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1 PREMESSA 

1.1 OGGETTO 

La presente relazione di calcolo riguarda il progetto strutturale e geotecnico esecutivo dei muri 

perimetrali di pertinenza della nuova piattaforma logistica intermodale di Tremestieri (Messina).  

In particolare, sarà illustrato il progetto strutturale e geotecnico dei seguenti manufatti: 

- Muri di sostegno 

- Opere di sostegno provvisionali 

 

2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

2.1 LEGGI, DECRETI E CIRCOLARI 

• L. 5.11.1971, n° 1086 – “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio 

armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”. 

• D.M. 14.1.2008 – “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. 14.1.2008. 

 

2.2 NORME NAZIONALI 

• UNI EN 206-1/2006 – “Calcestruzzo: specificazione, prestazione produzione e conformità”. 

 

2.3 NORME EUROPEE 

• UNI EN 1992-1-1:2005 – “Eurocodice 2 – Progettazione delle strutture di calcestruzzo – 

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

• UNI EN 1993-1-6:2007 – “Eurocodice 3 – Progettazione delle strutture di acciaio – Parte 

1-6: resistenza e stabilità delle sezioni a guscio”. 

• UNI EN 1997-1:2005 – “Eurocodice 7 – Progettazione geotecnica – Regole generali”. 

• UNI EN 1998-5:2005 – “Eurocodice 8 – Progettazione delle strutture per la resistenza 

sismica – Parte 5: fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”. 

 

3 CRITERI DI PROGETTAZIONE 

Il progetto è sviluppato secondo il metodo agli stati limite, in ottemperanza al DM. 14.1.2008.  

 

4 CODICI DI CALCOLO UTILIZZATI 

Le elaborazioni mediante calcolatore sono state condotte con l’ausilio dei seguenti software: 

- PARATIE PLUS 16.1 – Versione 16.1.2 (CEAS Centro di Analisi strutturale S.r.l Viale Giustiniano, 

10 - 20129 Milano per la verifica delle opere di sostegno 
I software vengono usati dalla scrivente in forza di regolari licenze d’uso e sono testati 

periodicamente mediante procedure di controllo codificate, tali da verificare l’attendibilità delle 

applicazioni e dei risultati ottenuti ed individuare eventuali vizi ed anomalie. 
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5 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

Si prescrive l’utilizzo dei seguenti materiali.  

 

5.1 CALCESTRUZZO 

(NTC08 Tab. 4.1.I) classe di resistenza

resistenza cubica caratteristica a compressione Rck 40.00 MPa

peso specifico r 25.00 kN/mc

classe d'esposizione

(NTC08 §11.2.10.5) coeff. espansione termica lineare a 1x10-5 °C-1

nf ess 0.00

nnon f ess 0.20

(NTC08 §11.2.10.3) modulo elastico secante Ecm 33346 MPa

(NTC08 §11.2.10.1) resistenza cilindrica caratteristica a compressione fck 32.00 MPa

(NTC08 §11.2.10.1) resistenza cilindrica media a compressione fcm 40.00 MPa

(NTC08 §4.1.2.1.1.1) coeff. parziale per resistenze SLU gc 1.50

(NTC08 §4.1.2.1.1.1) coeff. riduttivo per resistenze di lunga durata acc 0.85

(NTC08 §11.2.10.2) resistenza media a trazione assiale fctm 3.02 MPa

(NTC08 §11.2.10.2) resistenza media a trazione per flessione fcf m 3.63 MPa

(NTC08 §11.2.10.2) resistenza caratteristica a trazione frattile 5% fctk,0.05 2.12 MPa

(NTC08 §11.2.10.2) resistenza caratteristica a trazione frattile 95% fctk,0.95 3.93 MPa

(NTC08 §4.1.2.1.1.1) resistenza di calcolo a compressione fcd 18.13 MPa

(NTC08 § 4.1.2.1.1.1) resistenza di calcolo a compressione per spessori < 5cm fcd,sp<5 14.51 MPa

(NTC08 §4.1.2.1.1.2) resistenza di calcolo a trazione fctd 1.41 MPa

(NTC08 §4.1.2.1.1.2) resistenza di calcolo a trazione per spessori < 5cm fctd,sp<5 1.13 MPa

(NTC08 §4.1.2.2.5.1) tensione ammissibile per combinazione caratteristica (rara) sc,rara 19.20 MPa

(NTC08 §4.1.2.2.5.1)
tensione ammissibile per combinazione caratteristica (rara)

per spessori < 5cm
sc,rara,sp<5 15.36 MPa

(NTC08 §4.1.2.2.5.1) tensione ammissibile per combinazione quasi permanente sc,q.p. 14.40 MPa

(NTC08 §4.1.2.2.5.1)
tensione ammissibile per combinazione quasi permanente

per spessori < 5cm
sc,q.p.,sp<5 11.52 MPa

(NTC08 §4.1.2.1.1.4) resistenza tangenziale caratteristica di aderenza per barre Ø≤32 fbk 4.76 MPa

(NTC08 §4.1.2.1.1.4) resistenza tangenziale di calcolo di aderenza per barre Ø≤32 fbd 3.18 MPa

C32/40

CALCESTRUZZO - Rif. DM 14/01/2008

coeff. di Poisson(NTC08 §11.2.10.4)

XS1

 

 

5.2 ACCIAIO 

5.2.1 Acciaio per barre d’armatura 

(NTC08 §11.3.2.1) tipo

(NTC08 §4.1.2.1.1.3) coeff. parziale per le resistenze SLU gM 1.15

(NTC08 §11.3.2.1) resistenza caratteristica a snervamento fy k 450.00 MPa

(NTC08 §11.3.2.1) resistenza caratteristica a rottura ftk 540.00 MPa

(NTC08 §11.3.2.1) rapporto (ft / fy )k 1,15 ≤ (ft / fy )k ≤ 1,35

(NTC08 §11.3.2.1) rapporto (fy  / fy ,nom)k (fy  / fy ,nom)k ≤ 1,25

(NTC08 §11.3.2.1) allungamento (Agt)k (Agt)k ≥ 7,50 %

(NTC08 §4.1.2.1.1.3) resistenza di calcolo fyd 391.30 MPa

(NTC08 §4.1.2.2.5.2) tensione per combinazione caratteristica (rara) ss,rara 360.00 MPa

B450C

ACCIAIO DA C.A. - Rif. DM 14/01/2008
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5.2.2 Acciaio per carpenteria metallica 

(NTC08 §11.3.4.1) tipo

(NTC08 §4.2.4.1.1) coeff. parziale per la resistenza delle sezioni gM0 1.05

(NTC08 §4.2.4.1.1) coeff. parziale per la resistenza all'instabilità gM1 1.05

(NTC08 §4.2.4.1.1) coeff. parziale per la resistenza all'instabilità negli elementi dei ponti gM1,ponti 1.10

(NTC08 §4.2.4.1.1) coeff. parziale per la resistenza delle sezioni tese con fori gM2 1.25

(NTC08 §11.3.4.1) peso specifico r 78.50 kN/mc

(NTC08 §11.3.4.1) modulo elastico E 210000 MPa

(NTC08 §11.3.4.1) modulo di elasticità trasversale G = E / (2 x (1+n)) G 80769 MPa

(NTC08 §11.3.4.1) coeff. di Poisson n 0.30

(NTC08 §11.3.4.1) coeff. espansione termica lineare a 12x10-6 °C-1

(NTC08 §11.3.4.1) resistenza caratteristica a snervamento fy k 355.00 MPa

(NTC08 §11.3.4.1) resistenza caratteristica a rottura ftk 510.00 MPa

(NTC08 §4.2.4.1.1) resistenza di calcolo delle sezioni fyd = fyk / gM0 fyd 338.10 MPa

(NTC08 §4.2.4.1.1) resistenza di calcolo per l'instabilità fyd,1 = fyk / gM1 fyd,1 338.10 MPa

(NTC08 §4.2.4.1.1)
resistenza di calcolo per l'instabilità negli elementi dei ponti 

fyd,1 = fyk / gM1

fyd,1,ponti 322.73 MPa

(NTC08 §4.2.4.1.1) resistenza di calcolo per sezioni tese con fori fyd,2 = fyk / gM2 fyd,2 284.00 Mpa

ACCIAIO DA CARPENTERIA - Rif. DM 14/01/2008

S 355
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6 VERIFICHE GEOTECNICHE 

Le verifiche di sicurezza relative agli stati limite ultimi (SLU) e le analisi relative alle condizioni di 

esercizio (SLE) devono essere effettuate nel rispetto dei principi e delle procedure seguenti.  

 

6.1 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU) 

Per ogni stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione: 

dd RE   

dove: 

• 








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
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: valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione; 

• FE   ; 

• 







 d

M

k
kF

R

d a
X

FRR ;;
1





: valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico. 

 

Effetto delle azioni e resistenza sono espresse in funzione delle azioni di progetto 
kF F , dei 

parametri di progetto MkX  e della geometria di progetto da . L’effetto delle azioni può anche 

essere valutato direttamente come 
Ekd EE  . Nella formulazione della resistenza dR , compare 

esplicitamente un coefficiente R  che opera direttamente sulla resistenza del sistema. 

La verifica della suddetta condizione deve essere effettuata impiegando diverse combinazioni di 

gruppi di coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (A1 e A2), per i parametri 

geotecnici (M1 e M2) e per le resistenze (R1, R2 e R3). I diversi gruppi di coefficienti di sicurezza 

parziali sono scelti nell’ambito di due approcci progettuali distinti e alternativi. 

Nel primo approccio progettuale (Approccio 1) sono previste due diverse combinazioni di gruppi di 

coefficienti: la prima combinazione è generalmente più severa nei confronti del dimensionamento 

strutturale delle opere a contatto con il terreno, mentre la seconda combinazione è generalmente più 

severa nei riguardi del dimensionamento geotecnico. 

Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) è prevista un’unica combinazione di gruppi di 

coefficienti, da adottare sia nelle verifiche strutturali sia nelle verifiche geotecniche. 
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6.1.1 Azioni 

I coefficienti parziali F  relativi alle azioni sono indicati nella tabella seguente (Tab. 6.2.I. DM 

14/01/2008). 

 
Tabella 1 – Coefficienti parziali per le azioni (Tab. 6.2.I DM 14/01/2008). 

 

Si deve comunque intendere che il terreno e l’acqua costituiscono carichi permanenti (strutturali) 

quando, nella modellazione utilizzata, contribuiscono al comportamento dell’opera con le loro 

caratteristiche di peso, resistenza e rigidezza. 

 

6.1.2 Resistenze 

Il valore di progetto della resistenza dR  può essere determinato: 

a) in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico dei parametri geotecnici del 

terreno, diviso per il valore del coefficiente parziale M  specificato nella successiva tabella 

(Tab. 6.2.II DM 14/01/2008) e tenendo conto, ove necessario, dei coefficienti parziali R  

specificati nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera; 

b) in modo analitico, con riferimento a correlazioni con i risultati di prove in sito, tenendo 

conto dei coefficienti parziali R  riportati nelle tabelle contenute nei paragrafi relativi a 

ciascun tipo di opera; 

c) sulla base di misure dirette su prototipi, tenendo conto dei coefficienti parziali R  riportati 

nelle tabelle contenute nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera. 

 

 
Tabella 2 – Coefficienti parziali per i parametri del terreno (Tab. 6.2.II DM 14/01/2008). 

 

Per le rocce, al valore caratteristico della resistenza a compressione uniassiale qu  deve essere 

applicato un coefficiente parziale 6.1qu . 

Per gli ammassi rocciosi e per i terreni a struttura complessa, nella valutazione della resistenza 

caratteristica occorre tener conto della natura e delle caratteristiche geometriche e di resistenza delle 

discontinuità strutturali. 



COMUNE DI MESSINA - LAVORI DI COSTRUZIONE DELLA PIATTAFORMA LOGISTICA  

INTERMODALE TREMESTIERI CON ANNESSO SCALO PORTUALE - PRIMO STRALCIO FUNZIONALE 

PROGETTO ESECUTIVO 

 

1044_H002_0.doc  pag. 8 

 

6.2 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE) 

Le opere e i sistemi geotecnici di cui al § 6.1.1 devono essere verificati nei confronti degli stati 

limite di esercizio.  A tale scopo, il progetto deve esplicitare le prescrizioni relative agli spostamenti 

compatibili e le prestazioni attese per l'opera stessa. Il grado di approfondimento dell’analisi di 

interazione terreno-struttura è funzione dell’importanza dell’opera. Per ciascun stato limite di 

esercizio deve essere rispettata la condizione: 

dd CE   

dove: 

• dE : valore di progetto dell’effetto delle azioni; 

• dC : prescritto valore limite dell’effetto delle azioni. 

 

6.3 OPERE DI SOSTEGNO 

Le norme si applicano a tutte le opere geotecniche e agli interventi atti a sostenere in sicurezza un 

corpo di terreno o di materiale con comportamento simile: 

• muri, per i quali la funzione di sostegno è affidata al peso proprio del muro e a quello del 

terreno direttamente agente su di esso (ad esempio muri a gravità, muri a mensola, muri a 

contrafforti); 

• paratie, per le quali la funzione di sostegno è assicurata principalmente dalla resistenza del 

volume di terreno posto innanzi l’opera e da eventuali ancoraggi e puntoni; 

• strutture miste, che esplicano la funzione di sostegno anche per effetto di trattamenti di 

miglioramento e per la presenza di particolari elementi di rinforzo e collegamento (ad 

esempio, ture, terra rinforzata, muri cellulari). 

 

6.3.1 Muri di sostegno 

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 qualora pertinenti: 

• SLU di tipo geotecnico (GEO) e di equilibrio di corpo rigido (EQU) 

o stabilità globale del complesso opera di sostegno-terreno; 

o scorrimento sul piano di posa; 

o collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno; 

o ribaltamento; 

• SLU di tipo strutturale (STR) 

o raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali, 

accertando che la condizione 
dd RE   sia soddisfatta per ogni stato limite considerato. 

 

La verifica di stabilità globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere effettuata 

secondo l’Approccio 1: 

• Combinazione 2: (A2+M2+R2) 

tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I e 6.2.II per le azioni e i parametri 

geotecnici, e nella Tabella 6.8.I per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e fronti di 

scavo. 

 

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo almeno uno dei seguenti approcci: 
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• Approccio 1: 

o Combinazione 1: (A1+M1+R1) 

o Combinazione 2: (A2+M2+R2) 

• Approccio 2: 

o (A1+M1+R3) 

tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II e 6.5.I. 

 

Nel caso di muri di sostegno dotati di ancoraggi al terreno, le verifiche devono essere effettuate con 

riferimento al solo Approccio 1. 

Nelle verifiche effettuate con l’Approccio 2 che siano finalizzate al dimensionamento strutturale, il 

coefficiente R  non deve essere portato in conto. 

Lo stato limite di ribaltamento non prevede la mobilitazione della resistenza del terreno di 

fondazione e deve essere trattato come uno stato limite di equilibrio come corpo rigido (EQU), 

utilizzando i coefficienti parziali sulle azioni della tabella 2.6.I del D.M.14/01/2008 e adoperando 

coefficienti parziali del gruppo (M2) per il calcolo delle spinte. 

 

 
Tabella 3 – Coefficienti parziali per le verifiche agli SLU di muri di sostegno (Tab. 6.5.I DM 14/01/2008). 

 

In generale, le ipotesi di calcolo delle spinte devono essere giustificate sulla base dei prevedibili 

spostamenti relativi manufatto-terreno, ovvero determinate con un’analisi dell’interazione terreno-

struttura. Le spinte devono tenere conto del sovraccarico e dell’inclinazione del piano campagna, 

dell’inclinazione del paramento rispetto alla verticale, delle pressioni interstiziali e degli effetti della 

filtrazione nel terreno. Nel calcolo della spinta si può tenere conto dell’attrito che si sviluppa fra 

parete e terreno. I valori assunti per il relativo coefficiente di attrito devono essere giustificati in 

base alla natura dei materiali a contatto e all’effettivo grado di mobilitazione. 

Ai fini della verifica alla traslazione sul piano di posa di muri di sostegno con fondazioni 

superficiali, non si deve in generale considerare il contributo della resistenza passiva del terreno 

antistante il muro. In casi particolari, da giustificare con considerazioni relative alle caratteristiche 

meccaniche dei terreni e alle modalità costruttive, la presa in conto di un’aliquota (comunque non 

superiore al 50%) di tale resistenza è subordinata all’assunzione di effettiva permanenza di tale 

contributo, nonché alla verifica che gli spostamenti necessari alla mobilitazione di tale aliquota 

siano compatibili con le prestazioni attese dell’opera. 

Nel caso di strutture miste o composite, le verifiche di stabilità globale devono essere accompagnate 

da verifiche di stabilità locale e di funzionalità e durabilità degli elementi singoli. 
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6.3.2 Paratie 

Per le paratie si devono considerare almeno i seguenti stati limite ultimi: 

• SLU di tipo geotecnico (GEO) e di tipo idraulico (UPL e HYD) 

o collasso per rotazione intorno a un punto dell’opera (atto di moto rigido); 

o collasso per carico limite verticale; 

o sfilamento di uno o più ancoraggi; 

o instabilità del fondo scavo in terreni a grana fine in condizioni non drenate; 

o instabilità del fondo scavo per sollevamento; 

o sifonamento del fondo scavo; 

o instabilità globale dell’insieme terreno-opera; 

• SLU di tipo strutturale (STR) 

o raggiungimento della resistenza in uno o più ancoraggi; 

o raggiungimento della resistenza in uno o più puntoni o di sistemi di contrasto; 

o raggiungimento della resistenza strutturale della paratia, 

o accertando che la condizione (6.2.1) sia soddisfatta per ogni stato limite considerato. 

 

La verifica di stabilità globale dell’insieme terreno-opera deve essere effettuata secondo 

l’Approccio 1: 

• Combinazione 2: (A2+M2+R2) 

tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I e 6.2.II e 6.8.I. 

 

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate considerando le seguenti combinazioni di 

coefficienti: 

• Combinazione 1: (A1+M1+R1) 

• Combinazione 2: (A2+M2+R1) 

tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II e 6.5.I. 

 

Per le paratie, i calcoli di progetto devono comprendere la verifica degli eventuali ancoraggi, 

puntoni o strutture di controventamento. 

Per il calcolo delle spinte, per valori dell’angolo d’attrito tra terreno e parete 2   ai fini della 

valutazione della resistenza passiva è necessario tener conto della non planarità delle superfici di 

scorrimento. 

 

VERIFICHE DI ESERCIZIO (SLE) 

In tutti i casi, nelle condizioni di esercizio, gli spostamenti dell’opera di sostegno e del terreno 

circostante devono essere valutati per verificarne la compatibilità con la funzionalità dell’opera e 

con la sicurezza e funzionalità e di manufatti adiacenti, anche a seguito di modifiche indotte sul 

regime delle acque sotterranee. 

In presenza di manufatti particolarmente sensibili agli spostamenti dell’opera di sostegno, deve 

essere sviluppata una specifica analisi dell’interazione tra opere e terreno, tenendo conto della 

sequenza delle fasi costruttive. 
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6.4 VERIFICHE DI STABILITÀ GLOBALE 

Le verifiche di stabilità globale allo stato limite ultimo sono state condotte con riferimento 

all’Approccio 1: 

• Combinazione 2: (A2+M2+R2) 

tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II, richiamate nei 

paragrafi precedenti, e 6.8.I del D.M. DM 14/01/2008. 

 
Tabella 4 – Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e fronti di scavo (Tab. 

6.8.1 DM 14/01/2008). 

 

Le verifiche vengono effettuate con il metodo di Bishop, che assimila la superficie di scivolamento 

ad un arco di circonferenza. 

Se si considera la massa interessata dallo scivolamento suddivisa in n conci, il fattore di sicurezza 

può essere espresso in termini di momenti generati dalle forze agenti sui singoli conci rispetto al 

centro della circonferenza stessa 

R

S

M

M
FS   

dove: 

• 



n

i

iiR WrM
1

sin : momento delle forze ribaltanti; 

•  



n

i

iiiS lcM
1

tan : momento stabilizzante; 

• r : raggio del concio considerato; 

• il : lunghezza della base del concio considerato. 

 

Nel metodo di Bishop si assume che le azioni agenti all’interfaccia dei conci abbiano risultante 

orizzontale, perciò, se si esprime la resistenza mobilizzata come un’aliquota della resistenza al 

taglio tramite il fattore di sicurezza FS  (assunto uguale a quello dell’equazione generale), si ricava 

iN  dall’equilibrio alla traslazione verticale: 

 
  FS

xcFSxuW
N

iii

iiiii
i





tantan1cos

tan1




  

Si ottiene quindi: 

     














n

i

ii

n

i

iiiiii

W

MxuWxc

FS

1

1

sin

1tan





 

dove: 
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•   






 


FS
M ii

ii




tantan
1cos  

 

 

 

7 CRITERI DI PROGETTAZIONE IN ZONA SISMICA 

Sotto l’effetto dell’azione sismica di progetto, definita al Cap. 3 del D.M. 14/01/2008, le opere e i 

sistemi geotecnici devono rispettare gli stati limite ultimi e di esercizio definiti al § 3.2.1 (D.M. 

14/01/2008), con i requisiti di sicurezza indicati nel § 7.1 (D.M. 14/01/2008). 

Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere effettuate ponendo pari all’unità i coefficienti 

parziali sulle azioni e impiegando i parametri geotecnici e le resistenze di progetto, con i valori dei 

coefficienti parziali utilizzati per le analisi statiche. 

 

7.1 VITA NOMINALE, CLASSE D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO 

Le opere portuali in progetto sono classificate come “tipo 2” secondo la tabella 2.4.I al §2.4 del 

D.M. 14.1.08, “Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di 

importanza normale”, pertanto la vita nominale VN è: 

 

VN = 50 anni 

 

La classe d’uso è la III “Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con 

attività pericolose per l’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e 

reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le 

conseguenze di un loro eventuale collasso”. Il coefficiente d’uso CU associato alla classe III è: 

 

CU = 1,5 

 

Il periodo di riferimento VR per le azioni sismiche è dato dal prodotto della vita nominale ed il 

coefficiente d’uso: 

 

VR = VN CU = 501.5 = 75 anni 
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7.2 OPERE DI SOSTEGNO 

La sicurezza delle opere di sostegno deve essere garantita prima, durante e dopo il terremoto di 

progetto. 

Sono ammissibili spostamenti permanenti indotti dal sisma che non alterino significativamente la 

resistenza dell’opera e che siano compatibili con la sua funzione e con quella di eventuali strutture o 

infrastrutture interagenti con essa. 

Le indagini geotecniche devono avere estensione tale da consentire la caratterizzazione dei terreni 

che interagiscono direttamente con l’opera e di quelli che determinano la risposta sismica locale. 

L’analisi sismica delle opere di sostegno deve considerare quei fattori che ne influenzino 

significativamente il comportamento. 

È comunque necessario portare in conto i seguenti aspetti: 

• effetti inerziali nel terreno, nelle strutture di sostegno e negli eventuali carichi aggiuntivi 

presenti; 

• comportamento anelastico e non lineare del terreno; 

• effetto della distribuzione delle pressioni interstiziali, se presenti, sulle azioni scambiate fra 

il terreno e l’opera di sostegno; 

• condizioni di drenaggio; 

• influenza degli spostamenti dell’opera sulla mobilitazione delle condizioni di equilibrio 

limite. 

 

È ammesso l’uso dei metodi pseudostatici. 

Gli stati limite ultimi delle opere di sostegno si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso 

determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza 

degli elementi strutturali che compongono le opere stesse. Devono essere considerati almeno gli 

stessi stati limite ultimi relativi alle analisi statiche. 

 

7.2.1 Muri di sostegno 

A meno di analisi dinamiche avanzate, l’analisi della sicurezza dei muri di sostegno in condizioni 

sismiche può essere eseguita mediante i metodi pseudostatici e i metodi degli spostamenti. 

L’analisi pseudostatica si effettua mediante i metodi dell’equilibrio limite. Il modello di calcolo 

deve comprendere l’opera di sostegno, il cuneo di terreno a tergo dell’opera, che si suppone in stato 

di equilibrio limite attivo (se la struttura può spostarsi), e gli eventuali sovraccarichi agenti sul 

cuneo suddetto. 

Nell’analisi pseudostatica, l’azione sismica è rappresentata da una forza statica equivalente pari al 

prodotto delle forze di gravità per un opportuno coefficiente sismico. 

Nelle verifiche allo stato limite ultimo, i valori dei coefficienti sismici orizzontale 
hk  e verticale 

vk  

possono essere valutati mediante le espressioni 

g

a
k mh

max    
hv kk  5.0  

dove 

• 
maxa : accelerazione orizzontale massima attesa al sito; 
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• g : accelerazione di gravità. 

 

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, l’accelerazione massima può essere 

valutata con la relazione 

gTSg aSSaSa max  

dove 

• S : coefficiente che comprende l’effetto dell’amplificazione stratigrafica (
SS ) e 

dell’amplificazione topografica (
TS ); 

• ga  = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido. 

Nel caso in esame è stato condotto uno studio di microzonazione sismica da parte dello Studio 

Geotecnico Italiano di Milano, che ha portato alla definizione di un valore di ag  SS pari a 0.3g, con 

riferimento a una categoria di terreno “C”. 

Il coefficiente ST è unitario, considerando una categoria topografica T1. 

Il coefficiente 
m  assume i valori riportati nella seguente tabella: 

 

 

Per muri che non siano in grado di subire spostamenti relativi rispetto al terreno, il coefficiente 
m  

assume valore unitario. 

 

Per i muri di sostegno oggetto della presente relazione si è fatto riferimento a un coefficiente di 

riduzione della accelerazione massima attesa pari a m = 0.31.  

 

Nel caso di muri di sostegno liberi di traslare o di ruotare intorno al piede, si può assumere che 

l’incremento di spinta dovuta al sisma agisca nello stesso punto di quella statica. Negli altri casi, in 

assenza di specifici studi si deve assumere che tale incremento sia applicato a metà altezza del 

muro. 

 

Per opere particolari con terrapieno in falda, quali le opere marittime, si devono distinguere due 

differenti condizioni: 

• permeabilità del terreno bassa ( smk 4105  ), in cui l’acqua interstiziale si muove 

insieme allo scheletro solido; 

• permeabilità del terreno elevata ( smk 4105  ), in cui l’acqua interstiziale si muove 

rispetto allo scheletro solido. 
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Nel primo caso, per la valutazione dell’azione inerziale il terreno può essere trattato come un mezzo 

monofase. Nel secondo caso, gli effetti indotti dall’azione sismica sullo scheletro solido e 

sull’acqua devono essere valutati separatamente (analisi disaccoppiata). 

In presenza di acqua libera contro la parete esterna del muro, si deve tenere conto dell’effetto 

idrodinamico indotto dal sisma, valutando le escursioni (positiva e negativa) della pressione 

dell’acqua rispetto a quella idrostatica. 

 

La verifica nei confronti del collasso per scorrimento può essere eseguita anche con il metodo degli 

spostamenti. In tal caso, la valutazione delle condizioni di sicurezza è effettuata mediante il 

confronto tra lo spostamento calcolato e il valore limite o di soglia dello spostamento. 

I muri di sostegno devono soddisfare le condizioni di stabilità globale e le verifiche di sicurezza 

delle fondazioni.  

Le azioni da considerare nelle analisi di sicurezza delle fondazioni sono fornite dalla spinta 

esercitata dal terrapieno, dalle azioni gravitazionali permanenti e dalle azioni inerziali agenti nel 

muro, nel terreno e negli eventuali sovraccarichi. 

 

7.3 VERIFICHE DI STABILITA’ GLOBALE 

Le verifiche sismiche sono state eseguite mediante l’impiego di metodi pseudostatici. L’azione 

sismica è rappresentata da un’azione statica equivalente proporzionale al peso W del volume di 

terreno potenzialmente instabile. 

La componente orizzontale di tale forza può essere espressa come: 

Fh = kh  W 

dove: 

• kh = s  amax/g 

• s = coefficiente di riduzione dell’accelerazione sismica attesa al suolo. 

• amax  = ag  SS  ST 

 

8 VERIFICHE DI SICUREZZA DEI MURI DI SOSTEGNO 

Si riportano in seguito le seguenti verifiche dei muri di sostegno: traslazione; ribaltamento; capacità 

portante. Nei calcoli il coefficiente di spinta attiva è stato valutato con la teoria di Coulomb tenendo 

conto di un angolo  di 34° tra la scarpata del rilevato ferroviario e l’orizzontale. In condizioni 

sismiche la spinta attiva del terreno è stata calcolata con riferimento alla teoria di Mononobe-

Okabe. Nelle verifiche a traslazione si è tenuto conto della presenza del dente sotto alla piattabanda: 

tale contributo stabilizzante è stato schematizzato come incremento dell’angolo di attrito tra la 

piattabanda del muro e il terreno di fondazione. Il terreno di riempimento a tergo del muro è stato 

caratterizzato con un angolo di resistenza al taglio caratteristico pari a ’k = 35°, come il terreno di 

fondazione. La falda, ipotizzata alla quota 0 m l.m.m. in equilibrio con il livello del mare, si trova al 

di sotto del piano di imposta del muro. Le verifiche a traslazione e capacità portante sono state 

effettuate secondo l’approccio 2: (A1-M1-R3). Sono state verifiche le sezioni di progetto con 

altezza del paramento pari a 1.5, 1.8 e 2.1 m dall’estradosso della fondazione. 
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8.1 MURO H1.5 

Si riportano in seguito le verifiche del muro ha una altezza di 1.5 m con spessore 0.3 m e la 

piattabanda ha una lunghezza di 1.8 m con spessore 0.6 m. La piattabanda è posata a quota -1.05 m 

rispetto al piano stradale di progetto. 

 

8.1.1 Dati di progetto 

DATI DI PROGETTO:

Geometria del Muro

Elevazione H3 1.50 (m)

Aggetto Valle B2 0.00 (m)

Spessore del Muro in Testa B3 0.30 (m)

Aggetto monte B4 0.00 (m)

Geometria della Fondazione

Larghezza Fondazione B 1.80 (m)

Spessore Fondazione H2 0.60 (m)

Suola Lato Valle B1 1.30 (m)

Suola Lato Monte B5 0.20 (m)

Altezza dente Hd 0.00 (m)

Larghezza dente Bd 0.00 (m)

Mezzeria Sezione Xc 0.90 (m)

Peso Specifico del Calcestruzzo cls 25.00 (kN/m
3)

Dati Geotecnici M2

Angolo di attrito del  terrapieno                                   ' 29.26 (°)

Peso Unità di Volume del terrapieno                                ' 19.00 (kN/m
3)

Angolo di Inclinazione Piano di Campagna                     e 34.00 (°)

Angolo di attrito terreno-paramento                              muro 19.50 (°)

Angolo di attrito terreno-superficie ideale sup id 29.26 (°)

Coesione Terreno di Fondazione c1' 0.00 (kPa)

Angolo di attrito del  Terreno di Fondazione 1' 30.17 (°)

Peso Unità di Volume del Terreno di Fondazione         1 19.00 (kN/m
3)

Peso Unità di Volume del Rinterro della Fondazione      d 19.00 (kN/m
3)

Profondità Piano di Posa della Fondazione                   H2' (m)

Profondità Falda                                                             Zw (m)

Profondità "Significativa"  (n.b.: consigliata H = 2*B)                Hs (m)

Modulo di deformazione E 20000 (kN/m
2)

Accelerazione sismica ag/g (-)

Coefficiente Categoria di Suolo S (-)

coefficiente sismico orizzontale kh (-)

coefficiente sismico verticale kv (-)

Coeff. di Sp. Attiva sulla superficie ideale                                ka 0.87 (-)

Coeff. Di Sp. Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma + kas+ 1.01 (-)

Coeff. Di Sp. Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma - kas- 1.03 (-)

Coeff. Di Sp. Passiva in Fondazione kp 3.02 (-)

Coeff. Di Sp. Passiva Sismica in Fondazione sisma + kps+ 2.86 (-)

Coeff. Di Sp. Passiva Sismica in Fondazione sisma - kps- 2.85 (-)

Coeff. di Spinta Attiva sulla parete                 ka (-)

Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ (-)

Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete                  kas- (-)

Carichi Agenti EQU

Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche q 0.00 (kN/m
2)

Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f 0.00 (kN/m)

Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v 0.00 (kN/m)

Momento in Testa in condizioni statiche m 0.00 (kNm/m)

Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche qs 0.00 (kN/m
2)

Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs 0.00 (kN/m)

Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche vs 0.00 (kN/m)

Momento in Testa in condizioni sismiche ms 0.00 (kNm/m)
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8.1.2 Verifiche stabilità  

CONDIZIONE STATICA
Azioni orizzontali Azioni verticali

Spinta terreno 31.01 (kN/m) PP muro 38.25 (kN/m)

Spinta sovraccarico 0.00 (kN/m) PP terreno a monte 5.96 (kN/m)

Spinta passiva 0.00 (kN/m) Spinta terreno 21.71 (kN/m)

Azioni esterne 0.00 (kN/m) Spinta sovraccarico 0.00 (kN/m)

Azioni esterne 0.00 (kN/m)

Momenti ribaltanti Momenti stabilizzanti

Spinta terreno 29.60 (kNm/m) PP muro 36.55 (kNm/m)

Spinta sovraccarico 0.00 (kNm/m) PP terreno a monte 9.12 (kNm/m)

Spinta passiva 0.00 (kNm/m) Spinta terreno 40.06 (kNm/m)

Azioni esterne 0.00 (kNm/m) Spinta sovraccarico 0.00 (kNm/m)

Azioni esterne 0.00 (kNm/m)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO A1+M1+R3

Risultante forze verticali (N) N        = 65.92 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T) T        = 31.01 (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f) f         =    0.73 (-)

Fs      = (N*f + Sp) / T 1.54 > 1.10

VERIFICA AL RIBALTAMENTO EQU+M2

Momento stabilizzante (Ms) Ms     = 85.73 ( kNm/m )

Momento ribaltante (Mr) Mr      = 29.60 ( kNm/m )

Fr       = Ms / Mr 2.90 > 1.00

VERIFICA DELLA FONDAZIONE A1+M1+R3

Risultante forze verticali (N) N        = 65.92 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T) T        = 31.01 (kN/m)

Momento rispetto al baric. della fond. (M) M      = -7.40 ( kNm/m )

 eccentricità e       = -0.11 (m)

 larghezza equivalente B*     = 1.58 (m)

Coefficienti di carico limite Coefficienti di inclinazione del carico

Nq 37.75 (-) iq 0.28 (-)

Nc 50.59 (-) ic 0.26 (-)

N 56.31 (-) i 0.15 (-)

qlim (carico limite unitario) = 336.46 (kN/m2)

F qlim*B*/ N   8.04 > 1.40

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE  2.22 (mm)

A1+M1

EQU+M2

Verificato

Verificato

Verificato
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CONDIZIONE SISMICA +
Azioni orizzontali Azioni verticali

Spinta terreno 40.09 (kN/m) PP muro 38.25 (kN/m)

Spinta sovraccarico 0.00 (kN/m) PP terreno a monte 5.96 (kN/m)

Spinta passiva 0.00 (kN/m) Spinta terreno 28.07 (kN/m)

Azioni esterne 0.00 (kN/m) Spinta sovraccarico 0.00 (kN/m)

Inerzia muro 3.56 (kN/m) Azioni esterne 0.00 (kN/m)

Inerzia terrapieno 0.55 (kN/m) Inerzia terrapieno 0.28 (kN/m)

Momenti ribaltanti Momenti stabilizzanti

Spinta terreno 32.66 (kNm/m) PP muro 36.55 (kNm/m)

Spinta sovraccarico 0.00 (kNm/m) PP terreno a monte 9.12 (kNm/m)

Spinta passiva 0.00 (kNm/m) Spinta terreno 44.20 (kNm/m)

Azioni esterne 0.00 (kNm/m) Spinta sovraccarico 0.00 (kNm/m)

Inerzia muro 2.17 (kNm/m) Azioni esterne 0.00 (kNm/m)

Inerzia terrapieno 0.30 (kNm/m)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO A1+M1+R3

Risultante forze verticali (N) N        = 72.56 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T) T        = 44.20 (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f) f         =    0.73 (-)

Fs      = (N*f + Sp) / T 1.19 > 1.10

VERIFICA AL RIBALTAMENTO EQU+M2

Momento stabilizzante (Ms) Ms     = 89.87 ( kNm/m )

Momento ribaltante (Mr) Mr      = 35.12 ( kNm/m )

Fr       = Ms / Mr 2.56 > 1.00

VERIFICA DELLA FONDAZIONE A1+M1+R3

Risultante forze verticali (N) N        = 72.56 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T) T        = 44.20 (kN/m)

Momento rispetto al baric. della fond. (M) M      = -3.65 ( kNm/m )

 eccentricità e       = -0.05 (m)

 larghezza equivalente B*     = 1.70 (m)

Coefficienti di carico limite Coefficienti di inclinazione del carico

Nq 37.75 (-) iq 0.15 (-)

Nc 50.59 (-) ic 0.13 (-)

N 56.31 (-) i 0.06 (-)

qlim (carico limite unitario) = 169.27 (kN/m2)

F qlim*B*/ N   3.96 > 1.40

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE  2.33 (mm)

A1+M1

EQU+M2

Verificato

Verificato

Verificato
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CONDIZIONE SISMICA -
Azioni orizzontali Azioni verticali

Spinta terreno 37.19 (kN/m) PP muro 38.25 (kN/m)

Spinta sovraccarico 0.00 (kN/m) PP terreno a monte 5.96 (kN/m)

Spinta passiva 0.00 (kN/m) Spinta terreno 26.04 (kN/m)

Azioni esterne 0.00 (kN/m) Spinta sovraccarico 0.00 (kN/m)

Inerzia muro 3.56 (kN/m) Azioni esterne 0.00 (kN/m)

Inerzia terrapieno 0.55 (kN/m) Inerzia terrapieno -0.28 (kN/m)

Momenti ribaltanti Momenti stabilizzanti

Spinta terreno 30.18 (kNm/m) PP muro 36.55 (kNm/m)

Spinta sovraccarico 0.00 (kNm/m) PP terreno a monte 9.12 (kNm/m)

Spinta passiva 0.00 (kNm/m) Spinta terreno 40.85 (kNm/m)

Azioni esterne 0.00 (kNm/m) Spinta sovraccarico 0.00 (kNm/m)

Inerzia muro 2.17 (kNm/m) Azioni esterne 0.00 (kNm/m)

Inerzia terrapieno 1.24 (kNm/m)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO A1+M1+R3

Risultante forze verticali (N) N        = 69.97 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T) T        = 41.30 (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f) f         =    0.73 (-)

Fs      = (N*f + Sp) / T 1.23 > 1.10

VERIFICA AL RIBALTAMENTO EQU+M2

Momento stabilizzante (Ms) Ms     = 86.53 ( kNm/m )

Momento ribaltante (Mr) Mr      = 33.59 ( kNm/m )

Fr       = Ms / Mr 2.58 > 1.00

VERIFICA DELLA FONDAZIONE A1+M1+R3

Risultante forze verticali (N) N        = 69.97 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T) T        = 41.30 (kN/m)

Momento rispetto al baric. della fond. (M) M      = -3.54 ( kNm/m )

 eccentricità e       = -0.05 (m)

 larghezza equivalente B*     = 1.70 (m)

Coefficienti di carico limite Coefficienti di inclinazione del carico

Nq 37.75 (-) iq 0.17 (-)

Nc 50.59 (-) ic 0.15 (-)

N 56.31 (-) i 0.07 (-)

qlim (carico limite unitario) = 188.98 (kN/m2)

F qlim*B*/ N   4.59 > 1.40

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE  2.24 (mm)

A1+M1

EQU+M2

Verificato

Verificato

Verificato
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8.1.3 Verifiche strutturali 

CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Calcestruzzo Rck 40 (MPa) Acciaio B450C

c = 1.5 fyk  = 450 (MPa)

fcd = 18.89 (MPa) E        = 1.00

s        = 1.15

Copriferro fyd = fyk/s/E  = 391.30 (MPa)

c = 8.00 (cm) Es     = 200000 (MPa)

SCHEMA DELLE ARMATURE

ARMATURE

pos n°/ml  pos n°/ml 

1 5.0 14 5 5.0 12

2 0.0 0 6 0.0 0 A'f

3 0.0 0 7 5.0 12              h

4 5.0 14 8 0.0 0 Af

9 0.0 0

VERIFICHE b = 1,0 m

Sez. M N h Af A'f Mu

(-) (kNm) (kN) (m) (cm2) (cm2) (kNm)

a - a 17.89 0.00 0.60 7.70 7.70 170.57

b - b -5.63 0.00 0.60 7.70 7.70 170.57

c - c -2.81 0.00 0.60 7.70 7.70 170.57

d - d 13.99 19.37 0.30 5.65 5.65 67.48

e -e 6.01 13.10 0.30 5.65 5.65 66.92

f - f 1.85 7.79 0.30 5.65 5.65 66.44

g - g 0.26 3.42 0.30 5.65 5.65 66.05

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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DATI DI PROGETTO:

Caratteristiche dei Materiali

Calcestruzzo Rck = 45 (MPa) Acciaio B450C

fctm = 0.27*Rck2/3 = 3.42 (MPa) fyk  = 450 (MPa)

coefficiente omogeneizzazione acciaio   n = 15 Es         = 200000 (MPa)

Copriferro (distanza asse armatura-bordo) 8.00 (cm)

Copriferro minimo di normativa (ricoprimento armatura) 5.00 (cm)

Valore limite di apertura delle fessure 0.2 mm

SCHEMA DELLE ARMATURE

ARMATURE

pos n°/ml  pos n°/ml  A'f           h

1 5.0 14 5 5.0 12 Af
2 0.0 0 6 0.0 0
3 0.0 0 7 5.0 12
4 5.0 14 8 0.0 0 b = 1,0 m

9 0.0 0

Condizione Statica

Sez. M N h Af A'f c f wk wamm

(-) (kNm) (kN) (m) (cm2) (cm2) (N/mm2) (N/mm2) (mm) (mm)

a - a 9.24 0.00 0.6 7.70 7.70 0.38 24.72 0.041 0.200

b - b -3.29 0.00 0.6 7.70 7.70 0.13 8.79 0.014 0.200

c - c -1.66 0.00 0.6 7.70 7.70 0.07 4.43 0.007 0.200

d - d 5.52 16.01 0.3 5.65 5.65 0.98 30.93 0.040 0.200

e -e 2.33 11.12 0.3 5.65 5.65 0.38 9.08 0.012 0.200

f - f 0.69 6.82 0.3 5.65 5.65 0.08 0.46 0.001 0.200

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)

CALCOLI STATICI - VERIFICHE A FESSURAZIONE
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8.2 MURO H1.8 

Si riportano in seguito le verifiche del muro ha una altezza di 1.8 m con spessore 0.3 m e la 

piattabanda ha una lunghezza di 2.1 m con spessore 0.6 m. La piattabanda è posata a quota -1.05 m 

rispetto al piano stradale di progetto. 

 

8.2.1 Dati di progetto 

DATI DI PROGETTO:

Geometria del Muro

Elevazione H3 1.80 (m)

Aggetto Valle B2 0.00 (m)

Spessore del Muro in Testa B3 0.30 (m)

Aggetto monte B4 0.00 (m)

Geometria della Fondazione

Larghezza Fondazione B 2.10 (m)

Spessore Fondazione H2 0.60 (m)

Suola Lato Valle B1 1.60 (m)

Suola Lato Monte B5 0.20 (m)

Altezza dente Hd 0.00 (m)

Larghezza dente Bd 0.00 (m)

Mezzeria Sezione Xc 1.05 (m)

Peso Specifico del Calcestruzzo cls 25.00 (kN/m
3)

Dati Geotecnici M2

Angolo di attrito del  terrapieno                                   ' 29.26 (°)

Peso Unità di Volume del terrapieno                                ' 19.00 (kN/m
3)

Angolo di Inclinazione Piano di Campagna                     e 34.00 (°)

Angolo di attrito terreno-paramento                              muro 19.50 (°)

Angolo di attrito terreno-superficie ideale sup id 29.26 (°)

Coesione Terreno di Fondazione c1' 0.00 (kPa)

Angolo di attrito del  Terreno di Fondazione 1' 30.17 (°)

Peso Unità di Volume del Terreno di Fondazione         1 19.00 (kN/m
3)

Peso Unità di Volume del Rinterro della Fondazione      d 19.00 (kN/m
3)

Profondità Piano di Posa della Fondazione                   H2' (m)

Profondità Falda                                                             Zw (m)

Profondità "Significativa"  (n.b.: consigliata H = 2*B)                Hs (m)

Modulo di deformazione E 20000 (kN/m
2)

Accelerazione sismica ag/g (-)

Coefficiente Categoria di Suolo S (-)

coefficiente sismico orizzontale kh (-)

coefficiente sismico verticale kv (-)

Coeff. di Sp. Attiva sulla superficie ideale                                ka 0.87 (-)

Coeff. Di Sp. Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma + kas+ 1.01 (-)

Coeff. Di Sp. Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma - kas- 1.03 (-)

Coeff. Di Sp. Passiva in Fondazione kp 3.02 (-)

Coeff. Di Sp. Passiva Sismica in Fondazione sisma + kps+ 2.86 (-)

Coeff. Di Sp. Passiva Sismica in Fondazione sisma - kps- 2.85 (-)

Coeff. di Spinta Attiva sulla parete                 ka (-)

Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ (-)

Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete                  kas- (-)

Carichi Agenti EQU

Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche q 0.00 (kN/m
2)

Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f 0.00 (kN/m)

Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v 0.00 (kN/m)

Momento in Testa in condizioni statiche m 0.00 (kNm/m)

Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche qs 0.00 (kN/m
2)

Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs 0.00 (kN/m)

Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche vs 0.00 (kN/m)

Momento in Testa in condizioni sismiche ms 0.00 (kNm/m)
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8.2.2 Verifiche stabilità  

CONDIZIONE STATICA
Azioni orizzontali Azioni verticali

Spinta terreno 39.89 (kN/m) PP muro 45.00 (kN/m)

Spinta sovraccarico 0.00 (kN/m) PP terreno a monte 7.10 (kN/m)

Spinta passiva 0.00 (kN/m) Spinta terreno 27.93 (kN/m)

Azioni esterne 0.00 (kN/m) Spinta sovraccarico 0.00 (kN/m)

Azioni esterne 0.00 (kN/m)

Momenti ribaltanti Momenti stabilizzanti

Spinta terreno 43.19 (kNm/m) PP muro 51.03 (kNm/m)

Spinta sovraccarico 0.00 (kNm/m) PP terreno a monte 12.78 (kNm/m)

Spinta passiva 0.00 (kNm/m) Spinta terreno 60.12 (kNm/m)

Azioni esterne 0.00 (kNm/m) Spinta sovraccarico 0.00 (kNm/m)

Azioni esterne 0.00 (kNm/m)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO A1+M1+R3

Risultante forze verticali (N) N        = 80.03 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T) T        = 39.89 (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f) f         =    0.73 (-)

Fs      = (N*f + Sp) / T 1.46 > 1.10

VERIFICA AL RIBALTAMENTO EQU+M2

Momento stabilizzante (Ms) Ms     = 123.94 ( kNm/m )

Momento ribaltante (Mr) Mr      = 43.19 ( kNm/m )

Fr       = Ms / Mr 2.87 > 1.00

VERIFICA DELLA FONDAZIONE A1+M1+R3

Risultante forze verticali (N) N        = 80.03 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T) T        = 39.89 (kN/m)

Momento rispetto al baric. della fond. (M) M      = -11.82 ( kNm/m )

 eccentricità e       = -0.15 (m)

 larghezza equivalente B*     = 1.80 (m)

Coefficienti di carico limite Coefficienti di inclinazione del carico

Nq 37.75 (-) iq 0.25 (-)

Nc 50.59 (-) ic 0.23 (-)

N 56.31 (-) i 0.13 (-)

qlim (carico limite unitario) = 311.26 (kN/m2)

F qlim*B*/ N   7.02 > 1.40

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE  2.73 (mm)

A1+M1

EQU+M2

Verificato

Verificato

Verificato
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CONDIZIONE SISMICA +
Azioni orizzontali Azioni verticali

Spinta terreno 51.58 (kN/m) PP muro 45.00 (kN/m)

Spinta sovraccarico 0.00 (kN/m) PP terreno a monte 7.10 (kN/m)

Spinta passiva 0.00 (kN/m) Spinta terreno 36.11 (kN/m)

Azioni esterne 0.00 (kN/m) Spinta sovraccarico 0.00 (kN/m)

Inerzia muro 4.19 (kN/m) Azioni esterne 0.00 (kN/m)

Inerzia terrapieno 0.66 (kN/m) Inerzia terrapieno 0.33 (kN/m)

Momenti ribaltanti Momenti stabilizzanti

Spinta terreno 47.65 (kNm/m) PP muro 51.03 (kNm/m)

Spinta sovraccarico 0.00 (kNm/m) PP terreno a monte 12.78 (kNm/m)

Spinta passiva 0.00 (kNm/m) Spinta terreno 66.34 (kNm/m)

Azioni esterne 0.00 (kNm/m) Spinta sovraccarico 0.00 (kNm/m)

Inerzia muro 2.76 (kNm/m) Azioni esterne 0.00 (kNm/m)

Inerzia terrapieno 0.35 (kNm/m)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO A1+M1+R3

Risultante forze verticali (N) N        = 88.54 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T) T        = 56.42 (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f) f         =    0.73 (-)

Fs      = (N*f + Sp) / T 1.14 > 1.10

VERIFICA AL RIBALTAMENTO EQU+M2

Momento stabilizzante (Ms) Ms     = 130.15 ( kNm/m )

Momento ribaltante (Mr) Mr      = 50.77 ( kNm/m )

Fr       = Ms / Mr 2.56 > 1.00

VERIFICA DELLA FONDAZIONE A1+M1+R3

Risultante forze verticali (N) N        = 88.54 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T) T        = 56.42 (kN/m)

Momento rispetto al baric. della fond. (M) M      = -7.08 ( kNm/m )

 eccentricità e       = -0.08 (m)

 larghezza equivalente B*     = 1.94 (m)

Coefficienti di carico limite Coefficienti di inclinazione del carico

Nq 37.75 (-) iq 0.13 (-)

Nc 50.59 (-) ic 0.11 (-)

N 56.31 (-) i 0.05 (-)

qlim (carico limite unitario) = 148.66 (kN/m2)

F qlim*B*/ N   3.26 > 1.40

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE  2.89 (mm)

Verificato

Verificato

A1+M1

EQU+M2

Verificato
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CONDIZIONE SISMICA -
Azioni orizzontali Azioni verticali

Spinta terreno 47.84 (kN/m) PP muro 45.00 (kN/m)

Spinta sovraccarico 0.00 (kN/m) PP terreno a monte 7.10 (kN/m)

Spinta passiva 0.00 (kN/m) Spinta terreno 33.50 (kN/m)

Azioni esterne 0.00 (kN/m) Spinta sovraccarico 0.00 (kN/m)

Inerzia muro 4.19 (kN/m) Azioni esterne 0.00 (kN/m)

Inerzia terrapieno 0.66 (kN/m) Inerzia terrapieno -0.33 (kN/m)

Momenti ribaltanti Momenti stabilizzanti

Spinta terreno 44.04 (kNm/m) PP muro 51.03 (kNm/m)

Spinta sovraccarico 0.00 (kNm/m) PP terreno a monte 12.78 (kNm/m)

Spinta passiva 0.00 (kNm/m) Spinta terreno 61.32 (kNm/m)

Azioni esterne 0.00 (kNm/m) Spinta sovraccarico 0.00 (kNm/m)

Inerzia muro 2.76 (kNm/m) Azioni esterne 0.00 (kNm/m)

Inerzia terrapieno 1.67 (kNm/m)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO A1+M1+R3

Risultante forze verticali (N) N        = 85.26 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T) T        = 52.69 (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f) f         =    0.73 (-)

Fs      = (N*f + Sp) / T 1.18 > 1.10

VERIFICA AL RIBALTAMENTO EQU+M2

Momento stabilizzante (Ms) Ms     = 125.13 ( kNm/m )

Momento ribaltante (Mr) Mr      = 48.48 ( kNm/m )

Fr       = Ms / Mr 2.58 > 1.00

VERIFICA DELLA FONDAZIONE A1+M1+R3

Risultante forze verticali (N) N        = 85.26 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T) T        = 52.69 (kN/m)

Momento rispetto al baric. della fond. (M) M      = -6.86 ( kNm/m )

 eccentricità e       = -0.08 (m)

 larghezza equivalente B*     = 1.94 (m)

Coefficienti di carico limite Coefficienti di inclinazione del carico

Nq 37.75 (-) iq 0.15 (-)

Nc 50.59 (-) ic 0.12 (-)

N 56.31 (-) i 0.06 (-)

qlim (carico limite unitario) = 167.82 (kN/m2)

F qlim*B*/ N   3.82 > 1.40

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE  2.78 (mm)

Verificato

Verificato

Verificato

A1+M1

EQU+M2
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8.2.3 Verifiche strutturali 

CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Calcestruzzo Rck 40 (MPa) Acciaio B450C

c = 1.5 fyk  = 450 (MPa)

fcd = 18.89 (MPa) E        = 1.00

s        = 1.15

Copriferro fyd = fyk/s/E  = 391.30 (MPa)

c = 8.00 (cm) Es     = 200000 (MPa)

SCHEMA DELLE ARMATURE

ARMATURE

pos n°/ml  pos n°/ml 

1 5.0 14 5 5.0 12

2 0.0 0 6 0.0 0 A'f

3 0.0 0 7 5.0 12              h

4 5.0 14 8 0.0 0 Af

9 0.0 0

VERIFICHE b = 1,0 m

Sez. M N h Af A'f Mu

(-) (kNm) (kN) (m) (cm2) (cm2) (kNm)

a - a 27.81 0.00 0.60 7.70 7.70 170.57

b - b -7.26 0.00 0.60 7.70 7.70 170.57

c - c -3.62 0.00 0.60 7.70 7.70 170.57

d - d 23.95 25.07 0.30 5.65 5.65 67.99

e -e 10.26 16.75 0.30 5.65 5.65 67.24

f - f 3.14 9.80 0.30 5.65 5.65 66.62

g - g 0.43 4.22 0.30 5.65 5.65 66.13

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)

Pos. 4
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Pos. 7 + Pos. 8 +

Pos. 4

P
o
s.

 9 Pos. 3

Pos. 2

P
o
s.

 6

Pos. 3 +

Pos. 1 +

Pos. 4

Pos. 2

a b c

d

e

f

g

Pos. 9

Pos. 7 + Pos. 8

Pos. 7 

Pos. 5 

 



COMUNE DI MESSINA - LAVORI DI COSTRUZIONE DELLA PIATTAFORMA LOGISTICA  

INTERMODALE TREMESTIERI CON ANNESSO SCALO PORTUALE - PRIMO STRALCIO FUNZIONALE 

PROGETTO ESECUTIVO 

 

1044_H002_0.doc  pag. 27 

 

DATI DI PROGETTO:

Caratteristiche dei Materiali

Calcestruzzo Rck = 45 (MPa) Acciaio B450C

fctm = 0.27*Rck2/3 = 3.42 (MPa) fyk  = 450 (MPa)

coefficiente omogeneizzazione acciaio   n = 15 Es         = 200000 (MPa)

Copriferro (distanza asse armatura-bordo) 8.00 (cm)

Copriferro minimo di normativa (ricoprimento armatura) 5.00 (cm)

Valore limite di apertura delle fessure 0.2 mm

SCHEMA DELLE ARMATURE

ARMATURE

pos n°/ml  pos n°/ml  A'f           h

1 5.0 14 5 5.0 12 Af
2 0.0 0 6 0.0 0
3 0.0 0 7 5.0 12
4 5.0 14 8 0.0 0 b = 1,0 m

9 0.0 0

Condizione Statica

Sez. M N h Af A'f c f wk wamm

(-) (kNm) (kN) (m) (cm2) (cm2) (N/mm2) (N/mm2) (mm) (mm)

a - a 14.65 0.00 0.6 7.70 7.70 0.60 39.19 0.064 0.200

b - b -4.29 0.00 0.6 7.70 7.70 0.17 11.47 0.019 0.200

c - c -2.15 0.00 0.6 7.70 7.70 0.09 5.74 0.009 0.200

d - d 9.54 20.36 0.3 5.65 5.65 1.74 60.40 0.080 0.200

e -e 4.02 13.98 0.3 5.65 5.65 0.70 20.40 0.026 0.200

f - f 1.19 8.46 0.3 5.65 5.65 0.17 2.47 0.003 0.200

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)

CALCOLI STATICI - VERIFICHE A FESSURAZIONE
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8.3 MURO H2.1 

Si riportano in seguito le verifiche del muro ha una altezza di 2.1 m con spessore 0.3 m e la 

piattabanda ha una lunghezza di 2.5 m con spessore 0.6 m. La piattabanda è posata a quota -1.05 m 

rispetto al piano stradale di progetto. 

 

8.3.1 Dati di progetto 

DATI DI PROGETTO:

Geometria del Muro

Elevazione H3 2.10 (m)

Aggetto Valle B2 0.00 (m)

Spessore del Muro in Testa B3 0.30 (m)

Aggetto monte B4 0.00 (m)

Geometria della Fondazione

Larghezza Fondazione B 2.50 (m)

Spessore Fondazione H2 0.60 (m)

Suola Lato Valle B1 2.00 (m)

Suola Lato Monte B5 0.20 (m)

Altezza dente Hd 0.00 (m)

Larghezza dente Bd 0.00 (m)

Mezzeria Sezione Xc 1.25 (m)

Peso Specifico del Calcestruzzo cls 25.00 (kN/m
3)

Dati Geotecnici M2

Angolo di attrito del  terrapieno                                   ' 29.26 (°)

Peso Unità di Volume del terrapieno                                ' 19.00 (kN/m
3)

Angolo di Inclinazione Piano di Campagna                     e 34.00 (°)

Angolo di attrito terreno-paramento                              muro 19.50 (°)

Angolo di attrito terreno-superficie ideale sup id 29.26 (°)

Coesione Terreno di Fondazione c1' 0.00 (kPa)

Angolo di attrito del  Terreno di Fondazione 1' 30.17 (°)

Peso Unità di Volume del Terreno di Fondazione         1 19.00 (kN/m
3)

Peso Unità di Volume del Rinterro della Fondazione      d 19.00 (kN/m
3)

Profondità Piano di Posa della Fondazione                   H2' (m)

Profondità Falda                                                             Zw (m)

Profondità "Significativa"  (n.b.: consigliata H = 2*B)                Hs (m)

Modulo di deformazione E 20000 (kN/m
2)

Accelerazione sismica ag/g (-)

Coefficiente Categoria di Suolo S (-)

coefficiente sismico orizzontale kh (-)

coefficiente sismico verticale kv (-)

Coeff. di Sp. Attiva sulla superficie ideale                                ka 0.87 (-)

Coeff. Di Sp. Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma + kas+ 1.01 (-)

Coeff. Di Sp. Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma - kas- 1.03 (-)

Coeff. Di Sp. Passiva in Fondazione kp 3.02 (-)

Coeff. Di Sp. Passiva Sismica in Fondazione sisma + kps+ 2.86 (-)

Coeff. Di Sp. Passiva Sismica in Fondazione sisma - kps- 2.85 (-)

Coeff. di Spinta Attiva sulla parete                 ka (-)

Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ (-)

Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete                  kas- (-)

Carichi Agenti EQU

Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche q 0.00 (kN/m
2)

Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f 0.00 (kN/m)

Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v 0.00 (kN/m)

Momento in Testa in condizioni statiche m 0.00 (kNm/m)

Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche qs 0.00 (kN/m
2)

Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs 0.00 (kN/m)

Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche vs 0.00 (kN/m)

Momento in Testa in condizioni sismiche ms 0.00 (kNm/m)
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8.3.2 Verifiche stabilità  

CONDIZIONE STATICA
Azioni orizzontali Azioni verticali

Spinta terreno 49.89 (kN/m) PP muro 53.25 (kN/m)

Spinta sovraccarico 0.00 (kN/m) PP terreno a monte 8.24 (kN/m)

Spinta passiva 0.00 (kN/m) Spinta terreno 34.93 (kN/m)

Azioni esterne 0.00 (kN/m) Spinta sovraccarico 0.00 (kN/m)

Azioni esterne 0.00 (kN/m)

Momenti ribaltanti Momenti stabilizzanti

Spinta terreno 60.41 (kNm/m) PP muro 72.66 (kNm/m)

Spinta sovraccarico 0.00 (kNm/m) PP terreno a monte 17.80 (kNm/m)

Spinta passiva 0.00 (kNm/m) Spinta terreno 89.52 (kNm/m)

Azioni esterne 0.00 (kNm/m) Spinta sovraccarico 0.00 (kNm/m)

Azioni esterne 0.00 (kNm/m)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO A1+M1+R3

Risultante forze verticali (N) N        = 96.42 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T) T        = 49.89 (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f) f         =    0.73 (-)

Fs      = (N*f + Sp) / T 1.40 > 1.10

VERIFICA AL RIBALTAMENTO EQU+M2

Momento stabilizzante (Ms) Ms     = 179.98 ( kNm/m )

Momento ribaltante (Mr) Mr      = 60.41 ( kNm/m )

Fr       = Ms / Mr 2.98 > 1.00

VERIFICA DELLA FONDAZIONE A1+M1+R3

Risultante forze verticali (N) N        = 96.42 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T) T        = 49.89 (kN/m)

Momento rispetto al baric. della fond. (M) M      = -20.18 ( kNm/m )

 eccentricità e       = -0.21 (m)

 larghezza equivalente B*     = 2.08 (m)

Coefficienti di carico limite Coefficienti di inclinazione del carico

Nq 37.75 (-) iq 0.23 (-)

Nc 50.59 (-) ic 0.21 (-)

N 56.31 (-) i 0.11 (-)

qlim (carico limite unitario) = 300.54 (kN/m2)

F qlim*B*/ N   6.49 > 1.40

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE  3.37 (mm)

A1+M1

EQU+M2

Verificato

Verificato

Verificato

 

 

 

 

 

 

 

 



COMUNE DI MESSINA - LAVORI DI COSTRUZIONE DELLA PIATTAFORMA LOGISTICA  

INTERMODALE TREMESTIERI CON ANNESSO SCALO PORTUALE - PRIMO STRALCIO FUNZIONALE 

PROGETTO ESECUTIVO 

 

1044_H002_0.doc  pag. 30 

 

CONDIZIONE SISMICA +
Azioni orizzontali Azioni verticali

Spinta terreno 64.51 (kN/m) PP muro 53.25 (kN/m)

Spinta sovraccarico 0.00 (kN/m) PP terreno a monte 8.24 (kN/m)

Spinta passiva 0.00 (kN/m) Spinta terreno 45.17 (kN/m)

Azioni esterne 0.00 (kN/m) Spinta sovraccarico 0.00 (kN/m)

Inerzia muro 4.95 (kN/m) Azioni esterne 0.00 (kN/m)

Inerzia terrapieno 0.77 (kN/m) Inerzia terrapieno 0.38 (kN/m)

Momenti ribaltanti Momenti stabilizzanti

Spinta terreno 66.65 (kNm/m) PP muro 72.66 (kNm/m)

Spinta sovraccarico 0.00 (kNm/m) PP terreno a monte 17.80 (kNm/m)

Spinta passiva 0.00 (kNm/m) Spinta terreno 98.77 (kNm/m)

Azioni esterne 0.00 (kNm/m) Spinta sovraccarico 0.00 (kNm/m)

Inerzia muro 3.46 (kNm/m) Azioni esterne 0.00 (kNm/m)

Inerzia terrapieno 0.37 (kNm/m)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO A1+M1+R3

Risultante forze verticali (N) N        = 107.04 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T) T        = 70.22 (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f) f         =    0.73 (-)

Fs      = (N*f + Sp) / T 1.11 > 1.10

VERIFICA AL RIBALTAMENTO EQU+M2

Momento stabilizzante (Ms) Ms     = 189.24 ( kNm/m )

Momento ribaltante (Mr) Mr      = 70.48 ( kNm/m )

Fr       = Ms / Mr 2.68 > 1.00

VERIFICA DELLA FONDAZIONE A1+M1+R3

Risultante forze verticali (N) N        = 107.04 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T) T        = 70.22 (kN/m)

Momento rispetto al baric. della fond. (M) M      = -14.85 ( kNm/m )

 eccentricità e       = -0.14 (m)

 larghezza equivalente B*     = 2.22 (m)

Coefficienti di carico limite Coefficienti di inclinazione del carico

Nq 37.75 (-) iq 0.12 (-)

Nc 50.59 (-) ic 0.09 (-)

N 56.31 (-) i 0.04 (-)

qlim (carico limite unitario) = 137.45 (kN/m2)

F qlim*B*/ N   2.85 > 1.40

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE  3.59 (mm)

Verificato

Verificato

A1+M1

EQU+M2

Verificato
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CONDIZIONE SISMICA -
Azioni orizzontali Azioni verticali

Spinta terreno 59.83 (kN/m) PP muro 53.25 (kN/m)

Spinta sovraccarico 0.00 (kN/m) PP terreno a monte 8.24 (kN/m)

Spinta passiva 0.00 (kN/m) Spinta terreno 41.90 (kN/m)

Azioni esterne 0.00 (kN/m) Spinta sovraccarico 0.00 (kN/m)

Inerzia muro 4.95 (kN/m) Azioni esterne 0.00 (kN/m)

Inerzia terrapieno 0.77 (kN/m) Inerzia terrapieno -0.38 (kN/m)

Momenti ribaltanti Momenti stabilizzanti

Spinta terreno 61.61 (kNm/m) PP muro 72.66 (kNm/m)

Spinta sovraccarico 0.00 (kNm/m) PP terreno a monte 17.80 (kNm/m)

Spinta passiva 0.00 (kNm/m) Spinta terreno 91.30 (kNm/m)

Azioni esterne 0.00 (kNm/m) Spinta sovraccarico 0.00 (kNm/m)

Inerzia muro 3.46 (kNm/m) Azioni esterne 0.00 (kNm/m)

Inerzia terrapieno 2.21 (kNm/m)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO A1+M1+R3

Risultante forze verticali (N) N        = 103.00 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T) T        = 65.55 (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f) f         =    0.73 (-)

Fs      = (N*f + Sp) / T 1.14 > 1.10

VERIFICA AL RIBALTAMENTO EQU+M2

Momento stabilizzante (Ms) Ms     = 181.76 ( kNm/m )

Momento ribaltante (Mr) Mr      = 67.28 ( kNm/m )

Fr       = Ms / Mr 2.70 > 1.00

VERIFICA DELLA FONDAZIONE A1+M1+R3

Risultante forze verticali (N) N        = 103.00 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T) T        = 65.55 (kN/m)

Momento rispetto al baric. della fond. (M) M      = -14.29 ( kNm/m )

 eccentricità e       = -0.14 (m)

 larghezza equivalente B*     = 2.22 (m)

Coefficienti di carico limite Coefficienti di inclinazione del carico

Nq 37.75 (-) iq 0.13 (-)

Nc 50.59 (-) ic 0.11 (-)

N 56.31 (-) i 0.05 (-)

qlim (carico limite unitario) = 156.69 (kN/m2)

F qlim*B*/ N   3.38 > 1.40

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE  3.46 (mm)

Verificato

Verificato

Verificato

A1+M1

EQU+M2
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8.3.3 Verifiche strutturali 

CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Calcestruzzo Rck 40 (MPa) Acciaio B450C

c = 1.5 fyk  = 450 (MPa)

fcd = 18.89 (MPa) E        = 1.00

s        = 1.15

Copriferro fyd = fyk/s/E  = 391.30 (MPa)

c = 8.00 (cm) Es     = 200000 (MPa)

SCHEMA DELLE ARMATURE

ARMATURE

pos n°/ml  pos n°/ml 

1 5.0 14 5 5.0 12

2 0.0 0 6 0.0 0 A'f

3 0.0 0 7 5.0 12              h

4 5.0 14 8 0.0 0 Af

9 0.0 0

VERIFICHE b = 1,0 m

Sez. M N h Af A'f Mu

(-) (kNm) (kN) (m) (cm2) (cm2) (kNm)

a - a 40.99 0.00 0.60 7.70 7.70 170.57

b - b -9.09 0.00 0.60 7.70 7.70 170.57

c - c -4.53 0.00 0.60 7.70 7.70 170.57

d - d 37.78 31.37 0.30 5.65 5.65 68.55

e -e 16.16 20.74 0.30 5.65 5.65 67.60

f - f 4.91 11.96 0.30 5.65 5.65 66.82

g - g 0.66 5.05 0.30 5.65 5.65 66.20

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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DATI DI PROGETTO:

Caratteristiche dei Materiali

Calcestruzzo Rck = 45 (MPa) Acciaio B450C

fctm = 0.27*Rck2/3 = 3.42 (MPa) fyk  = 450 (MPa)

coefficiente omogeneizzazione acciaio   n = 15 Es         = 200000 (MPa)

Copriferro (distanza asse armatura-bordo) 8.00 (cm)

Copriferro minimo di normativa (ricoprimento armatura) 5.00 (cm)

Valore limite di apertura delle fessure 0.2 mm

SCHEMA DELLE ARMATURE

ARMATURE

pos n°/ml  pos n°/ml  A'f           h

1 5.0 14 5 5.0 12 Af
2 0.0 0 6 0.0 0
3 0.0 0 7 5.0 12
4 5.0 14 8 0.0 0 b = 1,0 m

9 0.0 0

Condizione Statica

Sez. M N h Af A'f c f wk wamm

(-) (kNm) (kN) (m) (cm2) (cm2) (N/mm2) (N/mm2) (mm) (mm)

a - a 21.89 0.00 0.6 7.70 7.70 0.89 58.54 0.096 0.200

b - b -5.42 0.00 0.6 7.70 7.70 0.22 14.49 0.024 0.200

c - c -2.70 0.00 0.6 7.70 7.70 0.11 7.21 0.012 0.200

d - d 15.15 25.09 0.3 5.65 5.65 2.80 102.90 0.137 0.200

e -e 6.39 17.06 0.3 5.65 5.65 1.14 37.20 0.049 0.200

f - f 1.89 10.21 0.3 5.65 5.65 0.30 6.39 0.008 0.200

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)

CALCOLI STATICI - VERIFICHE A FESSURAZIONE

Pos. 4
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Pos. 5 + Pos. 6
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o
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 8

P
o
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 5

P
o
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o
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 9 Pos. 3

Pos. 2

P
o
s.

 6

Pos. 3 +

Pos. 1 +

Pos. 4

Pos. 2

a b c

d
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f

g
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Pos. 7 

Pos. 5 
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9 VERIFICHE DI SICUREZZA DEL PALANCOLATO PROVVISIONALE 

Per poter realizzare i muri di sostegno al piede del rilevato ferroviario, in corrispondenza delle 

sezioni in cui lo scavo in scarpata potrebbe comprometterne la stabilità dell’opera esistente, si rende 

necessario l’utilizzo di palancole provvisionali. 

Il calcolo delle sollecitazioni e le verifiche di deformazione sono state effettuate con l’ausilio del 

codice di calcolo Paratie Plus 2016. 

 

 

 

 

Fasi realizzative 

• Infissione palancole 

• Scavo fino a quota imposta fondazione dei muri di sostegno. 
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Caratteristiche terreni 

 

 

 

Caratteristiche palancole 
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Inviluppo momento flettente SLU 

 

 

 

Il momento massimo sollecitante allo SLU è MEd = 182.6 kNm/m. 
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Inviluppo momento flettente SLE 

 

 

 

Il momento massimo sollecitante allo SLE è MEd = 140.5 kNm/m. 
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Inviluppo taglio SLU 

 

 

 

Il taglio massimo sollecitante allo SLU è VEd = 81.3 kN/m. 
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Inviluppo taglio SLE 

 

 

 

Il taglio massimo sollecitante allo SLE è VEd = 62.5 kN/m. 
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Inviluppo deformazioni orizzontali SLE 

 

 

Lo spostamento orizzontale massimo allo SLE è di circa 5.2 mm. 
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Verifica armatura  

 

CARATTERISTICHE MATERIALI

fyk = 355 MPa

M0 = 1.05 - ---> U

e = 0.81 -

s = 0 mm
Riduzione spessore per 

corrosione

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE

AU 18 Z

U

 SEZIONE INTEGRA SEZIONE CORROSA

b1 = 336 336 mm

b2 = 750 750 mm

h = 441 441 mm

t = 10.5 10.5 mm

s = 9.1 9.1 mm

 = 54.7 54.7 °
Inclinazione 
membratura 

(b1/t)/e = 39.3 39.3 -

classe = 3 3 -

J = 30471 30471 cm4/m Momento d'inerzia

Wel = 1382 1382 cm3/m Momento di res. elastico

Wpl = 1602 1602 cm3/m Momento di res. plastico

SOLLECITAZIONI AGENTI

VEd = 81.30 kN/m Taglio a metro lineare

MEd = 182.60 kNm/m Momento a metro lineare

VERIFICA A TAGLIO

 SEZIONE INTEGRA SEZIONE CORROSA

Av = 5223.40 5223.40 mm2/m Area di taglio

Vpl,Rd = 1019.60 1019.60 kN/m Taglio resist.

FS = 12.54 12.54 VERIFICA SODDISFATTA

VERIFICA A MOMENTO

 = 1

 SEZIONE INTEGRA SEZIONE CORROSA

VEd/Vpl,Rd = 0.08 0.08 -

r = 0.00 0.00 -

Mc,Rd = 467.22 467.22 kNM/m

MV,Rd = 467.22 467.22 kNM/m  = Mc,Rd se VEd/Vpl,Rd < 0.5

FSM = 2.56 2.56 VERIFICA SODDISFATTA

Palancola

tipo

Tipologia palancole
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10 VERIFICHE DI STABILITA’ GLOBALE 

Si riportano in seguito le verifiche di stabilità globale del rilevato ferroviario nella configurazione di 

progetto. Le verifiche sono state condotte con riferimento alla sezione 17, caratterizzata da una 

maggiore altezza di ritenuta a tergo del muro di sostegno. 

Nello stato di progetto le verifiche sono state condotte in condizioni statiche considerando un 

sovraccarico accidentale dovuto al passaggio del treno pari a 100 kPa (valore caratteristico) agente 

su ciascun binario di larghezza 1.5 m, amplificato con il coefficiente parziale sulle azioni A2 = 1.3. 

Tale azione schematizza gli effetti statici prodotti dal traffico ferroviario pesante, di entità pari a 

150 kN/m, come indicato nel paragrafo 5.2.2.3.1.2 delle NTC 2008 con riferimento alla 

combinazione SW/2. 

In condizioni simiche, con riferimento alla combinazione sismica “E”, il sovraccarico ferroviario è 

stato ridotto con un fattore 2j = 0.3 e il coefficiente parziale sulle azioni A2 è stato assunto 

unitario. 

Si riportano nella tabella seguente i parametri geotecnici caratteristici di resistenza dei terreni 

utilizzati nel modello di calcolo. 

 

Materiale 

Profondità 
Peso di 

volume 

(kN/m3) 

Coesione 

efficace c’k 

(kPa) 

Angolo di 

resistenza al 

taglio ’k (°) da (m l.m.m.) a (m l.m.m.) 

Rilevato 10 1 19 4 35 

Terreno fondazione 1 -10 19 0 35 

Tabella 5 – Parametri geotecnici caratteristici. 

 

10.1 VERIFICA COMBINAZIONE SLU 

 

La verifica risulta soddisfatta in quanto FS = 1.350 > 1.1. 
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10.2 VERIFICA COMBINAZIONE SLV A2 M2 

 

La verifica risulta soddisfatta in quanto FS = 1.24 > 1.21. 

 


