seguente figura). Nella parte finale dell’opera, come si evince dai sondaggi S33, S34 (vedasi Profilo 
geotecnico [5]), affiora la formazione dei basalti di Luguidoro che si presentano particolarmente sfatti, alterati, 
argillificati, almeno per uno spessore di 5.5 m circa da p.c. (RQD=0).  
 

�
Figura 2: Sezione geologica di riferimento 

 
Di seguito si riportano i parametri geotecnici di progetto; per ulteriori dettagli si rimanda alla Relazione 
geotecnica generale (Doc. Rif. [4]). 

Unità LAS (limo argilloso sabbioso): 
� =  18.5 kN/m3� peso di volume naturale 
�� =  28÷30°� angolo di resistenza al taglio 
c’ =  5÷10  kPa coesione drenata 
E0 = 70÷250 MPa modulo di deformazione elastico iniziale (a piccole deformazioni) 

Unità M (Formazione di Mores marnosa): 
� =  22.0 kN/m3� peso di volume naturale 
�� = 26÷29°  angolo di resistenza al taglio 
c’ = 28÷35  kPa coesione drenata 
E = 120÷180 MPa modulo di deformazione 

Unità C (Formazione di Mores calcarenitica): 
� =  22.5 kN/m3� peso di volume naturale 
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�� =  28÷34°  angolo di resistenza al taglio 
c’ =  32÷47  kPa coesione drenata 
E = 200÷340 MPa modulo di deformazione 

Unità Ba (Formazione Basalti del Luguidoro): 
� = 19 kN/m3 peso di volume 
�’ = 23���°  angolo di resistenza al taglio 
c’ = 13���  kPa coesione drenata 
E = 30�����	
�� �
���
�������
�����
�� 

La falda è assente alle profondità di interesse. 
 
Al fine della verifica dell’opera di sostegno si assume come terreno spingente il riempimento con materiale 
di scavo e come terreno di fondazione cautelativamente l’unità LAS; infatti non si può escludere che, anche 
solo localmente, tale unità possa interessare il piano di posa della fondazione. 

Di seguito si riassumono i parametri geotecnici assunti nell’analisi per il muro di sostegno: 
 

Tabella 1 – Parametri geotecnici di progetto – Muro di sostegno 

Unità [-] � [kN/m3] c’ [kPa] �’ [deg] 

LAS  
Terreno di 

fondazione 
18.5 5 30 

Riempimento  
Terreno 

spingente 
18.5 0 30 
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6. ANALISI DEI CARICHI 

Nel seguito si riassumono le condizioni di carico considerate nell’analisi di verifica delle strutture. 

 Azioni permanenti 

6.1.1� Pesi propri 

Per il calcolo del peso proprio delle strutture si assumono i pesi unitari di seguito indicati: 
�� Struttura in c.a. �1 = 25.0 kN/m3; 
�� Terreno di riempimento: �2 = 18.5 kN/m3. 
 

6.1.2� Spinta delle terre 

La valutazione delle spinte delle terre viene effettuata considerando quale paramento ideale del muro il piano 
verticale passante dal filo interno della platea di fondazione; l’angolo di attrito tra paramento verticale e 
terreno può essere considerato pari a 2/3�’, con �’ angolo di resistenza al taglio di progetto. 
Nelle verifiche la spinta del terreno viene determinata con la seguente espressione: 

� � � 	 aava KcKqzzp ���� 
��
�
 � �
dove: 
�’v(z) = tensione verticale efficace alla generica quota z; 
Ka = coefficiente di spinta attiva; 
q = eventuale sovraccarico uniformemente distribuito; 
c’ = coesione efficace.  

Per il calcolo di Ka si utilizza la formula di Mueller-Breslau (1924), valida per superfici di rottura piane, e 
generalizzata per tener conto delle condizioni sismiche in base alla teoria di Mononobe ed Okabe riportata 
di seguito (si veda Eurocodice 8 – Doc. Rif. [3]): 

�
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� = angolo di resistenza al taglio del terreno 
� = inclinazione del terreno a monte del muro rispetto all'orizzontale (positivo per terreno che sale 
allontanandosi dal muro) 
� = inclinazione del muro rispetto all’orizzontale (>90° per parete inclinata verso valle) 
� = angolo di attrito muro-terreno 
� = angolo dipendente dalla accelerazione sismica e definito dalle seguenti espressioni: 

� = tg-1 (k h /(1 ± k v)) 
essendo kh e kv rispettivamente i coefficienti di accelerazione sismica orizzontale e verticale (si veda il 
successivo par. § 6.3). 
La spinta attiva risultante Pa risulta inclinata dell’angolo � sull’orizzontale. Pertanto il valore della spinta 
orizzontale PAH è pari a: 

PAH = PA�cos � 

mentre la componente verticale PAV risulta: 
PAV = PA�sin � 

Le componenti della spinta sono costituite in generale da due aliquote, l’una dovuta al peso proprio del 
terreno l’altra dovuta al sovraccarico, che avranno distribuzione diversa lungo l’altezza dell’opera: la prima di 
tipo triangolare l’altra di tipo rettangolare, se carico distribuito uniforme (permanente o accidentale che sia), 
o differente per aree di carico diverso (nastriforme, ..). 
Le diverse aliquote saranno considerate distintamente in fase di combinazione dei carichi a seconda che si 
tratti di azioni permanenti, strutturali o non strutturali, o variabili. 
 

6.1.3� Sovraccarico permanente 

Ove le geometrie di progetto configurano una scarpata finita sopra il muro, la stessa viene cautelativamente 
considerata come sovraccarico permanente uniforme e indefinito dovuto al peso proprio del terreno 
sovrastante il muro (vedasi schema seguente): qp = �t � ht 

 

 

Nel caso in esame si è cautelativamente scelto di considerare la scarpata sovrastante indefinita, con 
pendenza costante, determinando quindi i coefficienti di spinta con la teoria di Mononobe ed Okabe. 
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Azioni variabili 

6.2.1� Sovraccarico stradale 

Nel caso specifico si terrà conto di un sovraccarico accidentale uniforme indefinito dovuto al traffico stradale 
pari a 20 kPa. 
 

 Azione sismica 

L’analisi della sicurezza dei muri di sostegno in condizioni sismiche può essere eseguita mediante metodi 
dell’equilibrio limite in condizioni pseudostatiche.  
Nelle verifiche allo stato limite ultimo, i coefficienti di accelerazione sismica kh e kv valgono rispettivamente: 

kh = �m amax/g 

kv = ± 0.5 kh 

dove: 
amax = accelerazione massima attesa al sito in considerazione 
g = accelerazione di gravità 
�m = coefficiente riduttivo che tiene conto dei possibili spostamenti dell’opera 

L’accelerazione massima è stata valutata come: 

amax = ag SS ST 

in cui: 
ag = accelerazione massima attesa al sito di riferimento sul substrato rigido 
SS = coefficiente di amplificazione stratigrafica 
ST = coefficiente di amplificazione topografica 

Il coefficiente riduttivo �m viene desunto dalla tabella 7.11.II della normativa vigente qui di seguito riprodotta: 

Tabella 2 – Coefficiente riduttivo �m per gli spostamenti dell’opera 

Intervallo dell’accelerazione 

sismica 

�m  

Categoria di sottosuolo 

A B, C, D, E 

0.2 < ag � 0.4 0.31 0.31 

0.1 < ag � 0.2 0.29 0.24 

ag � 0.1 0.20 0.18 

 



�

�
�
�

�

�

�

������	
���������
��

�

Direzione Progettazione e Realizzazione Lavori 
T00OS09GETRE01A 

SVINCOLO DI BONORVA NORD – RAMPA C – MURO DI CONTRORIPA OS06 
da pk 0+003.000 a pk 0+312.926 

Relazione di calcolo 

Nel caso in esame, per ag/g = 0.06, ST=1.2, categoria sottosuolo C (Ss=1.5), �m = 0.18, si ottiene: 

kh = 0.019 ; kv = ±0.010 

Per l’analisi di stabilità globale si considera �s = 0.20 quindi: 

kh = �s � amax /g  = 0.022 �   coeff.sismico orizzontale 

kv = �0.5 kh   =  � 0.011  coeff.sismico verticale 
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7. ANALISI DELL’OPERA DI SOSTEGNO 

Tutte le verifiche geotecniche ed il calcolo delle azioni interne sulle principali sezioni in c.a. sono effettuate 
per mezzo di un foglio elettronico appositamente sviluppato per i muri di sostegno, dettagliatamente esposto 
in Allegato 1. 
Tutte le analisi sono state effettuate con riferimento alle prescrizioni contenute nelle Norme Tecniche delle 
costruzioni del 14/01/2008 (NTC) e alle Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” 
pubblicate a Febbraio del 2009. 
Nel seguito si riporta una breve descrizione dei criteri di verifica. 
 

 Analisi agli stati limite 

7.1.1� Verifiche agli SLU 

Secondo la normativa vigente si ha: 

d dE R� �

dove Ed è il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione 

�
�

�
�
�

�
� d

M

k
kFd aXFEE 


�

� �

ovvero 

�
�

�
�
�

�
�� d

M

k
kEd aXFEE 


�

� �

con �E=�F, e dove Rd è il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico: 

�
�

�
�
�

�
� d

M

k
kF

R
d aXFRR 



�

�
�

�
�

Per i muri di sostegno o per altre strutture miste ad essi assimilabili devono essere effettuate le verifiche con 
riferimento almeno ai seguenti stati limite: 
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SLU di tipo geotecnico (GEO) e di equilibrio di corpo rigido (EQU) 

�� stabilità globale del complesso opera di sostegno-terreno: 
�� scorrimento sul piano di posa; 
�� collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno; 
�� ribaltamento. 
 

SLU di tipo strutturale (STR) 

�� raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali 
 
Le verifiche allo SLU sono condotte secondo l’Approccio 1 e le combinazioni di seguito elencate: 
�� Combinazione 1 : (A1+M1+R1) (SLU STR) 
�� Combinazione 2 : (A2+M2+R2) (SLU GEO) 

Per la sola verifica a ribaltamento si considera la sola combinazione (EQU+M2+R2). 

La normativa vigente prevede i coefficienti riportati nelle seguenti tabelle.  

Tabella 3 – Coefficienti parziali di normativa 

COEFFICIENTI SULLE AZIONI �F 
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COEFFICIENTI SUI MATERIALI �M 

�

COEFFICIENTI SULLE RESISTENZE �R 

�

7.1.2� Verifiche agli SLE 

� stata condotta un’analisi allo SLE, con i coefficienti parziali unitari sulle azioni e sui parametri geotecnici di 
resistenza, al fine di indagare le sollecitazioni strutturali utili alle verifiche di fessurazione e delle tensioni di 
esercizio. 
 

 Verifica a carico limite dell’insieme fondazione-terreno 

La valutazione della capacità portante delle fondazioni superficiali viene condotta in accordo all'equazione: 

�������
������������������ ��!���"���������������� ��!��"��������������� ��!��

Le espressioni che forniscono i valori dei fattori di capacità portante (N) e dei fattori correttivi (s, i, b, g) sono 
riportate nella tabella seguente: 
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Tabella 4 – Coefficienti per il calcolo della capacità portante in condizioni drenate 

Fa
tt

or
i d

i 
ca

pa
ci

tà
 

po
rt

an
te

 

Nc� (Nq-1)cot�� Hansen 

N�� 1,5*(Nq-1)tan�� Hansen 
Nq e�#�
�tan2(45+�/2)� Hansen 

Fa
tt

or
i c

or
re

tt
iv

i�

forma   
sc 1 per fondazioni nastriformi Hansen 

s�� 1 per fondazioni nastriformi Hansen 
sq 1 per fondazioni nastriformi Hansen 

approfondimento   
dc 1+0,4k Hansen e Vesic 

d�� 1 Hansen e Vesic 

d�� 1+2tan�(1-sin��$� Hansen e Vesic 
Inclinazione carico �  

ic iq -(1-iq)/(Nq-1)� Hansen e Vesic 

i�� (1-(0,7*H)/(N+B'*c*cotg�%%^5� Hansen 
iq (1-(0,5*H)/(N+B'*c*cotgf))^5� Hansen 

Inclinazione fondazione* �  
bc 1-�/147°� Hansen 

b�� exp(-2,7*�tan��� Hansen 
bq exp(-2*�tan��� Hansen 

Inclinazione piano 
campagna** �  

gc gq-[(1-gq)/(Nc* tan�)]� Hansen 

g�� (1- tan��&�� Hansen 
gq !�� Hansen 

*� = inclinazione base fondazione 
**� = inclinazione pendio (dipende dall’angolo d’inclinazione del rilevato e dall’altezza del rilevato) 

Le formule utilizzate si riferiscono alla fondazione efficace equivalente ovvero quella fondazione rispetto alla 
quale il carico verticale (N) risulta centrato; la fondazione equivalente è caratterizzata dalle dimensioni B’ e L’ 
valutate sulla base dei criteri proposti da Meyerhof. 

Il coefficiente di sicurezza a capacità portante è dato da: 

qq
qqF

adm
s 




� ��
 �

dove: 
qlim = capacità portante limite del terreno 
q = pressione verticale efficace agente alla quota di imposta della fondazione 
qadm = pressione verticale uniforme sulla fondazione di area ridotta 
FS = coefficiente di sicurezza valutato con Approcci di normativa. 
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 Risultati 

Nelle seguenti tabelle si riportano le azioni interne derivanti dalle analisi SLE e SLU/SLV STR. Esse sono 
determinate sulle seguenti sezioni: 
�� spiccato del paramento in elevazione (pedice S) 
�� all’incastro della mensola di monte (pedice M) 
�� all’incastro della mensola di valle (pedice V) 
Si riportano la simbologia e i segni convenzionali (+): 
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Tabella 5 – Azioni interne - Sezione Tipo 1 (H=5.7 m) 

 
 

Tabella 6 – Azioni interne - Sezione Tipo 2 (H=4.7 m) 

 

 

Tabella 7 – Azioni interne - Sezione Tipo 3 (H=3.6 m) 
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Nella tabella seguente sono riportate le sollecitazioni risultanti in fondazione (V = risultante forze verticali; H 
= risultante forze orizzontali) e la relativa eccentricità rispetto al baricentro della fondazione.  

Tabella 8 – Risultati delle azioni ad intradosso fondazione 

Sezione 

tipo 
Analisi VV [kN] H [kN] e [m] 

Tipo 1 
SLU GEO 799.3 572.4 0.41 

SLV GEO 798.9 598.5 0.50 

Tipo 2 
SLU GEO 546.1 384.9 0.25 

SLV GEO 545.8 402.6 0.32 

Tipo 3 
SLU GEO 347.7 231.0 0.05 

SLV GEO 347.3 242.1 0.10 

Dal momento che il rapporto tra la risultante delle forze orizzontali e quella delle forse verticali risulta elevato 
(H/V = 0.66÷0.75) e quindi la risultante totale delle forze risulta particolarmente inclinata, il problema è 
governato dalla verifica allo scorrimento del piano di posa e al ribaltamento rispetto allo spigolo di valle; 
pertanto si omettono le verifiche di capacità portante in fondazione. 
 

 Verifiche geotecniche e di equilibrio limite del muro di sostegno 

Nelle seguenti tabelle si riportano i principali risultati di verifica geotecnica e all’equilibrio limite per le sezioni 
di calcolo analizzate. In particolare, risultando sempre Rd Ed (resistenza di progetto non inferiore alla 
sollecitazione di progetto), le verifiche sono sempre soddisfatte. Nelle seguenti tabelle è anche fornita una 
misura della sicurezza allo SLU/SLV, rapportando la resistenza con la sollecitazione.  
 

Tabella 9 – Verifiche geotecniche e di equilibrio limite - Sezione Tipo 1 (H=5.7 m) 
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Tabella 10 – Verifiche geotecniche e di equilibrio limite - Sezione Tipo 2 (H=4.7 m) 

 
 

Tabella 11 – Verifiche geotecniche e di equilibrio limite - Sezione Tipo 3 (H=3.6 m) 

 

 

 Verifiche di resistenza degli elementi strutturali 

Di seguito si riportano le verifiche di resistenza della soletta di fondazione e del paramento in elevazione per 
tutte le sezioni tipo, sia in forma grafica con rappresentazione della distribuzione delle tensioni in condizioni 
ultime, sia in forma numerica con l’output di verifica. Il significato della terminologia utilizzata è riportato in 
Allegato 2. 

7.5.1� Sezione Tipo 1 - H=5.70 m 

Le verifiche sono condotte per tutte le terne di sollecitazioni esposte in Tabella 5. 
Per il paramento in elevazione si prevede la seguente armatura di calcolo: 
�� Ferri longitudinali lato monte: Ø26/20 
�� Ferri longitudinali lato valle: Ø20/20 

La figura seguente mostra la schermata del codice di verifica per la combinazione maggiormente critica, 
evidenziando la geometria della sezione, le armature longitudinali di calcolo e la distribuzione delle tensioni 
in condizioni ultime. Il tabulato successivo mostra i risultati di dettaglio di tutte le verifiche effettuate. 
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ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
N°Comb. N Mx Vy MT 
  1 88.20 550.70 238.90 0.00 
  2 89.10 587.90 269.70 0.00 

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
N°Comb. N Mx 
  1 89.10 449.70 (455.06) 

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn 
  1 S 88.20 550.70 88.50 860.82 1.562 82.6 819.44 
  2 S 89.10 587.90 89.02 861.01 1.464 82.6 819.72 

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min 
  1 S 2.99 91.0 -2.73 0.0 -33.4 83.0  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 
N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Eps Srm Ap.Fess. M Fess. 
  1 S 2.99 -2.73 0.0 ---- ---- ---- ---- ---- 455.06  
 
Per la soletta di fondazione si prevede la seguente armatura di calcolo: 
�� Ferri longitudinali superiori: Ø26/20 + Ø26/40 
�� Ferri longitudinali inferiori: Ø20/20 

La figura seguente mostra la schermata del codice di verifica per la combinazione maggiormente critica, 
evidenziando la geometria della sezione, le armature longitudinali di calcolo e la distribuzione delle tensioni 
in condizioni ultime. Il tabulato successivo mostra i risultati di dettaglio di tutte le verifiche effettuate. 
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�  

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
N°Comb. N Mx Vy MT 
  1 1.00 -659.10 -234.20 0.00 
  2 1.00 77.80 151.30 0.00 
  3 1.00 -703.40 -253.10 0.00 
  4 1.00 78.00 153.50 0.00 

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
N°Comb. N Mx 
  1 1.00 -542.80 (-550.24) 
  2 1.00 63.20 (524.75) 

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn 
  1 S 1.00 -659.10 0.81 -1271.29 1.929 9.8 -1212.83 
  2 S 1.00 77.80 0.75 562.78 7.235 92.8 529.26 
  3 S 1.00 -703.40 0.81 -1271.29 1.807 9.8 -1212.83 
  4 S 1.00 78.00 0.75 562.78 7.217 92.8 529.26 

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. 
  1 S 2.86 0.0 -2.72 100.0 -34.1 8.0  
  2 S 0.32 100.0 -0.33 0.0 -4.2 92.0  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 
N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Eps Srm Ap.Fess. M Fess. 

  1 S 2.86 -2.72 0.0 ---- ---- ---- ---- ---- -550.24  
  2 S 0.32 -0.33 0.0 ---- ---- ---- ---- ---- 524.75  
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7.5.2� Sezione Tipo 2 - H=4.70 m 

Le verifiche sono condotte per tutte le terne di sollecitazioni esposte in Tabella 6. 
Per il paramento in elevazione si prevede la seguente armatura di calcolo: 
�� Ferri longitudinali lato monte: Ø26/20 
�� Ferri longitudinali lato valle: Ø20/20 

La figura seguente mostra la schermata del codice di verifica per la combinazione maggiormente critica, 
evidenziando la geometria della sezione, le armature longitudinali di calcolo e la distribuzione delle tensioni 
in condizioni ultime. Il tabulato successivo mostra i risultati di dettaglio di tutte le verifiche effettuate. 

 

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
N°Comb. N Mx Vy MT 
  1 66.90 277.30 151.50 0.00 
  2 67.60 295.50 170.90 0.00 

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
N°Comb. N Mx 
  1 67.60 225.70 (367.92) 

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn 
  1 S 66.90 277.30 66.62 745.29 2.684 72.7 709.27  
  2 S 67.60 295.50 67.82 745.69 2.520 72.7 709.60  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min 
  1 S 1.90 81.0 -1.69 0.0 -20.1 73.0  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 
N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Eps Srm Ap.Fess. M Fess. 
  1 S 1.90 -1.69 0.0 ---- ---- ---- ---- ---- 367.92  

 



�

�
�
�

�

�

�

������	
���������
��

�

Direzione Progettazione e Realizzazione Lavori 
T00OS09GETRE01A 

SVINCOLO DI BONORVA NORD – RAMPA C – MURO DI CONTRORIPA OS06 
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Relazione di calcolo 

Per la soletta di fondazione si prevede la seguente armatura di calcolo: 
�� Ferri longitudinali superiori: Ø26/20 
�� Ferri longitudinali inferiori: Ø20/20 

La figura seguente mostra la schermata del codice di verifica per la combinazione maggiormente critica, 
evidenziando la geometria della sezione, le armature longitudinali di calcolo e la distribuzione delle tensioni 
in condizioni ultime. Il tabulato successivo mostra i risultati di dettaglio di tutte le verifiche effettuate. 

 

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
N°Comb. N Mx Vy MT 
  1 1.00 -322.30 -158.20 0.00 
  2 1.00 54.60 106.00 0.00 
  3 1.00 -345.70 -164.30 0.00 
  4 1.00 53.80 106.20 0.00 

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
N°Comb. N Mx 
  1 1.00 -265.10 (-431.83) 
  2 1.00 43.80 (421.34) 

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn 
  1 S 1.00 -322.30 1.14 -817.16 2.535 8.0 -778.82 
  2 S 1.00 54.60 0.99 500.81 9.174 83.0 469.27 
  3 S 1.00 -345.70 1.14 -817.16 2.364 8.0 -778.82 
  4 S 1.00 53.80 0.99 500.81 9.310 83.0 469.27 

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min 
  1 S 1.74 0.0 -1.69 90.0 -20.8 8.0  
  2 S 0.28 90.0 -0.29 0.0 -3.5 82.0 

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 
N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Eps Srm Ap.Fess. M Fess. 
  1 S 1.74 -1.69 0.0 ---- ---- ---- ---- ---- -431.83   
  2 S 0.28 -0.29 0.0 ---- ---- ---- ---- ---- 421.34   
�
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Relazione di calcolo 

7.5.3� Sezione Tipo 3 - H=3.60 m 

Le verifiche sono condotte per tutte le terne di sollecitazioni esposte in Tabella 7. 
Per il paramento in elevazione si prevede la seguente armatura di calcolo: 
�� Ferri longitudinali lato monte: Ø26/20 
�� Ferri longitudinali lato valle: Ø20/20 

La figura seguente mostra la schermata del codice di verifica per la combinazione maggiormente critica, 
evidenziando la geometria della sezione, le armature longitudinali di calcolo e la distribuzione delle tensioni 
in condizioni ultime. Il tabulato successivo mostra i risultati di dettaglio di tutte le verifiche effettuate. 

 

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
N°Comb. N Mx Vy MT 
  1 46.30 110.30 82.40 0.00 
  2 46.80 116.80 92.60 0.00 

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
N°Comb. N Mx 
  1 46.80 89.00 (284.00) 

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn 
  1 S 46.30 110.30 46.35 621.78 5.620 61.8 591.46 
  2 S 46.80 116.80 46.98 621.96 5.309 61.8 591.55  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min 
  1 S 1.02 70.0 -0.86 0.0 -9.7 62.0 

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 
N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Eps Srm Ap.Fess. M Fess. 
  1 S 1.02 -0.86 0.0 ---- ---- ---- ---- ---- 284.00 
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Relazione di calcolo 

Per la soletta di fondazione si prevede la seguente armatura di calcolo: 
�� Ferri longitudinali superiori: Ø26/20 
�� Ferri longitudinali inferiori: Ø20/20 

La figura seguente mostra la schermata del codice di verifica per la combinazione maggiormente critica, 
evidenziando la geometria della sezione, le armature longitudinali di calcolo e la distribuzione delle tensioni 
in condizioni ultime. Il tabulato successivo mostra i risultati di dettaglio di tutte le verifiche effettuate. 

 

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
N°Comb. N Mx Vy MT 
  1 1.00 -128.90 -80.80 0.00 
  2 1.00 30.70 60.20 0.00 
  3 1.00 -139.20 -87.50 0.00 
  4 1.00 29.20 59.00 0.00 

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
N°Comb. N Mx 
  1 1.00 -105.80 (-344.60) 
  2 1.00 24.00 (335.98) 

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn 
  1 S 1.00 -128.90 0.71 -713.08 5.532 8.0 -679.00  
  2 S 1.00 30.70 0.78 439.23 14.311 73.0 409.39 
  3 S 1.00 -139.20 0.71 -713.08 5.122 8.0 -679.00  
  4 S 1.00 29.20 0.78 439.23 15.047 73.0 409.39 

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min 
  1 S 0.88 0.0 -0.85 80.0 -10.1 8.0  
  2 S 0.19 80.0 -0.20 0.0 -2.4 72.0  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 
N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Eps Srm Ap.Fess. M Fess. 
  1 S 0.88 -0.85 0.0 ---- ---- ---- ---- ---- -344.60   
  2 S 0.19 -0.20 0.0 ---- ---- ---- ---- ---- 335.98  
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Relazione di calcolo 

8. VERIFICA DI STABILITÀ GLOBALE 

Si riporta nel seguito la verifica di stabilità globale per la sezione di altezza massima, effettuata con il 
programma Rockscience Slide 7. La verifica è stata condotta mediante un calcolo all’equilibrio limite 
considerando il metodo di Bishop semplificato valido per superfici di scivolamento circolari. 

L’analisi è stata condotta secondo l’Approccio 1 Combinazione A2+M2; i parametri di resistenza del terreno 
devono quindi essere abbattuti a mezzo dei seguenti coefficienti parziali (vedasi Tabella 3): 
� ��’�= 1.25 coefficiente parziale per l’angolo di resistenza al taglio 
� �c’�= 1.25 coefficiente parziale per la coesione drenata 
L’analisi viene quindi condotta con i seguenti parametri geotecnici di calcolo: 
 tan(�’k) = tan(�’k) / ��’ angolo di resistenza al taglio  
 c’k = c’k / �c’ coesione drenata 
I carichi accidentali vengono amplificati con il coefficiente parziale �M = 1.3 in condizioni statiche; mentre in 
condizioni sismiche il carico accidentale è nullo. L’azione sismica applicata è stata calcolata al par. 6.3. 
I parametri di resistenza del terreno e le azioni vengono fattorizzati direttamente all’interno del programma. 
L’analisi è stata effettuata in condizione statiche per la configurazione di scavo provvisionale e in condizioni 
sia statiche che sismiche per la configurazione finale. 

Sono stati considerati i seguenti parametri geotecnici: 
Riempimento con materiale di scavo 

�����18.5 kN/m3 peso di volume naturale�
���=  30°  angolo di resistenza al taglio 
c’ =  0  kPa coesione drenata 

Unità LAS (limo argilloso sabbioso) 
�����18.5 kN/m3� peso di volume naturale 
���=  30°�� angolo di resistenza al taglio 
c’ =  5  kPa coesione drenata 

Unità M (Formazione di Mores marnosa): 
� = 22.0 kN/m3 peso di volume 
�’ = 26°  angolo di resistenza al taglio 
c’ = 28  kPa coesione drenata 

Unità C (Formazione di Mores calcarenitica): 
� = 22.5 kN/m3 peso di volume 
�’ = 28°  angolo di resistenza al taglio 
c’ = 32  kPa coesione drenata 

Unità Ar (Formazione di Mores arenacea): 
� = 22.5 kN/m3 peso di volume 
�’ = 29°  angolo di resistenza al taglio 
c’ = 30  kPa coesione drenata 
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Relazione di calcolo 

I tabulati di calcolo completi sono riportati in Allegato 3 al presente documento. 

Le verifiche di stabilità globali risultano soddisfatte, in quanto il fattore di sicurezza minimo è sempre 
maggiore del valore limite richiesto da normativa vigente, pari a 1.1 (FS > 1.1). 
 

�
Figura 3: Analisi di stabilità globale – Scavo provvisionale – Statica SLU (FS=1.178) 
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Relazione di calcolo 

�
Figura 4: Analisi di stabilità globale – Configurazione finale – Statica SLU (FS=1.671) 

�
Figura 5: Analisi di stabilità globale – Configurazione finale – Sismica SLU (FS=1.626) 
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Relazione di calcolo 

9. ALLEGATO 1: TABULATI DI VERIFICA DEL MURO DI SOSTEGNO 

 Sezione Tipo 1 
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 Sezione Tipo 2 
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10. ALLEGATO 2: TERMINOLOGIA UTILIZZATA NELLA VERIFICA DELLE SEZIONI IN C.A. 

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 

 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Coppia concentrata [kN m] applicata all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 

 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N ult Sforzo normale ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([Mpa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([Mpa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di conglomerato [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di 
fessurazione se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 
 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 
 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 
 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 
 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 
 Eps Deformazione unitaria media tra le fessure 
 Srm Distanza media in mm tra le fessure 
 Ap.fess. Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm 
 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 
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11.ALLEGATO 3: ANALISI DI STABILITÀ GLOBALE 

 Scavo provvisionale 

11.1.1�Analisi Statica SLU 
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SVINCOLO DI BONORVA NORD – RAMPA C – MURO DI CONTRORIPA OS06 
da pk 0+003.000 a pk 0+312.926 
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 Configurazione finale 

11.2.1�Analisi Statica SLU 
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