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TIPOLOGIE DI MURI

FUNZIONE SOSTEGNO CONTRORIPA SOTTOSCARPA

GRAVITA' CELLULARI

GETTATI IN OPERA GETTATI IN OPERA PREFABBRICATI PREFABBRICATI

FONDAZIONI DIRETTE PALI

TIPOLOGIA 
STRUTTURALE

MENSOLA
TERRE ARMATE
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SCORRIMENTO RIBALTAMENTO

SOSTEGNO X (1) X (3)

CONTRORIPA X X  (1)(2)

SOTTOSCARPA X X (1)

(1) - Dimensionante per terreni limosi e argillosi

(2) - Attenzione a stabilità fronti di scavo in fase di costruzione

(3) - Dimensionante per muri bassi con barriera di sicurezza e/o parriera antifonica

CAPACITA' 
PORTANTE

STABILITA' 
GLOBALE 

X (1)

GEOTECNICHE

ANALISI DIMENSIONANTI

STRUTTURALI



STATI LIMITE – NTC 2008

Stato limite di esercizio
cedimento             

verifiche di fessurazione

GEO Raggiungimento della resistenza ultima del terrano
capacità portante        
stabilità globale 

scorrimento

STR Raggiungimento della resistenza ultima degli elementi strutturali verifiche strutturali

EQU Perdita di equilibrio della struttura considerata come corpo rigido Ribaltamento

HPL Perdita di equilibrio della struttura considerata come corpo rigido sotto azioni idrauliche Galleggiamento

HYD Perdita di equilibrio della struttura per sifonamento Sifonamento

SLD Stato limite di operatività P81=10%

SLD Stato limite di danno PVR=63%

SLV Stato limite di salvaguardia della vita PVR=10%

SLC Stato limite di collasso PVR=5%

VERIFICHE STATICHE

SLE

SLU

S
LU

SLE

VERIFICHE SISMICHE

PER STRUTTURE TIPO 2 e Cu=1.0
SLD: T R=50 anni
SLV: T R=475 anni
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COEFFICIENTI PARZIALI – NTC 2008

Strutturali e 
permanenti 

definiti 

(ggggG1) 

Permanenti non 
compiutamente 

definiti 

(ggggG2) 

Variabili           

(ggggQi) 

 

Sfavorevoli Favorevoli  Sfavorevoli Favorevoli  Sfavorevoli  Favorevoli  

EQU 1.1 0.9 1.5 0.0 1.5 0.0 

A1 (STR) 1.3 1.0 1.5 0.0 1.5 0.0 

A2 (GEO) 1.0 1.0 1.3 0.0 1.3 0.0 

UPL  1.1 0.9 1.5 0.0 1.5 0.0 

HYD  1.3 0.9 1.5 0.0 1.5 0.0 

SISMA (1) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 

 (1) – paragrafo n.7.11.1 NTC 

�

ggggM 
 

tan( ffff ’) c’  cu qu gggg    

M1 (STR) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

M2 (GEO) 1.25 1.25 1.4 1.6 1.0 

UPL /  HYD / EQU 1.25 1.25 1.4 1.6 1.0 

SISMA (STR) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

SISMA                   
(GEO-UPL-HYD-EQU) 1.25 1.25 1.4 1.6 1.0 

AZIONI RESISTENZA
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APPROCCI PROGETTUALI – 1/2

APPROCCIO 1 

COMBINAZIONE 1 COMBINAZIONE 2 

APPROCCIO 2 

A1+M1+R1 A2+M2+R2 -- 

-- A1+M1+R3 
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APPROCCI PROGETTUALI – 2/2
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VERIFICA SLU APPROCCIO CAMPO COMBINAZIONE
COEFFICIENTE 

SULLA RESISTENZA

STATICO A1-M1-R3 R3=1.4

SISMICO A*
1-M1-R3 R3=1.4

STATICO A1-M1-R3 R3=1.1

SISMICO A*
1-M1-R3 R3=1.1

STATICO A2-M2-R2 R2=1.1

SISMICO A*
2-M2-R2 R2=1.1

STATICO EQU-M2-R2 R2=1.0

SISMICO EQU*-M2-R2 R2=1.0

STATICO A1-M1-R1 R1=1.0

SISMICO A*
1-M1-R1 R1=1.0

CAPACITA' PORTANTE (GEO)

SCORRIMENTO (GEO)

2

2

1 c.2

1 c.2

STABILITA' GLOBALE (GEO)

RIBALTAMENTO (EQU)

(*) - L'ASTERISCO INDICA TUTTI UNITARI

VERIFICHE STRUTTURALI (STR) 1 c.1



COMBINAZIONI DI CARICO E COEFFICIENTI PARZIALI

(1) limitare il sovraccarico stradale al tratto esterno alla ciabatta di monte (la parte sullaciabatta risulta stabilizzante per il 
ribaltamento e pertanto va trascuarata) 

(2) il peso del muro risulta stabilizzante per il ribaltamento e pertanto va ridotto così come il peso del terreno sopra la ciabatta 
di fondazione 

(3) in accordo al paragrafo NTC n.2.5.3 si considerano coefficienti di contemporaneità Y 2j=0.0 

(4) in accordo al paragrafo NTC n.2.5.3 si considerano coefficienti di contemporaneità Y 0j=0.6 

RESISTENZA AZIONI 

COMBINAZIONE VERIFICA ggggM Peso 
proprio del 

muro 

ggggG1 

Spinte 
terra e 
falda 

ggggG1 

Traffico 

ggggq1 

Vento 

ggggq5 

Urto 

ggggq8 

sisma 

STRUTTURALE 
CAPACITA’ PORTANTE 

SCORRIMENTO 
M1 1.3 1.3 0.0 1.5 0.0 0.0 

STABILITA’ GLOBALE M2 
1.0 

 
1.0 

 0.0 1.3 0.0 0.0 
U-I 

 (vento)  

RIBALTAMENTO M2 0.9 (2) 1.1 0.0 1.5 0.0 0.0 

STRUTTURALE 
CAPACITA’ PORTANTE 

SCORRIMENTO 
M1 1.3 1.3 1.5 0.9����  1.5 0.0 

STABILITA’ GLOBALE M2 
1.0 

 
1.0 1.3 0.8����  ���  0.0 

U-II 
 (traffico+urto)  

RIBALTAMENTO M2 0.9 
(2) 1.1 1.5 (1) 0.9����  1.5 0.0 

STRUTTURALE 
CAPACITA’ PORTANTE 

SCORRIMENTO 
M1 1.0 1.0 0.0 (3) 0.0 (3) 0.0 (3) 1.0 

SISMA 
STABILITA’ GLOBALE 

RIBALTAMENTO 
M2 1.0 1.0 0.0 (3) 0.0 (3) 0.0 (3) 1.0 

QP   
(fessurazione – quasi perm.)  

M1 1.0 1.0 0.0 0.4 0.0 0.0 

FR  
(fessurazione – frequente)  

FESSURAZIONE�
M1 1.0 1.0 0.7 0.0 0.0 0.0 

Ordine degli Ingegneri

della Provincia di Monza e BrianzaI. C.  s.r.l.



VERIFICA DI CAPACITA’ PORTANTE
- Approccio 2 -

RIFERIMENTO NTC

Paragrafi n.6.4.2.1 e n.7.11.5.3

DA CALCOLO MURO

(criterio di Meyerhof)

DA CALCOLO CAPACITA’ PORTANTE
(BRINCH-HANSEN , …)

con M 1 (coefficienti unitari)

qd��=��q lim ���� ggggR

1.4
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VERIFICA DI SCORRIMENTO FONDAZIONE
- Approccio 2 -

RIFERIMENTO NTC

Paragrafi n.6.5.3.1.1 e n.7.11.6.2

DA CALCOLO MURO

Rd = Nd tan(d d)

Nd = azione assiale di calcolo

dd = angolo di attrito di calcolo = f ’cv-d (getti in opera) – 2/3 f ’cv-d (prefabbricati)

f ’cv-d = angolo di attrito a volume costante del terreno in fondazione

Hd��=��Rd ���� ggggR

1.1
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VERIFICA DI STABILITA’ GLOBALE
- Approccio 1 – Combinazione 2 -

RIFERIMENTO NTC

Paragrafi n.6.8.2 e n.7.11.3.5

DA VERIFICA STABILITA’
GLOBALE

STATICO: A 2-M2-R2

SISMICO: A* 2-M2-R2

tttt d-r����� tttt d-m �=���ggggR

1.1
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VERIFICA DI RIBALTAMENTO
- Approccio 1 – Combinazione 2 -

RIFERIMENTO NTC

Paragrafi n.6.5.3.1.1 e n.7.11.6.2

DA VERIFICA MURO

Md-s����� Md-r �=���ggggR

1.0
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CONFRONTO TRA D.M. 1988 e NTC 2008
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MURO DI SOSTEGNO MURO DI SOTTOSCARPA MURO DI CONTRORIPA

PARAMETRI GEOTECNICI “CARATTERISTICI”: AZIONE SISMICA DI PROGETTO:

NTC (zona 2; S S = 1.0, ST = 1.0):
SLV (VN = 50 anni; C U = 1.0 ?  VR = 50anni
?  TR = 475 anni)
kh = 0.081; k v = 0.04

DM 1996 (categoria II, eeee = 1.0, IIII = 1.0):

kh = 0.07; k v = 0.035

 
Terreno di riempimento 

poco compattato 
Terreno di riempimento 

ben compattato 
Terreno naturale di 

fondazione 

gggg (kN/m3) 18 20 19 

c’ k (kPa) 0 0 0 

ffff ’k (°) 32 36 32 



CONFRONTO TRA D.M. 1988 e NTC 2008
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GS = “grado di sicurezza” =

rapporto tra resistenza e azione “di design” (Rd/Ed)

coefficiente parziale sulla resistenza (gR )
NTC 2008: GS =

D.M. 1988: GS =
fattore di sicurezza da calcolo (FS)

fattore di sicurezza minimo da Normativa (FSmin)

MURO DI SOSTEGNO

DM 11/03/1988 NTC 2008
Variazione 

GS
DM 11/03/1988 NTC 2008

Variazione 
GS

-6%
t d-r/t d-m = 1.20 �  1.10 = gR

GS = 1.09
FS = 1.53 �  1.30 = FSmin 

GS = 1.17
-6%

qlim/qd = 5.98 �  1.40 = gR 

GS = 4.27
FS = 7.41 �  2.00 = FSmin

GS = 3.71

Stabilità 
globale

CONDIZIONI STATICHE

t d-r/t d-m = 1.41 �  1.10 = gR

GS = 1.28
FS = 1.77 �  1.30 = FSmin 

GS = 1.36

TIPO DI 
VERIFICA

FS = 4.10 �  1.30 = FSmin

GS = 3.15
Rd/Hd = 3.64 �  1.10 = gR

GS = 3.31

Md-s/Md-r = 4.80 �  1.00 = gR 

GS = 4.80

+32%qlim/qd = 4.36 �  1.40 = gR

GS = 3.11
FS = 4.70 �  2.00 = FSmin 

GS = 2.35
+15%

FS = 7.28 �  1.50 = FSmin

GS = 4.85

Scorrimento

Ribaltamento

Capacità 
portante

+19%Md-s/Md-r = 3.36 �  1.00 = gR

GS = 3.36
FS = 4.21 �  1.50 = FSmin 

GS = 2.81
-1%

+5%

CONDIZIOINI SISMICHE

+11%Rd/Hd = 2.41 �  1.10 = gR

GS = 2.19
FS = 2.56 �  1.30 = FSmin

GS = 1.97



CONFRONTO TRA D.M. 1988 e NTC 2008
MURO DI SOTTOSCARPA
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MURO DI CONTRORIPA

DM 11/03/1988 NTC 2008
Variazione 

GS
DM 11/03/1988 NTC 2008

Variazione 
GS

-8%Md-s/Md-r = 1.79 �  1.00 = gR

GS = 1.79
FS = 2.91 �  1.50 = FSmin 

GS = 1.94
-11%

+1%

CONDIZIOINI SISMICHE

+8%Rd/Hd = 1.50 �  1.10 = gR

GS = 1.36
FS = 1.64 �  1.30 = FSmin

GS = 1.26

FS = 4.33 �  1.50 = FSmin

GS = 2.89

Scorrimento

Ribaltamento

Capacità 
portante

+11%qlim/qd = 1.66 �  1.40 = gR

GS = 1.18
FS = 2.12 �  2.00 = FSmin 

GS = 1.06
-4%qlim/qd = 3.02 �  1.40 = gR 

GS = 2.16
FS = 4.50 �  2.00 = FSmin

GS = 2.25

Stabilità 
globale

CONDIZIONI STATICHE

t d-r/t d-m = 1.31 �  1.10 = gR

GS = 1.19
FS = 1.63 �  1.30 = FSmin 

GS = 1.25

TIPO DI 
VERIFICA

FS = 2.45 �  1.30 = FSmin

GS = 1.88
Rd/Hd = 2.09 �  1.10 = gR

GS = 1.90

Md-s/Md-r = 2.58 �  1.00 = gR 

GS = 2.58

-7%
t d-r/t d-m = 1.13 �  1.10 = gR

GS = 1.03
FS = 1.44 �  1.30 = FSmin 

GS = 1.11
-5%

DM 11/03/1988 NTC 2008
Variazione 

GS
DM 11/03/1988 NTC 2008

Variazione 
GS

FS = 1.41 �  1.30 = FSmin 

GS = 1.08
t d-r/t d-m = 1.13 �  1.10 = gR

GS = 1.03
-5%

TIPO DI 
VERIFICA

CONDIZIONI STATICHE CONDIZIOINI SISMICHE

Scorrimento
FS = 1.90 �  1.30 = FSmin

GS = 1.46
Rd/Hd = 1.76 �  1.10 = gR

GS = 1.60
+9%

Ribaltamento
FS = 4.41 �  1.50 = FSmin

GS = 2.94
Md-s/Md-r = 2.69 �  1.00 = gR 

GS = 2.69
-8%

+16%

FS = 1.31 �  1.30 = FSmin

GS = 1.01
Rd/Hd = 1.23 �  1.10 = gR

GS = 1.12
+4%

FS = 3.08 �  1.50 = FSmin 

GS = 2.05
Md-s/Md-r = 2.04 �  1.00 = gR

GS = 2.04
-1%

FS = 2.45 �  2.00 = FSmin 

GS = 1.22
qlim/qd = 2.13 �  1.40 = gR

GS = 1.52
+37%

Stabilità 
globale

FS = 1.60 �  1.30 = FSmin 

GS = 1.23
t d-r/t d-m = 1.30 �  1.10 = gR

GS = 1.18
-4%

Capacità 
portante

FS = 4.17 �  2.00 = FSmin

GS = 2.09
qlim/qd = 3.38 �  1.40 = gR 

GS = 2.42
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MURO DI SOSTEGNO - Linea A.V. MI-BO da km.118+55 a km.118+66

PRINCIPALI CARATTERISTICHE DELL’OPERA:

• Progettista: consorzio CEPAV-2

• Altezza muro di sostegno  @@@@ 5.0m

• Larghezza ciabatta di fondazione = 6.8m

anticapillare

4%VAR.

37.69 A 37.57
VAR. DA

VAR. DA
32.60 A 32.70

P.C. 33.00m

rilevato

P.C. 33.00mP.C. 33.00mP.C. 33.00mP.C. 33.00m P.C. 33.00m
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PRINCIPALI EVIDENZE DEL DISSESTO 1/3

Cedimento verticale ˜  30÷50cm
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PRINCIPALI EVIDENZE DEL DISSESTO 2/3

Disassamento e rotazione tra i conci
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PRINCIPALI EVIDENZE DEL DISSESTO 3/3

Fenomeni di “scoppio” del calcestruzzo per schiacci amento
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CAMPAGNA DI INDAGINE ED INQUADRAMENTO STRATIGRAFICO

Campagna di indagine Luglio 2005

•  N. 3 sondaggi geognostici a carotaggio spinti fin o a 40m da p.c. locale

•  N. 4 prove penetrometriche statiche CPT spinte fi no a 13m da p.c. locale

•  Prove penetrometriche dinamiche S.P.T. nei terren i granulari

•  Prove edometriche

•  Prove triassiali

•  Analisi granulometriche

•  Definizione del contenuto naturale d’acqua (W n)

•  Definizione dei limiti di consistenza (LL, LP, IP )

•  Definizione del peso di volume ( ggggn)

•  Definizione del contenuto di carbonato di calcio (CaCO3)

•  Definizione del contenuto di sostanze organiche

Inquadramento stratigrafico

• Da p.c. a 13.0 ÷13.5m: Limo argilloso/argilla limosa caratterizzato  da
bassa consistenza, elevata umidità e plasticità e d iffusa presenza di
livelletti torbosi con resti vegetali.

• Oltre 13.0 ÷13.5m: Ghiaia eterometrica subarrotondata in matric e
sabbioso-limosa; passaggi decimetrici di limo sabbi oso e/o argilla
limosa poco consistenti.
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probabile frammento 
legonso o livello sabbioso
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CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA – PARAMETRI DI STATO 1 /3
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s3-c1 (1.1/1.7m)

s3-c2 (3.0/3.6m)

s3-c3 (5.4/5.9m)

s3-c4 (7.5/8.0m)

s3-c5 (10.5/11.0m)
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s1-c1 (1.5/2.0m)

s1-c2 (3.5/4.0m)

s1-c3 (6.4/6.9m)

s1-c4 (8.7/9.0m)

s1-c5 (10.5/11.0m)

s2-c1 (5.0/5.6m)

s2-c2 (7.0/7.5m)

s2-c3 (10.0/10.5m)

s2-c4 (12.5/13.0m)

ARGILLA LIMO SABBIA GHIAIA
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s3-r5 (28.50/28.95m)

s3-r6 (31.50/31.95m)

s3-r7 (34.50/34.95m)

s3-r8 (34.50/34.95m)

s2-c1 (17.8/18.3m)

s2-c2 (20.0/20.4m)

s2-c3 (23.5/23.9m)

s2-c4 (26.5/26.9m)

s2-c5 (29.5/30.0m)

s2-c6 (32.5/33.0m)

s2-c7 (35.5/36.0m)

s2-c8 (38.5/39.0m)

ARGILLA LIMO SABBIA GHIAIA
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CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA – PARAMETRI DI STATO 2 /3
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CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA – PARAMETRI DI DEFORMA BILITA’
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ANALISI DEL GRADO DI SICUREZZA DEL MURO DA PROGETTO

Verifica di scorrimento

DM 1988: FS = 4.92 > FSmin  = 1.30

NTC 2008: Rd/Hd = 4.24 > ggggR = 1.10

Verifica di ribaltamento

DM 1988: FS = 20.40 >> FSmin  = 1.50

NTC 2008: Md-R/Md-S = 13.20 >> ggggR = 1.00

Verifica di capacità portante

DM 1988: FS = 2.22 > FSmin  = 2.00

NTC 2008: q lim /qd = 1.50 > ggggR = 1.40

Verifica di stabilità globale

DM 1988: FS = 1.92 > FSmin  = 1.30

NTC 2008: tttt d-R/tttt d-S = 1.53 > ggggR = 1.10
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- Analisi di consolidazione monodimensionale -
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Cedimento calcolato (cm) 
Rilevato RIAD 

Muri di sostegno 

Cedimento attuale (s2005) 58 

Cedimento a fine monitoraggio (s2007) 69 

Cedimento a 10 anni da fine monitoraggio (s2017) 80 

Cedimento a esaurimento consolidazione (s¥ ) 80 

Percentuale di consolidazione nelle condizioni attuali  73% 

Cedimento residuo a 10 anni 11cm > 5cm 

Velocità di cedimento (2005) 0.5÷1.0cm/mese 

Evoluzione del cedimento non compatibile con i requ isiti di capitolato

NECESSITA’ DI UN RADICALE INTERVENTO DI RIPRISTINO
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INTERVENTO DI RIPRISTINO – FASI ESECUTIVE
FASE 1: Asportazione rilevato e demolizione muro

FASE 2: Realizzazione pali di fondazione e getto fo ndazione muro

FASE 3: Realizzazione pali di consolidamento del ri levato

FASE 4: Getto elevazione del muro

FASE 5: Ripristino del rilevato

P.C. 33.00m

geogriglia di ripartizione

pali di consolidamento

pali di consolidamento
pali di fondazione

pali di fondazione

Q.E.33.30/33.40

Q.T.37.60/37.70

QUOTA ESTRADOSSO ANTICAPILLARE
CIRCA 33.50m QUOTA ESECUZIONE PALI

CIRCA 33.00m

riempimento
riempimento con misto cementato

anticapillare (minimo 50cm)

con misto compattato

P.C. 33.00m

34.00m

Q.E.33.30/33.40

rilevato

riempimento con misto cementato
anticapillare (minimo 50cm)

Q.T.37.60/37.70

QUOTA ESECUZIONE PALI
CIRCA 33.00m

riempimento
con misto compattato

FASE 4

FASE 5


