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1. PREMESSA  

Nella presente relazione si mostrano i calcoli e le verifiche eseguite per il dimensionamento dell’opera di 

sostegno costituita da un muro a mensola, che si sviluppa tra la progressiva Km. 0+145,00 e la progressiva 

Km. 0+166,00 dell’asse NV071, necessaria all’esecuzione delle opere di imbocco Sud della galleria naturale 

Scaleres, nell’ambito del progetto della linea Fortezza – Ponte Gardena Lotto 1 Quadruplicamento della 

Linea Fortezza – Verona. 

La seguente relazione presenterà in primis una breve descrizione dell’opera dal punto di vista geometrico, 

materico e in merito alle condizioni al contorno geotecniche e idrauliche. Verranno sintetizzate le 

combinazioni dimensionanti e i criteri di calcolo, seguiti da un capitolo esplicativo dell’analisi dei carichi. 

A conclusione si riporterrano i grafici delle azioni interne con le relative verifiche. 

 
Figura 1-1: Planimetria della zona interessata dall’intervento  
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2. DESCRIZIONE DELL’OPERA  

Si riporta di seguito il profilo e la pianta dei muri per le barriere di sicurezza. 

 
Figura 2-1: Profilo del muro  

 
Figura 2-2: Pianta del muro  
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L’opera consiste in un muro di sostegno di altezza variabile, le cui dimensioni massime sono mostrate nella 

figura seguente. In testa ai cordoli sono montate delle barriere di sicurezza Bordo Ponte di tipo H2. 

 
Figura 2-3: Carpenteria tipo  muro  
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3. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

[1] D.M. 14/01/2008 “Nuove norme tecniche per le costruzioni” - GU n°29 del 04/02/2008 

[2] Circolare 02 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 1993-1-1 EUROCODICE 3- Progettazione delle strutture in acciaio -Parte 1: Regole generali e 

regole per gli edifici 

[4] UNI EN 1997-1: EUROCODICE 7 – Progettazione Geotecnica – Parte 1: Regole Generali 

[5] UNI EN 1998-5 EUROCODICE 8: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica – Parte 5 - 

Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici 
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4. CONDIZIONI GEOLOGICHE E GEOTECNICHE 

4.1 INQUADRAMENTO GEOLOGICO E IDROGEOLOGICO 

Per la definizione della stratigrafia di progetto e delle caratteristiche dei materiali si è fatto riferimento alla 

relazione geotecnica per il tratto NV071. 

 
Figura 4-1: – Stralcio della carta geologica [7] (nel riquadro rosso la zona di interesse della NV071) 
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4.2 STRATIGRAFIA DI PROGETTO 

L’opera in esame si estende dalla progressiva Km. 0+145,00 e la progressiva Km. 0+166,00.  

Lo strato superficiale presente consiste in depositi antropici (unità h) poggiante su un substrato roccioso. 

Nonostante l’affondamento piuttosto superficiale si considera unicamente questo strato per le verifiche a 

favore di verifica. 

4.3 VALORI CARATTERISTICI DEI PARAMETRI GEOTECNICI 

Di seguito si riportano i valori caratteristici dei terreni presenti in sito, utilizzati per le successive analisi. 

Unità 𝛾′ 𝜙′ 𝑐′ 𝐸 

[𝑘𝑁/𝑚3] [°] [kPa] [MPa] 

d/df 19 36 0 50 

Tabella 4-1: Parametri geotecnici caratteristici dei terreni 

4.4 LIVELLO DI FALDA 

Non si ritiene che il livello di falda influenzi l’opera in esame. 
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5. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI 

5.1 CALCESTRUZZO  

• Calcestruzzo per magrone 

Classe di resistenza minima: 𝐶𝑚𝑖𝑛  C12/15 

• Calcestruzzo per il muro di sostegno (paramento e fondazione) 

Conforme alla norma UNI EN 206-1/UNI11104 

Classe di resistenza minima: 𝐶𝑚𝑖𝑛  𝐶32/40 

Classe di consistenza: 𝑆 𝑆3 ÷ 𝑆4 

Dimensione massima aggregati [mm] 𝐷𝑚𝑎𝑥  32 

Copriferro [mm] 𝑐 60 

Classe di esposizione - XC3,XF4 

 

Per garantire la durabilità delle strutture in calcestruzzo e per la definizione della classe di resistenza di 

queste ultime in funzione delle condizioni ambientali, si farà riferimento alle indicazioni contenute nelle 

norme UNI EN 206-1 ed UNI 11104. 

 

5.2 ACCIAIO  

• Acciaio per armature ordinarie 

 

 

 

 

  

Acciaio in barre ad aderenza migliorata tipo B450C controllato in 

stabilimento 

Tensione caratteristica di snervamento 𝑓𝑦𝑘 ≥ 450𝑁/𝑚𝑚2 

Tensione caratteristica di rottura 𝑓𝑡𝑘 ≥ 540𝑁/𝑚𝑚2 
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6. DEFINIZIONE DELL’AZIONE SISMICA 

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

definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di base” del sito di costruzione. Essa costituisce l’elemento 

di conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche. 

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

campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale, nonché di ordinate dello 

spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente 𝑆𝑒(𝑇), con riferimento a prefissate 

probabilità di eccedenza 𝑃𝑉𝑅, nel periodo di riferimento 𝑉𝑅. 

Ai fini della normativa vigente le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di 

superamento nel periodo di riferimento 𝑃𝑉𝑅, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di 

riferimento rigido orizzontale: 

- 𝑎𝑔 accelerazione orizzontale massima al sito; 

- 𝐹0 valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

- 𝑇𝐶
∗ periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

Ai fini delle verifiche strutturali, in accordo con la normativa vigente, si considera lo Stato Limite di 

Salvaguardia della Vita (SLV). Per la valutazione degli spostamenti si considera lo Stato Limite di Danno 

(SLD).  

Per la definizione del tempo di ritorno del sisma, è stata considerata una vita nominale della struttura pari a 

75 anni e classe d’uso IV (𝑐𝑢 = 1.5), cosicché il periodo di riferimento dell’azione sismica risulta essere: 

𝑉𝑅 = 𝑉𝑁 ∙ 𝑐𝑢 = 113 anni 

Di seguito si riportano i periodi di riferimento relativi all’SLD e all’SLV, a cui corrispondono delle probabilità 

di superamento 𝑃𝑉𝑅 rispettivamente del 63% e del 10%: 

STATO 

LIMITE 
VN CU 

TR 

[anni] 

SLD 75 III 113 

SLV 75 III 1072 

Tabella 6-1: Definizione dei tempi di ritorno per gli Stati Limite considerati 
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6.1 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE 

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessario valutare l’effetto della risposta 

sismica locale sulla base dell’individuazione di categorie di sottosuolo (Tab.3.2.III delle NTC2008) e 

topografiche (Tab.3.2.IV delle NTC2008) di riferimento (in assenza di specifiche analisi). 

A livello di categoria di suolo di fondazione, a favore di sicurezza si assume un terreno di categoria C: 

“Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti”. 

Per quanto concerne invece le condizioni topografiche, il sito in oggetto è attribuibile alla Categoria T4 

“Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°”. 

6.2 DEFINIZIONE DEI PARAMETRI DEGLI SPETTRI DI RISPOSTA 

Sulla base di quanto detto, nelle seguenti tabelle sono riportati i parametri degli spettri di risposta definiti 

nella premessa del presente capitolo.  

I parametri presentati si riferiscono ad un sisma nel comune di Ponte Gardena. Poiché lo sviluppo 

dell’opera attraversa diversi comuni limitrofi e poiché l’azione sismica varia in modo limitato entro questi 

comuni, si è deciso di riportare unicamente questo sisma consiederato come rappresentativo. 

STATO 

LIMITE 
VN CU 

TR 

[anni] 

ag 

[g] 

F0 

[-] 

TC* 

[s] 

SLD 75 III 113 0,033 2,458 0,246 

SLV 75 III 1072 0,066 2,665 0,392 

Tabella 6.1: Parametri base per la definizione dell’azione sismica 

 

Da cui si deduce un’azione massima pari a  

• 𝑆𝐿𝐷: amax = ag ∙ SS ∙ ST = 0,049 g 

• 𝑆𝐿𝑉: amax = ag ∙ SS ∙ ST = 0,099 g 
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Figura 6-1: Spettro di risposta allo SLD 
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Figura 6-2: Spettro di risposta allo SLV  
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7. CRITERI DI VERIFICA E CALCOLO 

7.1 PREMESSA 

Le verifiche contenute nel presente documento fanno riferimento a quanto prescritto nelle NTC-2008 e 

successiva circolare esplicativa e negli Eurocodici. 

L’opera in esame rientra le opere di sostegno presentate al capitolo 6.5 delle NTC-2008, in particolare si fa 

riferimento a quanto definito per i muri di sostegno al paragrafo 6.5.3.1.1. 

Le verifiche strutturali sono eseguite nei confronti degli Stati Limite Ultimi (SLU) e degli Stati Limite di 

Salvaguardia della Vita (SLV) riferiti allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla mobilitazione 

della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che compongono 

la fondazione. 

In particolare, si eseguono le verifiche relative ai seguenti stati limite: 

• SLU di tipo geotecnico (GEO): 
- Scorrimento sul piano di posa; 
- Collasso per carico limite del complesso fondazione-terreno; 
- Ribaltamento. 

• SLU di tipo strutturale (STR): 
- Raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali. 

Per ogni stato limite deve essere rispettata la condizione: 

Ed ≤ Rd (eq. 6.2.1 delle NTC2008) 

dove 

Ed valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione; 

Rd valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico. 
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7.2 COMBINAZIONI DELLE AZIONI 

- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU): 

  

𝛾𝐺1 ⋅ 𝐺1 + 𝛾𝐺2 ⋅ 𝐺2 + 𝛾𝑃 ⋅ 𝑃 + 𝛾𝑄1 ⋅ 𝑄𝑘1 + ∑ 𝛾𝑄𝑖 ⋅ 𝜓0𝑖 ⋅ 𝑄𝑘𝑖

𝑖>1

 

- Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) 

irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili: 

  

𝐺1 + 𝐺2 + 𝑃 + 𝑄𝑘1 + ∑ 𝜓0𝑖 ⋅ 𝑄𝑘𝑖

𝑖>1

 

- Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili: 

𝐺1 + 𝐺2 + 𝑃 + 𝜓11𝑄𝑘1 + ∑ 𝜓2𝑖 ⋅ 𝑄𝑘𝑖

𝑖>1

 

- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine: 

  

𝐺1 + 𝐺2 + 𝑃 + ∑ 𝜓2𝑖 ⋅ 𝑄𝑘𝑖

𝑖≥1

 

- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica: 

𝐸 + 𝐺1 + 𝐺2 + 𝑃 + ∑ 𝜓2𝑖 ⋅ 𝑄𝑘𝑖

𝑖≥1

 

- Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi che connessi alle azioni eccezionali 

𝐴: 

𝐴𝑑 + 𝐺1 + 𝐺2 + 𝑃 + ∑ 𝜓2𝑖 ⋅ 𝑄𝑘𝑖

𝑖≥1
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7.3 COEFFICIENTI DELLE AZIONI AGLI STATI LIMITE 

Per le verifiche agli SLU dei muri di sostegno si adottano i coefficienti parziali delle tabella sotto riportate 

(rif. Tab. 6.2.I, 6.2.II, 6.5.I delle NTC-2008). In particolare, le verifiche sono eseguite secondo l’Approccio 1 

presentato dalle NTC-2008. 

 

 

 

 

I coefficienti di combinazione dei carichi, applicati secondo le varie combinazioni, sono riferiti alla Tab. 2.5.I 

delle NTC 2008: 
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7.4 VERIFICHE DI TIPO GEOTECNICO (GEO) 

7.4.1 Scorrimento sul piano di posa 

La risultante delle azioni orizzontali agenti sul muro deve essere non superiore alla resistenza per attrito 

disponibile sul piano di imposta. Quest’ultima è pari al prodotto della risultante delle azioni verticali (azioni 

ortogonali al piano di imposta) per il coefficiente di attrito fondazione-terreno. 

Deve essere quindi: 

𝑄𝑉⋅tan(𝜙′)

𝑄𝐻
≥ 1,0 (≥ 1,0 in presenza di sisma) 

Dove: 

- 𝑄𝑉 è la risultante delle azioni caratteristiche ortogonali al piano di posa; 
- 𝑄𝐻 è la risultante delle azioni di progetto parallele al piano di posa; 
- 𝜇 = tan(𝜙′) coefficiente di attrito fondazione-terreno. 

A meno di situazioni particolari, per le quali si rimanda alla normativa vigente, la resistenza passiva offerta 

dal terreno presente a valle del muro deve essere trascurata. 

7.4.2 Ribaltamento 

La somma dei momenti delle forze esterne agenti sul muro (spinta del terrapieno, sovraccarichi, …), valutati 

rispetto allo spigolo di valle della platea di fondazione, deve risultare non superiore alla somma dei 

momenti dovuti ai pesi propri della struttura (muro in c.a.), del terreno gravante sulla mensola di monte e 

delle masse eventualmente collegate al muro (ad es. barriere di sicurezza o antirumore), valutati rispetto 

allo stesso spigolo. 

 
Figura 7-1: Verifica a ribaltamento 

 

Dunque, con riferimento al punto A evidenziato in Figura 7-1, 𝑀𝑟𝑖𝑏  è la risultante dei momenti ribaltanti di 

progetto, 𝑀𝑠𝑡𝑎𝑏  è la risultante dei momenti stabilizzanti di progetto e la verifica al ribaltamento è 

soddisfatta se, per ogni combinazione di carico, risulta: 

𝑀𝑠𝑡𝑎𝑏

𝑀𝑟𝑖𝑏
≥ 1,0  (≥ 1,0 in presenza di sisma) 
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7.4.3 Collasso per carico limite del complesso fondazione-terreno 

Vista la natura dei terreni, la valutazione della capacità portante della fondazione del muro di sostegno 

viene condotta in condizioni non drenate. La formula generale risulta essere: 

𝑞lim = 𝑠𝑢 ⋅ 𝑁𝑐 ⋅ 𝑠𝑐 ⋅ 𝑑𝑐 ⋅ 𝑖𝑐 ⋅ 𝑏𝑐 ⋅ 𝑔𝑐 + 𝑞 

 

Con: 

Nc = 2 + π fattori di capacità portante 

sc fattori correttivi che tengono conto della forma della fondazione; 

dc fattori correttivi che tengono conto della profondità del piano di posa; 

ic fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione dei carichi; 

gc fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione del piano 

camapagna; 

bc fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione del piano di posa; 

q tensione verticale efficace agente al piano di posa della fondazione; 

 

Inoltre, si definisce efficace la parte di fondazione reale rispetto alla quale la risultante dei carichi verticali di 

progetto QV risulta centrata. Per fondazioni rettangolari di larghezza B e lunghezza L, indicate con eB ed eL 

le componenti della eccentricità del carico rispettivamente in direzione B e L, le corrispondenti dimensioni 

efficaci sono: 

B’ =  B −  2 eB   L’ =  L −  2 eL  

Nella figura seguente sono mostrati i valori dei coefficienti sopra citati: 
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7.5 VERIFICHE DI TIPO STRUTTURALE (STR) 

7.5.1 Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU) 

Con riferimento alla sezione pressoinflessa retta, la capacità, in termini di resistenza e duttilità, si determina 

in base alle ipotesi di calcolo e ai modelli 𝜎 − 𝜀: 

 

Le verifiche a pressoflessione vengono condotte confrontando le resistenze ultime e le sollecitazioni 

massime agenti, valutando il corrispondente fattore di sicurezza (FS) come rapporto tra la sollecitazione 

resistente e la massima agente. 

𝐹𝑆 =
𝑀𝑅𝑑

𝑀𝐸𝑑
≥ 1 

Le verifiche flessionali agli SLU sono eseguite adottando le seguenti ipotesi: 

- Conservazione delle sezioni piane; 
- Perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo; 
- Resistenza a trazione del calcestruzzo nulla; 
- Rottura del calcestruzzo determinata dal raggiungimento della sua capacità deformativa ultima a 

compressione; 
- Rottura dell’armatura tesa determinata dal raggiungimento della sua capacità deformativa ultima. 

Per la verifica di resistenza agli SLU, con riferimento alle sollecitazioni taglianti, deve risultare: 

𝐹𝑆 =
𝑉𝑅𝑑

𝑉𝐸𝑑
≥ 1 

Si fariferiemento ai seguenti valori della resistenza di calcolo: 

- Resistenta di calcolo dell’elemento privo di armatura a taglio: 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = max {[
0.18

𝛾𝑐
⋅ 𝑘 ⋅ (100 ⋅ 𝜌𝐼 ⋅ 𝑓𝑐𝑘)

1
3 + 𝑘1 ⋅ 𝜎𝑐𝑝] ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑑; (𝜈𝑚𝑖𝑛 + 0.15 ⋅ 𝜎𝑐𝑝) ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑑} 

- Valore di progetto dello sforzo di taglio che può essere sopportato dall’armatura a taglio alla 
tensione di snervamento: 

𝑉𝑅𝑑,𝑠 = 0.9 ⋅ 𝑑 ⋅
𝐴𝑠𝑤

𝑠
⋅ 𝑓𝑦𝑑 ⋅ (𝑐𝑡𝑔(𝛼) + 𝑐𝑡𝑔(𝜃)) ⋅ sin 𝛼 

- Valore di progetto del massimo di sforzo di taglio che può essere sopportato dall’elemento, limitato 
dalla rottura delle bielle compresse: 

𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 0.9 ⋅ 𝑑 ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑓𝑐𝑑
′ ⋅

𝑐𝑡𝑔(𝛼) + 𝑐𝑡𝑔(𝜃)

1 + 𝑐𝑡𝑔2(𝜃)
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Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati: 

- 𝑘 = 1 + √
200

𝑑
≤ 2.0, con d espresso in mm; 

- 𝜌𝑙 =
𝐴𝑆𝑙

𝑏𝑤⋅𝑑
≤ 0.02   è il rapporto geometrico di armatura longitudinale; 

- 𝐴𝑆𝑙     è l’area dell’armatura tesa; 
- 𝑏𝑤    è la larghezza minima della sezione in zona tesa; 

- 𝜎𝑐𝑝 =
𝑁𝐸𝑑

𝐴𝑐
< 0.2 ⋅ 𝑓𝑐𝑑  è la tensione media di compressione della sezione; 

- 𝐴𝑐       è l’area della sezione in calcestruzzo; 

- 𝜈𝑚𝑖𝑛 = 0.035 ∙ 𝑘3/2 ∙ 𝑓𝑐𝑘
1/2

; 

- 𝐴𝑠𝑤   è l’area della sezione trasversale dell’armatura a taglio; 
- 𝑠   è il passo delle staffe; 
- 𝑓𝑦𝑑   è la tensione di snervamento di progetto dell’armatura a taglio 

- 𝛼   è l’inclinazione dell’armatura resistente a taglio rispetto all’asse dell’elemento; 
- 𝜃   è l’inclinazione della biella di calcestruzzo compressa e deve essere 1 ≤ cot 𝜃 ≤ 2.5 

7.5.2 Verifiche agli Stati Limite di Esercizio (SLE) 

Per gli Stati Limite di Esercizio occorre verificare che l’ampiezza delle fessure 𝑤𝑘, per gli elementi con 

armature lente, sia al di sotto del valore limite fissato per le classi di esposizione in oggetto. La normativa 

definisce i valori massimi per l’ampiezza delle fessure in relazione alla classe di esposizione del calcestruzzo. 
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Per le verifiche in oggetto si considera il calcestruzzo in condizioni ambientali ordinarie. Le armature 

considerate sono di acciaio ordinario e quindi “Poco sensibili” ai sensi della normativa. 

Per le verifiche a fessurazione deve quindi essere: 

- Combinazione di carico quasi permanente:  𝑤𝑘 = 0,3𝑚𝑚 
- Combinazione di carico frequente:   𝑤𝑘 = 0,4𝑚𝑚 

 

8. ANALISI DEI CARICHI 

8.1 CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI (G1) 

Le azioni permenenti strutturali sono il peso proprio del muro in c.a., il peso proprio del terreno gravante 

sulla mensola di monte e la spinta del terreno a tergo del muro. 

8.1.1 Pesi propri 

Per il calcolo del peso proprio del muro e del terreno gravante sulla mensola di monte si assumono i 

seguenti valori dei pesi unitari: 

- Struttura in c.a.   𝛾𝑐𝑙𝑠 = 25 𝑘𝑁/𝑚3 
- Terreno di riempimento  𝛾𝑡 = 19 𝑘𝑁/𝑚3 
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8.1.2 Spinta delle terre  

La spinta del terreno sul paramento del muro viene valutata utilizzando il Metodo di Culmann, il quale 

adotta le stesse ipotesi di base del metodo di Coulomb ma con la sostanziale differenza che consente di 

analizzare situazioni con profili di forma generica e carichi disposti anche in maniera non uniforme.  

Il procedimento, di carattere iterativo, si svolge nei seguenti step: 

1) Imposizione di una superficie di rottura e considerazione del cuneo di spinta delimitato dalla stessa 

superficie, dal profilo del terreno e dal muro; 

2) Valutazione delle forze agenti sul cuneo di spinta; 

3) Valutazione della spinta sulla parete. 

Il processo viene quindi iterato fino a trovare l’angolo di rottura per il quale la spinta risulta massima. 

Derivando quindi l’espressione della spinta rispetto all’ordinata del paramento è possibile ricavare le 

pressioni. 

8.2 AZIONI VARIABILI 

Si considera, quali azioni variabili agenti sul muro di sostegno, il carico dovuto al traffico veicolare. 

8.2.1 Sovraccarico dovuto al traffico veicolare 

Il sovraccarico accidentale dovuto al traffico veicolare è considerato pari a 20𝑘𝑃𝑎.  

8.3 AZIONE SISMICA 

In condizioni sismiche, i carichi agenti sul muro sono: 

- La spinta del terreno a tergo del muro, incrementata per effetto del sisma; 
- Le forze di inerzia del muro e del terreno direttamente gravante sulla mensola di monte; 

8.3.1 Valutazione dei coefficienti sismici 

Le NTC-2008 prevedono l’applicazione di metodi pseudo-statici per le verifiche sismiche dei muri di 

sostegno. In questa tipologia di analisi, l’azione sismica è rappresentata da una forza statica equivalente 

pari al prodotto delle forze di gravità per un opportuno coefficiente sismico. 

Si definiscono quindi i coefficienti sismici orizzontale 𝑘ℎ  e verticale 𝑘𝑣  che sono valutati come: 

𝑘ℎ = 𝛽𝑚 ⋅
𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔
 

𝑘𝑣 = ±0,5 ⋅ 𝑘ℎ 

Dove 𝛽𝑚  è il coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito e il suo valore è discusso nei 

paragrafi successivi. 
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8.3.2 Valutazione dell’azione sismica 

Per la valutazione della spinta sismica si può fare riferimento alla formulazione pseudo-statica in forma 

chiusa di Mononobe-Okabe. 

Essa si rifà all’analisi dell’equilibrio limite di un cuneo di terreno instabile a contatto con l’opera di sostegno, 

con superificie di scorrimento piana. In aggiunta, il metodo tiene conto della forza di inerzia della massa del 

cuneo instabile, considerata applicata nel baricentro del cuneo stesso, derivante dall’accelerazione sismica. 

A tale scopo, nella definizione del coefficiente di spinta attiva, il metodo considera un angolo di rotazione 

addizionale: 

𝜃 = arctan (
𝑘ℎ

1 ∓ 𝑘𝑣
) 

Dove 𝑘ℎ  e 𝑘𝑣  sono i coefficienti sismici, rispettivamente orizzontale e verticale definiti al paragrafo 

precedente. Per le verifiche geotecniche si considera che il muro è libero di traslare o di ruotare intorno al 

piede, si considera quindi un valore di 𝛽𝑚 = 0,18.  L’espressione del coefficiente di spinta attiva si modifica 

come segue: 

- Per 𝛽 ≤ 𝜙 − 𝜃 

𝑘𝑎,𝑠 =
sin(𝜓 + 𝜙 − 𝜃)

cos(𝜃) ⋅ sin2(𝜓) ⋅ sin(𝜓 − 𝜃 − 𝛿) ⋅ [1 + √
sin(𝜙 + 𝛿) ⋅ sin(𝜙 − 𝛽 − 𝜃)
sin(𝜓 − 𝜃 − 𝛿) ⋅ sin(𝜓 + 𝛽)

]

2 

- Per 𝛽 > 𝜙 − 𝜃 

𝑘𝑎,𝑠 =
sin2(𝜓 + 𝜙 − 𝜃)

cos(𝜃) ⋅ sin2(𝜓) ⋅ sin(𝜓 − 𝜃 − 𝛿)
 

Per muri di sostegno liberi di traslare o di ruotare intorno al piede, ai sensi delle NTC-2008 al Par. 

7.11.6.2.1, si può assumere che l’incremento di spinta dovuto al sisma agisca nello stesso punto di 

applicazione della spinta statica (𝐻/3 rispetto alla base del muro). La spinta del terreno a tergo del muro in 

condizioni sismiche, pertanto, si valuta semplicemento sostituendo al coefficiente di spinta attiva in 

condizioni statiche 𝑘𝑎  il coefficiente 𝑘𝑎,𝑠 sopra definito, ottenendo: 

𝑃𝐴,𝑠 = 0,5 ⋅ 𝛾′ ⋅ 𝑘𝑎,𝑠 ⋅ 𝐻 

8.3.3 Forze di inerzia 

Le forze di inerzia, rispettivamente orizzontali e verticali, sono pari a: 

𝐹ℎ,𝑖 = 𝑘ℎ ⋅ 𝑊𝑖 

𝐹𝑣,𝑖 = ±𝑘𝑣 ⋅ 𝑊𝑖  

Dove 𝑊𝑖 è il peso associato alla massa dell’elemento i-esimo considerato (muro in c.a., terreno gravante 

sulla mensola di monte, eventuali strutture collegate al muro,…) 

Le forze di inerzia, al pari delle forze peso, si intendono applicate nel baricentro dei singoli elementi.  
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8.4 CARICHI ECCEZIONALI 

8.4.1 Urto dei veicoli in svio 

Per la valutazione dell’azione dell’urto sulle barriere di sicurezza si utilizza quanto presente al paragrafo 

3.6.3.3.2 delle NTC-2008. In particolare, si utilizza una forza orizzontale pari a 100𝑘𝑁 da applicare 100𝑚𝑚 

sotto la sommità dell’elemento o 1,0𝑚 sopra il livello del piano di marcia, a seconda di quale valore sia più 

piccolo. In questo caso, l’urto è applicato ad un’altezza di 1,0𝑚 sopra il piano di marcia. L’azione dell’urto 

così definita si considera come valore in esercizio per il cordolo e deve essere moltiplicata per 1,50 al fine di 

ottenere i carichi di progetto per le verifiche strutturali. 

Per le verifiche geotecniche si ipotizza che la forza sia distribuita su 10𝑚, pari alla lunghezza complessiva 

del singolo concio. Per le verifiche strutturali, invece, la forza viene considerata ripartita su 3 montanti 

successivi (quello su cui avviene l’impatto e i due montanti ad esso adiacenti) per una lunghezza 

complessiva di 4,4𝑚. 

Si considerano quindi i seguenti valori per la forza dovuta all’urto. 

𝐹𝑔𝑒𝑜 =
100

10
= 10 𝑘𝑁/𝑚 

𝐹𝑠𝑡𝑟 =
100

4,40
1,5 = 34,09 𝑘𝑁/𝑚 

9. SOFTWARE DI CALCOLO 

Le verifiche geotecniche e le verifiche strutturali dei muri di sostegno sono eseguite attraverso il codice di 

calcolo “MAX - Analisi e Calcolo Muri di Sostegno” di Aztec informatica, nella sua versione 16. 
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10. VERIFICHE SUI MURI DI SOSTEGNO 

10.1 SEZIONI ANALIZZATE 

Nel seguito si presentano i tipologici di calcolo considerati per le verifiche geotechiche e strutturali dei muri 

di sostegno. Nel dettaglio, le verifiche contenute nel presente documento si riferiscono alla sezione di 

massima altezza. 

 

Sezione tipologica 

 

 

Figura 10-1: Sezione tipologica 
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10.2 COMBINAZIONI DI CARICO 

Le combinazioni di carico utilizzate nelle analisi sono riassunte nelle figure che seguono. 
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Figura 10-2: Combinazioni di carico considerate (muri di valle)  
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Figura 10-3: Combinazioni di carico considerate 
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10.3 SEZIONE DI MASSIMA ALTEZZA 

10.3.1 Verifiche geotecniche 
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Figura 10-4: Verifica a ribaltamento, scorrimento, capacità portante in condizioni statiche 
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Figura 10-5: Verifica stabilità globale in condizioni statiche (A2+M2+R2) e sismiche 
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10.3.2 Verifiche strutturali 

Si riportano i diagrammi delle caratteristiche della sollecitazione agenti sul muro sia allo stato limite ultimo 

(SLU) che allo stato limite di esercizio (SLE).  

• Paramento 

 

 
Figura 10-6: Inviluppo Momento flettente (blu), Sforzo di Taglio (verde), Sforzo normale (giallo) – Paramento 
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• Fondazione  

 

 
Figura 10-7: Inviluppo Momento flettente (blu), Sforzo di Taglio (verde) – Fondazione  
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10.3.3 Verifiche Stato Limite Ultimo 
A seguire si riporta l’esito delle verifiche di sicurezza eseguite, considerando le seguenti armature principali, 

per paramento e fondazione. 

 

Figura 10-8: Armatura 
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➢ Verifica a flessione: Mensola di fondazione 

 

La verifica risulta soddisfatta con le armature principali introdotte. 
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➢ Verifica a flessione: paramento verticale 

 

La verifica risulta soddisfatta con le armature principali introdotte. 
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➢ Verifica a taglio: mensola di fondazione 

 

➢ Verifica a taglio: paramento verticale 

 

Figura 10-9: Verifiche a taglio SLU (sezione non dotata di specifica armatura a taglio) 

  



APPALTATORE:  
PROGETTAZIONE ESECUTIVA ED ESECUZIONE DEI LAVORI DI 

REALIZZAZIONE DEL LOTTO 1 DEL QUADRUPLICAMENTO DELLA  

LINEA FERROVIARIA FORTEZZA-VERONA 

TRATTA “FORTEZZA – PONTE GARDENA” 
 

PROGETTO ESECUTIVO 

PROGETTAZIONE: 

Mandataria:                                   Mandanti: 

SWS Engineering S.p.A.       PINI ITALIA   GDP GEOMIN   SIFEL  SIST            

.                                                 M Ingegneria 

VIABILITA' DI ACCESSO AL PIAZZALE DI IMBOCCO FINESTRA DI 

CHIUSA – ACCESSO PIAZZALE 

Muro di sostegno – Relazione di calcolo 

COMMESSA 

IB0U 

LOTTO 

1AEZZ 

CODIFICA 

CLNV071 

DOCUMENTO 

0006 

REV. 

A 

FOGLIO. 

42 di 47 

 

 

10.3.4 Verifiche Stato Limite di Esercizio 
➢ Verifica Stato Limite di Tensione: paramento verticale 

 

➢ Verifica Stato Limite di Tensione: mensola di fondazione 

 
Figura 10-10: Verifiche SLE - stato limite di tensione SLE rara 
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➢ Verifica Stato Limite di apertura delle fessure SLE frequente 

 

 

Figura 10-11: Verifiche SLE frequente - stato limite di apertura delle fessure 
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➢ Verifica Stato Limite di apertura delle fessure SLE quasi-permanente 

 

 
Figura 10-12: Verifiche SLE quasi-permanente - stato limite di apertura delle fessure 
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11. INCIDENZA 

L’incidenza delle barre di armature è la seguente: 

• Paramento: 90 kg/mc 

• Fondazione: 65 kg/mc 
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12. CONCLUSIONI 

Dal punto di vista strutturale e geotecnico le analisi svolte consentono di concludere che gli elementi 
costruttivi previsti in progetto (muro di sostegno e pareti chiodate) sono sicuri nei confronti delle azioni 
sollecitanti, garantendo quindi il rispetto dei requisiti di sicurezza e di durabilità imposti dalle norme 
vigenti. 
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