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01. PREMESSA 

Le opere in esame sono dei muri di c.a. costituenti parte integrante di un sistema di 

mantellatura di un tratto di sponda del torrente Rho a Bardonecchia (TO). 

L’opera viene realizzata per far parte di una difesa antierosiva della sponda sita in sx 

orografica del torrente succitato. 

02. LEGGI E NORME DI RIFERIMENTO 

Si riportano le leggi e le norme di riferimento. 

Si sottolinea che: 

1. alcuni riferimenti indicati possono non essere applicabili al caso specifico in 

esame; 

2. le normative sorpassate sono state utilizzate ove non in contrasto con quelle 

attualmente vigenti, ritenendole fonti attendibili per chiarire e definire aspetti 

non indicati in quelle più moderne. 

02.01 AMBITO GENERALE 

1. Legge 5/11/1971 n. 1086: Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio 

armato, normale e precompresso ed a struttura metallica. 

2. Legge 02/02/1974 n. 64: Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le 

zone sismiche. 

3. C.N.R. 10024/86 del 23/07/1986: Analisi di strutture mediante elaboratore: impostazione e 

redazione delle relazioni di calcolo. 

4. D.P.R. 06/06/2001 n. 380: Testo unico delle disposizione legislative e regolamentari in materia 

edilizia. 

02.02 DI CALCOLO GENERALE 

1. D.M. 14/02/1992: Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e 

precompresso e per le strutture metalliche. 

2. Circ. LL.PP. 24/06/1993, n. 37406/STC: Legge 5 novembre 1971, n. 1086. Istruzioni relative 

alle norme tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e 

per le strutture metalliche, di cui al decreto ministeriale 14 febbraio 1992. 

3. D.M. 09/01/1996: Norme tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle opere in 

cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche. 
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4. Circ. 15/10/1996, n. 252/AA.GG./S.T.C.: Istruzioni per l’applicazione delle «Norme tecniche per 

il calcolo, l’esecuzione ed il collaudo delle opere in cemento armato normale e precompresso e 

per le strutture metalliche» di cui al decreto ministeriale 9 gennaio 1996. 

5. D.M. 14/09/2005: Testo unico – norme tecniche per le costruzioni. 

6. Eurocodice 0 – Criteri generali di progettazione strutturale. UNI EN 1990:2006. 

7. D.M. 14/01/2008: Norme tecniche per le costruzioni. 

8. Circ. 02/02/2009, n. 617 - Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove norme tecniche per le 

costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008. 

02.03 CARICHI E SOVRACCARICHI 

1. D.M. 16/1/1996: Norme tecniche relative ai criteri generali per la verifica della sicurezza delle 

costruzioni e dei carichi e dei sovraccarichi. 

2. Circ. Min. 04/07/1996, n. 156 AA.GG./STC. – Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche 

relative ai criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e dei 

sovraccarichi” di cui al decreto ministeriale 16 Gennaio 1996. 

3. Eurocodice 1 – Azioni sulle strutture: 

a. UNI EN 1991-1-1:2004 Parte 1-1: Azioni in generale - Pesi per unità di volume, pesi 

propri e sovraccarichi per gli edifici. 

02.04 SISMICA 

1. D.M. 16/1/1996: Norme tecniche per le costruzioni in zona sismica. 

2. Circolare n. 65/AA.GG. del 10 aprile 1997 – Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche 

per le costruzioni in zone sismiche” di cui al D.M. 16 gennaio 1996. 

02.05 PER MATERIALE/AMBITO 

02.05.01 CALCESTRUZZO ARMATO 

1. Eurocodice 2 – Progettazione delle strutture in calcestruzzo: 

a. UNI EN 1992-1-1:2005 Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici. 

2. UNI EN 11104:2004 - Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformità - 

Istruzioni complementari per l'applicazione della EN 206-1. 

3. UNI EN 206-1:2006 - Calcestruzzo - Parte 1: Specificazione, prestazione, produzione e 

conformità. 

02.05.02 ACCIAIO 

1. CNR-UNI 10011/97 – Costruzioni in acciaio - Istruzioni per il calcolo, l’esecuzione, il collaudo e 

la manutenzione. 
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2. UNI ENV 1090-1:2001 - Esecuzione di strutture di acciaio - Regole generali e regole per gli 

edifici. 

3. UNI EN 10025-1:2005 - Prodotti laminati a caldo di acciai per impieghi strutturali. 

4. Eurocodice 3 – Progettazione delle strutture in acciaio: 

a. UNI EN 1993-1-1:2005 Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici. 

02.05.03 LEGNO 

1. UNI EN 1194-2000 – “Strutture di legno - Legno lamellare incollato - Classi di resistenza e 

determinazione dei valori caratteristici”. 

2. UNI EN 338-2004 – “Legno strutturale - Classi di resistenza”. 

3. CNR-DT 206/2007 – “Istruzioni per la Progettazione, l’Esecuzione ed il Controllo delle Strutture 

di Legno”. 

4. Eurocodice 5 – Progettazione delle strutture in legno: 

a. UNI EN 1995-1-1:2009 Parte 1-1: Regole generali - Regole comuni e regole per gli 

edifici. 

02.05.04 MURATURA 

1. Eurocodice 6 – Progettazione delle strutture in muratura: 

a. UNI EN 1996-1-1:2006 Parte 1-1: Regole generali per strutture di muratura armata e 

non armata. 

02.05.05 FONDAZIONI 

1. Eurocodice 7 – Progettazione geotecnica: 

a. UNI EN 1997-1:2005 Parte 1: Regole generali. 

02.05.06 SISMICA 

1. Eurocodice 8 – Progettazione delle strutture per la resistenza sismica: 

a. UNI EN 1998-1:2005 Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici. 
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03. STRUTTURE 

03.01 DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTO 

Tutta la documentazione del progetto di livello corrente viene implicitamente 

richiamata. 

03.02 DESCRIZIONE 

I muri di c.a. analizzati nel presente documento sono opere inserite in una mantellata 

di rivestimento di un tratto di sponda torrentizia del torrente Rho situato in sinistra 

idrografica. 

Per l’analisi e la modellazione delle strutture si utilizzano n. 3 differenti approcci a 

scala differente, così da cogliere tutti gli aspetti da tener in conto per indagare l’efficacia e 

la sicurezza delle opere ed ottenere dei giudizi esaustivi. 

Tutte le valutazioni numeriche effettuate sono state condensate nelle n. 2 sezioni: 

1. n. 7, con il muro di c.a. disposto su n. 2 file; 

2. n. 8, con il muro di c.a. configurato in un’unica fila. 

Si ritiene infatti che le sezioni succitate siano quelle ingegneristicamente più 

significative e rappresentative dei problemi tecnici. Si fa inoltre osservare che i massi 

rappresentati nelle sezioni sono quelli da collocare in opera con l’intervento. Quelli davanti 

alla suola di fondazione eventualmente non rappresentati sono già esistenti. 

03.02.01 ANALISI DI STABILITA’ - GLOBALE 

L’analisi di stabilità globale di versante è trattata in Tav. B pertanto è necessario 

riferirsi a tale documento per cogliere le valutazioni alla scala macroscopica. 

Questo aspetto non viene pertanto riproposto nel presente documento, bensì si fa 

implicito riferimento alla documentazione geologico-tecnica e sismica appena richiamata. 
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03.02.02 ANALISI GEOTECNICHE - LOCALI 

Poiché i muri di c.a. sono immersi in un mezzo modellato con un comportamento di 

tipo rigido-plastico l’analisi della sola muratura diviene impossibile da eseguire. Infatti la 

presenza a monte di terreno ed a valle di massi in quantità impedisce di definire in modo 

attendibile il comportamento dei soli muri. 

Si osserva tuttavia che è possibile effettuare un’analisi considerando la sezione di 

inviluppo “massi a valle e c.a.”, trattandola come blocco rigido. Tali sezioni si prestano 

infatti geometricamente bene a tale assunzione, pertanto le verifiche sono svolte su 

“macro sezioni”. 

Vengono pertanto eseguite in tale modo le verifiche inerenti: 

1. il ribaltamento; 

2. lo scorrimento; 

3. il carico limite (capacità portante); 

4. la stabilità globale “a scala ristretta”. 

Nel seguito della trattazione si forniscono i dettagli. 

03.02.03 ANALISI STRUTTURALI - LOCALI 

Poiché, come già fatto osservare al par. precedente, le condizioni di spinta netta sulle 

opere di c.a. sono difficilmente determinabili con sufficiente precisione, si opta per 

effettuare una modellazione semplificata sicuramente cautelativa rispetto alla realtà. 

Al posto infatti di considerare la spinta del terreno di monte e quella dei massi da valle 

che, avendo effetti praticamente si segno opposto ma diverso valore in modulo, 

dovrebbero essere sommate in modo algebrico, si sceglie di dimensionare il muro di 

sostegno per la sola spinta da monte e di armare il medesimo in modo doppio, così da 

avere resistenze simmetriche. 

Tale assunzione diviene obbligatoria in quanto l’eventuale sottostima dell’una e/o 

dell’altra azione, eventualità peraltro non escludibile a fronte del sistema di modellazione 

adottato, comporterebbe risultati fortemente falsati rispetto alla realtà, indicendo una errata 

valutazione della sicurezza strutturale. 

Procedendo come invece fatto si sovrastimano di sicuro le sollecitazioni sui muri di 

c.a., a tutto vantaggio della sicurezza dell’opera. 
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Nel seguito della trattazione si fornisce un foglio di calcolo redatto appositamente per 

effettuare il dimensionamento del paramento più sollecitato. In tale foglio viene trascurato 

l’effetto sismico poiché d’ordine di grandezza è sicuramente rientrante nell’assunzione 

“brutale” effettuata. In sostanza il forte sbilanciamento adottato per le spinte è già di per se 

esaustivo nel definire adeguate sollecitazioni di progetto per il paramento. 

03.03 CARATTERISTICHE MACRO-GEOMETRICHE 

Dimensioni geometriche di massima dei muri di c.a.: 

1. Lato maggiore [m], L da visionare sulle tavole di tracciamento; 

2. Lato minore [m], B=2.5; 

3. Altezza max libera [m], H=2.5; 

4. Altezza max da piano di fondazione [m], H=3.1. 

03.04 CARATTERISTICHE GEOMETRICHE 

Tali indicazioni sono da ricercare negli elaborati grafici di dettaglio che corredano il 

progetto. 

03.05 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

Tali indicazioni sono da ricercare negli elaborati grafici di dettaglio che corredano il 

progetto. 

In particolare sull’elaborato relativo ai costruttivi strutturali si riportano le caratteristiche 

per il cls e per le armature da c.a. da utilizzare. 

03.05.01 VERFICHE GEOTECNICHE 

Si riportano le specifiche per quanto riguarda le caratteristiche dei terreni utilizzati per 

effettuare le modellazioni di ambito geotecnico trattate nel presente documento: 

1. Terreno di fondazione: 

a. angolo d'attrito interno =38°; 

b. angolo d'attrito terreno-cls =25.33°; 

c. peso specifico =2000 daN/m3; 

d. coesione interna terreno c=0 kPa; 

e. adesione terreno-cls a=0 kPa; 
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2. Terreno a tergo muri, per calcolo delle spinte: 

a. angolo d'attrito interno =36°; 

b. angolo d'attrito terreno-cls =24°; 

c. peso specifico =2000 daN/m3; 

d. coesione interna terreno c=0 kPa; 

e. adesione terreno-cls a=0 kPa; 

La spinta è definita in regime attivo (Ka). 

03.05.02 VERIFICHE STRUTTURALI 

Le verifiche di ambito strutturale sono invece state effettuate con angolo d’attrito 

=30° al fine di massimizzare le sollecitazioni di verifica. Tale assunzione è stata effettuata 

secondo una scelta derivante dalla sensibilità tecnica dello scrivente progettista. 

03.05.03 DIFFERENZE SUI VALORI DEGLI ANGOLI D’ATTRITO 

Si fa osservare che mentre l’analisi di versante è stata effettuata utilizzando ovunque 

un angolo d’attrito pari a =38°, il calcolo di ambito geotecnico è stato definito utilizzando 

dei parametri “depotenziati” per le parti di terreno ingeneranti la spinta, ovvero =36°. Tale 

assunzione progettuale è stata fatta dallo scrivente nell’ottica di massimizzare la sicurezza 

nel dimensionamento dell’opera, tenendo conto anche della intrinseca difficoltà ad 

ottenere valutazioni numericamente esatte per quanto asserito in precedenza. Si chiarisce 

che, essendo la spinta a tergo del muro generata da volumi di terreno decisamente minori 

rispetto a quelli compartecipanti nelle analisi di versante, si è optato per valori ridotti 

(cautelativi) così da considerare in modo implicito anche eventuali deficienze resistenziali 

localizzate del terreno, sicuramente esaltate dal fatto che i volumi di materiale in gioco 

siano minori. 

Secondo il principio esposto in precedenza, nella valutazione della resistenza 

strutturale del paramento, lo scrivente progettista ha discrezionalmente scelto di essere 

ancora più cautelativo e severo nelle verifiche, assumendo =30°. 
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03.06 PARAMETRI OPERA 

1. Tipo di costruzione: 2; 

2. Vita nominale [anni] VN=50; 

3. Classe d’uso=II; 

4. Coefficiente CU=1.0; 

5. Vita di riferimento [anni] VR=50; 

6. Sito: 

a. Comune: Bardonecchia (TO); 

b. Longitudine: 45.078767; 

c. Latitudine: 6.704287; 

d. Categoria di sottosuolo: E; 

e. Coefficiente di amplificazione stratigrafica: SS=1.6; 

f. Categoria topografica: T2; 

g. Coefficiente di amplificazione topografia: ST=1.2. 

03.07 TIPO DI INTERVENTO 

Le opere devono essere considerate come “Nuova costruzione”. 
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03.08 CARICHI 

1. Pesi propri strutturali: in base al peso specifico dei materiali ed alle geometrie 

adottate; 

2. Pesi propri portati: assenti, per le assunzioni effettuate; 

3. Sottospinte: azioni trascurabili a fronte della grande permeabilità dei terreni in 

cui l’opera si colloca; 

4. Vento: azione trascurabile; 

5. Neve: azione trascurabile; 

6. Sisma: definizione automatica a mezzo del sw di calcolo utilizzato e secondo i 

parametri indicati in precedenza. 

03.09 METODI DI CALCOLO 

03.09.01 MODELLAZIONE E METODO DI CALCOLO 

La modellazione è stata effettuata a mezzo della tradizionale trattazione secondo 

opere rigide immerse in un mezzo rigido-plastico. 

I calcoli geotecnici sono stati effettuati agli stati limite, utilizzando un sw 

appositamente implementato per gestire queste opere particolari. Sono state trattate delle 

sezioni di “inviluppo” con muri e massi. 

A livello strutturale si è effettuato una sotto-modellazione “manuale” a mezzo di foglio 

elettronico. Tale metodologia operativa è stata descritta in precedenza. 

03.09.02 STRUMENTI DI CALCOLO 

Casa produttrice del sw: Aztec Informatica Srl; 

Sw: MAX 10.10; 

Versione: 10.10h; 

Files: 

1. “A106-17_v_70_Sez_7.dat” – per la trattazione di sezione n. 7; 

a. “v_70”; 

2. “A106-17_v_70_Sez_8.dat” – per la trattazione di sezione n. 8; 

a. “v_70”. 
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03.10 COMBINAZIONI DI CARICO 

Per la trattazione degli aspetti geotecnici è necessario fare riferimento alle apposite 

sezioni negli allegati. 

Per la trattazione degli aspetti strutturali è necessario fare riferimento a quanto 

indicato sul foglio elettronico riportato nell’apposita sezione relativa a tali verifiche. 

03.11 VERIFICHE DI AMBITO GEOTECNICO 

E’ necessario fare riferimento alle apposite sezioni negli allegati per le verifiche di 

dettaglio relative a: 

1. ribaltamento; 

2. scorrimento; 

3. capacità portante (carico limite); 

4. stabilità globale (di ambito ristretto rispetto alla verifica del versante). 

Si riportano in ogni caso per via grafica gli schemi riassuntivi di calcolo, le geometrie 

ed i principali risultati ottenuti, differenziandoli a seconda della sezione i-esima analizzata. 
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03.11.01 SEZIONE N. 7 

 

Figura 1, sezione 7, schema. 

 

Figura 2, sezione 7, geometria. 
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Figura 3, sezione 7, cerchio critico. 

 

Figura 4, sezione 7, risulti, riassunto. Le verifiche sono tutte soddisfatte. 
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03.11.02 SEZIONE N. 8 

 

Figura 5, sezione 8, schema. 

 

Figura 6, sezione 8, geometria. 
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Figura 7, sezione 8, cerchio critico. 

 

Figura 8, sezione 8, risulti, riassunto. Le verifiche sono tutte soddisfatte. 
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03.12 VERIFICHE DI AMBITO STRUTTURALE 

Per il dimensionamento del paramento si considera in un sotto-modello la sola spinta 

da monte, calcolata secondo metodi classici, in spinta attiva e con angolo d’attrito 

cautelativamente posto pari a =30°. 

Stante la severità dell’assunzione effettuata si trascura l’effetto sismico, sicuramente 

“coperto” dal caso di carico “virtuale” considerato. 

Per standardizzare i costruttivi si analizza il paramento del muro più basso della 

sezione n. 7, in quanto esso è assoggettato a spinte determinate da potenze di terreno a 

tergo d’opera decisamente più elevate. 

 

Figura 9, analisi e verifica del paramento più sollecitato tra i vari muri. 

  

peso terreno e rocce G1 daN/m^3 2000 gF - 1.5

testa muro (peggiore), profondità minima z1 m 2.5

base muro (peggiore), profondità massima z2 m 5

tensione verticale, testa muro sv1 daN/m^2 5000

tensione verticale, base muro sv2 daN/m^2 10000

angolo attrito fi ° 30

coefficiente spinta attiva ka - 0.5

tensione orizzontale, testa muro so1 daN/m^2 2500

tensione orizzontale, base muro so2 daN/m^2 5000

altezza muro h m 2.5

momento base, caratteristico Mk daN*m 1.04E+04

taglio basa, caratteristico TK daN/m 9.38E+03

momento SLU MSd daN*m 1.56E+04

taglio SLU TSd daN 1.41E+04

momento SLU MSd daN*cm 1.56E+06

larghezza sezione (per striscia unitaria) b cm 100

altezza sezione h cm 60

copriferro c cm 5

brazzio leva utile d cm 55

tensione caratteristica snervamento acciaio fyk daN/cm^2 4500.00 gM - 1.15

tensione snervamento di progetto acciaio fyd daN/cm^2 3913.04

sezione minima necessaria (stima) As cm^2 8.07

PARAMENTO PIU' SOLLECITATO
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Con la disposizione di armature adottare si ottengono i seguenti indici di resistenza: 

1. IR=0.72<=1 per le verifiche a taglio; 

2. IR=0.74<=1 per le verifiche a flessione; 

quindi il dimensionamento è corretto e, pur avendo effettuato ipotesi di carico molto 

gravose, la sezione conserva un margine rispetto al suo limite di circa il 20-25% pertanto 

si trova in condizioni di sovra-resistenza. 

Le armature in fondazione seguono uno schema consimile a quello già adottato per il 

paramento e risultano essere sicuramente verificate. 

03.13 ACCETTABILITA’ DEI RISULTATI 

Da alcune verifiche manuali eseguite dal sottoscritto su schemi semplificati si sono 

verificate le correttezze degli ordini di grandezza dei termini ingegneristici, pertanto quanto 

progettato risulta accettabile. 
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04. PIANO DI MANUTENZIONE 

Il documento specifico da consultare è Tav. F pertanto è necessario fare riferimento 

ad esso. 

05. CONCLUSIONI 

Le strutture per come concepite e dimensionate soddisfano pienamente alle esigenze 

richieste dalla committenza e ciascuna loro parte componente presenta caratteristiche di 

resistenza, stabilità e rigidezza adeguate. Tale considerazione è da intendersi nel rispetto 

dei limiti e delle ipotesi effettuate alla base della progettazione, pertanto l’uso delle stesse 

dovrà rispettare tali assunzioni. 

06. ALLEGATI STRUTTURE – SEZ. N. 7 

Si allegano i listati del sw di calcolo utilizzato per la sezione in esame. 
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Progetto: A106-17_Sez_7 

Ditta: Comune di Bardonecchia 

Comune: Bardonecchia 

Progettista: Dott. Ing. Fabio PEIROLO 
Direttore dei Lavori:  

Impresa:   

 
 

 Normative di riferimento 
 

 
- Legge nr. 1086 del 05/11/1971. 

 Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica. 

- Legge nr. 64 del 02/02/1974. 
Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche. 

- D.M. LL.PP. del 11/03/1988. 

 Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilitàdei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la 
progettazione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione. 

- D.M. LL.PP. del 14/02/1992. 

 Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche. 
- D.M. 9 Gennaio 1996 

Norme Tecniche per il calcolo, l' esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche 

- D.M. 16 Gennaio 1996 
Norme Tecniche relative ai 'Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi' 

- D.M. 16 Gennaio 1996 

Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche 
- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C. 

Istruzioni per l'applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996 

- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG. 
Istruzioni per l'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M. 16 Gennaio 1996 

- Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (D.M. 14 Gennaio 2008) 

- Circolare 617 del 02/02/2009 
- Circolare C.S.L.P. 02/02/2009 n.617 - Istruzioni per l’applicazione delle Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008  

 

 
Il calcolo dei muri di sostegno viene eseguito secondo le seguenti fasi: 

- Calcolo della spinta del terreno 
- Verifica a ribaltamento 

- Verifica a scorrimento del muro sul piano di posa 

- Verifica della stabilità complesso fondazione terreno (carico limite) 
- Verifica della stabilità globale 

Calcolo delle sollecitazioni sia del muro che della fondazione e verifica in diverse sezioni al ribaltamento, allo scorrimento ed allo schiacciamento.  
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 Calcolo della spinta sul muro 
 
 

 Valori caratteristici e valori di calcolo 
 

 
Effettuando il calcolo tramite gli Eurocodici è necessario fare la distinzione fra i parametri caratteristici ed i valodi di calcolo (o di progetto) sia delle 

azioni che delle resistenze.  

I valori di calcolo si ottengono dai valori caratteristici mediante l'applicazione di opportuni coefficienti di sicurezza parziali . In particolare si 

distinguono combinazioni di carico di tipo A1-M1 nelle quali vengono incrementati i carichi e lasciati inalterati i parametri di resistenza del terreno e 

combinazioni di carico di tipo A2-M2 nelle quali vengono ridotti i parametri di resistenza del terreno e incrementati i soli carichi variabili. 

 

 Metodo di Culmann 
 

 

Il metodo di Culmann adotta le stesse ipotesi di base del metodo di Coulomb. La differenza sostanziale è che mentre Coulomb considera un terrapieno 
con superficie a pendenza costante e carico uniformemente distribuito (il che permette di ottenere una espressione in forma chiusa per il coefficiente 

di spinta) il metodo di Culmann consente di analizzare situazioni con profilo di forma generica e carichi sia concentrati che distribuiti comunque 

disposti. Inoltre, rispetto al metodo di Coulomb, risulta più immediato e lineare tener conto della coesione del masso spingente. Il metodo di 
Culmann, nato come metodo essenzialmente grafico, si è evoluto per essere trattato mediante analisi numerica (noto in questa forma come metodo del 

cuneo di tentativo). Come il metodo di Coulomb anche questo metodo considera una superficie di rottura rettilinea.  

I passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:  

- si impone una superficie di rottura (angolo di inclinazione  rispetto all'orizzontale) e si considera il cuneo di spinta delimitato dalla superficie di 

rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta e dal profilo del terreno;  

- si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioè peso proprio (W), carichi sul terrapieno, resistenza per attrito e per coesione lungo la 
superficie di rottura (R e C) e resistenza per coesione lungo la parete (A);  

- dalle equazioni di equilibrio si ricava il valore della spinta S sulla parete.  

 
Questo processo viene iterato fino a trovare l'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima.  

La convergenza non si raggiunge se il terrapieno risulta inclinato di un angolo maggiore dell'angolo d'attrito del terreno.  

Nei casi in cui è applicabile il metodo di Coulomb (profilo a monte rettilineo e carico uniformemente distribuito) i risultati ottenuti col metodo di 
Culmann coincidono con quelli del metodo di Coulomb.  

Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano derivando l'espressione della spinta S rispetto all'ordinata z. Noto il diagramma delle pressioni è 

possibile ricavare il punto di applicazione della spinta.  
 

 Spinta in presenza di sisma 
 

 
Per tener conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe (cui fa riferimento la Normativa Italiana). 

La Normativa Italiana suggerisce di tener conto di un incremento di spinta dovuto al sisma nel modo seguente. 

Detta  l'inclinazione del terrapieno rispetto all'orizzontale e  l'inclinazione della parete rispetto alla verticale, si calcola la spinta S' considerando 

un'inclinazione del terrapieno e della parte pari a  

 

' =  

 

' =  

 

dove  = arctg(kh/(1±kv)) essendo kh il coefficiente sismico orizzontale e kv il coefficiente sismico verticale, definito in funzione di kh. 

In presenza di falda a monte,  assume le seguenti espressioni: 

 

Terreno a bassa permeabilità  

 

 = arctg[(sat/(sat-w))*(kh/(1±kv))] 

 

 
Terreno a permeabilità elevata  

 

 = arctg[(/(sat-w))*(kh/(1±kv))] 

 

Detta S la spinta calcolata in condizioni statiche l'incremento di spinta da applicare è espresso da 

 

S = AS' - S 

 

dove il coefficiente A vale 
 

cos2() 

A = ––––––––––––––––––––––––––––– 

cos2cos 

 

In presenza di falda a monte, nel coefficiente A si tiene conto dell'influenza dei pesi di volume nel calcolo di . 

Adottando il metodo di Mononobe-Okabe per il calcolo della spinta, il coefficiente A viene posto pari a 1. 

Tale incremento di spinta è applicato a metà altezza della parete di spinta nel caso di forma rettangolare del diagramma di incremento sismico, allo 

stesso punto di applicazione della spinta statica nel caso in cui la forma del diagramma di incremento sismico è uguale a quella del diagramma statico. 
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Oltre a questo incremento bisogna tener conto delle forze d'inerzia orizzontali e verticali che si destano per effetto del sisma. Tali forze vengono 

valutate come 

 

FiH = khW         FiV = ±kvW 

 
dove W è il peso del muro, del terreno soprastante la mensola di monte ed i relativi sovraccarichi e va applicata nel baricentro dei pesi. 

Il metodo di Culmann tiene conto automaticamente dell'incremento di spinta. Basta inserire nell'equazione risolutiva la forza d'inerzia del cuneo di 

spinta. La superficie di rottura nel caso di sisma risulta meno inclinata della corrispondente superficie in assenza di sisma. 
 

 

 Verifica a ribaltamento 
 
 

La verifica a ribaltamento consiste nel determinare il momento risultante di tutte le forze che tendono a fare ribaltare il muro (momento ribaltante Mr) 

ed il momento risultante di tutte le forze che tendono a stabilizzare il muro (momento stabilizzante Ms) rispetto allo spigolo a valle della fondazione e 

verificare che il rapporto Ms/Mr sia maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza r.  

Eseguendo il calcolo mediante gli eurocodici si puo impostare r>= 1.0.  

 
Deve quindi essere verificata la seguente diseguaglianza  

 

Ms 

          ––––––– >= r 

Mr 

 
Il momento ribaltante Mr è dato dalla componente orizzontale della spinta S, dalle forze di inerzia del muro e del terreno gravante sulla fondazione di 

monte (caso di presenza di sisma) per i rispettivi bracci. Nel momento stabilizzante interviene il peso del muro (applicato nel baricentro) ed il peso del 

terreno gravante sulla fondazione di monte. Per quanto riguarda invece la componente verticale della spinta essa sarà stabilizzante se l'angolo d'attrito 

terra-muro  è positivo, ribaltante se  è negativo.  è positivo quando è il terrapieno che scorre rispetto al muro, negativo quando è il muro che tende 

a scorrere rispetto al terrapieno (questo può essere il caso di una spalla da ponte gravata da carichi notevoli). Se sono presenti dei tiranti essi 

contribuiscono al momento stabilizzante.  
Questa verifica ha significato solo per fondazione superficiale e non per fondazione su pali. 

 

 

 Verifica a scorrimento 
 

 

Per la verifica a scorrimento del muro lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma di tutte le forze parallele al piano di posa che tendono 
a fare scorrere il muro deve essere minore di tutte le forze, parallele al piano di scorrimento, che si oppongono allo scivolamento, secondo un certo 

coefficiente di sicurezza. La verifica a scorrimento sisulta soddisfatta se il rapporto fra la risultante delle forze resistenti allo scivolamento Fr e la 

risultante delle forze che tendono a fare scorrere il muro Fs risulta maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza s  

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si può impostare s>=1.0  

 

Fr 

          ––––– >= s 

Fs 

 
Le forze che intervengono nella Fs sono: la componente della spinta parallela al piano di fondazione e la componente delle forze d'inerzia parallela al 

piano di fondazione.  

La forza resistente è data dalla resistenza d'attrito e dalla resistenza per adesione lungo la base della fondazione. Detta N la componente normale al 

piano di fondazione del carico totale gravante in fondazione e indicando con f l'angolo d'attrito terreno-fondazione, con ca l'adesione 

terreno-fondazione e con Br la larghezza della fondazione reagente, la forza resistente può esprimersi come 

 

Fr = N tg f + caBr 

 

La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell'eventuale spinta dovuta al terreno posto a valle del muro. In tal caso, 
però, il coefficiente di sicurezza deve essere aumentato opportunamente. L'aliquota di spinta passiva che si può considerare ai fini della verifica a 

scorrimento non può comunque superare il 50 percento. 

Per quanto riguarda l'angolo d'attrito terra-fondazione, f, diversi autori suggeriscono di assumere un valore di f pari all'angolo d'attrito del terreno di 

fondazione. 

 
 

 Verifica al carico limite 
 

 
Il rapporto fra il carico limite in fondazione e la  componente normale della risultante dei carichi trasmessi dal muro sul terreno di fondazione deve 

essere superiore a q. Cioè, detto Qu, il carico limite ed R la risultante verticale dei carichi in fondazione, deve essere: 

 
Qu 

        ––––– >= q 

R 
 

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si può impostare q>=1.0 

Le espressioni di Hansen per il calcolo della capacità portante si differenziano a secondo se siamo in presenza di un terreno puramente coesivo (=0) 

o meno e si esprimono nel modo seguente: 
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Caso generale 

 

qu = cNcscdcicgcbc + qNqsqdqiqgqbq + 0.5BNsdigb 

 

 
 

Caso di terreno puramente coesivo =0 

 
qu = 5.14c(1+sc+dc-ic-gc-bc) + q 

 

 
 

in cui dc, dq, d, sono i fattori di profondità; sc, sq, s, sono i fattori di forma; ic, iq, i, sono i fattori di inclinazione del carico; bc, bq, b, sono i fattori di 

inclinazione del piano di posa; gc, gq, g, sono i fattori che tengono conto del fatto che la fondazione poggi su un terreno in pendenza. 

I fattori Nc, Nq, N sono espressi come: 

 

Nq = etgKp 

 

 

Nc = (Nq - 1)ctg 

 

 

N = 1.5(Nq - 1)tg 

 

 

Vediamo ora come si esprimono i vari fattori che compaiono nella espressione del carico ultimo. 
 

 

Fattori di forma  
 

 

                                       B 

per =0          sc = 0.2 ––––– 

                                       L 

 
 

                                     Nq        B 

per >0          sc = 1 + –––––  ––––– 

                                      Nc       L 

 

 
                                       B 

                       sq = 1 + ––––– tg 

                                       L 
 

 

                                           B 

                       s = 1 - 0.4 ––––– 

                                           L 

 
 

Fattori di profondità 

 
Si definisce il parametro k come 

 

 
          D              D 

k = –––––   se   ––––– <= 1 

          B              B 
 

 

                 D                D 
k = arctg –––––   se   ––––– > 1 

                 B                B 
 

I vari coefficienti si esprimono come 

 
 

per =0          dc = 0.4k 

 
 

per >0          dc = 1 + 0.4k 

 
 

dq = 1+2tg(1-sin)2k 
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 = 1 

 

 

Fattori di inclinazione del carico 
 

Indichiamo con V e H le componenti del carico rispettivamente perpendicolare e parallela alla base e con Af l'area efficace della fondazione ottenuta 

come Af = B'xL' (B' e L' sono legate alle dimensioni effettive della fondazione B, L e all'eccentricità del carico eB, eL dalle relazioni B' = B-2eB     L' 

= L- 2eL) e con  l'angolo di inclinazione della fondazione espresso in gradi (=0 per fondazione orizzontale). 

 

I fattori di inclinazione del carico si esprimono come: 
 

 

                                                 H 

per  = 0          ic = 1/2(1-[1- –––––]) 

                                                Afca 

 
 

                                      1 - iq 

per  > 0          ic = iq - –––––––– 

                                      Nq - 1 

 

 
                                                 0.5H 

                          iq = (1 -  ––––––––––––––––)5 

                                            V + Afcactg 

 

 

                                                 0.7H 

per  = 0          i = (1 -  ––––––––––––––––)5 

                                            V + Afcactg 

 
 

                                                 (0.7-°/450°)H 

per  > 0          i = (1 -  –––––––––––––––––––––––)5 

                                                   V + Afcactg 

 

 
Fattori di inclinazione del piano di posa della fondazione 

 

 

                                     ° 

per =0          bc =  ––––––––– 

                                         147° 
 

 

                                        ° 

per >0          bc = 1 - –––––––– 

                                           147° 

 
 

bq = e-2tg 

 
 

b = e-2.7tg 

 
Fattori di inclinazione del terreno 

 

Indicando con  la pendenza del pendio i fattori g si ottengono dalle espressioni seguenti: 

 

 

                                     ° 

per =0          gc =  ––––––––– 

                                         147° 

 
 

                                        ° 

per >0          gc = 1 - –––––––– 

                                           147° 

 

 

                       gq = g = (1-0.05tg)5 

 

Per poter applicare la formula di Hansen devono risultare verificate le seguenti condizioni: 
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H < Vtg + Afca 

 

 

 <=  

 
 

iq, i > 0 

 
 

 +  <= 90° 

 
 

 Verifica alla stabilità globale 
 

 

La verifica alla stabilità globale del complesso muro+terreno deve fornire un coefficiente di sicurezza non inferiore a g 

 

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si può impostare g>=1.0 

Viene usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scorrimento da analizzare. La superficie di scorrimento viene supposta circolare e 

determinata in modo tale da non avere intersezione con il profilo del muro o con i pali di fondazione.  Si determina il minimo coefficiente di 

sicurezza su una maglia di centri di dimensioni 10x10 posta in prossimità della sommità del muro. Il numero di strisce è pari a 50. 
 

 

 
Il coefficiente di sicurezza fornito da Fellenius si esprime secondo la seguente formula: 

 

 
 

cibi 

                        n
i  ( ––––––––– + [Wicosi-uili]tgi ) 

cosi 

 = ––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

  n
iWisini 

 

dove n è il numero delle strisce considerate, bi e i sono la larghezza e l'inclinazione della base della striscia iesima rispetto all'orizzontale, Wi è il peso 

della striscia iesima e ci e i sono le caratteristiche del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia. 

Inoltre ui ed li rappresentano la pressione neutra lungo la base della striscia e la lunghezza della base della striscia (li = bi/cosi ).  

Quindi, assunto un cerchio di tentativo lo si suddivide in n strisce e dalla formula precedente si ricava . Questo procedimento viene eseguito per il 

numero di centri prefissato e viene assunto come coefficiente di sicurezza della scarpata il minimo dei coefficienti così determinati. 
 

 



Aztec Informatica® * MAX 10.10 Relazione di calcolo 7 

 

 Normativa 
 
 

N.T.C. 2008 - Approccio 2 

 
Simbologia adottata 

Gsfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti 

Gfav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti 

Qsfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni variabili 

Qfav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni variabili 

tan' Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato 

c' Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata 

cu Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata 

qu Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo 

 Coefficiente parziale di riduzione della resistenza a compressione uniassiale delle rocce 
 

Coefficienti di partecipazione combinazioni statiche 

 
Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni: 

 Carichi  Effetto   A1 A2 EQU HYD 

 Permanenti  Favorevole  Gfav  1.00 1.00 0.90 0.90 

 Permanenti  Sfavorevole Gsfav 1.30 1.00 1.10 1.30 

 Variabili  Favorevole   Qfav  0.00 0.00 0.00 0.00 

 Variabili  Sfavorevole  Qsfav 1.50 1.30 1.50 1.50 

 

 

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno: 
Parametri  M1 M2 M2 M1 

Tangente dell'angolo di attrito tan'  1.00 1.25 1.25 1.00 

Coesione efficace c'  1.00 1.25 1.25 1.00 

Resistenza non drenata  cu  1.00 1.40 1.40 1.00 

Resistenza a compressione uniassiale  qu  1.00 1.60 1.60 1.00 

Peso dell'unità di volume    1.00 1.00 1.00 1.00 

 

 

Coefficienti di partecipazione combinazioni sismiche 
 

Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni: 

 Carichi  Effetto   A1 A2 EQU HYD 

 Permanenti  Favorevole  Gfav    1.00 1.00 1.00 0.90 

 Permanenti  Sfavorevole  Gsfav  1.00 1.00 1.00 1.30 

 Variabili  Favorevole  Qfav     0.00 0.00 0.00 0.00 

 Variabili  Sfavorevole  Qsfav   1.00 1.00 1.00 1.50 

 

 
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno: 

Parametri  M1 M2 M2 M1 

Tangente dell'angolo di attrito  tan'  1.00 1.25 1.25 1.00 

Coesione efficace  c' 1.00 1.25 1.25 1.00 

Resistenza non drenata  cu 1.00 1.40 1.40 1.00 

Resistenza a compressione uniassiale  qu 1.00 1.60 1.60 1.00 

Peso dell'unità di volume   1.00 1.00 1.00 1.00 

 

 
 

FONDAZIONE SUPERFICIALE 

Coefficienti parziali R per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO 

Verifica   Coefficienti parziali 

 R1  R2  R3 

Capacità portante della fondazione  1.00  1.00  1.40 
Scorrimento  1.00  1.00  1.10 

Resistenza del terreno a valle  1.00  1.00  1.40 

Stabilità globale   1.10 
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 Geometria muro e fondazione 
 
  

Descrizione  Muro a gravità in pietrame 

 
Altezza del paramento  5.00 [m] 

Spessore in sommità   2.50 [m] 

Spessore all'attacco con la fondazione   6.55 [m] 
Inclinazione paramento esterno   39.00 [°] 

Inclinazione paramento interno   0.00 [°] 

Lunghezza del muro   1.00 [m] 
 

Fondazione 

 
Lunghezza mensola fondazione di valle   0.20 [m] 

Lunghezza mensola fondazione di monte   0.00 [m] 

Lunghezza totale fondazione  6.75 [m] 
Inclinazione piano di posa della fondazione  0.00 [°] 

Spessore fondazione   1.00 [m] 

Spessore magrone   0.10 [m] 
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 Materiali utilizzati per la struttura 
 
 

Pietrame 

Peso specifico  2000.0 [kg/mc] 

Tensione ammissibile a compressione c  30.0 [kg/cmq] 

Angolo di attrito interno p  45.00 [°] 

Resistenza a taglio p  0.0 [kg/cmq] 

  

 

 Geometria profilo terreno a monte del muro 
 
 

Simbologia adottata e sistema di riferimento 

(Sistema di riferimento con origine in testa al muro, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso l'alto) 

 

N numero ordine del punto 

X ascissa del punto espressa in [m] 

Y ordinata del punto espressa in [m] 

A inclinazione del tratto espressa in [°] 
 

N X Y A 

 1 2.98 1.52 27.02 

 2 8.45 5.05 32.84 
 3 12.16 5.29 3.70 

 

 
 

 

 Terreno a valle del muro 
 
 

Inclinazione terreno a valle del muro rispetto all'orizzontale 0.00 [°] 

Altezza del rinterro rispetto all'attacco fondaz.valle-paramento 0.00 [m] 
 

 

 

 Descrizione terreni 
 

Simbologia adottata 

Nr.   Indice del terreno 

Descrizione  Descrizione terreno 

   Peso di volume del terreno espresso in [kg/mc] 

s   Peso di volume saturo del terreno espresso in [kg/mc] 

   Angolo d'attrito interno espresso in [°] 

   Angolo d'attrito terra-muro espresso in [°] 

c   Coesione espressa in [kg/cmq] 

ca   Adesione terra-muro espressa in [kg/cmq] 
 

Descrizione  s   c ca 

Terreno 1 2000 2000 36.00 24.00 0.000 0.000 

Terreno 2 2000 2000 38.00 25.33 0.000 0.000 
 

 
 

 

 Stratigrafia 
 
 

Simbologia adottata 

 

N  Indice dello strato 

H  Spessore dello strato espresso in [m] 

a  Inclinazione espressa in [°] 

Kw  Costante di Winkler orizzontale espressa in Kg/cm2/cm 

Ks  Coefficiente di spinta 

Terreno  Terreno dello strato 
 

Nr. H a Kw Ks Terreno 

 1 4.60 0.00 6.59 0.00 Terreno 1 
 2 5.00 0.00 -0.38 0.00 Terreno 2 
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 Descrizione combinazioni di carico 
 
 

Simbologia adottata 

F/S Effetto dell'azione (FAV: Favorevole, SFAV: Sfavorevole) 

 Coefficiente di partecipazione della condizione 

 Coefficiente di combinazione della condizione 
 
Combinazione n° 1 - Caso A1-M1 (STR) 

 S/F    *  

Peso proprio muro FAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno FAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.30 1.00 1.30 

 
Combinazione n° 2 - Caso EQU (SLU) 

 S/F    *  

Peso proprio muro FAV 0.90 1.00 0.90 
Peso proprio terrapieno FAV 0.90 1.00 0.90 

Spinta terreno SFAV 1.10 1.00 1.10 

 
Combinazione n° 3 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) 

 S/F    *  

Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 

 
Combinazione n° 4 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. positivo  

 S/F    *  

Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 

 
Combinazione n° 5 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. negativo 

 S/F    *  

Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 

 
Combinazione n° 6 - Caso EQU (SLU) - Sisma Vert. negativo 

 S/F    *  

Peso proprio muro FAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno FAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 

 
Combinazione n° 7 - Caso EQU (SLU) - Sisma Vert. positivo  

 S/F    *  

Peso proprio muro FAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno FAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 

 
Combinazione n° 8 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. positivo  

 S/F    *  

Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 

 
Combinazione n° 9 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. negativo 

 S/F    *  

Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 

Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 
 

 

 

 Impostazioni di analisi 
 

 

 
 

Calcolo della portanza metodo di Hansen 

 

Coefficiente correttivo su N per effetti cinematici (combinazioni sismiche SLU): 1.00 

Coefficiente correttivo su N per effetti cinematici (combinazioni sismiche SLE): 1.00 

 
Impostazioni avanzate 
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Componente verticale della spinta nel calcolo delle sollecitazioni 

Influenza del terreno sulla fondazione di valle nelle verifiche e nel calcolo delle sollecitazioni 

Diagramma correttivo per eccentricità negativa con aliquota di parzializzazione pari a 0.00 
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 Quadro riassuntivo coeff. di sicurezza calcolati 
 
 

Simbologia adottata 

C Identificativo della combinazione 

Tipo Tipo combinazione 

Sisma Combinazione sismica 

CSSCO Coeff. di sicurezza allo scorrimento 

CSRIB Coeff. di sicurezza al ribaltamento 

CSQLIM Coeff. di sicurezza a carico limite 

CSSTAB Coeff. di sicurezza a stabilità globale 
 

C Tipo Sisma cssco csrib csqlim csstab 
1 A1-M1 - [1] -- 1.99 -- 17.11 -- 

2 EQU - [1] -- -- 6.11 -- -- 

3 STAB - [1] -- -- -- -- 1.46 
4 A1-M1 - [2] Orizzontale + Verticale positivo 1.80 -- 15.73 -- 

5 A1-M1 - [2] Orizzontale + Verticale negativo 1.77 -- 16.28 -- 

6 EQU - [2] Orizzontale + Verticale negativo -- 4.97 -- -- 
7 EQU - [2] Orizzontale + Verticale positivo -- 5.48 -- -- 

8 STAB - [2] Orizzontale + Verticale positivo -- -- -- 1.35 

9 STAB - [2] Orizzontale + Verticale negativo -- -- -- 1.34 
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 Analisi della spinta e verifiche 
 
 

Sistema di riferimento adottato per le coordinate : 

Origine in testa al muro (spigolo di monte) 

Ascisse  X (espresse in [m]) positive verso monte 

Ordinate Y (espresse in [m]) positive verso l'alto 

Le forze orizzontali sono considerate positive se agenti da monte verso valle 

Le forze verticali sono considerate positive se agenti dall'alto verso il basso 

 

Calcolo riferito ad 1 metro di muro 
 

 
Tipo di analisi 

 
Calcolo della spinta metodo di Culmann 

Calcolo del carico limite metodo di Hansen 

Calcolo della stabilità globale metodo di Fellenius 
Calcolo della spinta in condizioni di  Spinta attiva 

 

Sisma 
 

Identificazione del sito  

Latitudine 45.078767 
Longitudine 6.704287 

Comune Bardonecchia 

Provincia Torino 
Regione Piemonte 

 

Punti di interpolazione del reticolo 13335 - 13557 - 13558 - 13336  
 

 

Tipo di opera  
Tipo di costruzione  Opera ordinaria 

Vita nominale 50 anni 

Classe d'uso  II - Normali affollamenti e industrie non pericolose 
Vita di riferimento 50 anni 

 

Combinazioni SLU  
Accelerazione al suolo ag   1.04 [m/s^2] 

Coefficiente di amplificazione per tipo di sottosuolo (S) 1.60 

Coefficiente di amplificazione topografica (St) 1.20 

Coefficiente riduzione (m) 0.24 

Rapporto intensità sismica verticale/orizzontale  0.50 

Coefficiente di intensità sismica orizzontale (percento) kh=(ag/g*m*St*S) = 4.88 

Coefficiente di intensità sismica verticale (percento) kv=0.50 * kh = 2.44 

 

Forma diagramma incremento sismico Stessa forma diagramma statico 
 

 

Partecipazione spinta passiva (percento)  25.0 
Lunghezza del muro 1.00 [m] 

 

Peso muro 58742.44 [kg] 
Baricentro del muro  X=-2.63  Y=-3.48 

 

Superficie di spinta 
Punto inferiore superficie di spinta X = 0.00 Y = -6.00 

Punto superiore superficie di spinta X = 0.00 Y = 0.00 

Altezza della superficie di spinta 6.00 [m] 
Inclinazione superficie di spinta(rispetto alla verticale) 0.00 [°] 

 

 
 

COMBINAZIONE n° 1 

Peso muro favorevole e Peso terrapieno favorevole 
 

Valore della spinta statica 17891.08 [kg] 
Componente orizzontale della spinta statica 16281.33 [kg] 

Componente verticale della spinta statica 7416.80 [kg] 

Punto d'applicazione della spinta X = 0.00 [m] Y = -3.99 [m] 
Inclinaz. della spinta rispetto alla normale alla superficie 24.49 [°] 

Inclinazione linea di rottura in condizioni statiche 50.47 [°] 

 
Peso terrapieno gravante sulla fondazione a monte 0.00 [kg] 

Baricentro terrapieno gravante sulla fondazione a monte X = 0.00 [m] Y = 0.00 [m] 

 
Risultanti 
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Risultante dei carichi applicati in dir. orizzontale 16281.33 [kg] 

Risultante dei carichi applicati in dir. verticale 66159.24 [kg] 

Resistenza passiva a valle del muro -1050.94 [kg] 

Sforzo normale sul piano di posa della fondazione 66159.24 [kg] 

Sforzo tangenziale sul piano di posa della fondazione 16281.33 [kg] 
Eccentricità rispetto al baricentro della fondazione -0.54 [m] 

Lunghezza fondazione reagente 6.75 [m] 

Risultante in fondazione 68133.15 [kg] 
Inclinazione della risultante (rispetto alla normale) 13.83 [°] 

Momento rispetto al baricentro della fondazione -35799.54 [kgm] 

Carico ultimo della fondazione 1132229.68 [kg] 
 

Tensioni sul terreno 

Lunghezza fondazione reagente 6.75 [m] 
Tensione terreno allo spigolo di valle 0.5087 [kg/cmq] 

Tensione terreno allo spigolo di monte 1.4519 [kg/cmq] 

 
 

 

Fattori per il calcolo della capacità portante 

Coeff. capacità portante Nc = 61.35 Nq = 48.93 N = 56.17 

Fattori forma sc = 1.00 sq = 1.00 s = 1.00 

Fattori inclinazione ic = 0.51 iq = 0.52 i = 0.39 

Fattori profondità dc = 1.06 dq = 1.03 d = 1.00 

Fattori inclinazione piano posa bc = 1.00 bq = 1.00 b = 1.00 

Fattori inclinazione pendio gc = 1.00 gq = 1.00 g = 1.00 

I coefficienti N' tengono conto dei fattori di forma, profondità, inclinazione carico, inclinazione piano di posa, inclinazione pendio. 

 N'c = 33.05 N'q = 26.25 N' = 21.83 

 
 

 

COEFFICIENTI DI SICUREZZA 
Coefficiente di sicurezza a scorrimento 1.99 

Coefficiente di sicurezza a carico ultimo 17.11 

 
 

 

COMBINAZIONE n° 2 
 

Valore della spinta statica 21561.10 [kg] 

Componente orizzontale della spinta statica 20262.08 [kg] 
Componente verticale della spinta statica 7370.83 [kg] 

Punto d'applicazione della spinta X = 0.00 [m] Y = -3.84 [m] 

Inclinaz. della spinta rispetto alla normale alla superficie 19.99 [°] 
Inclinazione linea di rottura in condizioni statiche 46.54 [°] 

 

Peso terrapieno gravante sulla fondazione a monte 0.00 [kg] 
Baricentro terrapieno gravante sulla fondazione a monte X = 0.00 [m] Y = 0.00 [m] 

 

Risultanti 
Risultante dei carichi applicati in dir. orizzontale 20262.08 [kg] 

Risultante dei carichi applicati in dir. verticale 60239.03 [kg] 
Resistenza passiva a valle del muro -732.48 [kg] 

Momento ribaltante rispetto allo spigolo a valle 43733.35 [kgm] 

Momento stabilizzante rispetto allo spigolo a valle 267289.28 [kgm] 
Sforzo normale sul piano di posa della fondazione 60239.03 [kg] 

Sforzo tangenziale sul piano di posa della fondazione 20262.08 [kg] 

Eccentricità rispetto al baricentro della fondazione -0.34 [m] 
Lunghezza fondazione reagente 6.75 [m] 

Risultante in fondazione 63555.43 [kg] 

Inclinazione della risultante (rispetto alla normale) 18.59 [°] 
Momento rispetto al baricentro della fondazione -20281.73 [kgm] 

 

COEFFICIENTI DI SICUREZZA 
Coefficiente di sicurezza a ribaltamento 6.11 
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 Stabilità globale muro + terreno 
 
 

Combinazione n° 3 

Le ascisse X sono considerate positive verso monte 

Le ordinate Y sono considerate positive verso l'alto 

Origine in testa al muro (spigolo contro terra) 

W peso della striscia espresso in [kg] 

 angolo fra la base della striscia e l'orizzontale espresso in [°] (positivo antiorario) 

 angolo d'attrito del terreno lungo la base della striscia 

c coesione del terreno lungo la base della striscia espressa in [kg/cmq] 

b larghezza della striscia espressa in [m] 

u pressione neutra lungo la base della striscia espressa in [kg/cmq] 
 
Metodo di Fellenius 

Numero di cerchi analizzati 36 

Numero di strisce 25 
 

Cerchio critico 

Coordinate del centro X[m]= -3.90  Y[m]= 4.39 
Raggio del cerchio R[m]= 11.10 

Ascissa a valle del cerchio Xi[m]= -9.83 

Ascissa a monte del cerchio Xs[m]= 7.20 

Larghezza della striscia dx[m]= 0.68 

Coefficiente di sicurezza C= 1.46 

Le strisce sono numerate da monte verso valle 
 

Caratteristiche delle strisce  

 

Striscia W (°) Wsin b/cos  c u 

1 2207.14 79.52 2170.30 3.74 30.17 0.00 0.00 

2 5135.84 65.57 4675.88 1.65 30.17 0.00 0.00 
3 6300.11 57.99 5342.32 1.28 30.17 0.00 0.00 

4 7033.46 51.83 5529.29 1.10 30.17 0.00 0.00 

5 7512.32 46.43 5442.74 0.99 30.17 0.00 0.00 
6 7811.95 41.53 5179.07 0.91 30.17 0.00 0.00 

7 8014.43 36.98 4820.48 0.85 30.62 0.00 0.00 

8 8185.80 32.68 4420.42 0.81 32.01 0.00 0.00 
9 8263.03 28.59 3954.38 0.78 32.01 0.00 0.00 

10 8255.54 24.65 3443.63 0.75 32.01 0.00 0.00 

11 8216.46 20.84 2922.62 0.73 32.01 0.00 0.00 
12 8460.16 17.11 2489.69 0.71 32.01 0.00 0.00 

13 8714.04 13.47 2029.22 0.70 32.01 0.00 0.00 

14 8905.82 9.87 1526.95 0.69 32.01 0.00 0.00 

15 8703.84 6.32 957.81 0.69 32.01 0.00 0.00 

16 7664.24 2.79 372.75 0.68 32.01 0.00 0.00 
17 6535.37 -0.73 -83.48 0.68 32.01 0.00 0.00 

18 5349.41 -4.25 -396.83 0.68 32.01 0.00 0.00 

19 4105.90 -7.79 -556.73 0.69 32.01 0.00 0.00 
20 2803.70 -11.36 -552.34 0.69 32.01 0.00 0.00 

21 1824.60 -14.98 -471.51 0.70 32.01 0.00 0.00 

22 1525.09 -18.65 -487.78 0.72 32.01 0.00 0.00 
23 1177.24 -22.41 -448.83 0.74 32.01 0.00 0.00 

24 756.98 -26.28 -335.10 0.76 32.01 0.00 0.00 

25 257.25 -30.27 -129.69 0.79 32.01 0.00 0.00 
 

 

 
 

Wi= 143719.70 [kg] 

Wisini= 51815.27 [kg] 

Wicositani= 75418.40 [kg] 

cibi/cosi= 0.00 [kg] 

 

 

COMBINAZIONE n° 4 

 
Valore della spinta statica 13762.37 [kg] 

Componente orizzontale della spinta statica 12524.10 [kg] 

Componente verticale della spinta statica 5705.23 [kg] 
Punto d'applicazione della spinta X = 0.00 [m] Y = -3.99 [m] 

Inclinaz. della spinta rispetto alla normale alla superficie 24.49 [°] 

Inclinazione linea di rottura in condizioni statiche 50.47 [°] 
 

Incremento sismico della spinta 3177.92 [kg] 

Punto d'applicazione dell'incremento sismico di spinta X = 0.00 [m] Y = -3.99 [m] 
Inclinazione linea di rottura in condizioni sismiche 48.41 [°] 
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Peso terrapieno gravante sulla fondazione a monte 0.00 [kg] 

Baricentro terrapieno gravante sulla fondazione a monte X = 0.00 [m] Y = 0.00 [m] 

Inerzia del muro 2866.28 [kg] 

Inerzia verticale del muro 1433.14 [kg] 
Inerzia del terrapieno fondazione di monte 0.00 [kg] 

Inerzia verticale del terrapieno fondazione di monte 0.00 [kg] 

 
Risultanti 

Risultante dei carichi applicati in dir. orizzontale 18282.36 [kg] 

Risultante dei carichi applicati in dir. verticale 67198.23 [kg] 
Resistenza passiva a valle del muro -1050.94 [kg] 

Sforzo normale sul piano di posa della fondazione 67198.23 [kg] 

Sforzo tangenziale sul piano di posa della fondazione 18282.36 [kg] 
Eccentricità rispetto al baricentro della fondazione -0.45 [m] 

Lunghezza fondazione reagente 6.75 [m] 

Risultante in fondazione 69640.84 [kg] 
Inclinazione della risultante (rispetto alla normale) 15.22 [°] 

Momento rispetto al baricentro della fondazione -30036.43 [kgm] 

Carico ultimo della fondazione 1057098.96 [kg] 
 

Tensioni sul terreno 

Lunghezza fondazione reagente 6.75 [m] 

Tensione terreno allo spigolo di valle 0.6000 [kg/cmq] 

Tensione terreno allo spigolo di monte 1.3914 [kg/cmq] 

 
 

 

Fattori per il calcolo della capacità portante 

Coeff. capacità portante Nc = 61.35 Nq = 48.93 N = 56.17 

Fattori forma sc = 1.00 sq = 1.00 s = 1.00 

Fattori inclinazione ic = 0.47 iq = 0.48 i = 0.35 

Fattori profondità dc = 1.06 dq = 1.03 d = 1.00 

Fattori inclinazione piano posa bc = 1.00 bq = 1.00 b = 1.00 

Fattori inclinazione pendio gc = 1.00 gq = 1.00 g = 1.00 

I coefficienti N' tengono conto dei fattori di forma, profondità, inclinazione carico, inclinazione piano di posa, inclinazione pendio. 

 N'c = 30.58 N'q = 24.36 N' = 19.53 

 
 

 

COEFFICIENTI DI SICUREZZA 
Coefficiente di sicurezza a scorrimento 1.80 

Coefficiente di sicurezza a carico ultimo 15.73 

 
 

 

COMBINAZIONE n° 5 
 

Valore della spinta statica 13762.37 [kg] 

Componente orizzontale della spinta statica 12524.10 [kg] 
Componente verticale della spinta statica 5705.23 [kg] 

Punto d'applicazione della spinta X = 0.00 [m] Y = -3.99 [m] 
Inclinaz. della spinta rispetto alla normale alla superficie 24.49 [°] 

Inclinazione linea di rottura in condizioni statiche 50.47 [°] 

 
Incremento sismico della spinta 2517.01 [kg] 

Punto d'applicazione dell'incremento sismico di spinta X = 0.00 [m] Y = -3.99 [m] 

Inclinazione linea di rottura in condizioni sismiche 48.28 [°] 
 

Peso terrapieno gravante sulla fondazione a monte 0.00 [kg] 

Baricentro terrapieno gravante sulla fondazione a monte X = 0.00 [m] Y = 0.00 [m] 
Inerzia del muro 2866.28 [kg] 

Inerzia verticale del muro -1433.14 [kg] 

Inerzia del terrapieno fondazione di monte 0.00 [kg] 
Inerzia verticale del terrapieno fondazione di monte 0.00 [kg] 

 

Risultanti 
Risultante dei carichi applicati in dir. orizzontale 17680.93 [kg] 

Risultante dei carichi applicati in dir. verticale 64057.96 [kg] 

Resistenza passiva a valle del muro -1050.94 [kg] 
Sforzo normale sul piano di posa della fondazione 64057.96 [kg] 

Sforzo tangenziale sul piano di posa della fondazione 17680.93 [kg] 

Eccentricità rispetto al baricentro della fondazione -0.44 [m] 
Lunghezza fondazione reagente 6.75 [m] 

Risultante in fondazione 66453.28 [kg] 

Inclinazione della risultante (rispetto alla normale) 15.43 [°] 
Momento rispetto al baricentro della fondazione -28198.45 [kgm] 
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Carico ultimo della fondazione 1043179.69 [kg] 

 

Tensioni sul terreno 

Lunghezza fondazione reagente 6.75 [m] 

Tensione terreno allo spigolo di valle 0.5777 [kg/cmq] 
Tensione terreno allo spigolo di monte 1.3206 [kg/cmq] 

 

 
 

Fattori per il calcolo della capacità portante 

Coeff. capacità portante Nc = 61.35 Nq = 48.93 N = 56.17 

Fattori forma sc = 1.00 sq = 1.00 s = 1.00 

Fattori inclinazione ic = 0.46 iq = 0.48 i = 0.34 

Fattori profondità dc = 1.06 dq = 1.03 d = 1.00 

Fattori inclinazione piano posa bc = 1.00 bq = 1.00 b = 1.00 

Fattori inclinazione pendio gc = 1.00 gq = 1.00 g = 1.00 

I coefficienti N' tengono conto dei fattori di forma, profondità, inclinazione carico, inclinazione piano di posa, inclinazione pendio. 

 N'c = 30.22 N'q = 24.08 N' = 19.20 

 

 
 

COEFFICIENTI DI SICUREZZA 

Coefficiente di sicurezza a scorrimento 1.77 
Coefficiente di sicurezza a carico ultimo 16.28 

 

 
 

COMBINAZIONE n° 6 

 
Valore della spinta statica 19601.00 [kg] 

Componente orizzontale della spinta statica 18420.07 [kg] 

Componente verticale della spinta statica 6700.76 [kg] 
Punto d'applicazione della spinta X = 0.00 [m] Y = -3.84 [m] 

Inclinaz. della spinta rispetto alla normale alla superficie 19.99 [°] 

Inclinazione linea di rottura in condizioni statiche 46.54 [°] 
 

Incremento sismico della spinta 3068.52 [kg] 

Punto d'applicazione dell'incremento sismico di spinta X = 0.00 [m] Y = -3.84 [m] 
Inclinazione linea di rottura in condizioni sismiche 44.17 [°] 

 

Peso terrapieno gravante sulla fondazione a monte 0.00 [kg] 
Baricentro terrapieno gravante sulla fondazione a monte X = 0.00 [m] Y = 0.00 [m] 

Inerzia del muro 2866.28 [kg] 

Inerzia verticale del muro -1433.14 [kg] 
Inerzia del terrapieno fondazione di monte 0.00 [kg] 

Inerzia verticale del terrapieno fondazione di monte 0.00 [kg] 

 
Risultanti 

Risultante dei carichi applicati in dir. orizzontale 24170.00 [kg] 

Risultante dei carichi applicati in dir. verticale 65059.05 [kg] 
Resistenza passiva a valle del muro -813.87 [kg] 

Momento ribaltante rispetto allo spigolo a valle 59111.72 [kgm] 
Momento stabilizzante rispetto allo spigolo a valle 294018.17 [kgm] 

Sforzo normale sul piano di posa della fondazione 65059.05 [kg] 

Sforzo tangenziale sul piano di posa della fondazione 24170.00 [kg] 
Eccentricità rispetto al baricentro della fondazione -0.24 [m] 

Lunghezza fondazione reagente 6.75 [m] 

Risultante in fondazione 69403.67 [kg] 
Inclinazione della risultante (rispetto alla normale) 20.38 [°] 

Momento rispetto al baricentro della fondazione -15367.27 [kgm] 

 
COEFFICIENTI DI SICUREZZA 

Coefficiente di sicurezza a ribaltamento 4.97 

 
 

 

COMBINAZIONE n° 7 
 

Valore della spinta statica 19601.00 [kg] 

Componente orizzontale della spinta statica 18420.07 [kg] 
Componente verticale della spinta statica 6700.76 [kg] 

Punto d'applicazione della spinta X = 0.00 [m] Y = -3.84 [m] 

Inclinaz. della spinta rispetto alla normale alla superficie 19.99 [°] 
Inclinazione linea di rottura in condizioni statiche 46.54 [°] 

 

Incremento sismico della spinta 4011.31 [kg] 
Punto d'applicazione dell'incremento sismico di spinta X = 0.00 [m] Y = -3.84 [m] 
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Inclinazione linea di rottura in condizioni sismiche 44.23 [°] 

 

Peso terrapieno gravante sulla fondazione a monte 0.00 [kg] 

Baricentro terrapieno gravante sulla fondazione a monte X = 0.00 [m] Y = 0.00 [m] 

Inerzia del muro 2866.28 [kg] 
Inerzia verticale del muro 1433.14 [kg] 

Inerzia del terrapieno fondazione di monte 0.00 [kg] 

Inerzia verticale del terrapieno fondazione di monte 0.00 [kg] 
 

Risultanti 

Risultante dei carichi applicati in dir. orizzontale 25055.99 [kg] 
Risultante dei carichi applicati in dir. verticale 68247.64 [kg] 

Resistenza passiva a valle del muro -813.87 [kg] 

Momento ribaltante rispetto allo spigolo a valle 55126.88 [kgm] 
Momento stabilizzante rispetto allo spigolo a valle 302090.50 [kgm] 

Sforzo normale sul piano di posa della fondazione 68247.64 [kg] 

Sforzo tangenziale sul piano di posa della fondazione 25055.99 [kg] 
Eccentricità rispetto al baricentro della fondazione -0.24 [m] 

Lunghezza fondazione reagente 6.75 [m] 

Risultante in fondazione 72701.74 [kg] 
Inclinazione della risultante (rispetto alla normale) 20.16 [°] 

Momento rispetto al baricentro della fondazione -16664.69 [kgm] 

 

COEFFICIENTI DI SICUREZZA 

Coefficiente di sicurezza a ribaltamento 5.48 
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 Stabilità globale muro + terreno 
 
 

Combinazione n° 8 

Le ascisse X sono considerate positive verso monte 

Le ordinate Y sono considerate positive verso l'alto 

Origine in testa al muro (spigolo contro terra) 

W peso della striscia espresso in [kg] 

 angolo fra la base della striscia e l'orizzontale espresso in [°] (positivo antiorario) 

 angolo d'attrito del terreno lungo la base della striscia 

c coesione del terreno lungo la base della striscia espressa in [kg/cmq] 

b larghezza della striscia espressa in [m] 

u pressione neutra lungo la base della striscia espressa in [kg/cmq] 
 
Metodo di Fellenius 

Numero di cerchi analizzati 36 

Numero di strisce 25 
 

Cerchio critico 

Coordinate del centro X[m]= -3.90  Y[m]= 4.39 
Raggio del cerchio R[m]= 11.10 

Ascissa a valle del cerchio Xi[m]= -9.83 

Ascissa a monte del cerchio Xs[m]= 7.20 

Larghezza della striscia dx[m]= 0.68 

Coefficiente di sicurezza C= 1.35 

Le strisce sono numerate da monte verso valle 
 

Caratteristiche delle strisce  

 

Striscia W (°) Wsin b/cos  c u 

1 2207.14 79.52 2170.30 3.74 30.17 0.00 0.00 

2 5135.84 65.57 4675.88 1.65 30.17 0.00 0.00 
3 6300.11 57.99 5342.32 1.28 30.17 0.00 0.00 

4 7033.46 51.83 5529.29 1.10 30.17 0.00 0.00 

5 7512.32 46.43 5442.74 0.99 30.17 0.00 0.00 
6 7811.95 41.53 5179.07 0.91 30.17 0.00 0.00 

7 8014.43 36.98 4820.48 0.85 30.62 0.00 0.00 

8 8185.80 32.68 4420.42 0.81 32.01 0.00 0.00 
9 8263.03 28.59 3954.38 0.78 32.01 0.00 0.00 

10 8255.54 24.65 3443.63 0.75 32.01 0.00 0.00 

11 8216.46 20.84 2922.62 0.73 32.01 0.00 0.00 
12 8460.16 17.11 2489.69 0.71 32.01 0.00 0.00 

13 8714.04 13.47 2029.22 0.70 32.01 0.00 0.00 

14 8905.82 9.87 1526.95 0.69 32.01 0.00 0.00 

15 8703.84 6.32 957.81 0.69 32.01 0.00 0.00 

16 7664.24 2.79 372.75 0.68 32.01 0.00 0.00 
17 6535.37 -0.73 -83.48 0.68 32.01 0.00 0.00 

18 5349.41 -4.25 -396.83 0.68 32.01 0.00 0.00 

19 4105.90 -7.79 -556.73 0.69 32.01 0.00 0.00 
20 2803.70 -11.36 -552.34 0.69 32.01 0.00 0.00 

21 1824.60 -14.98 -471.51 0.70 32.01 0.00 0.00 

22 1525.09 -18.65 -487.78 0.72 32.01 0.00 0.00 
23 1177.24 -22.41 -448.83 0.74 32.01 0.00 0.00 

24 756.98 -26.28 -335.10 0.76 32.01 0.00 0.00 

25 257.25 -30.27 -129.69 0.79 32.01 0.00 0.00 
 

 

 
 

Wi= 143719.70 [kg] 

Wisini= 51815.27 [kg] 

Wicositani= 75418.40 [kg] 

cibi/cosi= 0.00 [kg] 
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 Stabilità globale muro + terreno 
 
 

Combinazione n° 9 

Le ascisse X sono considerate positive verso monte 

Le ordinate Y sono considerate positive verso l'alto 

Origine in testa al muro (spigolo contro terra) 

W peso della striscia espresso in [kg] 

 angolo fra la base della striscia e l'orizzontale espresso in [°] (positivo antiorario) 

 angolo d'attrito del terreno lungo la base della striscia 

c coesione del terreno lungo la base della striscia espressa in [kg/cmq] 

b larghezza della striscia espressa in [m] 

u pressione neutra lungo la base della striscia espressa in [kg/cmq] 
 
Metodo di Fellenius 

Numero di cerchi analizzati 36 

Numero di strisce 25 
 

Cerchio critico 

Coordinate del centro X[m]= -3.90  Y[m]= 4.39 
Raggio del cerchio R[m]= 11.10 

Ascissa a valle del cerchio Xi[m]= -9.83 

Ascissa a monte del cerchio Xs[m]= 7.20 

Larghezza della striscia dx[m]= 0.68 

Coefficiente di sicurezza C= 1.34 

Le strisce sono numerate da monte verso valle 
 

Caratteristiche delle strisce  

 

Striscia W (°) Wsin b/cos  c u 

1 2207.14 79.52 2170.30 3.74 30.17 0.00 0.00 

2 5135.84 65.57 4675.88 1.65 30.17 0.00 0.00 
3 6300.11 57.99 5342.32 1.28 30.17 0.00 0.00 

4 7033.46 51.83 5529.29 1.10 30.17 0.00 0.00 

5 7512.32 46.43 5442.74 0.99 30.17 0.00 0.00 
6 7811.95 41.53 5179.07 0.91 30.17 0.00 0.00 

7 8014.43 36.98 4820.48 0.85 30.62 0.00 0.00 

8 8185.80 32.68 4420.42 0.81 32.01 0.00 0.00 
9 8263.03 28.59 3954.38 0.78 32.01 0.00 0.00 

10 8255.54 24.65 3443.63 0.75 32.01 0.00 0.00 

11 8216.46 20.84 2922.62 0.73 32.01 0.00 0.00 
12 8460.16 17.11 2489.69 0.71 32.01 0.00 0.00 

13 8714.04 13.47 2029.22 0.70 32.01 0.00 0.00 

14 8905.82 9.87 1526.95 0.69 32.01 0.00 0.00 

15 8703.84 6.32 957.81 0.69 32.01 0.00 0.00 

16 7664.24 2.79 372.75 0.68 32.01 0.00 0.00 
17 6535.37 -0.73 -83.48 0.68 32.01 0.00 0.00 

18 5349.41 -4.25 -396.83 0.68 32.01 0.00 0.00 

19 4105.90 -7.79 -556.73 0.69 32.01 0.00 0.00 
20 2803.70 -11.36 -552.34 0.69 32.01 0.00 0.00 

21 1824.60 -14.98 -471.51 0.70 32.01 0.00 0.00 

22 1525.09 -18.65 -487.78 0.72 32.01 0.00 0.00 
23 1177.24 -22.41 -448.83 0.74 32.01 0.00 0.00 

24 756.98 -26.28 -335.10 0.76 32.01 0.00 0.00 

25 257.25 -30.27 -129.69 0.79 32.01 0.00 0.00 
 

 

 
 

Wi= 143719.70 [kg] 

Wisini= 51815.27 [kg] 

Wicositani= 75418.40 [kg] 

cibi/cosi= 0.00 [kg] 
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Progetto: A106-17_Sez_8 

Ditta: Comune di Bardonecchia 

Comune: Bardonecchia 

Progettista: Dott. Ing. Fabio PEIROLO 
Direttore dei Lavori:  

Impresa:   

 
 

 Normative di riferimento 
 

 
- Legge nr. 1086 del 05/11/1971. 

 Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica. 

- Legge nr. 64 del 02/02/1974. 
Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche. 

- D.M. LL.PP. del 11/03/1988. 

 Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilitàdei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la 
progettazione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione. 

- D.M. LL.PP. del 14/02/1992. 

 Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche. 
- D.M. 9 Gennaio 1996 

Norme Tecniche per il calcolo, l' esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche 

- D.M. 16 Gennaio 1996 
Norme Tecniche relative ai 'Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi' 

- D.M. 16 Gennaio 1996 

Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche 
- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C. 

Istruzioni per l'applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996 

- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG. 
Istruzioni per l'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M. 16 Gennaio 1996 

- Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (D.M. 14 Gennaio 2008) 

- Circolare 617 del 02/02/2009 
- Circolare C.S.L.P. 02/02/2009 n.617 - Istruzioni per l’applicazione delle Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008  

 

 
Il calcolo dei muri di sostegno viene eseguito secondo le seguenti fasi: 

- Calcolo della spinta del terreno 
- Verifica a ribaltamento 

- Verifica a scorrimento del muro sul piano di posa 

- Verifica della stabilità complesso fondazione terreno (carico limite) 
- Verifica della stabilità globale 

Calcolo delle sollecitazioni sia del muro che della fondazione e verifica in diverse sezioni al ribaltamento, allo scorrimento ed allo schiacciamento.  
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 Calcolo della spinta sul muro 
 
 

 Valori caratteristici e valori di calcolo 
 

 
Effettuando il calcolo tramite gli Eurocodici è necessario fare la distinzione fra i parametri caratteristici ed i valodi di calcolo (o di progetto) sia delle 

azioni che delle resistenze.  

I valori di calcolo si ottengono dai valori caratteristici mediante l'applicazione di opportuni coefficienti di sicurezza parziali . In particolare si 

distinguono combinazioni di carico di tipo A1-M1 nelle quali vengono incrementati i carichi e lasciati inalterati i parametri di resistenza del terreno e 

combinazioni di carico di tipo A2-M2 nelle quali vengono ridotti i parametri di resistenza del terreno e incrementati i soli carichi variabili. 

 

 Metodo di Culmann 
 

 

Il metodo di Culmann adotta le stesse ipotesi di base del metodo di Coulomb. La differenza sostanziale è che mentre Coulomb considera un terrapieno 
con superficie a pendenza costante e carico uniformemente distribuito (il che permette di ottenere una espressione in forma chiusa per il coefficiente 

di spinta) il metodo di Culmann consente di analizzare situazioni con profilo di forma generica e carichi sia concentrati che distribuiti comunque 

disposti. Inoltre, rispetto al metodo di Coulomb, risulta più immediato e lineare tener conto della coesione del masso spingente. Il metodo di 
Culmann, nato come metodo essenzialmente grafico, si è evoluto per essere trattato mediante analisi numerica (noto in questa forma come metodo del 

cuneo di tentativo). Come il metodo di Coulomb anche questo metodo considera una superficie di rottura rettilinea.  

I passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:  

- si impone una superficie di rottura (angolo di inclinazione  rispetto all'orizzontale) e si considera il cuneo di spinta delimitato dalla superficie di 

rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta e dal profilo del terreno;  

- si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioè peso proprio (W), carichi sul terrapieno, resistenza per attrito e per coesione lungo la 
superficie di rottura (R e C) e resistenza per coesione lungo la parete (A);  

- dalle equazioni di equilibrio si ricava il valore della spinta S sulla parete.  

 
Questo processo viene iterato fino a trovare l'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima.  

La convergenza non si raggiunge se il terrapieno risulta inclinato di un angolo maggiore dell'angolo d'attrito del terreno.  

Nei casi in cui è applicabile il metodo di Coulomb (profilo a monte rettilineo e carico uniformemente distribuito) i risultati ottenuti col metodo di 
Culmann coincidono con quelli del metodo di Coulomb.  

Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano derivando l'espressione della spinta S rispetto all'ordinata z. Noto il diagramma delle pressioni è 

possibile ricavare il punto di applicazione della spinta.  
 

 Spinta in presenza di sisma 
 

 
Per tener conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe (cui fa riferimento la Normativa Italiana). 

La Normativa Italiana suggerisce di tener conto di un incremento di spinta dovuto al sisma nel modo seguente. 

Detta  l'inclinazione del terrapieno rispetto all'orizzontale e  l'inclinazione della parete rispetto alla verticale, si calcola la spinta S' considerando 

un'inclinazione del terrapieno e della parte pari a  

 

' =  

 

' =  

 

dove  = arctg(kh/(1±kv)) essendo kh il coefficiente sismico orizzontale e kv il coefficiente sismico verticale, definito in funzione di kh. 

In presenza di falda a monte,  assume le seguenti espressioni: 

 

Terreno a bassa permeabilità  

 

 = arctg[(sat/(sat-w))*(kh/(1±kv))] 

 

 
Terreno a permeabilità elevata  

 

 = arctg[(/(sat-w))*(kh/(1±kv))] 

 

Detta S la spinta calcolata in condizioni statiche l'incremento di spinta da applicare è espresso da 

 

S = AS' - S 

 

dove il coefficiente A vale 
 

cos2() 

A = ––––––––––––––––––––––––––––– 

cos2cos 

 

In presenza di falda a monte, nel coefficiente A si tiene conto dell'influenza dei pesi di volume nel calcolo di . 

Adottando il metodo di Mononobe-Okabe per il calcolo della spinta, il coefficiente A viene posto pari a 1. 

Tale incremento di spinta è applicato a metà altezza della parete di spinta nel caso di forma rettangolare del diagramma di incremento sismico, allo 

stesso punto di applicazione della spinta statica nel caso in cui la forma del diagramma di incremento sismico è uguale a quella del diagramma statico. 
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Oltre a questo incremento bisogna tener conto delle forze d'inerzia orizzontali e verticali che si destano per effetto del sisma. Tali forze vengono 

valutate come 

 

FiH = khW         FiV = ±kvW 

 
dove W è il peso del muro, del terreno soprastante la mensola di monte ed i relativi sovraccarichi e va applicata nel baricentro dei pesi. 

Il metodo di Culmann tiene conto automaticamente dell'incremento di spinta. Basta inserire nell'equazione risolutiva la forza d'inerzia del cuneo di 

spinta. La superficie di rottura nel caso di sisma risulta meno inclinata della corrispondente superficie in assenza di sisma. 
 

 

 Verifica a ribaltamento 
 
 

La verifica a ribaltamento consiste nel determinare il momento risultante di tutte le forze che tendono a fare ribaltare il muro (momento ribaltante Mr) 

ed il momento risultante di tutte le forze che tendono a stabilizzare il muro (momento stabilizzante Ms) rispetto allo spigolo a valle della fondazione e 

verificare che il rapporto Ms/Mr sia maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza r.  

Eseguendo il calcolo mediante gli eurocodici si puo impostare r>= 1.0.  

 
Deve quindi essere verificata la seguente diseguaglianza  

 

Ms 

          ––––––– >= r 

Mr 

 
Il momento ribaltante Mr è dato dalla componente orizzontale della spinta S, dalle forze di inerzia del muro e del terreno gravante sulla fondazione di 

monte (caso di presenza di sisma) per i rispettivi bracci. Nel momento stabilizzante interviene il peso del muro (applicato nel baricentro) ed il peso del 

terreno gravante sulla fondazione di monte. Per quanto riguarda invece la componente verticale della spinta essa sarà stabilizzante se l'angolo d'attrito 

terra-muro  è positivo, ribaltante se  è negativo.  è positivo quando è il terrapieno che scorre rispetto al muro, negativo quando è il muro che tende 

a scorrere rispetto al terrapieno (questo può essere il caso di una spalla da ponte gravata da carichi notevoli). Se sono presenti dei tiranti essi 

contribuiscono al momento stabilizzante.  
Questa verifica ha significato solo per fondazione superficiale e non per fondazione su pali. 

 

 

 Verifica a scorrimento 
 

 

Per la verifica a scorrimento del muro lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma di tutte le forze parallele al piano di posa che tendono 
a fare scorrere il muro deve essere minore di tutte le forze, parallele al piano di scorrimento, che si oppongono allo scivolamento, secondo un certo 

coefficiente di sicurezza. La verifica a scorrimento sisulta soddisfatta se il rapporto fra la risultante delle forze resistenti allo scivolamento Fr e la 

risultante delle forze che tendono a fare scorrere il muro Fs risulta maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza s  

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si può impostare s>=1.0  

 

Fr 

          ––––– >= s 

Fs 

 
Le forze che intervengono nella Fs sono: la componente della spinta parallela al piano di fondazione e la componente delle forze d'inerzia parallela al 

piano di fondazione.  

La forza resistente è data dalla resistenza d'attrito e dalla resistenza per adesione lungo la base della fondazione. Detta N la componente normale al 

piano di fondazione del carico totale gravante in fondazione e indicando con f l'angolo d'attrito terreno-fondazione, con ca l'adesione 

terreno-fondazione e con Br la larghezza della fondazione reagente, la forza resistente può esprimersi come 

 

Fr = N tg f + caBr 

 

La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell'eventuale spinta dovuta al terreno posto a valle del muro. In tal caso, 
però, il coefficiente di sicurezza deve essere aumentato opportunamente. L'aliquota di spinta passiva che si può considerare ai fini della verifica a 

scorrimento non può comunque superare il 50 percento. 

Per quanto riguarda l'angolo d'attrito terra-fondazione, f, diversi autori suggeriscono di assumere un valore di f pari all'angolo d'attrito del terreno di 

fondazione. 

 
 

 Verifica al carico limite 
 

 
Il rapporto fra il carico limite in fondazione e la  componente normale della risultante dei carichi trasmessi dal muro sul terreno di fondazione deve 

essere superiore a q. Cioè, detto Qu, il carico limite ed R la risultante verticale dei carichi in fondazione, deve essere: 

 
Qu 

        ––––– >= q 

R 
 

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si può impostare q>=1.0 

Le espressioni di Hansen per il calcolo della capacità portante si differenziano a secondo se siamo in presenza di un terreno puramente coesivo (=0) 

o meno e si esprimono nel modo seguente: 
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Caso generale 

 

qu = cNcscdcicgcbc + qNqsqdqiqgqbq + 0.5BNsdigb 

 

 
 

Caso di terreno puramente coesivo =0 

 
qu = 5.14c(1+sc+dc-ic-gc-bc) + q 

 

 
 

in cui dc, dq, d, sono i fattori di profondità; sc, sq, s, sono i fattori di forma; ic, iq, i, sono i fattori di inclinazione del carico; bc, bq, b, sono i fattori di 

inclinazione del piano di posa; gc, gq, g, sono i fattori che tengono conto del fatto che la fondazione poggi su un terreno in pendenza. 

I fattori Nc, Nq, N sono espressi come: 

 

Nq = etgKp 

 

 

Nc = (Nq - 1)ctg 

 

 

N = 1.5(Nq - 1)tg 

 

 

Vediamo ora come si esprimono i vari fattori che compaiono nella espressione del carico ultimo. 
 

 

Fattori di forma  
 

 

                                       B 

per =0          sc = 0.2 ––––– 

                                       L 

 
 

                                     Nq        B 

per >0          sc = 1 + –––––  ––––– 

                                      Nc       L 

 

 
                                       B 

                       sq = 1 + ––––– tg 

                                       L 
 

 

                                           B 

                       s = 1 - 0.4 ––––– 

                                           L 

 
 

Fattori di profondità 

 
Si definisce il parametro k come 

 

 
          D              D 

k = –––––   se   ––––– <= 1 

          B              B 
 

 

                 D                D 
k = arctg –––––   se   ––––– > 1 

                 B                B 
 

I vari coefficienti si esprimono come 

 
 

per =0          dc = 0.4k 

 
 

per >0          dc = 1 + 0.4k 

 
 

dq = 1+2tg(1-sin)2k 
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 = 1 

 

 

Fattori di inclinazione del carico 
 

Indichiamo con V e H le componenti del carico rispettivamente perpendicolare e parallela alla base e con Af l'area efficace della fondazione ottenuta 

come Af = B'xL' (B' e L' sono legate alle dimensioni effettive della fondazione B, L e all'eccentricità del carico eB, eL dalle relazioni B' = B-2eB     L' 

= L- 2eL) e con  l'angolo di inclinazione della fondazione espresso in gradi (=0 per fondazione orizzontale). 

 

I fattori di inclinazione del carico si esprimono come: 
 

 

                                                 H 

per  = 0          ic = 1/2(1-[1- –––––]) 

                                                Afca 

 
 

                                      1 - iq 

per  > 0          ic = iq - –––––––– 

                                      Nq - 1 

 

 
                                                 0.5H 

                          iq = (1 -  ––––––––––––––––)5 

                                            V + Afcactg 

 

 

                                                 0.7H 

per  = 0          i = (1 -  ––––––––––––––––)5 

                                            V + Afcactg 

 
 

                                                 (0.7-°/450°)H 

per  > 0          i = (1 -  –––––––––––––––––––––––)5 

                                                   V + Afcactg 

 

 
Fattori di inclinazione del piano di posa della fondazione 

 

 

                                     ° 

per =0          bc =  ––––––––– 

                                         147° 
 

 

                                        ° 

per >0          bc = 1 - –––––––– 

                                           147° 

 
 

bq = e-2tg 

 
 

b = e-2.7tg 

 
Fattori di inclinazione del terreno 

 

Indicando con  la pendenza del pendio i fattori g si ottengono dalle espressioni seguenti: 

 

 

                                     ° 

per =0          gc =  ––––––––– 

                                         147° 

 
 

                                        ° 

per >0          gc = 1 - –––––––– 

                                           147° 

 

 

                       gq = g = (1-0.05tg)5 

 

Per poter applicare la formula di Hansen devono risultare verificate le seguenti condizioni: 
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H < Vtg + Afca 

 

 

 <=  

 
 

iq, i > 0 

 
 

 +  <= 90° 

 
 

 Verifica alla stabilità globale 
 

 

La verifica alla stabilità globale del complesso muro+terreno deve fornire un coefficiente di sicurezza non inferiore a g 

 

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si può impostare g>=1.0 

Viene usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scorrimento da analizzare. La superficie di scorrimento viene supposta circolare e 

determinata in modo tale da non avere intersezione con il profilo del muro o con i pali di fondazione.  Si determina il minimo coefficiente di 

sicurezza su una maglia di centri di dimensioni 10x10 posta in prossimità della sommità del muro. Il numero di strisce è pari a 50. 
 

 

 
Il coefficiente di sicurezza fornito da Fellenius si esprime secondo la seguente formula: 

 

 
 

cibi 

                        n
i  ( ––––––––– + [Wicosi-uili]tgi ) 

cosi 

 = ––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

  n
iWisini 

 

dove n è il numero delle strisce considerate, bi e i sono la larghezza e l'inclinazione della base della striscia iesima rispetto all'orizzontale, Wi è il peso 

della striscia iesima e ci e i sono le caratteristiche del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia. 

Inoltre ui ed li rappresentano la pressione neutra lungo la base della striscia e la lunghezza della base della striscia (li = bi/cosi ).  

Quindi, assunto un cerchio di tentativo lo si suddivide in n strisce e dalla formula precedente si ricava . Questo procedimento viene eseguito per il 

numero di centri prefissato e viene assunto come coefficiente di sicurezza della scarpata il minimo dei coefficienti così determinati. 
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 Normativa 
 
 

N.T.C. 2008 - Approccio 2 

 
Simbologia adottata 

Gsfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti 

Gfav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti 

Qsfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni variabili 

Qfav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni variabili 

tan' Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato 

c' Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata 

cu Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata 

qu Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo 

 Coefficiente parziale di riduzione della resistenza a compressione uniassiale delle rocce 
 

Coefficienti di partecipazione combinazioni statiche 

 
Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni: 

 Carichi  Effetto   A1 A2 EQU HYD 

 Permanenti  Favorevole  Gfav  1.00 1.00 0.90 0.90 

 Permanenti  Sfavorevole Gsfav 1.30 1.00 1.10 1.30 

 Variabili  Favorevole   Qfav  0.00 0.00 0.00 0.00 

 Variabili  Sfavorevole  Qsfav 1.50 1.30 1.50 1.50 

 

 

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno: 
Parametri  M1 M2 M2 M1 

Tangente dell'angolo di attrito tan'  1.00 1.25 1.25 1.00 

Coesione efficace c'  1.00 1.25 1.25 1.00 

Resistenza non drenata  cu  1.00 1.40 1.40 1.00 

Resistenza a compressione uniassiale  qu  1.00 1.60 1.60 1.00 

Peso dell'unità di volume    1.00 1.00 1.00 1.00 

 

 

Coefficienti di partecipazione combinazioni sismiche 
 

Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni: 

 Carichi  Effetto   A1 A2 EQU HYD 

 Permanenti  Favorevole  Gfav    1.00 1.00 1.00 0.90 

 Permanenti  Sfavorevole  Gsfav  1.00 1.00 1.00 1.30 

 Variabili  Favorevole  Qfav     0.00 0.00 0.00 0.00 

 Variabili  Sfavorevole  Qsfav   1.00 1.00 1.00 1.50 

 

 
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno: 

Parametri  M1 M2 M2 M1 

Tangente dell'angolo di attrito  tan'  1.00 1.25 1.25 1.00 

Coesione efficace  c' 1.00 1.25 1.25 1.00 

Resistenza non drenata  cu 1.00 1.40 1.40 1.00 

Resistenza a compressione uniassiale  qu 1.00 1.60 1.60 1.00 

Peso dell'unità di volume   1.00 1.00 1.00 1.00 

 

 
 

FONDAZIONE SUPERFICIALE 

Coefficienti parziali R per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO 

Verifica   Coefficienti parziali 

 R1  R2  R3 

Capacità portante della fondazione  1.00  1.00  1.40 
Scorrimento  1.00  1.00  1.10 

Resistenza del terreno a valle  1.00  1.00  1.40 

Stabilità globale   1.10 
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 Geometria muro e fondazione 
 
  

Descrizione  Muro a gravità in pietrame 

 
Altezza del paramento  2.50 [m] 

Spessore in sommità   2.35 [m] 

Spessore all'attacco con la fondazione   4.68 [m] 
Inclinazione paramento esterno   43.00 [°] 

Inclinazione paramento interno   0.00 [°] 

Lunghezza del muro   1.00 [m] 
 

Fondazione 

 
Lunghezza mensola fondazione di valle   0.00 [m] 

Lunghezza mensola fondazione di monte   0.00 [m] 

Lunghezza totale fondazione  4.68 [m] 
Inclinazione piano di posa della fondazione  0.00 [°] 

Spessore fondazione   0.60 [m] 

Spessore magrone   0.10 [m] 
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 Materiali utilizzati per la struttura 
 
 

Pietrame 

Peso specifico  2000.0 [kg/mc] 

Tensione ammissibile a compressione c  30.0 [kg/cmq] 

Angolo di attrito interno p  45.00 [°] 

Resistenza a taglio p  0.0 [kg/cmq] 

  

 

 Geometria profilo terreno a monte del muro 
 
 

Simbologia adottata e sistema di riferimento 

(Sistema di riferimento con origine in testa al muro, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso l'alto) 

 

N numero ordine del punto 

X ascissa del punto espressa in [m] 

Y ordinata del punto espressa in [m] 

A inclinazione del tratto espressa in [°] 
 

N X Y A 

 1 2.84 1.27 24.09 

 2 8.33 4.85 33.11 
 3 11.87 5.06 3.39 

 

 
 

 

 Terreno a valle del muro 
 
 

Inclinazione terreno a valle del muro rispetto all'orizzontale 41.00 [°] 

Altezza del rinterro rispetto all'attacco fondaz.valle-paramento 0.00 [m] 
 

 

 

 Descrizione terreni 
 

Simbologia adottata 

Nr.   Indice del terreno 

Descrizione  Descrizione terreno 

   Peso di volume del terreno espresso in [kg/mc] 

s   Peso di volume saturo del terreno espresso in [kg/mc] 

   Angolo d'attrito interno espresso in [°] 

   Angolo d'attrito terra-muro espresso in [°] 

c   Coesione espressa in [kg/cmq] 

ca   Adesione terra-muro espressa in [kg/cmq] 
 

Descrizione  s   c ca 

Terreno 1 2000 2000 36.00 24.00 0.000 0.000 

Terreno 2 2000 2000 38.00 25.33 0.000 0.000 
 

 
 

 

 Stratigrafia 
 
 

Simbologia adottata 

 

N  Indice dello strato 

H  Spessore dello strato espresso in [m] 

a  Inclinazione espressa in [°] 

Kw  Costante di Winkler orizzontale espressa in Kg/cm2/cm 

Ks  Coefficiente di spinta 

Terreno  Terreno dello strato 
 

Nr. H a Kw Ks Terreno 

 1 3.10 0.00 0.53 0.00 Terreno 1 
 2 5.00 0.00 0.12 0.00 Terreno 2 
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 Descrizione combinazioni di carico 
 
 

Simbologia adottata 

F/S Effetto dell'azione (FAV: Favorevole, SFAV: Sfavorevole) 

 Coefficiente di partecipazione della condizione 

 Coefficiente di combinazione della condizione 
 
Combinazione n° 1 - Caso A1-M1 (STR) 

 S/F    *  

Peso proprio muro FAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno FAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.30 1.00 1.30 

 
Combinazione n° 2 - Caso EQU (SLU) 

 S/F    *  

Peso proprio muro FAV 0.90 1.00 0.90 
Peso proprio terrapieno FAV 0.90 1.00 0.90 

Spinta terreno SFAV 1.10 1.00 1.10 

 
Combinazione n° 3 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) 

 S/F    *  

Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 

 
Combinazione n° 4 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. positivo  

 S/F    *  

Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 

 
Combinazione n° 5 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. negativo 

 S/F    *  

Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 

 
Combinazione n° 6 - Caso EQU (SLU) - Sisma Vert. negativo 

 S/F    *  

Peso proprio muro FAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno FAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 

 
Combinazione n° 7 - Caso EQU (SLU) - Sisma Vert. positivo  

 S/F    *  

Peso proprio muro FAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno FAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 

 
Combinazione n° 8 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. positivo  

 S/F    *  

Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 

 
Combinazione n° 9 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. negativo 

 S/F    *  

Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 

Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 
 

 

 

 Impostazioni di analisi 
 

 

 
 

Calcolo della portanza metodo di Hansen 

 

Coefficiente correttivo su N per effetti cinematici (combinazioni sismiche SLU): 1.00 

Coefficiente correttivo su N per effetti cinematici (combinazioni sismiche SLE): 1.00 

 
Impostazioni avanzate 
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Componente verticale della spinta nel calcolo delle sollecitazioni 

Influenza del terreno sulla fondazione di valle nelle verifiche e nel calcolo delle sollecitazioni 

Diagramma correttivo per eccentricità negativa con aliquota di parzializzazione pari a 0.00 
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 Quadro riassuntivo coeff. di sicurezza calcolati 
 
 

Simbologia adottata 

C Identificativo della combinazione 

Tipo Tipo combinazione 

Sisma Combinazione sismica 

CSSCO Coeff. di sicurezza allo scorrimento 

CSRIB Coeff. di sicurezza al ribaltamento 

CSQLIM Coeff. di sicurezza a carico limite 

CSSTAB Coeff. di sicurezza a stabilità globale 
 

C Tipo Sisma cssco csrib csqlim csstab 
1 A1-M1 - [1] -- 3.12 -- 1.71 -- 

2 EQU - [1] -- -- 11.37 -- -- 

3 STAB - [1] -- -- -- -- 1.78 
4 A1-M1 - [2] Orizzontale + Verticale positivo 2.43 -- 1.46 -- 

5 A1-M1 - [2] Orizzontale + Verticale negativo 2.38 -- 1.51 -- 

6 EQU - [2] Orizzontale + Verticale negativo -- 7.59 -- -- 
7 EQU - [2] Orizzontale + Verticale positivo -- 8.97 -- -- 

8 STAB - [2] Orizzontale + Verticale positivo -- -- -- 1.62 

9 STAB - [2] Orizzontale + Verticale negativo -- -- -- 1.61 
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 Analisi della spinta e verifiche 
 
 

Sistema di riferimento adottato per le coordinate : 

Origine in testa al muro (spigolo di monte) 

Ascisse  X (espresse in [m]) positive verso monte 

Ordinate Y (espresse in [m]) positive verso l'alto 

Le forze orizzontali sono considerate positive se agenti da monte verso valle 

Le forze verticali sono considerate positive se agenti dall'alto verso il basso 

 

Calcolo riferito ad 1 metro di muro 
 

 
Tipo di analisi 

 
Calcolo della spinta metodo di Culmann 

Calcolo del carico limite metodo di Hansen 

Calcolo della stabilità globale metodo di Fellenius 
Calcolo della spinta in condizioni di  Spinta attiva 

 

Sisma 
 

Identificazione del sito  

Latitudine 45.078767 
Longitudine 6.704287 

Comune Bardonecchia 

Provincia Torino 
Regione Piemonte 

 

Punti di interpolazione del reticolo 13335 - 13557 - 13558 - 13336  
 

 

Tipo di opera  
Tipo di costruzione  Opera ordinaria 

Vita nominale 50 anni 

Classe d'uso  II - Normali affollamenti e industrie non pericolose 
Vita di riferimento 50 anni 

 

Combinazioni SLU  
Accelerazione al suolo ag   1.04 [m/s^2] 

Coefficiente di amplificazione per tipo di sottosuolo (S) 1.60 

Coefficiente di amplificazione topografica (St) 1.20 

Coefficiente riduzione (m) 0.24 

Rapporto intensità sismica verticale/orizzontale  0.50 

Coefficiente di intensità sismica orizzontale (percento) kh=(ag/g*m*St*S) = 4.88 

Coefficiente di intensità sismica verticale (percento) kv=0.50 * kh = 2.44 

 

Forma diagramma incremento sismico Stessa forma diagramma statico 
 

 

Partecipazione spinta passiva (percento)  25.0 
Lunghezza del muro 1.00 [m] 

 

Peso muro 23195.76 [kg] 
Baricentro del muro  X=-1.95  Y=-1.73 

 

Superficie di spinta 
Punto inferiore superficie di spinta X = 0.00 Y = -3.10 

Punto superiore superficie di spinta X = 0.00 Y = 0.00 

Altezza della superficie di spinta 3.10 [m] 
Inclinazione superficie di spinta(rispetto alla verticale) 0.00 [°] 

 

 
 

COMBINAZIONE n° 1 

Peso muro favorevole e Peso terrapieno favorevole 
 

Valore della spinta statica 4279.98 [kg] 
Componente orizzontale della spinta statica 3909.96 [kg] 

Componente verticale della spinta statica 1740.83 [kg] 

Punto d'applicazione della spinta X = 0.00 [m] Y = -2.09 [m] 
Inclinaz. della spinta rispetto alla normale alla superficie 24.00 [°] 

Inclinazione linea di rottura in condizioni statiche 49.09 [°] 

 
Peso terrapieno gravante sulla fondazione a monte 0.00 [kg] 

Baricentro terrapieno gravante sulla fondazione a monte X = 0.00 [m] Y = 0.00 [m] 

 
Risultanti 
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Risultante dei carichi applicati in dir. orizzontale 3909.96 [kg] 

Risultante dei carichi applicati in dir. verticale 24936.59 [kg] 

Resistenza passiva a valle del muro -378.34 [kg] 

Sforzo normale sul piano di posa della fondazione 24936.59 [kg] 

Sforzo tangenziale sul piano di posa della fondazione 3909.96 [kg] 
Eccentricità rispetto al baricentro della fondazione -0.37 [m] 

Lunghezza fondazione reagente 4.68 [m] 

Risultante in fondazione 25241.26 [kg] 
Inclinazione della risultante (rispetto alla normale) 8.91 [°] 

Momento rispetto al baricentro della fondazione -9218.97 [kgm] 

Carico ultimo della fondazione 42629.54 [kg] 
 

Tensioni sul terreno 

Lunghezza fondazione reagente 4.68 [m] 
Tensione terreno allo spigolo di valle 0.2803 [kg/cmq] 

Tensione terreno allo spigolo di monte 0.7851 [kg/cmq] 

 
 

 

Fattori per il calcolo della capacità portante 

Coeff. capacità portante Nc = 61.35 Nq = 48.93 N = 56.17 

Fattori forma sc = 1.00 sq = 1.00 s = 1.00 

Fattori inclinazione ic = 0.66 iq = 0.66 i = 0.56 

Fattori profondità dc = 1.05 dq = 1.03 d = 1.00 

Fattori inclinazione piano posa bc = 1.00 bq = 1.00 b = 1.00 

Fattori inclinazione pendio gc = 0.72 gq = 0.06 g = 0.06 

I coefficienti N' tengono conto dei fattori di forma, profondità, inclinazione carico, inclinazione piano di posa, inclinazione pendio. 

 N'c = 30.60 N'q = 1.93 N' = 1.81 

 
 

 

COEFFICIENTI DI SICUREZZA 
Coefficiente di sicurezza a scorrimento 3.12 

Coefficiente di sicurezza a carico ultimo 1.71 

 
 

 

COMBINAZIONE n° 2 
 

Valore della spinta statica 6094.82 [kg] 

Componente orizzontale della spinta statica 5741.50 [kg] 
Componente verticale della spinta statica 2045.02 [kg] 

Punto d'applicazione della spinta X = 0.00 [m] Y = -2.08 [m] 

Inclinaz. della spinta rispetto alla normale alla superficie 19.61 [°] 
Inclinazione linea di rottura in condizioni statiche 40.98 [°] 

 

Peso terrapieno gravante sulla fondazione a monte 0.00 [kg] 
Baricentro terrapieno gravante sulla fondazione a monte X = 0.00 [m] Y = 0.00 [m] 

 

Risultanti 
Risultante dei carichi applicati in dir. orizzontale 5741.50 [kg] 

Risultante dei carichi applicati in dir. verticale 22921.21 [kg] 
Resistenza passiva a valle del muro -263.69 [kg] 

Momento ribaltante rispetto allo spigolo a valle 5862.19 [kgm] 

Momento stabilizzante rispetto allo spigolo a valle 66638.49 [kgm] 
Sforzo normale sul piano di posa della fondazione 22921.21 [kg] 

Sforzo tangenziale sul piano di posa della fondazione 5741.50 [kg] 

Eccentricità rispetto al baricentro della fondazione -0.31 [m] 
Lunghezza fondazione reagente 4.68 [m] 

Risultante in fondazione 23629.36 [kg] 

Inclinazione della risultante (rispetto alla normale) 14.06 [°] 
Momento rispetto al baricentro della fondazione -7125.91 [kgm] 

 

COEFFICIENTI DI SICUREZZA 
Coefficiente di sicurezza a ribaltamento 11.37 

 



Aztec Informatica® * MAX 10.10 Relazione di calcolo 15 

 

 Stabilità globale muro + terreno 
 
 

Combinazione n° 3 

Le ascisse X sono considerate positive verso monte 

Le ordinate Y sono considerate positive verso l'alto 

Origine in testa al muro (spigolo contro terra) 

W peso della striscia espresso in [kg] 

 angolo fra la base della striscia e l'orizzontale espresso in [°] (positivo antiorario) 

 angolo d'attrito del terreno lungo la base della striscia 

c coesione del terreno lungo la base della striscia espressa in [kg/cmq] 

b larghezza della striscia espressa in [m] 

u pressione neutra lungo la base della striscia espressa in [kg/cmq] 
 
Metodo di Fellenius 

Numero di cerchi analizzati 36 

Numero di strisce 25 
 

Cerchio critico 

Coordinate del centro X[m]= -2.63  Y[m]= 2.63 
Raggio del cerchio R[m]= 6.30 

Ascissa a valle del cerchio Xi[m]= -5.33 

Ascissa a monte del cerchio Xs[m]= 3.62 

Larghezza della striscia dx[m]= 0.36 

Coefficiente di sicurezza C= 1.78 

Le strisce sono numerate da monte verso valle 
 

Caratteristiche delle strisce  

 

Striscia W (°) Wsin b/cos  c u 

1 412.95 75.51 399.81 1.43 30.17 0.00 0.00 

2 1021.94 65.35 928.79 0.86 30.17 0.00 0.00 
3 1359.83 58.33 1157.35 0.68 30.17 0.00 0.00 

4 1619.84 52.54 1285.88 0.59 30.17 0.00 0.00 

5 1812.51 47.45 1335.33 0.53 30.17 0.00 0.00 
6 1956.56 42.82 1329.88 0.49 30.17 0.00 0.00 

7 2062.90 38.51 1284.60 0.46 30.17 0.00 0.00 

8 2138.35 34.45 1209.78 0.43 30.17 0.00 0.00 
9 2187.50 30.58 1113.02 0.42 30.17 0.00 0.00 

10 2213.59 26.86 1000.27 0.40 30.17 0.00 0.00 

11 2264.30 23.26 894.29 0.39 31.79 0.00 0.00 
12 2364.90 19.76 799.41 0.38 32.01 0.00 0.00 

13 2448.63 16.33 688.34 0.37 32.01 0.00 0.00 

14 2515.78 12.96 564.04 0.37 32.01 0.00 0.00 

15 2567.11 9.63 429.45 0.36 32.01 0.00 0.00 

16 2603.15 6.34 287.33 0.36 32.01 0.00 0.00 
17 2609.29 3.06 139.51 0.36 32.01 0.00 0.00 

18 2402.13 -0.20 -8.26 0.36 32.01 0.00 0.00 

19 2118.53 -3.46 -127.85 0.36 32.01 0.00 0.00 
20 1820.22 -6.73 -213.44 0.36 32.01 0.00 0.00 

21 1506.96 -10.03 -262.47 0.36 32.01 0.00 0.00 

22 1178.36 -13.36 -272.30 0.37 32.01 0.00 0.00 
23 833.86 -16.74 -240.15 0.37 32.01 0.00 0.00 

24 490.39 -20.18 -169.14 0.38 32.01 0.00 0.00 

25 162.82 -23.69 -65.42 0.39 31.55 0.00 0.00 
 

 

 
 

Wi= 44672.37 [kg] 

Wisini= 13488.04 [kg] 

Wicositani= 24031.44 [kg] 

cibi/cosi= 0.00 [kg] 

 

 

COMBINAZIONE n° 4 

 
Valore della spinta statica 3292.30 [kg] 

Componente orizzontale della spinta statica 3007.66 [kg] 

Componente verticale della spinta statica 1339.10 [kg] 
Punto d'applicazione della spinta X = 0.00 [m] Y = -2.09 [m] 

Inclinaz. della spinta rispetto alla normale alla superficie 24.00 [°] 

Inclinazione linea di rottura in condizioni statiche 49.09 [°] 
 

Incremento sismico della spinta 1086.87 [kg] 

Punto d'applicazione dell'incremento sismico di spinta X = 0.00 [m] Y = -2.09 [m] 
Inclinazione linea di rottura in condizioni sismiche 42.91 [°] 
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Peso terrapieno gravante sulla fondazione a monte 0.00 [kg] 

Baricentro terrapieno gravante sulla fondazione a monte X = 0.00 [m] Y = 0.00 [m] 

Inerzia del muro 1131.82 [kg] 

Inerzia verticale del muro 565.91 [kg] 
Inerzia del terrapieno fondazione di monte 0.00 [kg] 

Inerzia verticale del terrapieno fondazione di monte 0.00 [kg] 

 
Risultanti 

Risultante dei carichi applicati in dir. orizzontale 5132.38 [kg] 

Risultante dei carichi applicati in dir. verticale 25542.84 [kg] 
Resistenza passiva a valle del muro -378.34 [kg] 

Sforzo normale sul piano di posa della fondazione 25542.84 [kg] 

Sforzo tangenziale sul piano di posa della fondazione 5132.38 [kg] 
Eccentricità rispetto al baricentro della fondazione -0.31 [m] 

Lunghezza fondazione reagente 4.68 [m] 

Risultante in fondazione 26053.37 [kg] 
Inclinazione della risultante (rispetto alla normale) 11.36 [°] 

Momento rispetto al baricentro della fondazione -7893.25 [kgm] 

Carico ultimo della fondazione 37278.72 [kg] 
 

Tensioni sul terreno 

Lunghezza fondazione reagente 4.68 [m] 

Tensione terreno allo spigolo di valle 0.3295 [kg/cmq] 

Tensione terreno allo spigolo di monte 0.7617 [kg/cmq] 

 
 

 

Fattori per il calcolo della capacità portante 

Coeff. capacità portante Nc = 61.35 Nq = 48.93 N = 56.17 

Fattori forma sc = 1.00 sq = 1.00 s = 1.00 

Fattori inclinazione ic = 0.58 iq = 0.59 i = 0.47 

Fattori profondità dc = 1.05 dq = 1.03 d = 1.00 

Fattori inclinazione piano posa bc = 1.00 bq = 1.00 b = 1.00 

Fattori inclinazione pendio gc = 0.72 gq = 0.06 g = 0.06 

I coefficienti N' tengono conto dei fattori di forma, profondità, inclinazione carico, inclinazione piano di posa, inclinazione pendio. 

 N'c = 26.99 N'q = 1.71 N' = 1.52 

 
 

 

COEFFICIENTI DI SICUREZZA 
Coefficiente di sicurezza a scorrimento 2.43 

Coefficiente di sicurezza a carico ultimo 1.46 

 
 

 

COMBINAZIONE n° 5 
 

Valore della spinta statica 3292.30 [kg] 

Componente orizzontale della spinta statica 3007.66 [kg] 
Componente verticale della spinta statica 1339.10 [kg] 

Punto d'applicazione della spinta X = 0.00 [m] Y = -2.09 [m] 
Inclinaz. della spinta rispetto alla normale alla superficie 24.00 [°] 

Inclinazione linea di rottura in condizioni statiche 49.09 [°] 

 
Incremento sismico della spinta 937.64 [kg] 

Punto d'applicazione dell'incremento sismico di spinta X = 0.00 [m] Y = -2.09 [m] 

Inclinazione linea di rottura in condizioni sismiche 42.78 [°] 
 

Peso terrapieno gravante sulla fondazione a monte 0.00 [kg] 

Baricentro terrapieno gravante sulla fondazione a monte X = 0.00 [m] Y = 0.00 [m] 
Inerzia del muro 1131.82 [kg] 

Inerzia verticale del muro -565.91 [kg] 

Inerzia del terrapieno fondazione di monte 0.00 [kg] 
Inerzia verticale del terrapieno fondazione di monte 0.00 [kg] 

 

Risultanti 
Risultante dei carichi applicati in dir. orizzontale 4996.05 [kg] 

Risultante dei carichi applicati in dir. verticale 24350.33 [kg] 

Resistenza passiva a valle del muro -378.34 [kg] 
Sforzo normale sul piano di posa della fondazione 24350.33 [kg] 

Sforzo tangenziale sul piano di posa della fondazione 4996.05 [kg] 

Eccentricità rispetto al baricentro della fondazione -0.31 [m] 
Lunghezza fondazione reagente 4.68 [m] 

Risultante in fondazione 24857.57 [kg] 

Inclinazione della risultante (rispetto alla normale) 11.59 [°] 
Momento rispetto al baricentro della fondazione -7444.90 [kgm] 
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Carico ultimo della fondazione 36743.67 [kg] 

 

Tensioni sul terreno 

Lunghezza fondazione reagente 4.68 [m] 

Tensione terreno allo spigolo di valle 0.3163 [kg/cmq] 
Tensione terreno allo spigolo di monte 0.7240 [kg/cmq] 

 

 
 

Fattori per il calcolo della capacità portante 

Coeff. capacità portante Nc = 61.35 Nq = 48.93 N = 56.17 

Fattori forma sc = 1.00 sq = 1.00 s = 1.00 

Fattori inclinazione ic = 0.57 iq = 0.58 i = 0.46 

Fattori profondità dc = 1.05 dq = 1.03 d = 1.00 

Fattori inclinazione piano posa bc = 1.00 bq = 1.00 b = 1.00 

Fattori inclinazione pendio gc = 0.72 gq = 0.06 g = 0.06 

I coefficienti N' tengono conto dei fattori di forma, profondità, inclinazione carico, inclinazione piano di posa, inclinazione pendio. 

 N'c = 26.66 N'q = 1.69 N' = 1.49 

 

 
 

COEFFICIENTI DI SICUREZZA 

Coefficiente di sicurezza a scorrimento 2.38 
Coefficiente di sicurezza a carico ultimo 1.51 

 

 
 

COMBINAZIONE n° 6 

 
Valore della spinta statica 5540.75 [kg] 

Componente orizzontale della spinta statica 5219.54 [kg] 

Componente verticale della spinta statica 1859.11 [kg] 
Punto d'applicazione della spinta X = 0.00 [m] Y = -2.08 [m] 

Inclinaz. della spinta rispetto alla normale alla superficie 19.61 [°] 

Inclinazione linea di rottura in condizioni statiche 40.98 [°] 
 

Incremento sismico della spinta 1429.44 [kg] 

Punto d'applicazione dell'incremento sismico di spinta X = 0.00 [m] Y = -2.08 [m] 
Inclinazione linea di rottura in condizioni sismiche 38.86 [°] 

 

Peso terrapieno gravante sulla fondazione a monte 0.00 [kg] 
Baricentro terrapieno gravante sulla fondazione a monte X = 0.00 [m] Y = 0.00 [m] 

Inerzia del muro 1131.82 [kg] 

Inerzia verticale del muro -565.91 [kg] 
Inerzia del terrapieno fondazione di monte 0.00 [kg] 

Inerzia verticale del terrapieno fondazione di monte 0.00 [kg] 

 
Risultanti 

Risultante dei carichi applicati in dir. orizzontale 7697.93 [kg] 

Risultante dei carichi applicati in dir. verticale 24968.59 [kg] 
Resistenza passiva a valle del muro -292.99 [kg] 

Momento ribaltante rispetto allo spigolo a valle 9801.56 [kgm] 
Momento stabilizzante rispetto allo spigolo a valle 74354.03 [kgm] 

Sforzo normale sul piano di posa della fondazione 24968.59 [kg] 

Sforzo tangenziale sul piano di posa della fondazione 7697.93 [kg] 
Eccentricità rispetto al baricentro della fondazione -0.24 [m] 

Lunghezza fondazione reagente 4.68 [m] 

Risultante in fondazione 26128.31 [kg] 
Inclinazione della risultante (rispetto alla normale) 17.13 [°] 

Momento rispetto al baricentro della fondazione -6109.88 [kgm] 

 
COEFFICIENTI DI SICUREZZA 

Coefficiente di sicurezza a ribaltamento 7.59 

 
 

 

COMBINAZIONE n° 7 
 

Valore della spinta statica 5540.75 [kg] 

Componente orizzontale della spinta statica 5219.54 [kg] 
Componente verticale della spinta statica 1859.11 [kg] 

Punto d'applicazione della spinta X = 0.00 [m] Y = -2.08 [m] 

Inclinaz. della spinta rispetto alla normale alla superficie 19.61 [°] 
Inclinazione linea di rottura in condizioni statiche 40.98 [°] 

 

Incremento sismico della spinta 1692.43 [kg] 
Punto d'applicazione dell'incremento sismico di spinta X = 0.00 [m] Y = -2.08 [m] 
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Inclinazione linea di rottura in condizioni sismiche 38.98 [°] 

 

Peso terrapieno gravante sulla fondazione a monte 0.00 [kg] 

Baricentro terrapieno gravante sulla fondazione a monte X = 0.00 [m] Y = 0.00 [m] 

Inerzia del muro 1131.82 [kg] 
Inerzia verticale del muro 565.91 [kg] 

Inerzia del terrapieno fondazione di monte 0.00 [kg] 

Inerzia verticale del terrapieno fondazione di monte 0.00 [kg] 
 

Risultanti 

Risultante dei carichi applicati in dir. orizzontale 7945.67 [kg] 
Risultante dei carichi applicati in dir. verticale 26188.65 [kg] 

Resistenza passiva a valle del muro -292.99 [kg] 

Momento ribaltante rispetto allo spigolo a valle 8507.60 [kgm] 
Momento stabilizzante rispetto allo spigolo a valle 76314.03 [kgm] 

Sforzo normale sul piano di posa della fondazione 26188.65 [kg] 

Sforzo tangenziale sul piano di posa della fondazione 7945.67 [kg] 
Eccentricità rispetto al baricentro della fondazione -0.25 [m] 

Lunghezza fondazione reagente 4.68 [m] 

Risultante in fondazione 27367.48 [kg] 
Inclinazione della risultante (rispetto alla normale) 16.88 [°] 

Momento rispetto al baricentro della fondazione -6508.11 [kgm] 

 

COEFFICIENTI DI SICUREZZA 

Coefficiente di sicurezza a ribaltamento 8.97 
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 Stabilità globale muro + terreno 
 
 

Combinazione n° 8 

Le ascisse X sono considerate positive verso monte 

Le ordinate Y sono considerate positive verso l'alto 

Origine in testa al muro (spigolo contro terra) 

W peso della striscia espresso in [kg] 

 angolo fra la base della striscia e l'orizzontale espresso in [°] (positivo antiorario) 

 angolo d'attrito del terreno lungo la base della striscia 

c coesione del terreno lungo la base della striscia espressa in [kg/cmq] 

b larghezza della striscia espressa in [m] 

u pressione neutra lungo la base della striscia espressa in [kg/cmq] 
 
Metodo di Fellenius 

Numero di cerchi analizzati 36 

Numero di strisce 25 
 

Cerchio critico 

Coordinate del centro X[m]= -2.63  Y[m]= 2.63 
Raggio del cerchio R[m]= 6.30 

Ascissa a valle del cerchio Xi[m]= -5.33 

Ascissa a monte del cerchio Xs[m]= 3.62 

Larghezza della striscia dx[m]= 0.36 

Coefficiente di sicurezza C= 1.62 

Le strisce sono numerate da monte verso valle 
 

Caratteristiche delle strisce  

 

Striscia W (°) Wsin b/cos  c u 

1 412.95 75.51 399.81 1.43 30.17 0.00 0.00 

2 1021.94 65.35 928.79 0.86 30.17 0.00 0.00 
3 1359.83 58.33 1157.35 0.68 30.17 0.00 0.00 

4 1619.84 52.54 1285.88 0.59 30.17 0.00 0.00 

5 1812.51 47.45 1335.33 0.53 30.17 0.00 0.00 
6 1956.56 42.82 1329.88 0.49 30.17 0.00 0.00 

7 2062.90 38.51 1284.60 0.46 30.17 0.00 0.00 

8 2138.35 34.45 1209.78 0.43 30.17 0.00 0.00 
9 2187.50 30.58 1113.02 0.42 30.17 0.00 0.00 

10 2213.59 26.86 1000.27 0.40 30.17 0.00 0.00 

11 2264.30 23.26 894.29 0.39 31.79 0.00 0.00 
12 2364.90 19.76 799.41 0.38 32.01 0.00 0.00 

13 2448.63 16.33 688.34 0.37 32.01 0.00 0.00 

14 2515.78 12.96 564.04 0.37 32.01 0.00 0.00 

15 2567.11 9.63 429.45 0.36 32.01 0.00 0.00 

16 2603.15 6.34 287.33 0.36 32.01 0.00 0.00 
17 2609.29 3.06 139.51 0.36 32.01 0.00 0.00 

18 2402.13 -0.20 -8.26 0.36 32.01 0.00 0.00 

19 2118.53 -3.46 -127.85 0.36 32.01 0.00 0.00 
20 1820.22 -6.73 -213.44 0.36 32.01 0.00 0.00 

21 1506.96 -10.03 -262.47 0.36 32.01 0.00 0.00 

22 1178.36 -13.36 -272.30 0.37 32.01 0.00 0.00 
23 833.86 -16.74 -240.15 0.37 32.01 0.00 0.00 

24 490.39 -20.18 -169.14 0.38 32.01 0.00 0.00 

25 162.82 -23.69 -65.42 0.39 31.55 0.00 0.00 
 

 

 
 

Wi= 44672.37 [kg] 

Wisini= 13488.04 [kg] 

Wicositani= 24031.44 [kg] 

cibi/cosi= 0.00 [kg] 
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 Stabilità globale muro + terreno 
 
 

Combinazione n° 9 

Le ascisse X sono considerate positive verso monte 

Le ordinate Y sono considerate positive verso l'alto 

Origine in testa al muro (spigolo contro terra) 

W peso della striscia espresso in [kg] 

 angolo fra la base della striscia e l'orizzontale espresso in [°] (positivo antiorario) 

 angolo d'attrito del terreno lungo la base della striscia 

c coesione del terreno lungo la base della striscia espressa in [kg/cmq] 

b larghezza della striscia espressa in [m] 

u pressione neutra lungo la base della striscia espressa in [kg/cmq] 
 
Metodo di Fellenius 

Numero di cerchi analizzati 36 

Numero di strisce 25 
 

Cerchio critico 

Coordinate del centro X[m]= -2.63  Y[m]= 2.63 
Raggio del cerchio R[m]= 6.30 

Ascissa a valle del cerchio Xi[m]= -5.33 

Ascissa a monte del cerchio Xs[m]= 3.62 

Larghezza della striscia dx[m]= 0.36 

Coefficiente di sicurezza C= 1.61 

Le strisce sono numerate da monte verso valle 
 

Caratteristiche delle strisce  

 

Striscia W (°) Wsin b/cos  c u 

1 412.95 75.51 399.81 1.43 30.17 0.00 0.00 

2 1021.94 65.35 928.79 0.86 30.17 0.00 0.00 
3 1359.83 58.33 1157.35 0.68 30.17 0.00 0.00 

4 1619.84 52.54 1285.88 0.59 30.17 0.00 0.00 

5 1812.51 47.45 1335.33 0.53 30.17 0.00 0.00 
6 1956.56 42.82 1329.88 0.49 30.17 0.00 0.00 

7 2062.90 38.51 1284.60 0.46 30.17 0.00 0.00 

8 2138.35 34.45 1209.78 0.43 30.17 0.00 0.00 
9 2187.50 30.58 1113.02 0.42 30.17 0.00 0.00 

10 2213.59 26.86 1000.27 0.40 30.17 0.00 0.00 

11 2264.30 23.26 894.29 0.39 31.79 0.00 0.00 
12 2364.90 19.76 799.41 0.38 32.01 0.00 0.00 

13 2448.63 16.33 688.34 0.37 32.01 0.00 0.00 

14 2515.78 12.96 564.04 0.37 32.01 0.00 0.00 

15 2567.11 9.63 429.45 0.36 32.01 0.00 0.00 

16 2603.15 6.34 287.33 0.36 32.01 0.00 0.00 
17 2609.29 3.06 139.51 0.36 32.01 0.00 0.00 

18 2402.13 -0.20 -8.26 0.36 32.01 0.00 0.00 

19 2118.53 -3.46 -127.85 0.36 32.01 0.00 0.00 
20 1820.22 -6.73 -213.44 0.36 32.01 0.00 0.00 

21 1506.96 -10.03 -262.47 0.36 32.01 0.00 0.00 

22 1178.36 -13.36 -272.30 0.37 32.01 0.00 0.00 
23 833.86 -16.74 -240.15 0.37 32.01 0.00 0.00 

24 490.39 -20.18 -169.14 0.38 32.01 0.00 0.00 

25 162.82 -23.69 -65.42 0.39 31.55 0.00 0.00 
 

 

 
 

Wi= 44672.37 [kg] 

Wisini= 13488.04 [kg] 

Wicositani= 24031.44 [kg] 

cibi/cosi= 0.00 [kg] 

 


