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1 PREMESSE 

Oggetto della presente relazione illustrativa e di calcolo sono le opere strutturali da realizzarsi presso il nuovo 
casello autostradale del Lisert nel comune di Doberdò del Lago in provincia di Gorizia. 

In particolare le strutture oggetto della presente relazione sono le seguenti: 

1. il muro di sostegno tipo A (comprensivo del muro d’ala); 

2. il muro di sostegno tipo B; 

 

Tutti i calcoli e le verifiche sono stati svolti secondo le regole della scienza delle costruzioni con il metodo degli 
stati limite. 

Le unità di misura adottate sono quelle del S.I. 

Alla presente relazione sono allegate le tavole di progetto, alle quali si rimanda per una descrizione più completa 
e dettagliata delle opere. 

 

2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

- L. n° 1086, 5/11/1971 e relative istruzioni emanate con Circ. n.11951 del 14/02/1974 - Norme per la disciplina 
delle opere in conglomerato cementizio armato normale e precompresso e per le strutture metalliche; 

-  L. n° 64 del 2/02/1974 - Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche; 

Azioni sulle costruzioni: 

- D.M. 14/01/2008-cap. 2, cap. 7 - Norme tecniche per le costruzioni; 

- CIRCOLARE 2-2-2009, cap.2, cap.7 – istruzioni per l’applicazione delle “Nuove norme tecniche per le 
costruzioni” di cui al decreto ministeriale 14/01/2008; 

- UNI EN 1998-1, 2005 - Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte 1: Regole 
generali, azioni sismiche e regole per gli edifici; 

- UNI EN 1998-5, 2005 - Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte 5: 
Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici; 

 

Norme per opere in c.a. e c.a.p.: 

- D.M. 14/01/2008 cap.4, cap.7 - Norme tecniche per le costruzioni; 

- CIRCOLARE 2-2-2009, cap.4, cap.7 – istruzioni per l’applicazione delle “Nuove norme tecniche per le 
costruzioni” di cui al decreto ministeriale 14/01/2008; 

- UNI EN 1992-1-1, 2005- Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture in calcestruzzo. Parte 1-1: Regole 
generali e regole per gli edifici; 

 

 

Norme per le opere di fondazione: 

- D.M. 14/01/2008, cap. 6, cap. 7 - Norme tecniche per le costruzioni; 

- CIRCOLARE 2-2-2009, cap.6, cap.7 – istruzioni per l’applicazione delle “Nuove norme tecniche per le 
costruzioni” di cui al decreto ministeriale 14/01/2008; 

 

Specifiche calcestruzzo: 

- UNI EN 206-1, 2006 - Calcestruzzo - Parte 1: specificazione, prestazione, produzione e conformità; 
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- UNI 11104, 2004 - Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformità - Istruzioni 
complementari per l'applicazione della EN 206-1; 

- UNI ENV 13670-1, 2001 - Esecuzione di strutture di calcestruzzo - Requisiti comuni; 

 

Specifiche acciaio da armatura: 

- UNI EN 10293, 2006 - Getti di acciaio per impieghi tecnici generali; 
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3 CARATTERISTICHE DEL TERRENO DI FONDAZIONE  

Sulla base dei dati geotecnici disponibili (vedi elab. 1319C0000000 – Indagini geognostiche, geofisiche e 
relazione geologica/geotecnica), si osserva che la situazione stratigrafica è caratterizzata, entro i primi due metri 
di terreno al di sotto del piano campagna attuale, da limi argillosi debolmente sabbiosi con elementi di ghiaia 
molto compatti, e, più in profondità, da calcare micritico grigio da fortemente a scarsamente fratturato.  

Per quanto riguarda la determinazione delle spinte sul muro, tenuto conto anche del fatto che la gran parte del 
terreno sostenuto a monte è costituito da materiale da rilevato (tra 6 e 8 metri), ai fini del calcolo si considera un 
terreno equivalente uniforme drenato, caratterizzato dai seguenti parametri geotecnici caratteristici: 

 

 ' c' cu 

kN/m3 ° kPa kPa 

19,00 31,00 0,00 0,00 

 

            

dove: 

sat: peso dell'unità di volume saturo; 

: peso dell'unità di volume; 

': peso dell'unità di volume efficace; 

: angolo di resistenza al taglio; 

c': coesione efficace; 

cu: resistenza non drenata. 

 

La quota di falda rilevata è di 3 metri sotto il piano campagna. 

Ai fini della valutazione degli effetti sismici, si classifica il terreno come appartenente alla categoria di profilo 
stratigrafico di tipo B. 
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

Calcestruzzi non armati PER STRUTTURE DI SOTTOFONDAZIONE C12/15 

Con riferimento alla classificazione di cui al §3.1 della UNI 11104, la classe di esposizione prevista è X0: il 
calcestruzzo dovrà essere conforme alle caratteristiche di cui al Prospetto 4 della UNI 11104 e alle seguenti 
prescrizioni: 

 

- massimo rapporto acqua/cemento: 0,70    

- contenuto minimo di cemento:  200 kg/m3    

- consistenza del calcestruzzo "semifluida" di classe S3    

- aggregati di tipo non gelivo vagliato e lavato    

- diametro massimo inerte: 25 mm    

- contenuto massimo di cloruri: 1,00% 

- cemento Portland composito tipo II 32,5 R 

   

resistenza caratteristica cubica Rck = 15,00 MPa 

resistenza caratteristica cilindrica fck = 0,83*Rck = 12,45 MPa 
 
 

Calcestruzzo C32/40 PER OPERE DI FONDAZIONE E IN ELEVAZIONE 

Con riferimento alla classificazione di cui al §3.1 della UNI 11104 la classe di esposizione prevista è XF2: il 
calcestruzzo dovrà essere conforme alle caratteristiche di cui al Prospetto 4 della UNI 11104 e alle seguenti 
prescrizioni: 

- massimo rapporto acqua/cemento: 0,50 

- contenuto minimo di cemento: 340 Kg/m3 

  

- consistenza del calcestruzzo "fluida" di classe S4    

- aggregati di tipo non gelivo vagliato e lavato    

- diametro massimo inerte: 25 mm    

- contenuto massimo di cloruri: 0,20%; 

- cemento Portland composito tipo II 32,5 R 

   

- resistenza caratteristica cubica Rck = 30,00 MPa 

- resistenza caratteristica cilindrica fck = 0,83*Rck = 24,90 MPa 

- contenuto minimo in aria:  3,0 % 

 

Armature 

Si impiega un acciaio in barre ad aderenza migliorata controllato in stabilimento del tipo B450C, con le seguenti 

caratteristiche: 

- tensione caratteristica a rottura ftk = 540,00 MPa 

- tensione caratteristica di snervamento fyk = 450,00 MPa 

- modulo di Young Es = 210.000,00 MPa 
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5 CRITERI DI VERIFICA 

Si eseguono le verifiche di sicurezza relative agli stati limite ultimi (SLU) e le analisi relative alle condizioni di 
esercizio (SLE). 

Nei confronti degli stati limiti ultimi deve essere rispettata la condizione Ed ≤ Rd 

La resistenza Rd degli elementi strutturali va determinata con riferimento ai valori caratteristici dei parametri 
geotecnici di resistenza, divisi per il coefficiente parziale m specificato a seguire. 

La struttura risulta sottoposta alle azioni indotte dalle seguenti condizioni di carico elementare: 

- Peso proprio delle strutture; 

- Spinta del terreno; 

- Spinta dovuta al sovraccarico accidentale; 

- Spinta sismica del terreno e forza d’inerzia; 

- Urto del muro. 

Si effettuano le verifiche a scorrimento sul piano di posa, a collasso per carico limite dell’insieme fondazione-
terreno e strutturali secondo l'APPROCCIO 2 (A1+M1+R3) (cap. 6.5.3.1.1 N.T.C.2008). 

Si effettua la verifica a ribaltamento utilizzando i coefficienti parziali per le azioni relativi allo stato limite  EQU 
con i coefficienti dei materiali M2 (cap. 6.5 N.T.C.2008). 

La verifica di stabilità globale dell'insieme manufatto-terreno in condizioni ultime viene effettuata secondo 
l'APPROCCIO 1 - COMBINAZIONE 2 (A2+M2+R2) (cap. 6.5 N.T.C.2008). 

Per quanto riguarda la determinazione della spinta del terreno in condizione sismica, trattandosi di opere con 
stato tensionale e deformativo del terreno prossimo alle condizioni di spinta attiva, si impiega la formulazione di 
Mononobe-Okabe. 

 

Tab. 6.2.I ‐ Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni 

Carichi  Effetto  Coeff. Parziale  EQU (A1) STR  (A2) GEO 

Permanenti 
Favorevole 

γG1 
0,9  1,0  1,0 

Sfavorevole  1,1  1,3  1,0 

Permanenti non strutturali 
Favorevole 

γG2 
0,0  0,0  0,0 

Sfavorevole  1,5  1,5  1,3 

Variabili 
Favorevole 

γQi 
0,0  0,0  0,0 

Sfavorevole  1,5  1,5  1,3 

 

 

 

 

 

-  fy > fy nom 

-  ftk > ft nom  

- gt )k ≥ 7,5% 

- (fy / fy nom) ≤ 1,25 

- 1,15 ≤ (ft / fy )k < 1,35 
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Tab. 6.2.II ‐ Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno 

Parametro 
Grandezza alla quale applicare il 

coefficiente parziale 
Coefficiente parziale γM  (M1)  (M2) 

Tangente dell'angolo di resistenza al 
taglio  tan(φ'k)  γφ'  1,0  1,25 

Coesione efficace  c'k  γc'  1,0  1,25 

Resistenza non drenata  cuk  γcu  1,0  1,4 

Peso dell'unità di volume  γ  γγ  1,0  1,0 

 
Tab. 6.5.I ‐ Coefficienti parziali γr per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di 
sostegno 

Verifica  Coefficiente parziale (R1)  Coefficiente parziale (R2)  Coefficiente parziale (R3) 

Capacità portante della 
fondazione  1,0  1,0  1,4 

Scorrimento  1,0  1,0  1,1 

Resistenza del terreno a valle  1,0  1,0  1,4 

 
Tab. 6.8.I ‐ Coefficienti parziali γr per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di 
scavo 

Coefficiente  R2 

γr  1,1 

 

6 STATI LIMITE CONSIDERATI 

6.1 STATI LIMITE ULTIMI 

Gli stati limite ultimi considerati sono riferiti alle seguenti combinazioni: 

 

SLU combinazione A1+M1:   γG1G1+γG2G2+γQQ+γQ∑ψ0iQi 

SLU combinazione SISMICA:   E+G1+G2+∑ψ2iQi 

 

Per il caso in esame, i coefficienti adottati sono: 

 

γG1=1.3 se A1+M1; 1 se favorevole 

γG2=1.5 se A1+M1; 0 se favorevole 

γQ=1.5 se A1+M1; 0 se favorevole 

 

Per le combinazioni in esame, le sollecitazioni risultanti vanno confrontate con la resistenza a rottura delle 
sezioni in calcestruzzo armato. 

 

6.2 STATI LIMITE DI ESERCIZIO 

Le strutture rientrano nella classe di esposizione XF2 riferibile a condizioni ambientali aggressive. L’armatura è 
di tipo poco sensibile. In considerazione di ciò, gli stati limite di esercizio considerati sono: 

 

SLE combinazione RARA:   G1+G2+Q1+∑ψ0iQi 
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Limiti tensionali:   σc=0.60*fck σs=0.80*fyk 

 

SLE combinazione FREQUENTE: G1+G2+ψ1Q1+∑ψ2iQi 

Limiti fessurativi:   wd<0.3mm 

 

SLE combinazione QUASI PERMANENTE:  G1+G2+∑ψ2iQi 

Limiti tensionali:   σc=0.45*fck 

Limiti fessurativi:   wd<0.2mm 

 

6.3 SISMICA 

 

6.3.1 Categoria del suolo di fondazione 

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto sulla base delle indagini svolte, i terreni sono ascrivibili 
alla Categoria B (cap. 3.2.2 N.T.C.2008). 

 

6.3.2 Vita Nominale e Classe d’Uso 

Le NTC adottano un approccio prestazionale alla progettazione delle strutture; in tale ottica si effettuano le 
seguenti ipotesi di progetto relative agli aspetti di funzionalità richiesti alle opere in esame: 

 Vita nominale dell’opera: VN=100 anni 
 Classe d’uso dell’opera: IV (CU=2) 
 Periodo di riferimento dell’opera: VR=VN*CU=200 anni 

 

6.3.3 Parametri sismici 
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nza y baricentro men

icentro mensola

icentro mensola

Eleme

Hm

Hp

a st

se sb

ato L1

dazione L2

D

no a  monte β

γt

γcl

q

φ'

zione hw

ro δ

γw

Hm+

Ht

a Hf

GA

GA

GA1+

GA

GA

GA

e GA4+

sola  da  O dgx

sola  da  O dgy

dg

dg

Eleme

Hm

Hp

a st

se sb

ato L1

dazione L2

D

no a  monte β

γt

γcl

q

φ'

zione hw

ro δ

γw

Hm+

Ht

a Hf

GA

GA

GA1+

GA

GA

GA

e GA4+

sola  da  O dgx

sola  da  O dgy

dg

dg

ento Quantità U

m 7,30 m

p 1,20 m

t 0,70 m

b 1,40 m

1 1,70 m

2 5,50 m

D 2,20 m

β 0,00 °

t 19,00 K

ls 25,00 K

20,00 K

k 31 °

w 0,00 m

20,67 °

w 10,00 K

+Hp 8,50 m

t 8,50 m

ft 6,30 m

A1 114,00 K

A2 51,00 K

GA2 165,00 K

A3 191,63 K

A4 235,79 K

A5 0,00 K

GA5 235,79 K

xo 3,26 m

yo 4,44 m

gy 3,24 m

gx 0,86 m

ento Quantità U

m 7,90 m

p 1,40 m

t 0,70 m

b 1,50 m

1 1,70 m

2 5,50 m

D 2,30 m

β 0,00 °

t 19,00 K

ls 25,00 K

20,00 K

k 31 °

w 0,00 m

20,67 °

w 10,00 K

+Hp 9,30 m

t 9,30 m

ft 7,00 m

A1 133,00 K

A2 59,50 K

GA2 192,50 K

A3 217,25 K

A4 255,17 K

A5 0,00 K

GA5 255,17 K

xo 3,23 m

yo 4,87 m

gy 3,47 m

gx 0,93 m

Unità di misura

m

m

m

m

m

m

m

KN/m^3

KN/m^3

KN/m

m

KN/m^3

m

m

m

KN/m 

KN/m 

KN/m 

KN/m 

KN/m 

KN/m 

KN/m 

m

m

m

m

Unità di misura

m

m

m

m

m

m

m

KN/m^3

KN/m^3

KN/m

m

KN/m^3

m

m

m

KN/m 

KN/m 

KN/m 

KN/m 

KN/m 

KN/m 

KN/m 

m

m

m

m



 

 Mu

 

 

 

 

Qualora pre
kN posto a 
del muro; d
figura: 

 

uro d’ala 

esente il sicu
1 m dal pian

data la possi

urvia in somm
no viabile. P
ibile presenz

 

mità al muro
Per la verifica
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o di sostegno
a strutturale 
o strutturale,

Des
altez

altez

spess

spess

largh

largh

profo

ango

peso 

peso 

caric

ango

quota

ango

peso 

altez

altez

altez

peso 

peso 

peso 

peso 

peso 

peso 

peso 

dista

dista

y bar

x bar

o verrà consi
si considere
, si consider

crizione
za  mensola

za  plinto

sore mensola  in testa

sore mensola  alla  bas

ezza  plinto lato rileva

ezza  totale plinto fon

ondità  fondazione

lo inclinazione terren

di volume terreno

di volume cls

o accidentale

lo attrito terreno

a  falda  da  base fonda

lo attrito terreno‐mu

specifico acqua

za  tot muro

za  terreno spingente

za  mensola  fuori terra

fondazione A1

fondazione A2

fondazione totale

mensola A3

zavorra  terreno A4

zavorra  terreno A5

zavorra terreno totale

nza x baricentro men

nza y baricentro men

icentro mensola

icentro mensola

iderato un ca
rà il carico d
ra una larghe

Eleme

Hm

Hp

a st

se sb

ato L1

dazione L2

D

no a  monte β

γt

γcl

q

φ'

zione hw

ro δ

γw

Hm+

Ht

a Hf

GA

GA

GA1+

GA

GA

GA

e GA4+

sola  da  O dgx

sola  da  O dgy

dg

dg

arico acciden
distribuito a 

hezza pari a 

 

ento Quantità U

m 5,86 m

p 0,80 m

t 0,65 m

b 0,65 m

1 1,70 m

2 3,75 m

D 1,70 m

β 0,00 °

t 19,00 K

ls 25,00 K

20,00 K

k 31 °

w 0,00 m

20,67 °

w 10,00 K

+Hp 6,66 m

t 6,66 m

ft 4,96 m

A1 41,00 K

A2 34,00 K

GA2 75,00 K

A3 95,23 K

A4 189,28 K

A5 0,00 K

GA5 189,28 K

xo 1,73 m

yo 3,73 m

gy 2,93 m

gx 0,33 m

ntale pari a 
45° sull’alte
L<L1 come

Unità di misura

m

m

m

m

m

m

m

KN/m^3

KN/m^3

KN/m

m

KN/m^3

m

m

m

KN/m 

KN/m 

KN/m 

KN/m 

KN/m 

KN/m 

KN/m 

m

m

m

m

100 
ezza 
e da 
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7.2 VERIFICHE GEOTECNICHE E DI EQUILIBRIO DI CORPO RIGIDO 

 

7.2.1 Concio A1 

 

 

- Verifica a ribaltamento: 

 

 

DATI SISMICI

coeff. sismico orizzontale kh 0,0850

coeff. sismico verticale kv 0,0425

kh/(1‐kv) tanθ‐ 0,089

kh/(1+kv) tanθ+ 0,082

θ‐ 5,07 °

θ+ 4,66 °

EQU+M2

tan(φ'd) 0,481

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  25,7 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,348

gamma terreno di calcolo γtd 19 KN/m^3

spinta attiva terreno Sat 235,9 KN/m

spinta sovraccarico Saq 84,12 KN/m

Spinta  idrostatica Sw 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta terreno Sth 220,69 KN/m

Componente verticale spinta terreno Stv 83,25 KN/m

Componente orizzontale spinta  sovraccarico Sqh 78,70 KN/m

Componente verticale spinta sovraccarico Sqv 29,69 KN/m

momento ribaltante Mr 287,8 KNm/m

momento stabilizzante Ms 1851,0 KNm/m

coeff. Di sicurezza al ribaltamento Ms/Mr 6,4

VERIFICA SODDISFATTA

URTO

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,348

Spinta  terreno Ht‐Hp St 214,4 KN/m

urto Fd 11,70 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno Sth 200,63 KN/m

Componente verticale spinta  terreno  Stv 75,68 KN/m

momento ribaltante Mr 228,0 KNm/m

momento stabilizzante Ms 2056,6 KNm/m

coeff. Di sicurezza al ribaltamento Ms/Mr 9,0

VERIFICA SODDISFATTA
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- Verifica a scorrimento sul piano di posa: 

 

 

SISMA ‐ +

tan(φ'd) 0,481 0,481

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  25,7 25,7 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Mononobe ‐ Okabe) Kae 0,4163 0,4102

Spinta terreno solo mensola  Ht‐Hp St 245,4 263,2 KN/m

Spinta  sovraccarico Sq 0,0 0,0 KN/m

Spinta  statica  terreno solo mensola Ht‐Hp St stat 214,43 214,43 KN/m

Spinta  statica sovraccarico Sq stat 0,00 0,00 KN/m

Spinta sismica delle terre Ss 30,97 48,80 KN/m

Spinta  forze d'inerzia Si 47,75 47,75 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno solo mensola Sth 200,63 200,63 KN/m

Componente verticale spinta terreno solo mensola Stv 75,68 75,68 KN/m

Componente orizzontale spinta sovraccarico solo mensola Sqh 0,00 0,00 KN/m

Componente verticale spinta  sovraccarico solo mensola Sqv 0,00 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta  sismica Ssh 28,98 45,66 KN/m

Componente verticale spinta sismica Ssv 10,93 17,22 KN/m

momento ribaltante Mr 298,8 308,9 KNm/m

momento stabilizzante Ms 1969,22 2144,04 KNm/m

coeff. Di sicurezza  al ribaltamento Ms/Mr 6,6 6,9

VERIFICA SODDISFATTA

APPROCCIO 2

(A1+M1+R3)

tan(φ'd) 0,601

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  31,0 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,286

gamma terreno di calcolo γtd 19 KN/m^3

spinta  attiva  terreno Sat 228,9 KN/m

spinta sovraccarico Saq 69,06 KN/m

Spinta  idrostatica Sw 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno Sth 214,14 KN/m

Componente verticale spinta  terreno Stv 80,77 KN/m

Componente orizzontale spinta  sovraccarico Sqh 64,62 KN/m

Componente verticale spinta  sovraccarico Sqv 24,37 KN/m

taglio sul piano di fondazione V 278,75 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 666,93 KN/m

azione di progetto Ed 278,75 KN/m

resistenza di progetto Rd 364,30 KN/m

coefficiente di sicurezza  allo scorrimento c.scor. 1,307

VERIFICA SODDISFATTA

APPROCCIO 2

URTO (M1+R3)

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,286

Spinta  terreno solo mensola Ht‐Hp St 176,0 KN/m

urto Fd 11,70 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno solo mensola Sth 164,72 KN/m

Componente verticale spinta  terreno solo mensola Stv 62,13 KN/m

taglio sul piano di fondazione V 176,42 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 623,92 KN/m

azione di progetto Ed 176,42 KN/m

resistenza di progetto Rd 340,81 KN/m

coefficiente di sicurezza allo scorrimento c.scor. 1,932

VERIFICA SODDISFATTA
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- Verifica a collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno: 

SISMA ‐ +

tan(φ'd) 0,601 0,601

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  31,0 31,0 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Mononobe ‐ Okabe) Kae 0,345 0,339

Spinta terreno solo mensola  Ht‐Hp St 203,2 217,9 KN/m

Spinta  sovraccarico Sq 0,0 0,0 KN/m

Spinta  statica  terreno solo mensola Ht‐Hp St stat 176,05 176,05 KN/m

Spinta  statica sovraccarico Sq stat 0,00 0,00 KN/m

Spinta sismica delle terre Ss 27,17 41,83 KN/m

Spinta  forze d'inerzia Si 47,75 47,75 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno solo mensola Sth 164,72 164,72 KN/m

Componente verticale spinta terreno solo mensola Stv 62,13 62,13 KN/m

Componente orizzontale spinta sovraccarico solo mensola Sqh 0,00 0,00 KN/m

Componente verticale spinta  sovraccarico solo mensola Sqv 0,00 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta  sismica Ssh 25,42 39,14 KN/m

Componente verticale spinta sismica Ssv 9,59 14,76 KN/m

taglio sul piano di fondazione V 237,89 251,61 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 657,38 662,56 KN/m

azione di progetto Ed 237,89 251,61 KN/m

resistenza di progetto Rd 359,09 361,91 KN/m

coefficiente di sicurezza  allo scorrimento c.scor. 1,509 1,438

APP. 2 (A1+M1+R3)

VERIFICA SODDISFATTA
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APPROCCIO 2

STR ‐ Combinazione (A1+M1+R3)

tan(φ'd) 0,601

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  31,0 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,286

gamma terreno di calcolo γtd 19 KN/m^3

spinta  attiva  terreno Sat 228,9 KN/m

spinta sovraccarico Saq 69,06 KN/m

Spinta  idrostatica Sw 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno Sth 214,14 KN/m

Componente verticale spinta  terreno Stv 80,77 KN/m

Componente orizzontale spinta  sovraccarico Sqh 64,62 KN/m

Componente verticale spinta  sovraccarico Sqv 24,37 KN/m

taglio sul piano di fondazione V 278,75 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 666,93 KN/m

momento ribaltante rispetto ad O Mr 256,4 KNm/m

momento stabilizzante rispetto ad O Ms 2056,6 KNm/m

momento totale rispetto ad O Mtot 1800,26 KNm/m

braccio rispetto ad O x 2,699 m

eccentricità rispetto asse di fondazione e 0,051 m

momento totale rispetto asse di fondazione M 33,8 KNm/m

sezione compressa  della  base b 5,50 m

tensione massima  di compressione σmax 127,97 KN/m^2

fattore di capacità  portante Nq 20,63

fattore di capacità  portante Nγ 23,59

larghezza  equivalente fondazione B' 5,40 m

fattore di inclinazione del carico iγ 0,197

fattore di inclinazione del carico iq 0,339

sovraccarico profondità qp 39,90 KN/m^2

carico limite terreno di fondazione Qlim 2425,41 KN

pressione sul terreno ideale su B' σt 123,54 KN/m^2

percentuale compressa  di terreno %c 98,16%

distanza  dal bordo compresso u 2,70 m

momento fondazione a valle Mv 280,73 KNm/m

momento fondazione a monte Mm 73,56 KNm/m

CALCOLO DEL CARICO LIMITE

VERIFICA SODDISFATTA

SEZIONE INTERAMENTE REAGENTE ‐ TENSIONE TRAPEZOIDALE



  16

 

APPROCCIO 2

URTO (M1+R3)

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,286

Spinta terreno solo mensola  Ht‐Hp St 176,0 KN/m

urto Fd 11,70 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno solo mensola Sth 164,72 KN/m

Componente verticale spinta  terreno solo mensola Stv 62,13 KN/m

taglio sul piano di fondazione V 176,42 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 623,92 KN/m

momento ribaltante rispetto ad O Mr 206,11 KNm/m

momento stabilizzante rispetto ad O Ms 2056,63 KNm/m

momento totale rispetto ad O Mtot 1850,52 KNm/m

braccio rispetto ad O x 2,966 m

eccentricità rispetto asse di fondazione e 0,216 m

momento totale rispetto asse di fondazione M 134,7 KNm/m

A TRAPEZIO

sezione compressa della  base b 5,50 m

tensione massima di compressione σmax 140,16 KN/m^2

fattore di capacità  portante Nq 20,63

fattore di capacità  portante Nγ 23,59

larghezza equivalente fondazione B' 5,07 m

fattore di inclinazione del carico iγ 0,369

fattore di inclinazione del carico iq 0,514

sovraccarico profondità qp 39,90 KN/m^2

carico limite terreno di fondazione Qlim 3663,36 KN

pressione sul terreno σt 123,11 KN/m^2

percentuale compressa di terreno %c 92,15%

distanza  dal bordo compresso u 2,53 m

momento fondazione a valle Mv 279,44 KNm/m

momento fondazione a monte Mm 132,43 KNm/m

SEZIONE REAGENTE

CALCOLO DEL CARICO LIMITE

VERIFICA SODDISFATTA
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- Verifica a stabilità globale del complesso opera di sostegno-terreno (con metodo dei conci 
di Fellenius): la verifica a stabilità globale del complesso muro-terreno è effettuata mediante 
il metodo semplificato di Fellenius, mediante la scelta di un numero di superfici di rottura 
circolari e la discretizzazione del volume di terreno i conci prismatici. La combinazione 
prevista dalle NTC2008 per questa verifica è l'approccio 1 combinazione 2, A2+M2+R2. Le 
superfici di rottura sono state scelte con un denominatore comune, ovvero il passaggio per lo 
spigolo inferiore della ciabatta di monte; essendo impossibile che la superficie di rottura 
intersechi il muro, i centri di rotazione delle superfici di rottura sono limitati lungo l'asse X a 
L2/2 (metà fondazione) e a –L2/2 con punto di origine lo spigolo inferiore della ciabatta di 
valle; per quanto riguarda la limitazione in Y del centro di rotazione delle superfici di rottura, 
il punto di partenza è limitato inferiormente all'estremo superiore del paramento verticale, per 
evitare di avere superfici di rottura con tangente > 90° tra l'estremo di monte della superficie 
di rottura e la linea di pendio. Vengono valutate 100 superfici di rottura e viene riportato il 
minimo coefficiente di sicurezza e le coordinate del centro di rotazione ed il raggio: 

SISMA ‐ +

tan(φ'd) 0,601 0,601

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  31,0 31,0 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Mononobe ‐ Okabe) Kae 0,3447 0,3395

Spinta  terreno solo mensola Ht‐Hp St 203,2 217,9 KN/m

Spinta  sovraccarico Sq 0,0 0,0 KN/m

Spinta  statica terreno solo mensola Ht‐Hp St stat 176,05 176,05 KN/m

Spinta  statica sovraccarico Sq stat 0,00 0,00 KN/m

Spinta  sismica  delle terre Ss 27,17 41,83 KN/m

Spinta  forze d'inerzia Si 47,75 47,75 KN/m

Componente orizzontale spinta terreno solo mensola Sth 164,72 164,72 KN/m

Componente verticale spinta terreno solo mensola Stv 62,13 62,13 KN/m

Componente orizzontale spinta sovraccarico solo mensola Sqh 0,00 0,00 KN/m

Componente verticale spinta sovraccarico solo mensola Sqv 0,00 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta sismica Ssh 25,42 39,14 KN/m

Componente verticale spinta sismica Ssv 9,59 14,76 KN/m

momento ribaltante rispetto ad O Mr 274,7 283,1 KNm/m

momento stabilizzante rispetto ad O Ms 1969,22 2144,04 KNm/m

taglio sul piano di fondazione V 237,89 251,61 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 609,63 662,56 KN/m

momento totale rispetto ad O Mtot 1694,48 1860,95 KNm/m

braccio rispetto ad O x 2,780 2,809 m

eccentricità rispetto asse di fondazione e 0,030 0,059 m

momento totale rispetto asse di fondazione M 18,00 38,91 KNm/m

A TRAPEZIO A TRAPEZIO

sezione compressa della base b 5,50 5,50 m

tensione massima di compressione σmax 114,41 128,18 KN/m^2

fattore di capacità portante Nq 20,63 20,63

fattore di capacità portante Nγ 23,59 23,59

larghezza equivalente fondazione B' 5,44 5,38 m

fattore di inclinazione del carico iγ 0,227 0,239

fattore di inclinazione del carico iq 0,372 0,385

sovraccarico profondità qp 39,90 39,90 KN/m^2

carico limite terreno di fondazione Qlim 2693,86 2766,80 KN

pressione sul terreno σt 112,04 123,09 KN/m^2

percentuale compressa di terreno %c 98,93% 97,86%

distanza dal bordo compresso u 2,72 2,69 m

momento fondazione a valle Mv 246,24 279,40 KNm/m

momento fondazione a monte Mm 80,56 77,28 KNm/m

VERIFICA SODDISFATTA

APP. 2 (A1+M1+R3)

SEZIONE REAGENTE

CALCOLO DEL CARICO LIMITE



 

 

 

 

 

7.2.2 

centro r

x y

8 1

1,10 8,05

Concio A

raggio

(m) Posizioneconcio 

MENSOL

A+FOND
1,35

VALLE

CIABATT

A VALLE
0,82

0,58

9,17

MONTE 0,47

CIABATT

A MONTE
0,57

A2 

(m) Striscia xp (m)

0 5,50

1 5,977

2 6,455

3 6,932

4 7,410

5 7,887

6 8,364

7 8,842

8 9,319

9 9,797

10 10,274

3,80

A 4,37

B 4,93

C 5,50

2,45

5 P1
3,80

0,00

H 0,82

K 1,63

J 2,45

0 0,00

1 ‐0,588

2 ‐1,177

3 ‐1,765

4 ‐2,353

5 ‐2,941

6 ‐3,530

7 ‐4,118

8 ‐4,706

9 ‐5,295

10 ‐5,883

2

88

77

7

DATI SI

coeff. sis

coeff. sis

kh/(1‐kv)

kh/(1+kv)

hm (m) gt (KN) qt(

7,91 71,75

7,61 69,02

7,27 65,90

6,87 62,32

6,42 58,20

5,89 53,40

5,26 47,73

4,50 40,81

3,50 31,73

1,48 13,39

8,67 97,43

8,45 95,10

8,19 92,28

8,92 238,37

9,14 55,36

9,16 55,75

9,12 55,01

9,06 34,79

8,95 33,56

8,80 31,87

8,61 29,70

8,37 27,02

8,08 23,79

7,73 19,93

7,32 15,36

6,84 9,95

6,26 3,51

ISMICI

mico orizzontale

mico verticale

)

18

(KN) xgt (m) tan α

9,55 5,74 1,705

9,55 6,22 1,487

9,55 6,69 1,299

9,55 7,17 1,132

9,55 7,65 0,980

9,55 8,13 0,838

9,55 8,60 0,701

9,55 9,08 0,564

9,55 9,56 0,414

9,55 10,04 0,165

11,33 4,08 2,906

11,33 4,65 2,381

11,33 5,22 1,990

0 3,13 4,405

0 0,41 ‐13,213

0 1,23 73,313

0 2,04 9,681

0 ‐0,29 ‐6,500

0 ‐0,88 ‐4,516

0 ‐1,47 ‐3,424

0 ‐2,06 ‐2,725

0 ‐2,65 ‐2,233

0 ‐3,24 ‐1,863

0 ‐3,82 ‐1,570

0 ‐4,41 ‐1,329

0 ‐5,00 ‐1,121

0 ‐5,59 ‐0,937

STATICA

x y

1,10 8,0

kh

kv

tanθ‐

tanθ+

θ‐

θ+

 

α ° ΔT (KN) Δ

59,6 42,57

56,1 45,44

52,4 47,77

48,5 49,48

44,4 50,44

40,0 50,45

35,0 49,24

29,4 46,36

22,5 40,79

9,4 25,46

448,00

71,0 36,49

67,2 42,52

63,3 48,05

127,07

77,2 52,77

52,77

3 ‐85,7 ‐4,18

3 89,2 0,76

84,1 5,65

2,23

‐81,3 ‐5,29

‐77,5 ‐7,26

‐73,7 ‐8,94

‐69,8 ‐10,23

‐65,9 ‐11,04

‐61,8 ‐11,25

‐57,5 ‐10,70

‐53,0 ‐9,24

‐48,3 ‐6,62

‐43,1 ‐2,56

‐83,13

546,94

raggio

05 9,17 Fatt Sic

VERIFICATO

0,0850

0,0425

0,089

0,082

5,07 °

4,66 °  

ΔN (KN) gt*kh gt*(1+

34,90 6,10 7

32,49 5,87 7

29,83 5,60 6

26,92 5,30 6

23,75 4,95 6

20,32 4,54 5

16,60 4,06 4

12,56 3,47 4

8,11 2,70 3

2,02 1,14 1

207,50

50,98 8,28 10

48,68 8,08 9

45,97 7,84 9

145,62

111,74 20,26 24

111,74

26,53 4,71 5

26,80 4,74 5

26,30 4,68 5

79,63

16,53 2,96 3

15,75 2,85 3

14,70 2,71 3

13,40 2,52 3

11,85 2,30 2

10,07 2,02 2

8,08 1,69 2

5,90 1,31 1

3,57 0,85 1

1,15 0,30

101,02

645,52 SISMICA

x y

1,180 1,10

+kv) gt*(1‐kv) ΔT (KN)+

74,80 68,70 43,10

71,96 66,09 45,02

68,70 63,10 46,35

64,97 59,67 46,99

60,67 55,72 46,80

5,67 51,13 45,59

49,76 45,71 43,07

42,54 39,07 38,76

3,08 30,38 31,60

3,96 12,82 13,96

401,23

01,57 93,29 40,88

99,14 91,06 45,84

96,21 88,36 50,21

136,92

48,50 228,24 74,77

74,77

7,71 53,01 0,34

8,12 53,38 5,53

7,35 52,67 10,54

16,41

6,27 33,31 ‐2,59

4,98 32,13 ‐4,78

3,22 30,51 ‐6,71

0,96 28,44 ‐8,30

8,17 25,87 ‐9,42

4,80 22,77 ‐9,94

0,77 19,08 ‐9,73

6,01 14,71 ‐8,59

0,38 9,53 ‐6,28

3,66 3,36 ‐2,47

‐68,80

560,53

raggio

8,05 9,17 Fatt Sic

VERIFICAT

 

ΔN (KN)+ ΔT (KN)‐ ΔN

0 32,50 40,01

2 30,28 41,74

5 27,81 42,93

9 25,09 43,48

0 22,11 43,27

9 18,86 42,11

7 15,33 39,75

6 11,49 35,74

0 7,28 29,11

6 1,63 12,84

3 192,38 370,97

8 47,46 38,18

4 45,44 42,71

1 43,01 46,68

2 135,92 127,58

7 118,64 70,28

7 118,64 70,28

4 27,49 0,69

3 27,97 5,47

4 27,65 10,06

1 83,11 16,22

9 17,02 ‐2,14

8 16,12 ‐4,16

1 14,96 ‐5,96

0 13,55 ‐7,43

2 11,91 ‐8,48

4 10,04 ‐8,99

3 7,99 ‐8,82

9 5,77 ‐7,80

8 3,45 ‐5,71

7 1,10 ‐2,25

0 101,92 ‐61,74

3 631,97 523,32

1,127 Fatt Sic

TO VERIFICATO  

N (KN)‐

29,97

27,94

25,68

23,18

20,45

17,46

14,21

10,68

6,78

1,54

177,88

43,70

41,86

39,65

125,20

109,15

109,15

25,24

25,69

25,42

76,34

15,61

14,78

13,71

12,42

10,90

9,19

7,30

5,27

3,15

1,00

93,33

581,90

1,112



  19

- Verifica a ribaltamento: 

 

 

 

 

 

- Verifica a scorrimento sul piano di posa: 

EQU+M2

tan(φ'd) 0,481

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  25,7 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,348

gamma terreno di calcolo γtd 19 KN/m^3

spinta attiva terreno Sat 263,0 KN/m

spinta sovraccarico Saq 88,82 KN/m

Spinta  idrostatica Sw 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta terreno Sth 246,06 KN/m

Componente verticale spinta terreno Stv 92,81 KN/m

Componente orizzontale spinta  sovraccarico Sqh 83,10 KN/m

Componente verticale spinta sovraccarico Sqv 31,35 KN/m

momento ribaltante Mr 367,5 KNm/m

momento stabilizzante Ms 1956,6 KNm/m

coeff. Di sicurezza al ribaltamento Ms/Mr 5,3

VERIFICA SODDISFATTA

URTO

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,348

Spinta  terreno Ht‐Hp St 239,1 KN/m

urto Fd 11,11 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno Sth 223,69 KN/m

Componente verticale spinta  terreno  Stv 84,38 KN/m

momento ribaltante Mr 275,3 KNm/m

momento stabilizzante Ms 2174,0 KNm/m

coeff. Di sicurezza al ribaltamento Ms/Mr 7,9

VERIFICA SODDISFATTA

SISMA ‐ +

tan(φ'd) 0,481 0,481

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  25,7 25,7 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Mononobe ‐ Okabe) Kae 0,4163 0,4102

Spinta terreno solo mensola  Ht‐Hp St 273,6 293,5 KN/m

Spinta  sovraccarico Sq 0,0 0,0 KN/m

Spinta  statica  terreno solo mensola Ht‐Hp St stat 239,07 239,07 KN/m

Spinta  statica sovraccarico Sq stat 0,00 0,00 KN/m

Spinta sismica delle terre Ss 34,53 54,41 KN/m

Spinta  forze d'inerzia Si 50,36 50,36 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno solo mensola Sth 223,69 223,69 KN/m

Componente verticale spinta terreno solo mensola Stv 84,38 84,38 KN/m

Componente orizzontale spinta sovraccarico solo mensola Sqh 0,00 0,00 KN/m

Componente verticale spinta  sovraccarico solo mensola Sqv 0,00 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta  sismica Ssh 32,31 50,91 KN/m

Componente verticale spinta sismica Ssv 12,19 19,20 KN/m

momento ribaltante Mr 372,2 386,4 KNm/m

momento stabilizzante Ms 2081,62 2266,42 KNm/m

coeff. Di sicurezza  al ribaltamento Ms/Mr 5,6 5,9

VERIFICA SODDISFATTA
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APPROCCIO 2

(A1+M1+R3)

tan(φ'd) 0,601

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  31,0 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,286

gamma  terreno di calcolo γtd 19 KN/m^3

spinta  attiva  terreno Sat 255,2 KN/m

spinta sovraccarico Saq 72,92 KN/m

Spinta  idrostatica Sw 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno Sth 238,75 KN/m

Componente verticale spinta  terreno Stv 90,06 KN/m

Componente orizzontale spinta  sovraccarico Sqh 68,23 KN/m

Componente verticale spinta  sovraccarico Sqv 25,74 KN/m

taglio sul piano di fondazione V 306,97 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 708,21 KN/m

azione di progetto Ed 306,97 KN/m

resistenza di progetto Rd 386,85 KN/m

coefficiente di sicurezza  allo scorrimento c.scor. 1,260

VERIFICA SODDISFATTA

APPROCCIO 2

URTO (M1+R3)

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,286

Spinta  terreno solo mensola Ht‐Hp St 196,3 KN/m

urto Fd 11,11 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno solo mensola Sth 183,65 KN/m

Componente verticale spinta  terreno solo mensola Stv 69,27 KN/m

taglio sul piano di fondazione V 194,76 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 661,69 KN/m

azione di progetto Ed 194,76 KN/m

resistenza di progetto Rd 361,44 KN/m

coefficiente di sicurezza allo scorrimento c.scor. 1,856

VERIFICA SODDISFATTA

SISMA ‐ +

tan(φ'd) 0,601 0,601

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  31,0 31,0 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Mononobe ‐ Okabe) Kae 0,345 0,339

Spinta terreno solo mensola  Ht‐Hp St 226,6 242,9 KN/m

Spinta  sovraccarico Sq 0,0 0,0 KN/m

Spinta  statica  terreno solo mensola Ht‐Hp St stat 196,28 196,28 KN/m

Spinta  statica sovraccarico Sq stat 0,00 0,00 KN/m

Spinta sismica delle terre Ss 30,29 46,64 KN/m

Spinta  forze d'inerzia Si 50,36 50,36 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno solo mensola Sth 183,65 183,65 KN/m

Componente verticale spinta terreno solo mensola Stv 69,27 69,27 KN/m

Componente orizzontale spinta sovraccarico solo mensola Sqh 0,00 0,00 KN/m

Componente verticale spinta  sovraccarico solo mensola Sqv 0,00 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta  sismica Ssh 28,34 43,64 KN/m

Componente verticale spinta sismica Ssv 10,69 16,46 KN/m

taglio sul piano di fondazione V 262,35 277,64 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 697,56 703,33 KN/m

azione di progetto Ed 262,35 277,64 KN/m

resistenza di progetto Rd 381,03 384,18 KN/m

coefficiente di sicurezza  allo scorrimento c.scor. 1,452 1,384

APP. 2 (A1+M1+R3)

VERIFICA SODDISFATTA
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- Verifica a collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno: 

 

 

APPROCCIO 2

STR ‐ Combinazione (A1+M1+R3)

tan(φ'd) 0,601

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  31,0 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,286

gamma  terreno di calcolo γtd 19 KN/m^3

spinta  attiva  terreno Sat 255,2 KN/m

spinta sovraccarico Saq 72,92 KN/m

Spinta  idrostatica Sw 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno Sth 238,75 KN/m

Componente verticale spinta  terreno Stv 90,06 KN/m

Componente orizzontale spinta  sovraccarico Sqh 68,23 KN/m

Componente verticale spinta  sovraccarico Sqv 25,74 KN/m

taglio sul piano di fondazione V 306,97 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 708,21 KN/m

momento ribaltante rispetto ad O Mr 329,6 KNm/m

momento stabilizzante rispetto ad O Ms 2174,0 KNm/m

momento totale rispetto ad O Mtot 1844,46 KNm/m

braccio rispetto ad O x 2,604 m

eccentricità rispetto asse di fondazione e 0,146 m

momento totale rispetto asse di fondazione M 103,1 KNm/m

sezione compressa  della  base b 5,50 m

tensione massima  di compressione σmax 149,22 KN/m^2

fattore di capacità  portante Nq 20,63

fattore di capacità  portante Nγ 23,59

larghezza  equivalente fondazione B' 5,21 m

fattore di inclinazione del carico iγ 0,182

fattore di inclinazione del carico iq 0,321

sovraccarico profondità qp 41,80 KN/m^2

carico limite terreno di fondazione Qlim 2231,60 KN

pressione sul terreno ideale su B' σt 135,96 KN/m^2

percentuale compressa  di terreno %c 94,71%

distanza  dal bordo compresso u 2,60 m

momento fondazione a valle Mv 305,17 KNm/m

momento fondazione a monte Mm 108,85 KNm/m

CALCOLO DEL CARICO LIMITE

VERIFICA SODDISFATTA

SEZIONE INTERAMENTE REAGENTE ‐ TENSIONE TRAPEZOIDALE
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APPROCCIO 2

URTO (M1+R3)

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,286

Spinta terreno solo mensola  Ht‐Hp St 196,3 KN/m

urto Fd 11,11 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno solo mensola Sth 183,65 KN/m

Componente verticale spinta  terreno solo mensola Stv 69,27 KN/m

taglio sul piano di fondazione V 194,76 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 661,69 KN/m

momento ribaltante rispetto ad O Mr 244,89 KNm/m

momento stabilizzante rispetto ad O Ms 2174,02 KNm/m

momento totale rispetto ad O Mtot 1929,13 KNm/m

braccio rispetto ad O x 2,915 m

eccentricità rispetto asse di fondazione e 0,165 m

momento totale rispetto asse di fondazione M 109,5 KNm/m

A TRAPEZIO

sezione compressa della  base b 5,50 m

tensione massima di compressione σmax 142,02 KN/m^2

fattore di capacità  portante Nq 20,63

fattore di capacità  portante Nγ 23,59

larghezza equivalente fondazione B' 5,17 m

fattore di inclinazione del carico iγ 0,351

fattore di inclinazione del carico iq 0,498

sovraccarico profondità qp 41,80 KN/m^2

carico limite terreno di fondazione Qlim 3722,68 KN

pressione sul terreno σt 128,01 KN/m^2

percentuale compressa di terreno %c 93,98%

distanza  dal bordo compresso u 2,58 m

momento fondazione a valle Mv 282,27 KNm/m

momento fondazione a monte Mm 123,80 KNm/m

SEZIONE REAGENTE

CALCOLO DEL CARICO LIMITE

VERIFICA SODDISFATTA



  23

 

 

- Verifica a stabilità globale del complesso opera di sostegno-terreno (con metodo dei conci 
di Fellenius): la verifica a stabilità globale del complesso muro-terreno è effettuata mediante 
il metodo semplificato di Fellenius, mediante la scelta di un numero di superfici di rottura 
circolari e la discretizzazione del volume di terreno i conci prismatici. La combinazione 
prevista dalle NTC2008 per questa verifica è l'approccio 1 combinazione 2, A2+M2+R2. Le 
superfici di rottura sono state scelte con un denominatore comune, ovvero il passaggio per lo 
spigolo inferiore della ciabatta di monte; essendo impossibile che la superficie di rottura 
intersechi il muro, i centri di rotazione delle superfici di rottura sono limitati lungo l'asse X a 
L2/2 (metà fondazione) e a –L2/2 con punto di origine lo spigolo inferiore della ciabatta di 
valle; per quanto riguarda la limitazione in Y del centro di rotazione delle superfici di rottura, 
il punto di partenza è limitato inferiormente all'estremo superiore del paramento verticale, per 
evitare di avere superfici di rottura con tangente > 90° tra l'estremo di monte della superficie 
di rottura e la linea di pendio. Vengono valutate 100 superfici di rottura e viene riportato il 
minimo coefficiente di sicurezza e le coordinate del centro di rotazione ed il raggio: 

SISMA ‐ +

tan(φ'd) 0,601 0,601

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  31,0 31,0 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Mononobe ‐ Okabe) Kae 0,3447 0,3395

Spinta  terreno solo mensola Ht‐Hp St 226,6 242,9 KN/m

Spinta  sovraccarico Sq 0,0 0,0 KN/m

Spinta  statica terreno solo mensola Ht‐Hp St stat 196,28 196,28 KN/m

Spinta  statica sovraccarico Sq stat 0,00 0,00 KN/m

Spinta  sismica  delle terre Ss 30,29 46,64 KN/m

Spinta  forze d'inerzia Si 50,36 50,36 KN/m

Componente orizzontale spinta terreno solo mensola Sth 183,65 183,65 KN/m

Componente verticale spinta terreno solo mensola Stv 69,27 69,27 KN/m

Componente orizzontale spinta sovraccarico solo mensola Sqh 0,00 0,00 KN/m

Componente verticale spinta sovraccarico solo mensola Sqv 0,00 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta sismica Ssh 28,34 43,64 KN/m

Componente verticale spinta sismica Ssv 10,69 16,46 KN/m

momento ribaltante rispetto ad O Mr 338,9 350,5 KNm/m

momento stabilizzante rispetto ad O Ms 2081,62 2266,42 KNm/m

taglio sul piano di fondazione V 262,35 277,64 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 647,20 703,33 KN/m

momento totale rispetto ad O Mtot 1742,77 1915,96 KNm/m

braccio rispetto ad O x 2,693 2,724 m

eccentricità rispetto asse di fondazione e 0,057 0,026 m

momento totale rispetto asse di fondazione M 37,03 18,19 KNm/m

A TRAPEZIO A TRAPEZIO

sezione compressa della base b 5,50 5,50 m

tensione massima di compressione σmax 125,02 131,48 KN/m^2

fattore di capacità portante Nq 20,63 20,63

fattore di capacità portante Nγ 23,59 23,59

larghezza equivalente fondazione B' 5,39 5,45 m

fattore di inclinazione del carico iγ 0,210 0,222

fattore di inclinazione del carico iq 0,354 0,366

sovraccarico profondità qp 41,80 41,80 KN/m^2

carico limite terreno di fondazione Qlim 2539,84 2704,34 KN

pressione sul terreno σt 120,17 129,09 KN/m^2

percentuale compressa di terreno %c 97,92% 99,06%

distanza dal bordo compresso u 2,69 2,72 m

momento fondazione a valle Mv 259,70 285,38 KNm/m

momento fondazione a monte Mm 92,71 68,41 KNm/m

VERIFICA SODDISFATTA

APP. 2 (A1+M1+R3)

SEZIONE REAGENTE

CALCOLO DEL CARICO LIMITE



 

7.2.3 

centro r

x y

8 1

1,10 8,50

Concio A

- Verif

raggio

(m) Posizioneconcio 

MENSOL

A+FOND
1,40

VALLE

CIABATT

A VALLE
0,80

0,61

9,57

MONTE 0,51

CIABATT

A MONTE
0,57

A3 

fica a ribalta

(m) Striscia xp (m)

0 5,50

1 6,017

2 6,534

3 7,051

4 7,569

5 8,086

6 8,603

7 9,120

8 9,637

9 10,154

10 10,671

3,80

A 4,37

B 4,93

C 5,50

2,40

0 P1
3,80

0,00

H 0,80

K 1,60

J 2,40

0 0,00

1 ‐0,611

2 ‐1,221

3 ‐1,832

4 ‐2,442

5 ‐3,053

6 ‐3,663

7 ‐4,274

8 ‐4,884

9 ‐5,495

10 ‐6,106

0

11

17

7

DATI SI

coeff. sis

coeff. sis

kh/(1‐kv)

kh/(1+kv)

amento: 

hm (m) gt (KN) qt(

8,36 82,10

8,05 79,05

7,69 75,53

7,28 71,48

6,80 66,80

6,24 61,34

5,58 54,86

4,78 46,93

3,72 36,51

1,57 15,40

9,09 101,94

8,88 99,72

8,64 97,05

9,33 255,77

9,54 54,97

9,56 55,35

9,52 54,71

9,46 36,69

9,35 35,40

9,20 33,62

9,00 31,34

8,76 28,51

8,46 25,09

8,11 21,01

7,70 16,18

7,20 10,48

6,62 3,69

ISMICI

mico orizzontale

mico verticale

)

24

 

(KN) xgt (m) tan α

10,34 5,76 1,794

10,34 6,28 1,554

10,34 6,79 1,350

10,34 7,31 1,172

10,34 7,83 1,011

10,34 8,34 0,862

10,34 8,86 0,719

10,34 9,38 0,577

10,34 9,90 0,422

10,34 10,41 0,168

11,33 4,08 3,047

11,33 4,65 2,502

11,33 5,22 2,098

0 3,10 4,666

0 0,40 ‐13,625

0 1,20 95,625

0 2,00 10,578

0 ‐0,31 ‐6,734

0 ‐0,92 ‐4,639

0 ‐1,53 ‐3,502

0 ‐2,14 ‐2,781

0 ‐2,75 ‐2,276

0 ‐3,36 ‐1,898

0 ‐3,97 ‐1,600

0 ‐4,58 ‐1,355

0 ‐5,19 ‐1,145

0 ‐5,80 ‐0,959

STATICA

x y

1,10 8,5

kh

kv

tanθ‐

tanθ+

θ‐

θ+

 

α ° ΔT (KN) Δ

60,9 46,53

57,2 50,04

53,5 52,95

49,5 55,14

45,3 56,44

40,8 56,65

35,7 55,45

30,0 52,29

22,9 46,02

9,6 28,45

499,96

71,8 36,39

68,2 42,47

64,5 48,10

126,96

77,9 53,60

53,60

5 ‐85,8 ‐4,02

5 89,4 0,58

8 84,6 5,15

1,70

4 ‐81,6 ‐5,39

‐77,8 ‐7,46

‐74,1 ‐9,23

‐70,2 ‐10,60

‐66,3 ‐11,47

‐62,2 ‐11,69

‐58,0 ‐11,13

‐53,6 ‐9,61

‐48,9 ‐6,89

‐43,8 ‐2,67

‐86,15

596,08

raggio

50 9,57 Fatt Sic

VERIFICATO

0,0850

0,0425

0,089

0,082

5,07 °

4,66 °  

ΔN (KN) gt*kh gt*(1+

40,11 6,98 8

37,39 6,72 8

34,37 6,42 7

31,05 6,08 7

27,42 5,68 6

23,47 5,21 6

19,17 4,66 5

14,50 3,99 4

9,34 3,10 3

2,30 1,31 1

239,14

53,29 8,67 10

51,09 8,48 10

48,50 8,25 10

152,88

120,22 21,74 26

120,22

26,35 4,67 5

26,60 4,70 5

26,18 4,65 5

79,14

17,44 3,12 3

16,63 3,01 3

15,54 2,86 3

14,18 2,66 3

12,55 2,42 2

10,67 2,13 2

8,56 1,79 2

6,26 1,38 1

3,79 0,89 1

1,23 0,31

106,86

698,24 SISMICA

x y

1,171 1,10

+kv) gt*(1‐kv) ΔT (KN)+

85,59 78,61 47,77

82,41 75,69 50,24

78,74 72,32 52,02

74,52 68,45 53,00

69,64 63,96 53,02

63,95 58,73 51,84

57,19 52,53 49,15

48,92 44,93 44,37

38,06 34,96 36,27

16,06 14,75 16,05

453,73

06,28 97,61 41,38

03,96 95,49 46,45

01,18 92,93 50,99

138,81

66,64 244,90 77,13

77,13

57,30 52,63 0,47

57,70 53,00 5,31

57,04 52,39 10,00

15,77

38,25 35,13 ‐2,53

36,90 33,89 ‐4,83

35,05 32,19 ‐6,88

32,67 30,01 ‐8,55

29,72 27,30 ‐9,74

26,15 24,02 ‐10,30

21,90 20,12 ‐10,09

16,87 15,50 ‐8,91

10,92 10,03 ‐6,51

3,85 3,54 ‐2,56

‐70,91

614,54

raggio

8,50 9,57 Fatt Sic

VERIFICAT

 

ΔN (KN)+ ΔT (KN)‐ ΔN

7 37,57 44,38

4 35,06 46,60

2 32,26 48,20

0 29,14 49,06

2 25,72 49,02

4 21,97 47,90

5 17,87 45,36

7 13,41 40,91

7 8,49 33,41

5 1,90 14,76

3 223,39 419,60

8 49,84 38,67

5 47,92 43,31

9 45,61 47,44

1 143,36 129,41

3 127,52 72,58

3 127,52 72,58

7 27,31 0,81

1 27,76 5,26

0 27,51 9,56

7 82,57 15,63

3 17,97 ‐2,08

3 17,04 ‐4,20

8 15,82 ‐6,09

5 14,34 ‐7,65

4 12,61 ‐8,76

0 10,65 ‐9,31

9 8,47 ‐9,15

1 6,13 ‐8,09

1 3,67 ‐5,93

6 1,17 ‐2,33

1 107,88 ‐63,59

4 684,72 573,63

1,114 Fatt Sic

TO VERIFICATO  

N (KN)‐

34,64

32,35

29,78

26,92

23,78

20,33

16,57

12,45

7,91

1,80

206,51

45,88

44,13

42,03

132,04

117,30

117,30

25,07

25,50

25,28

75,84

16,48

15,62

14,50

13,14

11,55

9,74

7,75

5,60

3,35

1,07

98,80

630,49

1,099
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- Verifica a scorrimento sul piano di posa: 

EQU+M2

tan(φ'd) 0,481

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  25,7 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,348

gamma terreno di calcolo γtd 19 KN/m^3

spinta attiva terreno Sat 314,8 KN/m

spinta sovraccarico Saq 97,18 KN/m

Spinta  idrostatica Sw 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta terreno Sth 294,55 KN/m

Componente verticale spinta terreno Stv 111,11 KN/m

Componente orizzontale spinta  sovraccarico Sqh 90,93 KN/m

Componente verticale spinta sovraccarico Sqv 34,30 KN/m

momento ribaltante Mr 536,2 KNm/m

momento stabilizzante Ms 2175,0 KNm/m

coeff. Di sicurezza al ribaltamento Ms/Mr 4,1

VERIFICA SODDISFATTA

URTO

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,348

Spinta  terreno Ht‐Hp St 286,2 KN/m

urto Fd 10,20 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno Sth 267,78 KN/m

Componente verticale spinta  terreno  Stv 101,01 KN/m

momento ribaltante Mr 379,7 KNm/m

momento stabilizzante Ms 2416,7 KNm/m

coeff. Di sicurezza al ribaltamento Ms/Mr 6,4

VERIFICA SODDISFATTA

SISMA ‐ +

tan(φ'd) 0,481 0,481

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  25,7 25,7 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Mononobe ‐ Okabe) Kae 0,4163 0,4102

Spinta terreno solo mensola  Ht‐Hp St 327,5 351,3 KN/m

Spinta  sovraccarico Sq 0,0 0,0 KN/m

Spinta  statica  terreno solo mensola Ht‐Hp St stat 286,19 286,19 KN/m

Spinta  statica sovraccarico Sq stat 0,00 0,00 KN/m

Spinta sismica delle terre Ss 41,33 65,14 KN/m

Spinta  forze d'inerzia Si 56,52 56,52 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno solo mensola Sth 267,78 267,78 KN/m

Componente verticale spinta terreno solo mensola Stv 101,01 101,01 KN/m

Componente orizzontale spinta sovraccarico solo mensola Sqh 0,00 0,00 KN/m

Componente verticale spinta  sovraccarico solo mensola Sqv 0,00 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta  sismica Ssh 38,67 60,94 KN/m

Componente verticale spinta sismica Ssv 14,59 22,99 KN/m

momento ribaltante Mr 531,7 554,5 KNm/m

momento stabilizzante Ms 2314,00 2519,42 KNm/m

coeff. Di sicurezza  al ribaltamento Ms/Mr 4,4 4,5

VERIFICA SODDISFATTA
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- Verifica a collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno: 

APPROCCIO 2

(A1+M1+R3)

tan(φ'd) 0,601

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  31,0 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,286

gamma  terreno di calcolo γtd 19 KN/m^3

spinta  attiva  terreno Sat 305,5 KN/m

spinta sovraccarico Saq 79,78 KN/m

Spinta  idrostatica Sw 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno Sth 285,80 KN/m

Componente verticale spinta  terreno Stv 107,81 KN/m

Componente orizzontale spinta  sovraccarico Sqh 74,65 KN/m

Componente verticale spinta  sovraccarico Sqv 28,16 KN/m

taglio sul piano di fondazione V 360,45 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 800,88 KN/m

azione di progetto Ed 360,45 KN/m

resistenza di progetto Rd 437,47 KN/m

coefficiente di sicurezza  allo scorrimento c.scor. 1,214

VERIFICA SODDISFATTA

APPROCCIO 2

URTO (M1+R3)

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,286

Spinta  terreno solo mensola Ht‐Hp St 235,0 KN/m

urto Fd 10,20 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno solo mensola Sth 219,85 KN/m

Componente verticale spinta  terreno solo mensola Stv 82,93 KN/m

taglio sul piano di fondazione V 230,05 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 747,85 KN/m

azione di progetto Ed 230,05 KN/m

resistenza di progetto Rd 408,50 KN/m

coefficiente di sicurezza allo scorrimento c.scor. 1,776

VERIFICA SODDISFATTA

SISMA ‐ +

tan(φ'd) 0,601 0,601

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  31,0 31,0 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Mononobe ‐ Okabe) Kae 0,345 0,339

Spinta terreno solo mensola  Ht‐Hp St 271,2 290,8 KN/m

Spinta  sovraccarico Sq 0,0 0,0 KN/m

Spinta  statica  terreno solo mensola Ht‐Hp St stat 234,97 234,97 KN/m

Spinta  statica sovraccarico Sq stat 0,00 0,00 KN/m

Spinta sismica delle terre Ss 36,26 55,83 KN/m

Spinta  forze d'inerzia Si 56,52 56,52 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno solo mensola Sth 219,85 219,85 KN/m

Componente verticale spinta terreno solo mensola Stv 82,93 82,93 KN/m

Componente orizzontale spinta sovraccarico solo mensola Sqh 0,00 0,00 KN/m

Componente verticale spinta  sovraccarico solo mensola Sqv 0,00 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta  sismica Ssh 33,93 52,24 KN/m

Componente verticale spinta sismica Ssv 12,80 19,70 KN/m

taglio sul piano di fondazione V 310,29 328,60 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 788,90 795,81 KN/m

azione di progetto Ed 310,29 328,60 KN/m

resistenza di progetto Rd 430,93 434,70 KN/m

coefficiente di sicurezza  allo scorrimento c.scor. 1,389 1,323

APP. 2 (A1+M1+R3)

VERIFICA SODDISFATTA
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APPROCCIO 2

STR ‐ Combinazione (A1+M1+R3)

tan(φ'd) 0,601

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  31,0 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,286

gamma  terreno di calcolo γtd 19 KN/m^3

spinta  attiva  terreno Sat 305,5 KN/m

spinta sovraccarico Saq 79,78 KN/m

Spinta  idrostatica Sw 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno Sth 285,80 KN/m

Componente verticale spinta  terreno Stv 107,81 KN/m

Componente orizzontale spinta  sovraccarico Sqh 74,65 KN/m

Componente verticale spinta  sovraccarico Sqv 28,16 KN/m

taglio sul piano di fondazione V 360,45 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 800,88 KN/m

momento ribaltante rispetto ad O Mr 485,3 KNm/m

momento stabilizzante rispetto ad O Ms 2416,7 KNm/m

momento totale rispetto ad O Mtot 1931,40 KNm/m

braccio rispetto ad O x 2,412 m

eccentricità rispetto asse di fondazione e 0,338 m

momento totale rispetto asse di fondazione M 271,0 KNm/m

sezione compressa  della  base b 5,50 m

tensione massima  di compressione σmax 199,37 KN/m^2

fattore di capacità  portante Nq 20,63

fattore di capacità  portante Nγ 23,59

larghezza  equivalente fondazione B' 4,82 m

fattore di inclinazione del carico iγ 0,166

fattore di inclinazione del carico iq 0,302

sovraccarico profondità qp 43,70 KN/m^2

carico limite terreno di fondazione Qlim 1934,42 KN

pressione sul terreno ideale su B' σt 166,05 KN/m^2

percentuale compressa  di terreno %c 87,69%

distanza  dal bordo compresso u 2,41 m

momento fondazione a valle Mv 346,62 KNm/m

momento fondazione a monte Mm 180,55 KNm/m

CALCOLO DEL CARICO LIMITE

VERIFICA SODDISFATTA

SEZIONE INTERAMENTE REAGENTE ‐ TENSIONE TRAPEZOIDALE
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APPROCCIO 2

URTO (M1+R3)

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,286

Spinta terreno solo mensola  Ht‐Hp St 235,0 KN/m

urto Fd 10,20 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno solo mensola Sth 219,85 KN/m

Componente verticale spinta  terreno solo mensola Stv 82,93 KN/m

taglio sul piano di fondazione V 230,05 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 747,85 KN/m

momento ribaltante rispetto ad O Mr 330,53 KNm/m

momento stabilizzante rispetto ad O Ms 2416,71 KNm/m

momento totale rispetto ad O Mtot 2086,18 KNm/m

braccio rispetto ad O x 2,790 m

eccentricità rispetto asse di fondazione e 0,040 m

momento totale rispetto asse di fondazione M 29,6 KNm/m

A TRAPEZIO

sezione compressa della  base b 5,50 m

tensione massima di compressione σmax 141,84 KN/m^2

fattore di capacità  portante Nq 20,63

fattore di capacità  portante Nγ 23,59

larghezza equivalente fondazione B' 5,42 m

fattore di inclinazione del carico iγ 0,332

fattore di inclinazione del carico iq 0,479

sovraccarico profondità qp 43,70 KN/m^2

carico limite terreno di fondazione Qlim 3904,28 KN

pressione sul terreno σt 137,96 KN/m^2

percentuale compressa di terreno %c 98,56%

distanza  dal bordo compresso u 2,71 m

momento fondazione a valle Mv 272,32 KNm/m

momento fondazione a monte Mm 86,26 KNm/m

SEZIONE REAGENTE

CALCOLO DEL CARICO LIMITE

VERIFICA SODDISFATTA
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- Verifica a stabilità globale del complesso opera di sostegno-terreno (con metodo dei conci 
di Fellenius): la verifica a stabilità globale del complesso muro-terreno è effettuata mediante 
il metodo semplificato di Fellenius, mediante la scelta di un numero di superfici di rottura 
circolari e la discretizzazione del volume di terreno i conci prismatici. La combinazione 
prevista dalle NTC2008 per questa verifica è l'approccio 1 combinazione 2, A2+M2+R2. Le 
superfici di rottura sono state scelte con un denominatore comune, ovvero il passaggio per lo 
spigolo inferiore della ciabatta di monte; essendo impossibile che la superficie di rottura 
intersechi il muro, i centri di rotazione delle superfici di rottura sono limitati lungo l'asse X a 
L2/2 (metà fondazione) e a –L2/2 con punto di origine lo spigolo inferiore della ciabatta di 
valle; per quanto riguarda la limitazione in Y del centro di rotazione delle superfici di rottura, 
il punto di partenza è limitato inferiormente all'estremo superiore del paramento verticale, per 
evitare di avere superfici di rottura con tangente > 90° tra l'estremo di monte della superficie 
di rottura e la linea di pendio. Vengono valutate 100 superfici di rottura e viene riportato il 
minimo coefficiente di sicurezza e le coordinate del centro di rotazione ed il raggio: 

 

SISMA ‐ +

tan(φ'd) 0,601 0,601

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  31,0 31,0 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Mononobe ‐ Okabe) Kae 0,3447 0,3395

Spinta  terreno solo mensola Ht‐Hp St 271,2 290,8 KN/m

Spinta  sovraccarico Sq 0,0 0,0 KN/m

Spinta  statica terreno solo mensola Ht‐Hp St stat 234,97 234,97 KN/m

Spinta  statica sovraccarico Sq stat 0,00 0,00 KN/m

Spinta  sismica  delle terre Ss 36,26 55,83 KN/m

Spinta  forze d'inerzia Si 56,52 56,52 KN/m

Componente orizzontale spinta terreno solo mensola Sth 219,85 219,85 KN/m

Componente verticale spinta terreno solo mensola Stv 82,93 82,93 KN/m

Componente orizzontale spinta sovraccarico solo mensola Sqh 0,00 0,00 KN/m

Componente verticale spinta sovraccarico solo mensola Sqv 0,00 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta sismica Ssh 33,93 52,24 KN/m

Componente verticale spinta sismica Ssv 12,80 19,70 KN/m

momento ribaltante rispetto ad O Mr 477,7 496,4 KNm/m

momento stabilizzante rispetto ad O Ms 2314,00 2519,42 KNm/m

taglio sul piano di fondazione V 310,29 328,60 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 732,38 795,81 KN/m

momento totale rispetto ad O Mtot 1836,34 2022,99 KNm/m

braccio rispetto ad O x 2,507 2,542 m

eccentricità rispetto asse di fondazione e 0,243 0,208 m

momento totale rispetto asse di fondazione M 177,71 165,49 KNm/m

A TRAPEZIO A TRAPEZIO

sezione compressa della base b 5,50 5,50 m

tensione massima di compressione σmax 168,41 177,52 KN/m^2

fattore di capacità portante Nq 20,63 20,63

fattore di capacità portante Nγ 23,59 23,59

larghezza equivalente fondazione B' 5,01 5,08 m

fattore di inclinazione del carico iγ 0,191 0,202

fattore di inclinazione del carico iq 0,332 0,345

sovraccarico profondità qp 43,70 43,70 KN/m^2

carico limite terreno di fondazione Qlim 2151,50 2300,66 KN

pressione sul terreno σt 146,05 156,53 KN/m^2

percentuale compressa di terreno %c 91,18% 92,44%

distanza dal bordo compresso u 2,51 2,54 m

momento fondazione a valle Mv 293,72 321,44 KNm/m

momento fondazione a monte Mm 159,72 138,42 KNm/m

VERIFICA SODDISFATTA

APP. 2 (A1+M1+R3)

SEZIONE REAGENTE

CALCOLO DEL CARICO LIMITE



 

7.2.4 

centro r

x y

7 1

0,55 9,30

Muro d'a

- Verif

raggio

(m) Posizioneconcio 

MENSOL

A+FOND
1,50

VALLE 0,73

CIABATT

A VALLE
0,77

10,54

MONTE 0,55

CIABATT

A MONTE
0,57

ala 

fica a ribalta

(m) Striscia xp (m)

0 5,50

1 6,059

2 6,617

3 7,176

4 7,734

5 8,293

6 8,851

7 9,410

8 9,968

9 10,527

10 11,085

3,80

A 4,37

B 4,93

C 5,50

2,30

0 P1
3,80

0,00

H 0,77

K 1,53

J 2,30

0 0,00

1 ‐0,732

2 ‐1,465

3 ‐2,197

4 ‐2,929

5 ‐3,662

6 ‐4,394

7 ‐5,126

8 ‐5,859

9 ‐6,591

10 ‐7,324

32

7

59

7

DATI SI

coeff. sis

coeff. sis

kh/(1‐kv)

kh/(1+kv)

amento: 

hm (m) gt (KN) qt(

9,14 97,00

8,80 93,35

8,40 89,16

7,95 84,35

7,43 78,80

6,82 72,33

6,09 64,67

5,21 55,30

4,05 43,01

1,71 18,13

9,92 111,57

9,70 109,20

9,44 106,40

10,21 295,55

10,53 57,82

10,51 57,59

10,44 56,54

10,49 48,55

10,40 47,30

10,26 45,30

10,06 42,54

9,80 38,97

9,48 34,51

9,09 29,07

8,62 22,52

8,05 14,66

7,37 5,19

ISMICI

mico orizzontale

mico verticale

)

30

 

 

 

(KN) xgt (m) tan α

11,17 5,78 1,748

11,17 6,34 1,520

11,17 6,90 1,324

11,17 7,45 1,151

11,17 8,01 0,995

11,17 8,57 0,850

11,17 9,13 0,710

11,17 9,69 0,570

11,17 10,25 0,418

11,17 10,81 0,167

11,33 4,08 2,808

11,33 4,65 2,366

11,33 5,22 2,023

0 3,05 4,082

0 0,38 ‐63,162

0 1,15 17,519

0 1,92 7,638

0 ‐0,37 ‐11,449

0 ‐1,10 ‐6,308

0 ‐1,83 ‐4,308

0 ‐2,56 ‐3,231

0 ‐3,30 ‐2,549

0 ‐4,03 ‐2,071

0 ‐4,76 ‐1,712

0 ‐5,49 ‐1,426

0 ‐6,23 ‐1,189

0 ‐6,96 ‐0,982

STATICA

x y

0,55 9,3

kh

kv

tanθ‐

tanθ+

θ‐

θ+

α ° ΔT (KN) Δ

60,2 55,38

56,7 59,29

52,9 62,49

49,0 64,84

44,9 66,16

40,4 66,19

35,4 64,56

29,7 60,65

22,7 53,08

9,5 32,21

584,85

70,4 42,38

67,1 48,25

63,7 53,68

144,31

76,2 70,32

70,32

2 ‐89,1 ‐0,92

9 86,7 3,28

82,5 7,34

9,71

9 ‐85,0 ‐4,22

‐81,0 ‐7,41

‐76,9 ‐10,24

‐72,8 ‐12,58

‐68,6 ‐14,23

‐64,2 ‐15,01

‐59,7 ‐14,66

‐55,0 ‐12,93

‐49,9 ‐9,44

‐44,5 ‐3,70

‐104,43

704,76

raggio

30 10,54 Fatt Sic

VERIFICATO

0,0850

0,0425

0,089

0,082

5,07 °

4,66 °  

ΔN (KN) gt*kh gt*(1+

46,53 8,24 10

43,32 7,93 9

39,77 7,58 9

35,88 7,17 8

31,64 6,70 8

27,03 6,15 7

22,04 5,50 6

16,62 4,70 5

10,66 3,66 4

2,58 1,54 1

276,08

57,19 9,48 11

54,87 9,28 11

52,20 9,04 11

164,26

137,99 25,12 30

137,99

27,79 4,91 6

27,64 4,89 6

26,95 4,81 5

82,37

23,25 4,13 5

22,45 4,02 4

21,21 3,85 4

19,54 3,62 4

17,44 3,31 4

14,94 2,93 3

12,07 2,47 3

8,86 1,91 2

5,39 1,25 1

1,75 0,44

146,90

807,59 SISMICA

x y

1,146 0,55

+kv) gt*(1‐kv) ΔT (KN)+

01,12 92,87 57,37

97,32 89,38 60,12

92,95 85,37 62,07

87,94 80,77 63,08

82,15 75,45 62,96

75,40 69,26 61,44

67,42 61,92 58,15

57,65 52,95 52,41

44,84 41,18 42,78

18,90 17,36 18,89

539,28

16,31 106,83 47,96

13,84 104,55 52,87

10,92 101,88 57,26

158,09

08,11 282,99 97,71

97,71

60,27 55,36 3,96

60,03 55,14 8,31

58,94 54,13 12,42

24,68

50,61 46,48 ‐0,29

49,31 45,29 ‐3,75

47,23 43,38 ‐6,93

44,35 40,74 ‐9,66

40,62 37,31 ‐11,76

35,97 33,04 ‐13,00

30,31 27,84 ‐13,15

23,48 21,56 ‐11,91

15,29 14,04 ‐8,89

5,41 4,97 ‐3,55

‐82,89

736,87

raggio

9,30 10,54 Fatt Sic

VERIFICAT

 

ΔN (KN)+ ΔT (KN)‐ ΔN

7 44,16 53,28

2 41,18 55,76

7 37,85 57,50

8 34,17 58,38

6 30,13 58,21

4 25,72 56,76

5 20,92 53,67

1 15,69 48,33

8 9,93 39,41

9 2,22 17,37

8 261,97 498,66

6 54,20 44,78

7 52,14 49,26

6 49,72 53,25

9 156,06 147,29

1 146,72 91,73

1 146,72 91,73

6 28,93 4,04

1 28,94 8,03

2 28,39 11,79

8 86,27 23,86

9 24,06 0,07

5 23,11 ‐3,12

3 21,70 ‐6,06

6 19,85 ‐8,59

6 17,60 ‐10,55

0 14,96 ‐11,73

5 11,98 ‐11,91

1 8,71 ‐10,81

9 5,24 ‐8,08

5 1,67 ‐3,24

9 148,87 ‐74,02

7 799,90 687,53

1,086 Fatt Sic

TO VERIFICATO  

N (KN)‐

40,72

37,99

34,94

31,57

27,86

23,81

19,39

14,57

9,26

2,10

242,20

49,90

48,03

45,83

143,76

135,00

135,00

26,57

26,60

26,10

79,27

22,09

21,20

19,89

18,19

16,11

13,69

10,95

7,96

4,78

1,52

136,39

736,62

1,071
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- Verifica a scorrimento sul piano di posa: 

EQU+M2

tan(φ'd) 0,481

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  25,7 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,348

gamma terreno di calcolo γtd 19 KN/m^3

spinta  attiva terreno Sat 161,4 KN/m

spinta sovraccarico Saq 69,59 KN/m

Spinta idrostatica Sw 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno Sth 151,06 KN/m

Componente verticale spinta terreno Stv 56,98 KN/m

Componente orizzontale spinta sovraccarico Sqh 65,11 KN/m

Componente verticale spinta  sovraccarico Sqv 24,56 KN/m

momento ribaltante Mr 246,4 KNm/m

momento stabilizzante Ms 768,4 KNm/m

coeff. Di sicurezza al ribaltamento Ms/Mr 3,1

VERIFICA SODDISFATTA

SISMA ‐ +

tan(φ'd) 0,481 0,481

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  25,7 25,7 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Mononobe ‐ Okabe) Kae 0,4163 0,4102

Spinta  terreno solo mensola Ht‐Hp St 168,0 180,2 KN/m

Spinta  sovraccarico Sq 0,0 0,0 KN/m

Spinta  statica terreno solo mensola Ht‐Hp St stat 146,77 146,77 KN/m

Spinta  statica sovraccarico Sq stat 0,00 0,00 KN/m

Spinta  sismica delle terre Ss 21,20 33,40 KN/m

Spinta  forze d'inerzia Si 30,56 30,56 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno solo mensola Sth 137,33 137,33 KN/m

Componente verticale spinta  terreno solo mensola Stv 51,80 51,80 KN/m

Componente orizzontale spinta  sovraccarico solo mensola Sqh 0,00 0,00 KN/m

Componente verticale spinta  sovraccarico solo mensola Sqv 0,00 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta  sismica Ssh 19,83 31,25 KN/m

Componente verticale spinta  sismica Ssv 7,48 11,79 KN/m

momento ribaltante Mr 219,3 228,5 KNm/m

momento stabilizzante Ms 817,51 890,08 KNm/m

coeff. Di sicurezza al ribaltamento Ms/Mr 3,7 3,9

VERIFICA SODDISFATTA
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- Verifica a collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno: 

APPROCCIO 2

(A1+M1+R3)

tan(φ'd) 0,601

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  31,0 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,286

gamma terreno di calcolo γtd 19 KN/m^3

spinta  attiva  terreno Sat 156,7 KN/m

spinta sovraccarico Saq 57,14 KN/m

Spinta  idrostatica Sw 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno Sth 146,57 KN/m

Componente verticale spinta  terreno Stv 55,29 KN/m

Componente orizzontale spinta  sovraccarico Sqh 53,46 KN/m

Componente verticale spinta  sovraccarico Sqv 20,17 KN/m

taglio sul piano di fondazione V 200,03 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 434,95 KN/m

azione di progetto Ed 200,03 KN/m

resistenza di progetto Rd 237,59 KN/m

coefficiente di sicurezza  allo scorrimento c.scor. 1,188

VERIFICA SODDISFATTA

SISMA ‐ +

tan(φ'd) 0,601 0,601

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  31,0 31,0 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Mononobe ‐ Okabe) Kae 0,345 0,339

Spinta  terreno solo mensola Ht‐Hp St 139,1 149,1 KN/m

Spinta  sovraccarico Sq 0,0 0,0 KN/m

Spinta  statica terreno solo mensola Ht‐Hp St stat 120,50 120,50 KN/m

Spinta  statica sovraccarico Sq stat 0,00 0,00 KN/m

Spinta  sismica delle terre Ss 18,59 28,63 KN/m

Spinta  forze d'inerzia Si 30,56 30,56 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno solo mensola Sth 112,75 112,75 KN/m

Componente verticale spinta  terreno solo mensola Stv 42,53 42,53 KN/m

Componente orizzontale spinta  sovraccarico solo mensola Sqh 0,00 0,00 KN/m

Componente verticale spinta  sovraccarico solo mensola Sqv 0,00 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta  sismica Ssh 17,40 26,79 KN/m

Componente verticale spinta  sismica Ssv 6,56 10,10 KN/m

taglio sul piano di fondazione V 160,70 170,09 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 423,87 427,42 KN/m

azione di progetto Ed 160,70 170,09 KN/m

resistenza di progetto Rd 231,54 233,47 KN/m

coefficiente di sicurezza allo scorrimento c.scor. 1,441 1,373

APP. 2 (A1+M1+R3)

VERIFICA SODDISFATTA
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APPROCCIO 2

STR ‐ Combinazione (A1+M1+R3)

tan(φ'd) 0,601

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  31,0 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,286

gamma terreno di calcolo γtd 19 KN/m^3

spinta  attiva  terreno Sat 156,7 KN/m

spinta sovraccarico Saq 57,14 KN/m

Spinta  idrostatica Sw 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno Sth 146,57 KN/m

Componente verticale spinta  terreno Stv 55,29 KN/m

Componente orizzontale spinta  sovraccarico Sqh 53,46 KN/m

Componente verticale spinta  sovraccarico Sqv 20,17 KN/m

taglio sul piano di fondazione V 200,03 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 434,95 KN/m

momento ribaltante rispetto ad O Mr 220,5 KNm/m

momento stabilizzante rispetto ad O Ms 853,8 KNm/m

momento totale rispetto ad O Mtot 633,33 KNm/m

braccio rispetto ad O x 1,456 m

eccentricità rispetto asse di fondazione e 0,419 m

momento totale rispetto asse di fondazione M 182,2 KNm/m

sezione compressa  della  base b 3,75 m

tensione massima  di compressione σmax 193,73 KN/m^2

fattore di capacità  portante Nq 20,63

fattore di capacità  portante Nγ 23,59

larghezza  equivalente fondazione B' 2,91 m

fattore di inclinazione del carico iγ 0,158

fattore di inclinazione del carico iq 0,292

sovraccarico profondità qp 32,30 KN/m^2

carico limite terreno di fondazione Qlim 780,03 KN

pressione sul terreno ideale su B' σt 149,36 KN/m^2

percentuale compressa  di terreno %c 77,66%

distanza  dal bordo compresso u 1,46 m

momento fondazione a valle Mv 126,77 KNm/m

momento fondazione a monte Mm 134,27 KNm/m

SEZIONE INTERAMENTE REAGENTE ‐ TENSIONE TRAPEZOIDALE

CALCOLO DEL CARICO LIMITE

VERIFICA SODDISFATTA
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- Verifica a stabilità globale del complesso opera di sostegno-terreno (con metodo dei conci 
di Fellenius): la verifica a stabilità globale del complesso muro-terreno è effettuata mediante 
il metodo semplificato di Fellenius, mediante la scelta di un numero di superfici di rottura 
circolari e la discretizzazione del volume di terreno i conci prismatici. La combinazione 
prevista dalle NTC2008 per questa verifica è l'approccio 1 combinazione 2, A2+M2+R2. Le 
superfici di rottura sono state scelte con un denominatore comune, ovvero il passaggio per lo 
spigolo inferiore della ciabatta di monte; essendo impossibile che la superficie di rottura 
intersechi il muro, i centri di rotazione delle superfici di rottura sono limitati lungo l'asse X a 
L2/2 (metà fondazione) e a –L2/2 con punto di origine lo spigolo inferiore della ciabatta di 
valle; per quanto riguarda la limitazione in Y del centro di rotazione delle superfici di rottura, 
il punto di partenza è limitato inferiormente all'estremo superiore del paramento verticale, per 
evitare di avere superfici di rottura con tangente > 90° tra l'estremo di monte della superficie 
di rottura e la linea di pendio. Vengono valutate 100 superfici di rottura e viene riportato il 
minimo coefficiente di sicurezza e le coordinate del centro di rotazione ed il raggio: 

SISMA ‐ +

tan(φ'd) 0,601 0,601

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  31,0 31,0 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Mononobe ‐ Okabe) Kae 0,3447 0,3395

Spinta terreno solo mensola Ht‐Hp St 139,1 149,1 KN/m

Spinta sovraccarico Sq 0,0 0,0 KN/m

Spinta  statica terreno solo mensola Ht‐Hp St stat 120,50 120,50 KN/m

Spinta statica sovraccarico Sq stat 0,00 0,00 KN/m

Spinta  sismica  delle terre Ss 18,59 28,63 KN/m

Spinta forze d'inerzia Si 30,56 30,56 KN/m

Componente orizzontale spinta terreno solo mensola Sth 112,75 112,75 KN/m

Componente verticale spinta  terreno solo mensola Stv 42,53 42,53 KN/m

Componente orizzontale spinta sovraccarico solo mensola Sqh 0,00 0,00 KN/m

Componente verticale spinta sovraccarico solo mensola Sqv 0,00 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta  sismica Ssh 17,40 26,79 KN/m

Componente verticale spinta sismica Ssv 6,56 10,10 KN/m

momento ribaltante rispetto ad O Mr 197,6 205,1 KNm/m

momento stabilizzante rispetto ad O Ms 817,51 890,08 KNm/m

taglio sul piano di fondazione V 160,70 170,09 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 393,32 427,42 KN/m

momento totale rispetto ad O Mtot 619,93 684,94 KNm/m

braccio rispetto ad O x 1,576 1,603 m

eccentricità rispetto asse di fondazione e 0,299 0,272 m

momento totale rispetto asse di fondazione M 117,54 116,47 KNm/m

A TRAPEZIO A TRAPEZIO

sezione compressa della  base b 3,75 3,75 m

tensione massima di compressione σmax 155,03 163,67 KN/m^2

fattore di capacità portante Nq 20,63 20,63

fattore di capacità portante Nγ 23,59 23,59

larghezza equivalente fondazione B' 3,15 3,21 m

fattore di inclinazione del carico iγ 0,207 0,218

fattore di inclinazione del carico iq 0,350 0,362

sovraccarico profondità qp 32,30 32,30 KN/m^2

carico limite terreno di fondazione Qlim 985,50 1055,29 KN

pressione sul terreno σt 124,77 133,36 KN/m^2

percentuale compressa di terreno %c 84,06% 85,47%

distanza  dal bordo compresso u 1,58 1,60 m

momento fondazione a valle Mv 102,67 111,09 KNm/m

momento fondazione a monte Mm 113,98 100,83 KNm/m

VERIFICA SODDISFATTA

APP. 2 (A1+M1+R3)

SEZIONE REAGENTE

CALCOLO DEL CARICO LIMITE



 

 

centro r

x y

6 1

0,00 6,66

raggio

(m) Posizioneconcio 

MENSOL

A+FOND
0,657,64

MONTE 0,38

CIABATT

A MONTE
0,57

CIABATT

A VALLE
0,47

VALLE 0,58

 

(m) Striscia xp (m)

0 3,75

1 4,139

2 4,529

3 4,918

4 5,307

5 5,697

6 6,086

7 6,475

8 6,865

9 7,254

10 7,643

2,05

A 2,62

B 3,18

C 3,75

1,40

5 P1
2,05

0,00

H 0,47

K 0,93

J 1,40

0 0,00

1 ‐0,582

2 ‐1,163

3 ‐1,745

4 ‐2,326

5 ‐2,908

6 ‐3,489

7 ‐4,071

8 ‐4,652

9 ‐5,234

10 ‐5,815

89

7

7

82

hm (m) gt (KN) qt(

6,54 48,40

6,29 46,54

6,00 44,41

5,68 41,98

5,30 39,19

4,86 35,95

4,34 32,12

3,71 27,45

2,88 21,34

1,22 9,02

7,27 81,02

7,07 78,79

6,80 75,98

7,44 117,84

7,64 25,97

7,61 25,71

7,55 25,20

7,63 29,52

7,59 29,03

7,50 28,04

7,36 26,53

7,17 24,47

6,93 21,82

6,63 18,50

6,27 14,44

5,82 9,47

5,27 3,37

35

(KN) xgt (m) tan α

7,79 3,94 1,659

7,79 4,33 1,452

7,79 4,72 1,271

7,79 5,11 1,110

7,79 5,50 0,963

7,79 5,89 0,825

7,79 6,28 0,691

7,79 6,67 0,556

7,79 7,06 0,409

7,79 7,45 0,164

11,33 2,33 3,117

11,33 2,90 2,436

11,33 3,47 1,963

0 1,73 4,312

0 0,23 32,726

0 0,70 10,868

0 1,17 6,471

0 ‐0,29 ‐26,249

0 ‐0,87 ‐8,699

0 ‐1,45 ‐5,157

0 ‐2,04 ‐3,617

0 ‐2,62 ‐2,742

0 ‐3,20 ‐2,168

0 ‐3,78 ‐1,755

0 ‐4,36 ‐1,437

0 ‐4,94 ‐1,177

0 ‐5,52 ‐0,953

STATICA

x y

0,00 6,6

α ° ΔT (KN) Δ

58,9 30,21

55,4 32,14

51,8 33,72

48,0 34,87

43,9 35,52

39,5 35,54

34,7 34,75

29,1 32,83

22,2 29,12

9,3 18,89

317,61

72,2 29,25

67,7 35,51

63,0 41,18

105,95

76,9 26,62

26,62

6 88,2 0,79

8 84,7 2,36

81,2 3,85

7,00

9 ‐87,8 ‐1,12

‐83,4 ‐3,32

‐79,0 ‐5,34

‐74,5 ‐7,07

‐70,0 ‐8,38

‐65,2 ‐9,14

‐60,3 ‐9,16

‐55,2 ‐8,25

‐49,6 ‐6,13

‐43,6 ‐2,44

‐60,35

396,82

raggio

66 7,64 Fatt Sic

VERIFICATO

ΔN (KN) gt*kh gt*(1+

24,09 4,11 5

22,43 3,96 4

20,60 3,77 4

18,61 3,57 4

16,44 3,33 4

14,09 3,06 3

11,55 2,73 3

8,78 2,33 2

5,72 1,81 2

1,49 0,77

143,80

43,83 6,89 8

41,59 6,70 8

38,85 6,46 7

124,27

55,18 10,02 12

55,18

12,48 2,21 2

12,31 2,19 2

11,97 2,14 2

36,76

14,18 2,51 3

13,86 2,47 3

13,23 2,38 2

12,29 2,25 2

11,05 2,08 2

9,52 1,85 2

7,73 1,57 1

5,70 1,23 1

3,47 0,81

1,12 0,29

92,15

452,16 SISMICA

x y

1,139 0,00

+kv) gt*(1‐kv) ΔT (KN)+

50,45 46,34 29,57

48,51 44,56 30,78

46,30 42,52 31,59

43,77 40,20 31,94

40,85 37,52 31,74

37,48 34,42 30,85

33,49 30,76 29,10

28,62 26,28 26,14

22,25 20,43 21,28

9,41 8,64 9,41

272,41

84,46 77,57 32,36

82,14 75,44 37,38

79,21 72,75 41,71

111,46

22,85 112,83 37,51

37,51

27,07 24,86 3,03

26,81 24,62 4,63

26,28 24,13 6,13

13,80

30,78 28,27 1,34

30,27 27,80 ‐1,01

29,23 26,85 ‐3,22

27,66 25,40 ‐5,20

25,51 23,43 ‐6,79

22,74 20,89 ‐7,84

19,29 17,72 ‐8,18

15,05 13,82 ‐7,59

9,87 9,07 ‐5,78

3,51 3,23 ‐2,35

‐46,62

388,55

raggio

6,66 7,64 Fatt Sic

VERIFICAT

 

ΔN (KN)+ ΔT (KN)‐ ΔN

7 21,79 27,45

8 20,28 28,54

9 18,61 29,26

4 16,78 29,56

4 14,78 29,34

5 12,60 28,50

0 10,23 26,85

4 7,67 24,10

8 4,85 19,60

1 1,09 8,65

1 128,69 251,84

6 39,67 30,26

8 37,75 34,84

1 35,34 38,78

6 112,75 103,88

1 58,61 35,25

1 58,61 35,25

3 13,04 2,97

3 12,93 4,43

3 12,64 5,80

0 38,61 13,20

4 14,74 1,43

1 14,32 ‐0,72

2 13,58 ‐2,77

0 12,52 ‐4,60

9 11,18 ‐6,07

4 9,55 ‐7,06

8 7,68 ‐7,40

9 5,60 ‐6,89

8 3,37 ‐5,26

5 1,07 ‐2,14

2 93,60 ‐41,49

5 432,26 362,68

1,112 Fatt Sic

TO VERIFICATO  

N (KN)‐

20,10

18,72

17,19

15,50

13,66

11,66

9,49

7,12

4,52

1,04

119,00

36,52

34,77

32,57

103,86

53,92

53,92

11,98

11,88

11,62

35,48

13,53

13,14

12,45

11,48

10,24

8,74

7,03

5,12

3,07

0,97

85,77

398,03

1,097
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7.3 VERIFICHE STRUTTURALI 

Si riportano le sollecitazioni agenti alla base dell’elevazione e in corrispondenza della soletta di base lato valle. 

La verifica SLU di tipo strutturale sono state condotte secondo l’Approccio 2 (comb. A1+M1+R3, γR3=1). La 
verifica in condizione sismica non risulta dimensionante e pertanto non viene riportata. 

Per le verifiche SLE (limiti tensionali e fessurazione) è stata analizzata la sola combinazione rara, la verifica a 
fessurazione risulta verificata con limite 0,2 mm. 

 

7.3.1 Concio A1 

- Verifica SLU alla base elevazione: 

 

 

STR (A1+M1) ‐ SOLO MENSOLA

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,286

Spinta  terreno solo mensola Ht‐Hp St 165,72 KN/m

Spinta  sovraccarico Sq 58,77 KN/m

Spinta  idrostatica Sw 0,00 KN/m

Spinta  idrostatica su mensola Swm 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta terreno solo mensola Sth 155,05 KN/m

Componente verticale spinta terreno solo mensola Stv 58,49 KN/m

Componente orizzontale spinta sovraccarico solo mensola Sqh 54,98 KN/m

Componente verticale spinta sovraccarico solo mensola Sqv 20,74 KN/m

Sforzo normale alla base della mensola N 254,76 KN

Sforzo di taglio alla base della mensola V 210,04 KN

Momento alla base della  mensola M 463,37 KNm
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- Verifica SLU della soletta (per l’entità del momento sollecitante vedasi la verifica a collasso 
per carico limite dell’insieme fondazione-terreno): 

 

 

 

- Verifica SLU a taglio alla base elevazione: 
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- Verifica SLE – Combinazione RARA - alla base elevazione: 

 

 

Base sezione:  b= 1000 mm
Altezza sezione:  h = 1350 mm C25/30
Copriferro:  c = 40 mm 25 Mpa

14 Mpa
1,5

Diametro armatura tesa= 18 mm
N° barre tese = 5 450 Mpa
Diametro armatura compressa = 18 mm 391 Mpa

N° barre compresse = 5 1,15

Diametro armatura a Taglio (// alla sezione)= 0 mm

Passo armatura a Taglio= 200 mm 254,76 kN

N° bracci delle staffe= 2 210,04 kN

Inclinazione staffe :    = 90 ° 1,50

Inclinazione puntone :    θ= 45 ° 315,06 kN

VRd = {0.18·k·(100·ρ1·fck)1/3/γc+0.15·σcp}·bw ·d ≥ (vmin + 0.15 · σcp)·bw·d

Resistenza sezioni non armate a taglio 413,07 kN

NON NECESSITA 
ARMATURA A TAGLIO

Rd=

NEd=

VRd

DATI  SEZIONE RETTANGOLARE

GEOMETRIA DELLA SEZIONE

VEd = V *Rd =

V=

VERIFICA A TAGLIO  (4.1.2.1.3.1/2 DM_14/01/2008)

MATERIALI:

Classe  cls
fck
fcd

CALCESTRUZZO

DATI ARMATURA 

Armatura Longitudinale

Armatura Trasversale

ACCIAIO

fyk

AZIONI 

s

c

fyd

SLE ‐ Rara

Spinta  terreno solo mensola Ht‐Hp St 127,47 KN/m

Spinta  sovraccarico Sq 39,18 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno solo mensola Sth 119,27 KN/m

Componente verticale spinta  terreno solo mensola Stv 44,99 KN/m

Componente orizzontale spinta  sovraccarico solo mensola Sqh 36,66 KN/m

Componente verticale spinta  sovraccarico solo mensola Sqv 13,83 KN/m

Sforzo normale alla base della mensola N 234,35 KN

Sforzo di taglio alla base della mensola V 155,93 KN

Momento alla base della mensola M 332,67 KNm



 

- Veriffica SLE – Combinazione
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e RARA - deella soletta: 
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7.3.2 Concio A2 

- Verifica SLU alla base elevazione: 

 

 

 

 

- Verifica SLU della soletta (per l’entità del momento sollecitante vedasi la verifica a collasso 

STR (A1+M1) ‐ SOLO MENSOLA

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,286

Spinta  terreno solo mensola Ht‐Hp St 188,20 KN/m

Spinta  sovraccarico Sq 62,63 KN/m

Spinta  idrostatica Sw 0,00 KN/m

Spinta  idrostatica su mensola Swm 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta terreno solo mensola Sth 176,09 KN/m

Componente verticale spinta terreno solo mensola Stv 66,42 KN/m

Componente orizzontale spinta sovraccarico solo mensola Sqh 58,60 KN/m

Componente verticale spinta sovraccarico solo mensola Sqv 22,10 KN/m

Sforzo normale alla base della mensola N 280,15 KN

Sforzo di taglio alla base della mensola V 234,69 KN

Momento alla base della  mensola M 550,60 KNm
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per carico limite dell’insieme fondazione-terreno): 

 

 

 

- Verifica SLU a taglio alla base elevazione: 
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- Verifica SLE – Combinazione RARA - alla base elevazione: 

 

 

Base sezione:  b= 1000 mm
Altezza sezione:  h = 1400 mm C25/30
Copriferro:  c = 40 mm 25 Mpa

14 Mpa
1,5

Diametro armatura tesa= 18 mm
N° barre tese = 6 450 Mpa
Diametro armatura compressa = 18 mm 391 Mpa

N° barre compresse = 6 1,15

Diametro armatura a Taglio (// alla sezione)= 0 mm

Passo armatura a Taglio= 200 mm 280,15 kN

N° bracci delle staffe= 2 234,69 kN

Inclinazione staffe :    = 90 ° 1,50

Inclinazione puntone :    θ= 45 ° 352,04 kN

VRd = {0.18·k·(100·ρ1·fck)1/3/γc+0.15·σcp}·bw ·d ≥ (vmin + 0.15 · σcp)·bw·d

Resistenza sezioni non armate a taglio 442,02 kN

NON NECESSITA 
ARMATURA A TAGLIO

Rd=

NEd=

VRd

DATI  SEZIONE RETTANGOLARE

GEOMETRIA DELLA SEZIONE

VEd = V *Rd =

V=

VERIFICA A TAGLIO  (4.1.2.1.3.1/2 DM_14/01/2008)

MATERIALI:

Classe  cls
fck
fcd

CALCESTRUZZO

DATI ARMATURA 

Armatura Longitudinale

Armatura Trasversale

ACCIAIO

fyk

AZIONI 

s

c

fyd

SLE ‐ Rara

Spinta  terreno solo mensola  Ht‐Hp St 144,77 KN/m

Spinta sovraccarico Sq 41,75 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno solo mensola Sth 135,46 KN/m

Componente verticale spinta terreno solo mensola Stv 51,09 KN/m

Componente orizzontale spinta  sovraccarico solo mensola Sqh 39,06 KN/m

Componente verticale spinta  sovraccarico solo mensola Sqv 14,74 KN/m

Sforzo normale alla  base della  mensola N 257,45 KN

Sforzo di taglio alla  base della  mensola V 174,52 KN

Momento alla  base della  mensola M 396,31 KNm



 

- Veriffica SLE – Combinazione
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e RARA - deella soletta: 

 



 

7.3.3 Concio A

- Verif

A3 

fica SLU alla

STR (A1+M1

coe

Sp

Component

Componen

Componente 

Componente

Sfor

Sfor

M

a base elevaz

1) ‐ SOLO MENSO

efficiente di spinta attiv

pinta terreno solo men

Spinta  sovracca

Spinta  idrostat

Spinta  idrostatica su 

te orizzontale spinta t

nte verticale spinta te

orizzontale spinta sov

e verticale spinta sovra

zo normale alla base d

rzo di taglio alla base d

Momento alla base del

45

 

zione: 

OLA

va (Coulomb)

nsola Ht‐Hp

rico

ica

mensola

erreno solo mensola

erreno solo mensola

vraccarico solo mensol

accarico solo mensola

della mensola

della mensola

la  mensola

Ka 0

St 22

Sq 6

Sw 0

Swm 0

Sth 20

Stv 7

la Sqh 6

a Sqv 2

N 31

V 26

M 67

0,286

20,41 KN/m

67,77 KN/m

0,00 KN/m

0,00 KN/m

06,23 KN/m

77,79 KN/m

63,41 KN/m

23,92 KN/m

18,96 KN

69,64 KN

79,09 KNm
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- Verifica SLU della soletta (per l’entità del momento sollecitante vedasi la verifica a collasso 
per carico limite dell’insieme fondazione-terreno): 
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- Verifica SLU a taglio alla base elevazione: 
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- Verifica SLE – Combinazione RARA - alla base elevazione: 

 

 

Base sezione:  b= 1000 mm
Altezza sezione:  h = 1500 mm C25/30
Copriferro:  c = 40 mm 25 Mpa

14 Mpa
1,5

Diametro armatura tesa= 18 mm
N° barre tese = 7 450 Mpa
Diametro armatura compressa = 18 mm 391 Mpa

N° barre compresse = 7 1,15

Diametro armatura a Taglio (// alla sezione)= 0 mm

Passo armatura a Taglio= 200 mm 318,96 kN

N° bracci delle staffe= 2 269,64 kN

Inclinazione staffe :    = 90 ° 1,50

Inclinazione puntone :    θ= 45 ° 404,46 kN

VRd = {0.18·k·(100·ρ1·fck)1/3/γc+0.15·σcp}·bw ·d ≥ (vmin + 0.15 · σcp)·bw·d

Resistenza sezioni non armate a taglio 485,10 kN

NON NECESSITA 
ARMATURA A TAGLIO

Rd=

NEd=

VRd

DATI  SEZIONE RETTANGOLARE

GEOMETRIA DELLA SEZIONE

VEd = V *Rd =

V=

VERIFICA A TAGLIO  (4.1.2.1.3.1/2 DM_14/01/2008)

MATERIALI:

Classe  cls
fck
fcd

CALCESTRUZZO

DATI ARMATURA 

Armatura Longitudinale

Armatura Trasversale

ACCIAIO

fyk

AZIONI 

s

c

fyd

SLE ‐ Rara

Spinta  terreno solo mensola  Ht‐Hp St 169,55 KN/m

Spinta sovraccarico Sq 45,18 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno solo mensola Sth 158,64 KN/m

Componente verticale spinta terreno solo mensola Stv 59,84 KN/m

Componente orizzontale spinta  sovraccarico solo mensola Sqh 42,28 KN/m

Componente verticale spinta  sovraccarico solo mensola Sqv 15,95 KN/m

Sforzo normale alla  base della  mensola N 293,04 KN

Sforzo di taglio alla  base della  mensola V 200,91 KN

Momento alla  base della  mensola M 489,71 KNm



 

- Veriffica SLE – Combinazione
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e RARA - deella soletta: 
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7.3.4 Muro d’ala 

- Verifica SLU alla base elevazione: 

 

 

 

 

- Verifica SLU della soletta (per l’entità del momento sollecitante vedasi la verifica a collasso 
per carico limite dell’insieme fondazione-terreno): 

STR (A1+M1) ‐ SOLO MENSOLA

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,286

Spinta  terreno solo mensola Ht‐Hp St 121,28 KN/m

Spinta  sovraccarico Sq 50,27 KN/m

Spinta  idrostatica Sw 0,00 KN/m

Spinta  idrostatica su mensola Swm 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta terreno solo mensola Sth 113,47 KN/m

Componente verticale spinta terreno solo mensola Stv 42,80 KN/m

Componente orizzontale spinta sovraccarico solo mensola Sqh 47,04 KN/m

Componente verticale spinta sovraccarico solo mensola Sqv 17,74 KN/m

Sforzo normale alla base della mensola N 155,77 KN

Sforzo di taglio alla base della mensola V 160,51 KN

Momento alla base della  mensola M 339,79 KNm
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- Verifica SLU a taglio alla base elevazione: 
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- Verifica SLE – Combinazione RARA - alla base elevazione: 

 

 

Base sezione:  b= 1000 mm
Altezza sezione:  h = 650 mm C25/30
Copriferro:  c = 40 mm 25 Mpa

14 Mpa
1,5

Diametro armatura tesa= 16 mm
N° barre tese = 9 450 Mpa
Diametro armatura compressa = 16 mm 391 Mpa

N° barre compresse = 9 1,15

Diametro armatura a Taglio (// alla sezione)= 0 mm

Passo armatura a Taglio= 200 mm 155,77 kN

N° bracci delle staffe= 2 160,51 kN

Inclinazione staffe :    = 90 ° 1,50

Inclinazione puntone :    θ= 45 ° 240,77 kN

VRd = {0.18·k·(100·ρ1·fck)1/3/γc+0.15·σcp}·bw ·d ≥ (vmin + 0.15 · σcp)·bw·d

Resistenza sezioni non armate a taglio 304,71 kN

NON NECESSITA 
ARMATURA A TAGLIO

Rd=

NEd=

VRd

DATI  SEZIONE RETTANGOLARE

GEOMETRIA DELLA SEZIONE

VEd = V *Rd =

V=

VERIFICA A TAGLIO  (4.1.2.1.3.1/2 DM_14/01/2008)

MATERIALI:

Classe  cls
fck
fcd

CALCESTRUZZO

DATI ARMATURA 

Armatura Longitudinale

Armatura Trasversale

ACCIAIO

fyk

AZIONI 

s

c

fyd

SLE ‐ Rara

Spinta  terreno solo mensola Ht‐Hp St 93,29 KN/m

Spinta  sovraccarico Sq 33,52 KN/m

Componente orizzontale spinta terreno solo mensola Sth 87,29 KN/m

Componente verticale spinta terreno solo mensola Stv 32,92 KN/m

Componente orizzontale spinta sovraccarico solo mensola Sqh 31,36 KN/m

Componente verticale spinta sovraccarico solo mensola Sqv 11,83 KN/m

Sforzo normale alla base della mensola N 139,98 KN

Sforzo di taglio alla base della mensola V 118,65 KN

Momento alla  base della mensola M 247,84 KNm



 

- Veriffica SLE – Combinazione
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e RARA - deella soletta: 
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RIFICA SODDI
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RIFICA SODDI

BRIO DI C

0,0850

0,0425

0,089

0,082

5,07 °

4,66 °

tan(φ'd) 0

φ'd  2

δd 2

Ka 0

γtd

Sat 6

Saq 4

Sw 0

Sth 6

Stv 2

Sqh 4

Sqv 1

Mr 7

Ms 2

Ms/Mr

SFATTA

Ka 0

St 5

Fd 2

Sth 5

Stv 2

Mr 1

Ms 2

Ms/Mr

SFATTA

ORPO RIG

 

0,481

25,7 °

20,7 °

0,348
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0,00 KN/m

61,23 KN/m

23,09 KN/m
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3,6
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55,66 KN/m
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134,6 KNm/m

292,3 KNm/m

2,2
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- Verifica a scorrimento sul piano di posa: 

 

 

SISMA ‐ +

tan(φ'd) 0,481 0,481

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  25,7 25,7 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Mononobe ‐ Okabe) Kae 0,4163 0,4102

Spinta  terreno solo mensola Ht‐Hp St 68,1 73,0 KN/m

Spinta  sovraccarico Sq 0,0 0,0 KN/m

Spinta  statica terreno solo mensola Ht‐Hp St stat 59,49 59,49 KN/m

Spinta  statica sovraccarico Sq stat 0,00 0,00 KN/m

Spinta  sismica delle terre Ss 8,59 13,54 KN/m

Spinta  forze d'inerzia Si 17,71 17,71 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno solo mensola Sth 55,66 55,66 KN/m

Componente verticale spinta  terreno solo mensola Stv 20,99 20,99 KN/m

Componente orizzontale spinta  sovraccarico solo mensola Sqh 0,00 0,00 KN/m

Componente verticale spinta  sovraccarico solo mensola Sqv 0,00 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta  sismica Ssh 8,04 12,67 KN/m

Componente verticale spinta  sismica Ssv 3,03 4,78 KN/m

momento ribaltante Mr 63,1 65,1 KNm/m

momento stabilizzante Ms 279,84 304,68 KNm/m

coeff. Di sicurezza al ribaltamento Ms/Mr 4,4 4,7

VERIFICA SODDISFATTA

APPROCCIO 2

(A1+M1+R3)

tan(φ'd) 0,601

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  31,0 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,286

gamma terreno di calcolo γtd 19 KN/m^3

spinta  attiva  terreno Sat 63,5 KN/m

spinta sovraccarico Saq 36,38 KN/m

Spinta  idrostatica Sw 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno Sth 59,41 KN/m

Componente verticale spinta  terreno Stv 22,41 KN/m

Componente orizzontale spinta  sovraccarico Sqh 34,03 KN/m

Componente verticale spinta  sovraccarico Sqv 12,84 KN/m

taglio sul piano di fondazione V 93,44 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 243,59 KN/m

azione di progetto Ed 93,44 KN/m

resistenza di progetto Rd 133,06 KN/m

coefficiente di sicurezza  allo scorrimento c.scor. 1,424

VERIFICA SODDISFATTA

APPROCCIO 2

URTO (M1+R3)

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,286

Spinta  terreno solo mensola Ht‐Hp St 48,8 KN/m

urto Fd 21,10 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno solo mensola Sth 45,70 KN/m

Componente verticale spinta  terreno solo mensola Stv 17,24 KN/m

taglio sul piano di fondazione V 66,79 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 225,58 KN/m

azione di progetto Ed 66,79 KN/m

resistenza di progetto Rd 123,22 KN/m

coefficiente di sicurezza allo scorrimento c.scor. 1,845

VERIFICA SODDISFATTA
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- Verifica a collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno: 

SISMA ‐ +

tan(φ'd) 0,601 0,601

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  31,0 31,0 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Mononobe ‐ Okabe) Kae 0,345 0,339

Spinta  terreno solo mensola Ht‐Hp St 56,4 60,4 KN/m

Spinta  sovraccarico Sq 0,0 0,0 KN/m

Spinta  statica terreno solo mensola Ht‐Hp St stat 48,84 48,84 KN/m

Spinta  statica sovraccarico Sq stat 0,00 0,00 KN/m

Spinta  sismica delle terre Ss 7,54 11,60 KN/m

Spinta  forze d'inerzia Si 17,71 17,71 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno solo mensola Sth 45,70 45,70 KN/m

Componente verticale spinta  terreno solo mensola Stv 17,24 17,24 KN/m

Componente orizzontale spinta  sovraccarico solo mensola Sqh 0,00 0,00 KN/m

Componente verticale spinta  sovraccarico solo mensola Sqv 0,00 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta  sismica Ssh 7,05 10,86 KN/m

Componente verticale spinta  sismica Ssv 2,66 4,10 KN/m

taglio sul piano di fondazione V 70,46 74,26 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 237,09 238,53 KN/m

azione di progetto Ed 70,46 74,26 KN/m

resistenza di progetto Rd 129,51 130,29 KN/m

coefficiente di sicurezza allo scorrimento c.scor. 1,838 1,754

APP. 2 (A1+M1+R3)

VERIFICA SODDISFATTA
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APPROCCIO 2

STR ‐ Combinazione (A1+M1+R3)

tan(φ'd) 0,601

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  31,0 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,286

gamma terreno di calcolo γtd 19 KN/m^3

spinta  attiva  terreno Sat 63,5 KN/m

spinta sovraccarico Saq 36,38 KN/m

Spinta  idrostatica Sw 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta  terreno Sth 59,41 KN/m

Componente verticale spinta  terreno Stv 22,41 KN/m

Componente orizzontale spinta  sovraccarico Sqh 34,03 KN/m

Componente verticale spinta  sovraccarico Sqv 12,84 KN/m

taglio sul piano di fondazione V 93,44 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 243,59 KN/m

momento ribaltante rispetto ad O Mr 64,5 KNm/m

momento stabilizzante rispetto ad O Ms 292,3 KNm/m

momento totale rispetto ad O Mtot 227,79 KNm/m

braccio rispetto ad O x 0,935 m

eccentricità rispetto asse di fondazione e 0,365 m

momento totale rispetto asse di fondazione M 88,9 KNm/m

sezione compressa  della  base b 2,60 m

tensione massima  di compressione σmax 172,57 KN/m^2

fattore di capacità  portante Nq 20,63

fattore di capacità  portante Nγ 23,59

larghezza  equivalente fondazione B' 1,87 m

fattore di inclinazione del carico iγ 0,234

fattore di inclinazione del carico iq 0,380

sovraccarico profondità qp 32,30 KN/m^2

carico limite terreno di fondazione Qlim 604,66 KN

pressione sul terreno ideale su B' σt 130,24 KN/m^2

percentuale compressa  di terreno %c 71,93%

distanza  dal bordo compresso u 0,94 m

momento fondazione a valle Mv 9,02 KNm/m

momento fondazione a monte Mm 56,72 KNm/m

SEZIONE INTERAMENTE REAGENTE ‐ TENSIONE TRAPEZOIDALE

CALCOLO DEL CARICO LIMITE

VERIFICA SODDISFATTA
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APPROCCIO 2

URTO (M1+R3)

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,286

Spinta terreno solo mensola Ht‐Hp St 48,8 KN/m

urto Fd 21,10 KN/m

Componente orizzontale spinta terreno solo mensola Sth 45,70 KN/m

Componente verticale spinta terreno solo mensola Stv 17,24 KN/m

taglio sul piano di fondazione V 66,79 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 225,58 KN/m

momento ribaltante rispetto ad O Mr 130,32 KNm/m

momento stabilizzante rispetto ad O Ms 292,26 KNm/m

momento totale rispetto ad O Mtot 161,94 KNm/m

braccio rispetto ad O x 0,718 m

eccentricità  rispetto asse di fondazione e 0,582 m

momento totale rispetto asse di fondazione M 131,3 KNm/m

PARZIALIZZATA

sezione compressa  della  base b 2,15 m

tensione massima  di compressione σmax 209,48 KN/m^2

fattore di capacità portante Nq 20,63

fattore di capacità portante Nγ 23,59

larghezza equivalente fondazione B' 1,44 m

fattore di inclinazione del carico iγ 0,349

fattore di inclinazione del carico iq 0,495

sovraccarico profondità qp 32,30 KN/m^2

carico limite terreno di fondazione Qlim 589,15 KN

pressione sul terreno σt 157,11 KN/m^2

percentuale compressa di terreno %c 55,22%

distanza dal bordo compresso u 0,49 m

momento fondazione a valle Mv 11,17 KNm/m

momento fondazione a monte Mm 95,36 KNm/m

SEZIONE REAGENTE

CALCOLO DEL CARICO LIMITE

VERIFICA SODDISFATTA
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- Verifica a stabilità globale del complesso opera di sostegno-terreno (con metodo dei conci 
di Fellenius): la verifica a stabilità globale del complesso muro-terreno è effettuata mediante 
il metodo semplificato di Fellenius, mediante la scelta di un numero di superfici di rottura 
circolari e la discretizzazione del volume di terreno i conci prismatici. La combinazione 
prevista dalle NTC2008 per questa verifica è l'approccio 1 combinazione 2, A2+M2+R2. Le 
superfici di rottura sono state scelte con un denominatore comune, ovvero il passaggio per lo 
spigolo inferiore della ciabatta di monte; essendo impossibile che la superficie di rottura 
intersechi il muro, i centri di rotazione delle superfici di rottura sono limitati lungo l'asse X a 
L2/2 (metà fondazione) e a –L2/2 con punto di origine lo spigolo inferiore della ciabatta di 
valle; per quanto riguarda la limitazione in Y del centro di rotazione delle superfici di rottura, 
il punto di partenza è limitato inferiormente all'estremo superiore del paramento verticale, per 
evitare di avere superfici di rottura con tangente > 90° tra l'estremo di monte della superficie 
di rottura e la linea di pendio. Vengono valutate 100 superfici di rottura e viene riportato il 
minimo coefficiente di sicurezza e le coordinate del centro di rotazione ed il raggio: 

SISMA ‐ +

tan(φ'd) 0,601 0,601

angolo di attrito terreno di calcolo φ'd  31,0 31,0 °

angolo di attrito terreno‐muro δd 20,7 20,7 °

coefficiente di spinta attiva (Mononobe ‐ Okabe) Kae 0,3447 0,3395

Spinta terreno solo mensola Ht‐Hp St 56,4 60,4 KN/m

Spinta sovraccarico Sq 0,0 0,0 KN/m

Spinta  statica terreno solo mensola Ht‐Hp St stat 48,84 48,84 KN/m

Spinta statica sovraccarico Sq stat 0,00 0,00 KN/m

Spinta  sismica  delle terre Ss 7,54 11,60 KN/m

Spinta forze d'inerzia Si 17,71 17,71 KN/m

Componente orizzontale spinta terreno solo mensola Sth 45,70 45,70 KN/m

Componente verticale spinta  terreno solo mensola Stv 17,24 17,24 KN/m

Componente orizzontale spinta sovraccarico solo mensola Sqh 0,00 0,00 KN/m

Componente verticale spinta sovraccarico solo mensola Sqv 0,00 0,00 KN/m

Componente orizzontale spinta  sismica Ssh 7,05 10,86 KN/m

Componente verticale spinta sismica Ssv 2,66 4,10 KN/m

momento ribaltante rispetto ad O Mr 58,4 60,0 KNm/m

momento stabilizzante rispetto ad O Ms 279,84 304,68 KNm/m

taglio sul piano di fondazione V 70,46 74,26 KN/m

azione assiale sul piano di fondazione N 219,38 238,53 KN/m

momento totale rispetto ad O Mtot 221,48 244,67 KNm/m

braccio rispetto ad O x 1,010 1,026 m

eccentricità rispetto asse di fondazione e 0,290 0,274 m

momento totale rispetto asse di fondazione M 63,72 65,41 KNm/m

A TRAPEZIO A TRAPEZIO

sezione compressa della  base b 2,60 2,60 m

tensione massima di compressione σmax 140,93 149,80 KN/m^2

fattore di capacità portante Nq 20,63 20,63

fattore di capacità portante Nγ 23,59 23,59

larghezza equivalente fondazione B' 2,02 2,05 m

fattore di inclinazione del carico iγ 0,313 0,327

fattore di inclinazione del carico iq 0,461 0,474

sovraccarico profondità qp 32,30 32,30 KN/m^2

carico limite terreno di fondazione Qlim 728,68 771,16 KN

pressione sul terreno σt 108,65 116,27 KN/m^2

percentuale compressa di terreno %c 77,66% 78,90%

distanza  dal bordo compresso u 1,01 1,03 m

momento fondazione a valle Mv 7,29 7,90 KNm/m

momento fondazione a monte Mm 49,46 42,72 KNm/m

VERIFICA SODDISFATTA

APP. 2 (A1+M1+R3)

SEZIONE REAGENTE

CALCOLO DEL CARICO LIMITE
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‐0,428 4,96
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‐1,283 4,85

‐1,710 4,74

‐2,138 4,58

‐2,566 4,38

‐2,993 4,12

‐3,421 3,79

‐3,849 3,38

‐4,276 2,85

gt (KN) qt(KN) xgt

18,77 4,75

18,03 4,75

17,18 4,75
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15,13 4,75

13,86 4,75

12,37 4,75

10,57 4,75

8,21 4,75

3,49 4,75

47,51 10,00
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43,66 10,00

83,03 0

6,72 0

6,71 0

6,70 0

19,70 0

19,40 0

18,79 0

17,86 0

16,58 0

14,92 0

12,81 0

10,17 0

6,83 0

2,48 0

STAT

x

t (m) tan α α °

2,72 1,531 56,9

2,96 1,352 53,5

3,19 1,193 50,0

3,43 1,049 46,4

3,67 0,914 42,4

3,91 0,787 38,2

4,14 0,662 33,5

4,38 0,535 28,1

4,62 0,394 21,5

4,86 0,160 9,1

1,35 3,541 74,2

1,85 2,491 68,1

2,35 1,861 61,8

0,75 6,539 81,3

0,07 74,593 89,2

0,20 24,846 87,7

0,33 14,886 86,2

‐0,21 ‐23,219 ‐87,

‐0,64 ‐7,682 ‐82,

‐1,07 ‐4,539 ‐77,

‐1,50 ‐3,166 ‐72,

‐1,92 ‐2,380 ‐67,

‐2,35 ‐1,861 ‐61,

‐2,78 ‐1,481 ‐56,

‐3,21 ‐1,182 ‐49,

‐3,63 ‐0,930 ‐42,

‐4,06 ‐0,700 ‐35,

TICA

y raggio

0,00 4,24 4

 

° ΔT (KN) ΔN (KN

9 13,64 10,04

5 14,39 9,35

0 15,00 8,60

4 15,46 7,79

4 15,72 6,91

2 15,74 5,96

5 15,46 4,92

1 14,76 3,79

5 13,38 2,53

1 9,55 0,73

143,09 60,6

2 16,45 27,99

1 21,93 26,27

8 26,81 23,99

65,19 78,2

3 12,55 39,45

12,55 39,4

2 0,09 3,23

7 0,27 3,22

2 0,45 3,21

0,81 9,6

5 ‐0,85 9,46

6 ‐2,50 9,25

6 ‐4,04 8,82

5 ‐5,38 8,19

2 ‐6,42 7,35

7 ‐7,06 6,32

0 ‐7,17 5,10

8 ‐6,57 3,73

9 ‐5,00 2,24

0 ‐2,03 0,68

‐47,02 61,1

174,63 249,1

o

4,97 Fatt Sic 1,42
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)
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25

45

67

13

14

27



 

 

centro

x y

5 3

‐0,26 4,76

raggio

(m) Posizioneco

MENSOL

A+FOND

CIABATT

A VALLE

CIABATT

A MONTE

5,55

MONTE

VALLE

 

ncio (m) Striscia xp

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

A

B

C

0,70 P1

H

K

J

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0,489

0,267

0,50

0,13

p (m) hm (m) gt (K

2,60

2,867 4,67 2

3,134 4,49 2

3,401 4,29 1

3,667 4,05 1

3,934 3,78 1

4,201 3,47 1

4,468 3,11 1

4,735 2,67 1

5,002 2,10

5,269 1,15

1,10

1,60 5,31 5

2,10 5,13 5

2,60 4,89 4

0,40

1,10 5,45 9

0,00

0,13 5,54

0,27 5,53

0,40 5,52

0,00

‐0,489 5,55 2

‐0,979 5,53 2

‐1,468 5,46 2

‐1,958 5,35 2

‐2,447 5,20 1

‐2,936 4,99 1

‐3,426 4,71 1

‐3,915 4,37 1

‐4,405 3,94

‐4,894 3,38

64

KN) qt(KN) xgt (m

21,07 5,34 2,

20,14 5,34 3,

19,09 5,34 3,

17,90 5,34 3,

16,54 5,34 3,

14,97 5,34 4,

13,13 5,34 4,

10,90 5,34 4,

8,02 5,34 4,

3,18 5,34 5,

52,53 10,00 1,

50,83 10,00 1,

48,59 10,00 2,

90,28 0 0,

8,17 0 0,

8,14 0 0,

8,11 0 0,

23,13 0 ‐0,

22,94 0 ‐0,

22,35 0 ‐1,

21,33 0 ‐1,

19,86 0 ‐2,

17,90 0 ‐2,

15,38 0 ‐3,

12,20 0 ‐3,

8,17 0 ‐4,

2,96 0 ‐4,

STATICA

x

‐0,

m) tan α α °

,73 1,562 57,4

,00 1,378 54,0

,27 1,215 50,5

,53 1,068 46,9

,80 0,931 43,0

,07 0,803 38,7

,33 0,677 34,1

,60 0,549 28,8

,87 0,410 22,3

,14 0,213 12,0

,35 3,297 73,1

,85 2,431 67,6

,35 1,875 61,9

,75 5,395 79,5

,07 16,969 86,6

,20 12,030 85,2

,33 9,305 83,9

,24 362,553 89,8

,73 ‐11,659 ‐85,1

,22 ‐5,670 ‐80,0

,71 ‐3,685 ‐74,8

,20 ‐2,675 ‐69,5

,69 ‐2,050 ‐64,0

,18 ‐1,614 ‐58,2

,67 ‐1,282 ‐52,0

,16 ‐1,010 ‐45,3

,65 ‐0,770 ‐37,6

A

y raggio

,26 4,76 5,55

gt*kh gt*(1+kv)

1,79 21,96

1,71 21,00

1,62 19,91

1,52 18,66

1,41 17,25

1,27 15,61

1,12 13,69

0,93 11,36

0,68 8,36

0,27 3,32

4,46 54,76

4,32 52,99

4,13 50,65

7,67 94,12

0,69 8,52

0,69 8,49

0,69 8,46

1,97 24,12

1,95 23,92

1,90 23,30

1,81 22,23

1,69 20,70

1,52 18,66

1,31 16,03

1,04 12,71

0,69 8,51

0,25 3,08

SISMICA

x y r

5 ‐0,26 4,76

 

gt*(1‐kv) ΔT (KN)+ ΔN

20,17 13,35

19,29 13,72

18,28 13,90

17,14 13,87

15,84 13,58

14,34 12,97

12,57 11,96

10,44 10,41

7,67 7,99

3,05 3,30

115,05

50,30 20,17

48,67 24,15

46,52 27,48

71,80

86,44 24,70

24,70

7,82 1,19

7,80 1,39

7,77 1,59

4,18

22,15 2,03

21,97 ‐0,10

21,40 ‐2,18

20,42 ‐4,07

19,02 ‐5,67

17,14 ‐6,81

14,73 ‐7,33

11,68 ‐7,00

7,82 ‐5,50

2,83 ‐2,29

‐38,92

176,81

raggio

5,55 Fatt Sic
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N (KN)+ ΔT (KN)‐ ΔN 

9,35 12,39

8,65 12,71

7,88 12,87

7,05 12,83

6,15 12,55

5,17 11,98

4,13 11,04

3,02 9,59

1,83 7,36

0,46 3,04

53,69 106,36

25,81 18,87

24,35 22,51

22,42 25,54

72,58 66,92

45,15 23,30

45,15 23,30

4,11 1,15

4,09 1,34

4,08 1,52

12,28 4,00

11,59 2,03

11,38 0,07

10,87 ‐1,85

10,09 ‐3,60

9,04 ‐5,08

7,74 ‐6,15

6,22 ‐6,65

4,51 ‐6,37

2,67 ‐5,01

0,81 ‐2,09

74,92 ‐34,69

258,62 165,90 2

1,463 Fatt Sic
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(KN)‐

8,63

7,99

7,28

6,51

5,68

4,79

3,83

2,80

1,70

0,43

49,66

23,76

22,43

20,67

66,85

41,53

41,53

3,77

3,76

3,75

11,28

10,65

10,44

9,97

9,25

8,28

7,08

5,69

4,12

2,44

0,73

68,64

237,96

1,434
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8.1 VERIFICHE STRUTTURALI 

 

Si riportano le sollecitazioni agenti alla base dell’elevazione e in corrispondenza della soletta di base lato valle. 

La verifica SLU di tipo strutturale sono state condotte secondo l’Approccio 2 (comb. A1+M1+R3, γR3=1). La 
verifica in condizione sismica non risulta dimensionante e pertanto non viene riportata. 

Per le verifiche SLE (limiti tensionali e fessurazione) è stata analizzata la sola combinazione rara, la verifica a 
fessurazione risulta verificata con limite 0,2 mm.  

 

- Verifica SLU alla base elevazione: 

 

 

 

URTO

coefficiente di spinta attiva (Coulomb) Ka 0,286

Spinta  terreno solo mensola Ht‐Hp St 34,04 KN/m

urto Fd 24,75 KN/m

Componente orizzontale spinta terreno solo mensola Sth 31,85 KN/m

Componente verticale spinta terreno solo mensola Stv 12,02 KN/m

Sforzo normale alla base della  mensola N 73,97 KN

Sforzo di taglio alla base della mensola V 56,61 KN

Momento alla  base della  mensola M 145,76 KNm
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- Verifica SLU della soletta di valle (per l’entità del momento sollecitante vedasi la verifica a 
collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno): 

 

 

 

- Verifica SLU a taglio alla base elevazione: 
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- Verifica SLE – Combinazione RARA - alla base elevazione: 

 

 

Base sezione:  b= 1000 mm
Altezza sezione:  h = 700 mm C25/30
Copriferro:  c = 40 mm 25 Mpa

14 Mpa
1,5

Diametro armatura tesa= 14 mm
N° barre tese = 5 450 Mpa
Diametro armatura compressa = 14 mm 391 Mpa

N° barre compresse = 5 1,15

Diametro armatura a Taglio (// alla sezione)= 0 mm

Passo armatura a Taglio= 200 mm 88,29 kN

N° bracci delle staffe= 2 69,83 kN

Inclinazione staffe :    = 90 ° 1,50

Inclinazione puntone :    θ= 45 ° 104,75 kN

VRd = {0.18·k·(100·ρ1·fck)1/3/γc+0.15·σcp}·bw ·d ≥ (vmin + 0.15 · σcp)·bw·d

Resistenza sezioni non armate a taglio 235,48 kN

NON NECESSITA 
ARMATURA A TAGLIO

Rd=

NEd=

VRd

DATI  SEZIONE RETTANGOLARE

GEOMETRIA DELLA SEZIONE

VEd = V *Rd =

V=

VERIFICA A TAGLIO  (4.1.2.1.3.1/2 DM_14/01/2008)

MATERIALI:

Classe  cls
fck
fcd

CALCESTRUZZO

DATI ARMATURA 

Armatura Longitudinale

Armatura Trasversale

ACCIAIO

fyk

AZIONI 

s

c

fyd

SLE ‐ Rara

Spinta  terreno solo mensola Ht‐Hp St 34,04 KN/m

Spinta  sovraccarico Sq 20,25 KN/m

Componente orizzontale spinta terreno solo mensola Sth 31,85 KN/m

Componente verticale spinta terreno solo mensola Stv 12,02 KN/m

Componente orizzontale spinta sovraccarico solo mensola Sqh 18,94 KN/m

Componente verticale spinta sovraccarico solo mensola Sqv 7,15 KN/m

Sforzo normale alla base della mensola N 81,11 KN

Sforzo di taglio alla base della mensola V 50,80 KN

Momento alla base della  mensola M 64,41 KNm



 

- Veriffica SLE – Combinazione
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e RARA - deella soletta: 
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