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PREMESSA

Le modifiche che si sono avute nella normativa italiana nell’ambito delle costru-
zioni, in particolare per ci0 che riguarda le opere di sostegno, hanno fatto cresce-
re il bisogno di nuovi testi sull’argomento che guidassero il professionista nella
progettazione di tali elementi nel rispetto delle indicazioni legislative.

In generale sono necessari al progettista di muri di sostegno specifici strumenti
informatici che, sempre in linea con le norme italiane ed europee, siano chiari,
immediati e completi.

Il presente testo ¢ il frutto di oltre un anno di lavoro che ha unito la passione per la
programmazione allo studio delle problematiche connesse alle opere di sostegno.
Una parte rilevante del lavoro ha riguardato una disamina delle problematiche
connesse alla progettazione dei muri di sostegno in condizioni statiche e sismi-
che e si ¢ cercato di fornire un quadro il pit ampio possibile delle diverse teorie
a disposizione dei progettisti. Oltre ai metodi classici, quindi, vengono indicati
metodi di calcolo alternativi che traggono spunto da risultati scientifici consoli-
dati o dal confronto della normativa italiana con le norme europee e statunitensi,
affinché una visione piu ampia possibile delle varie teorie contribuisca a ridurre
il rischio di errori e di valutazioni imprecise.

Il libro ¢ organizzato in tre parti.

Nella prima parte si richiamano i concetti generali che sono alla base del proget-
to dei muri di sostegno, dal calcolo delle spinte sino alle verifiche di sicurezza e
al progetto dei drenaggi, con uno sguardo alla parte geotecnica della nuova nor-
mativa italiana, ossia il D.M. 14.01.2008, di seguito abbreviato con NTC 2008
(nell’esposizione dei diversi argomenti riguardanti la pressione laterale dei terre-
ni, si suppone che il lettore possieda nozioni di base di geotecnica).

La seconda parte ¢ relativa alla descrizione dettagliata dei comandi e delle fun-
zioni del programma di calcolo allegato.

Infine, in appendice, si riportano un esempio di calcolo con gli output forniti dal
software, gli esecutivi del programma e uno stralcio delle NTC 2008.

Gli autori
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Carrroro 1
TIPOLOGIE DI MURI DI SOSTEGNO

1.1. INTRODUZIONE

L’uomo sin dagli albori della civilta ha costruito opere di sostegno finalizzate a
contrastare i movimenti del terreno. Il primo studio analitico del problema rela-
tivo alla spinta del terreno fu pubblicato da Coulomb nel 1776 e portato avanti
da Rankine nel 1857. Queste teorie, e in generale la meccanica dei terreni, furo-
no drasticamente migliorate da Terzaghi grazie agli studi sulla consolidazione e
alla definizione del concetto di sforzo efficace solo nel 1925. Tuttora i muri di
sostegno sono oggetto di studio e occupano un posto singolare nel settore delle
infrastrutture dei trasporti, sia per la loro ampia diffusione sul territorio, sia per
la loro importanza strategica ai fini di un’eventuale emergenza post-sismica.
Per la progettazione dei muri di sostegno ¢ indispensabile una corretta e accura-
ta definizione delle azioni esterne e delle condizioni al contorno. Gli effetti delle
azioni derivanti dalla forma del terreno, dalla presenza di acqua, di eventuali
sovraccarichi e di un’azione sismica di progetto, si traducono in una spinta appli-
cata a tergo del muro.

Un terreno granulare non coesivo, se accumulato su di un piano orizzontale,
tende a disporsi secondo cio che viene definito angolo d’attrito naturale, eserci-
tando una spinta sulle strutture che impediscono tale naturale distribuzione.

Le opere di sostegno sono dunque delle strutture in grado di contrastare le spin-
te esercitate da un fronte di terreno quando si vuole superare 1’angolo d’attrito
naturale. Esse in generale si distinguono in due grandi categorie: opere di soste-
gno flessibili e rigide.

Le opere di sostegno flessibili sono caratterizzate da una certa deformabilita e la
loro stabilita ¢ legata alla mobilitazione della resistenza passiva nella parte infis-
sa ed eventualmente dalla presenza di ancoraggi. Le opere di sostegno rigide
invece sono caratterizzate dal fatto che 1’unico movimento che possono manife-
stare sotto 1’azione dei carichi, sia esterni che del terreno, ¢ rigido. La loro stabi-
lita ¢ assicurata dal peso proprio dell’opera stessa (¢ il caso dei muri a gravita)
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oppure dal peso di essa unitamente al peso del terreno che grava sulla suola di

fondazione (¢ il caso dei muri a mensola).

Mentre nello studio delle opere di sostegno flessibili (come le paratie) si richie-

de un’analisi rigorosa dell’interazione terreno-struttura a causa del complesso

legame fra entita e distribuzione delle azioni che il terreno trasmette all’opera

con le deformazioni della stessa, nello studio delle opere di sostegno rigide si puo

ricorrere invece a soluzioni approssimate la cui validita ¢ stata ampiamente suf-

fragata da osservazioni del comportamento di strutture in scala reale. Di queste

soluzioni, relativamente alle sole opere di sostegno rigide, si trattera in maniera

pit dettagliata nei seguenti capitoli.

Secondo la posizione, i muri di sostegno si possono anche suddividere in:

— muri di sostegno propriamente detti, ovvero i muri che raggiungono I’altezza
dell’estradosso orizzontale del terrapieno di monte;

— muri di sottoscarpa, cio¢ i muri a sostegno di una scarpa di rilevato che non
raggiungono I’estradosso orizzontale del terrapieno di monte;

— muri di controripa, ovvero i muri a sostegno di una scarpata indefinita.

Le strutture di sostegno rigide pit comunemente usate nell’ingegneria civile si
distinguono inoltre in:

— muri a gravita e a semigravita;

— muri cellulari o crib-walls;

— muri a gabbioni;

— muri in terra armata e in terra rinforzata;

— muri a mensola;

— muri con piattaforme o relieving platforms;

— murl nervati;

— muri a contrafforti.

1.2. MURI A GRAVITA E A SEMIGRAVITA

Le opere di sostegno che fronteggiano la spinta del terreno solo con il loro peso
sono detti muri a gravita. Essi sono realizzati con materiali incapaci di resistere
a trazione come il calcestruzzo, i blocchi prefabbricati di cemento, i mattoni, la
pietra, ecc. e generalmente sono usati per la costruzione di muri non troppo alti.
Per migliorarne la stabilita si puo sfruttare il peso del terreno realizzando una
serie di gradoni a monte in modo da riportare la risultante delle forze esterne
all’interno della sezione.

Quando al crescere dell’altezza non ¢ possibile costruire un muro di dimensioni
tali da resistere solo con il suo peso all’azione spingente del terreno, risultano
particolarmente adatti i muri a semigravita, in calcestruzzo di cemento, nei quali
le sezioni sottoposte a trazione (che sono quelle vicine alla parte inferiore del
muro) vengono armate con semplici ferri diritti prolungati in fondazione secon-
do i criteri normali del cemento armato.
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Figura 1.1
Muro a gravita in calcestruzzo e in muratura

Figura 1.2
Muro debolmente armato a semi-gravita e muro a gradoni in calcestruzzo
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1.3. MURI CELLULARI O CRIB-WALLS

I muri cellulari (o crib-walls) sono un’alternativa ai muri a gravita; consistono in
una serie di gabbie (box) in legno, calcestruzzo prefabbricato o acciaio poste
I’una sull’altra a formare un reticolo spaziale che viene riempito di materiale dre-

Testate Riempimento

Figura 1.3
Muri cellulari o crib-walls in legno

Elementi a vista

Figura 1.4
Muri cellulari o crib-walls in calcestruzzo armato prefabbricato



Abstract tratto da www.darioflaccovio.it - Tutti i diritti riservati

PARTE PRIMA — 1. Tipologie di muri di sostegno 17

nante. Il funzionamento ¢ come quello dei muri a gravita, col vantaggio di una
piu veloce costruzione e, grazie alla loro flessibilita, di una resistenza a sposta-
menti relativamente grandi. Inoltre, gli interspazi fra una gabbia e I’altra posso-
no essere piantumati con vegetazione adatta che consente a queste strutture di
inserirsi bene nel paesaggio circostante. Solitamente i muri cellulari o crib-walls
sono eretti con la faccia leggermente inclinata verso monte.

1.4. MURI A GABBIONI

Un muro a gabbioni & formato da gabbie metalliche costituite da una maglia qua-
drata o esagonale di acciaio, solitamente con un diametro dell’ordine di 5 mm,
riempite da grosse pietre. Durante la costruzione ogni gabbia, che ha sezione
quadrata 1 X 1 m ed ¢ lunga 2 m, ¢ assicurata a quella adiacente mediante del filo
di acciaio. La faccia esterna di solito & rastremata sfalsando leggermente i gab-
bioni ad ogni strato successivo.

La loro permeabilita e flessibilita rende consigliabile 1’utilizzo di tale tipologia
di muri per quei terreni suscettibili di saturazione senza dover prevedere sistemi
di drenaggio specifici o dove la capacita portante del terreno € scadente appunto
per la loro elevata capacita di adattarsi alle deformazioni.

Figura 1.5
Muri a gabbioni con gradoni a valle e con gradoni a monte
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Posteriore

Laterale Base Base Laterale

Frontale

Maglia esagonale

Figura 1.6
Particolare delle gabbie metalliche

1.5. MURI IN TERRA ARMATA E IN TERRA RINFORZATA

La diffusione di nuovi materiali e tecnologie nell’ingegneria civile rende neces-
sario un breve richiamo alle opere in rilevato costruite a strati di terreno compat-
tato meccanicamente e con interposizione elementi di rinforzo. In genere, se le
inclusioni sono rigide e concentrate (come profilati metallici, barre, ecc.) si parla
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di terre armate mentre quando il rinforzo € costituito da materiali flessibili stesi
orizzontalmente e parallelamente fra loro sui piani di posa (quali geogriglie, geo-
sintetici, maglie, ecc.) si parla di terre rinforzate.

Le terre rinforzate si pongono oggi come valida alternativa tecnico-strutturale ai
muri di cemento armato o cellulari, rispetto ai quali possono essere competitive
anche dal punto di vista economico. La tecnologia delle terre rinforzate median-
te utilizzo di geogriglie consente di realizzare rilevati e muri con scarpate faccia
verde utilizzando in facciata blocchi o elementi prefabbricati in calcestruzzo. Tali
elementi prefabbricati si collegano alle geogriglie le quali, grazie alla loro resi-
stenza a trazione e alla struttura a lastra continua, consentono contemporanea-
mente di ancorare la facciata e di rinforzare internamente il terreno in modo
uniforme, con un’azione piu efficace di quella fornita da sistemi di ancoraggio
costituiti da strisce o barre discrete (terre armate).

Inoltre la grande elasticita di una struttura siffatta ne consente la realizzazione
anche su terreni a debole portanza, essendo essi in grado di adattarsi agli assesta-
menti di base con deformazioni modeste. Si ottengono cosi vantaggi tecnici ed
economici non indifferenti, derivanti dall’alleggerimento della struttura di fac-
ciata, che non resiste piu alle spinte solo per gravita o per reazione d’incastro alla
base ma che usufruisce anche della resistenza del terreno per attrito.

Queste opere vanno dimensionate mediante verifiche di stabilita esterna, controllan-
do anche la resistenza dei rinforzi, la resistenza allo sfilamento (pullout), 1a resisten-
za a scorrimento sui rinforzi (direct-sliding) e il risvolto (tecnica del wrap-around).

— Tirante
Elementi di

facciata

Figura 1.7
\\i Sezione di un muro
< in terra armata
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Figura 1.8
Sezione di un muro
in terra armata

1.6. MURI NERVATI

I muri nervati sono formati da pilastri funzionanti come mensole verticali e da
solette armate a trave nel piano orizzontale. Sia le solette che i pilastri possono
essere prefabbricati: in questo caso le prime vengono inserite in appositi allog-
giamenti previsti nei pilastri, i quali sono incastrati in plinti a pozzetto. Se la
soletta ¢ gettata in opera conviene situarla sul lato a valle del pilastro in modo
che questo funzioni come una trave incastrata a T al fine di poter meglio lavora-
re a pressoflessione.

| [ A AR - _% 5
plinto
soletta pilastro :
\.' / | [« spinta terreno
K ] K i = Sezione K-K
soletta |
|- ilastro equivalente a T
R |- ~— /
o /f\ -
glises =il
Figura 1.9 A :

Muro nervato e i) I
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Per determinare le dimensioni del plinto occorre procedere come per i muri con
fondazioni continue, avendo cura di calcolare le spinte sull’interasse i.

Se la fondazione viene realizzata in maniera continua e la rastremazione dei pila-
stri viene esasperata si ottiene un muro a contrafforti, mentre se la fondazione
viene realizzata continua e i pilastri spariscono per dar spazio interamente alla
soletta si avra un muro a mensola.

1.7. MURI A MENSOLA

I muri a mensola sono in calcestruzzo armato e sfruttano per la stabilita il peso
del terreno che grava sopra la suola di fondazione. Hanno in elevazione una men-
sola verticale e in fondazione una suola orizzontale in cui le tensioni di trazione
sono assorbite dalle barre di armatura che permettono dunque di ridurre le
dimensioni delle sezioni rispetto ai muri a gravita.
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Figura 1.10
Muro a mensola e muro a mensola rastremato

Per eliminare I’illusione del muro che ribalta, ¢ pratica comune compensare le
piccole rotazioni della mensola di elevazione dovute alla spinta del terreno e/o
alle rotazioni in fondazione rastremando la mensola in modo che risulti inclina-
ta di pochi gradi verso monte.

Inoltre, al fine di migliorare la stabilita allo scorrimento, la fondazione pud esse-
re inclinata oppure vi si puo inserire un dente di fondazione, facendo pertanto
affidamento sulla resistenza passiva del terreno di valle.
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Figura 1.11
Muro a mensola con fondazione inclinata e con dente di fondazione

In alcune situazioni progettuali, in particolare quando il terreno di fondazione
presenta caratteristiche di resistenza scadenti, ¢ necessario ricorrere a fondazioni
profonde in grado di trasferire i carichi indotti dal muro di sostegno a strati di ter-
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Figura 1.12
Muro su pali
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reno pitl profondi e consistenti. E il caso di muri a mensola su pali o micropali.
I diagrammi di pressione non uniformi sul terreno di posa, infatti, generano sem-
pre, oltre ad un cedimento verticale, una rotazione della base che & proprio la
causa principale dello spostamento della sommita del muro- Percio, talvolta, si ¢
costretti a ricorrere a fondazioni su pali quando la sovrastruttura non ¢ in grado
di tollerare tali spostamenti.

1.8. MURI CON PIATTAFORME

Un muro di sostegno € soggetto principalmente a taglio e momento provocati
dalla spinta del terreno indotta dal terrapieno sostenuto. Per scongiurare il collas-
so strutturale della mensola di elevazione deve essere prevista sufficiente arma-
tura per resistere al momento e sufficiente spessore per resistere agli sforzi di
taglio, in tutte le sezioni sino alla testa del muro stesso. E questo il motivo per
cui praticamente 1’altezza dei muri a mensola viene limitata a 7 m. Infatti, pil si
aumenta lo spessore della mensola, piu rigido diventa il muro, piu cresce la spin-
ta (cioe, come si vedra piu avanti, si tendera verso un tipo di spinta definito a
riposo) e cosi via. Una soluzione al problema fu proposta da Tsagareli (1967) il
quale propose I'utilizzo di una o piu piattaforme orizzontali a sbalzo dalla men-
sola di elevazione e inserite nel terrapieno di monte. In questo modo il peso del
terreno gravante su tali piattaforme genera un momento flettente che si oppone
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al momento causato dalla spinta laterale del terreno. Il momento risultante diven-
ta pertanto considerevolmente inferiore a quello del muro senza piattaforme. Con
tale riduzione di momento la snellezza della mensola pud mantenersi abbastanza
contenuta potendo assumere una condizione di spinta attiva con un conseguente
risparmio economico sulla costruzione. Per la maggiore complicazione dovuta
alla realizzazione delle piattaforme e del riempimento del terrapieno, questo tipo
di muro non ha ottenuto una grande diffusione.

1.9. MURI A CONTRAFFORTI

I muri a contrafforti vengono usati come muri di sostegno a mensola quando la
loro altezza (H) supera i 7 m. La mensola di elevazione funziona come una pia-
stra sostenuta da due speroni posti a distanza pari a circa 0,67H. Quando i con-
trafforti sono posti a valle del muro, quindi a vista e non annegati nel terreno di
monte, il muro viene detto a speroni. Oggi si ricorre poco frequentemente a que-
sto tipo di muri poiché per ridurre le deformazioni della mensola si preferisce
realizzare dei tiranti.
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Figura 1.14
Muro a contrafforti e muro a contrafforti e piattaforme





