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1 GENERALITA’ 

Il presente documento si inserisce nell’ambito della redazione degli elaborati tecnici di progetto 
esecutivo del Raddoppio dell’Itinerario Ferroviario Napoli-Bari nella Tratta Cancello–Benevento/3° 
Lotto Funzionale S. Lorenzo – Vitulano. 

Le analisi e verifiche nel seguito esposte fanno in particolare riferimento ai muri di sostegno in c.a 
previsti sulla viabilità di accesso alla NV 31 (km 37+400). 

Per ulteriori dettagli sulle geometrie, si rimanda all’elaborato grafico: “Muro di sostegno: 
Planimetria generale, pianta fondazioni e sezioni muro”. 

 

1.1 DESCRIZIONE DELL’OPERA 

Le opere in questione riguardano muri in c.a. a mensola che presentano le principali 
caratteristiche geometriche riassunte nella tabella seguente (per maggiori dettagli ed una 
descrizione più completa delle opere si rimanda agli elaborati grafici di progetto): 

 

 

Tipo Hparam 
[m] 

FONDAZIONE 

h [m] Lf [m] 

A 1.70 0.30 1.60 

Tabella 1 – Caratteristiche geometriche muri di sostegno. 

 

Di seguito si riportano alcune immagini rappresentative delle opere. Per ulteriori dettagli si 
rimanda agli elaborati grafici di riferimento: 
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Figura 1 – Pianta fondazione 
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Figura 2 – Sezione muro tipo 

 

 

igura 3 – Sviluppata 

Nel seguito della presente relazione è affrontato il dimensionamento strutturale e geotecnico delle 
opere definite in precedenza. 
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Di seguito si riporta l’elenco generale delle Normative Nazionali ed internazionali vigenti alla data 
di redazione del presente documento, quale riferimento per la redazione degli elaborati tecnici e/o 
di calcolo dell’intero progetto nell’ambito della quale si inserisce l’opera oggetto della presente 
relazione: 

 

• Ministero delle Infrastrutture, DM 14 gennaio 2008, «Nuove Norme Tecniche per le 
Costruzioni»  

• Ministero delle Infrastrutture e Trasporti, circolare 2 febbraio 2009, n. 617 C.S.LL.PP., 
«Istruzioni per l’applicazione delle Nuove norme tecniche per le costruzioni di cui al 
decreto ministeriale 14 gennaio 2008» 

• Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE I / Aspetti Generali (RFI DTC SI MA 
IFS 001 A)  

• Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II – Sezione 1 / Ambiente e Geologia 
(RFI DTC SI AG MA IFS 001 A – rev 30/12/2016) 

• Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II – Sezione 2 / Ponti e Strutture (RFI 
DTC SI PS MA IFS 001 A– rev 30/12/2016 ) 

• Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II – Sezione 3 / Corpo Stradale (RFI 
DTC SI CS MA IFS 001 A– rev 30/12/2016)  

• Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II – Sezione 4 / Gallerie (RFI DTC SI 
GA MA IFS 001 A– rev 30/12/2016) 

• Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II – Sezione 5 / Prescrizioni per i 
Marciapiedi e le Pensiline delle Stazioni Ferroviarie a servizio dei Viaggiatori (RFI DTC SI 
CS MA IFS 002 A– rev 30/12/2016)  

• Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II – Sezione 6 / Sagome e Profilo 
minimo degli ostacoli (RFI DTC SI CS MA IFS 003 A– rev 30/12/2016) 

• Regolamento (UE) N.1299/2014 della Commissione del 18 Novembre 2014 relativo alle 
specifiche tecniche di interoperabilità per il sottosistema “infrastruttura” del sistema 
ferroviario dell’Unione europea 

• Eurocodice 1 – Azioni sulle strutture, Parte 1-4: Azioni in generale – Azioni del vento (UNI 
EN 1991-1-4) 

• UNI 11104: Calcestruzzo: Specificazione, prestazione, produzione e conformità - Istruzioni 
complementari per l’applicazione della EN 206-1 
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3 MATERIALI 

Di seguito si riportano le caratteristiche dei materiali previsti per la realizzazione delle strutture 
oggetto di calcolo nell’ambito del presente documento: 

3.1 CLASSI DI ESPOSIZIONE E COPRIFERRI 

Con riferimento alle specifiche di cui alla norma UNI EN 206-1-2006, si definiscono di seguito le 
classi di esposizione del calcestruzzo delle diversi parti della struttura oggetto dei 
dimensionamenti di cui al presente documento:   

• Soletta di Fondazione: XC3; 

• Elevazioni: XC3; 

 

  
Classi di esposizione secondo norma UNI – EN 206-2006 

 

La determinazione delle classi di resistenza dei conglomerati dei conglomerati, di cui ai successivi 
paragrafi, sono state inoltre determinate tenendo conto delle classi minime stabilite dalla stessa 
norma UNI-EN 11104, di cui alla successiva tabella: 
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Classi di resistenza minima del calcestruzzo secondo UNI – 11104 

I copriferri di progetto adottati per le  barre di armatura, tengono infine conto inoltre delle 
prescrizioni di cui alla  Tabella C4.1.IV della Circolare n617 del 02-02-09; si è in particolare 
previsto di adottare i seguenti Copriferri minimi espressi in mm 

 

• Fondazione ed elevazioni: 40 mm 

 

3.2 CARATTERISTICHE DEL CALCESTRUZZO MURI DI SOSTEGNO 

• Classe di resistenza:        C30/37 

• classe di consistenza:       S3, S4 

• classe di esposizione:       XC3 

• dimensione massima dell’inerte:     Dmax = 25 mm 

• copriferro minimo:       cf,min ≥ 40 mm 

• modulo elastico:        33019 N/mm2 
 
Per le verifiche di resistenza dei calcestruzzi, a favore di sicurezza, viene sempre 
considerato un calcestruzzo di classe di resistenza C28/35. 
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3.3 ACCIAIO PER BARRE DI ARMATURA DA C.A. 

 
Barre ad aderenza migliorata, saldabile, tipo B450C dotato delle seguenti caratteristiche 
meccaniche: 

• tensione caratteristica di rottura:     ftk ≥ 540 MPa 

• tensione caratteristica di snervamento:    fyk ≥ 450 MPa 

• allungamento caratteristico:      ≥ 7.5 % 

• rapporto tensione di rottura/ tensione di snervamento:   1.15 ≤ ftk/fyk < 1.35 
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4 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 

La stratigrafia di riferimento adottata per il calcolo del muro di sottocarpa è stata ricavata con 

riferimento alle indagini geotecniche eseguite in corrispondenza dell’opera. 

I parametri di progetto si sono ricavati dalla relazione geotecnica generale. 

Da tale relazione si e assunta la seguente successione stratigrafica riportata in Tabella a. 

Tabella a – Stratigrafia di riferimento  

Stratigrafia 1: pk stazione 0+000 - 0+110 

Unità z γ c' ϕ Cu VS ν Eope = E0/5 
(-) (m) (kN/m3) (kPa) (°) (kPa) (m/s) (-) (Mpa) 

bc1 0.0-4.5 19 0 38 - 270 0.3 40 
bn2 4.5-10.0 20 0 32 - 400 0.3 60 
bn1 10.0-12.0 20 0 38 - 500 0.3 80 
bn2 12.0-13.0 20 0 32 - 550 0.3 60 
bn1 13.0-15.0 20 0 38 - 600 0.3 110 
bn2 15.0-18.0 20 0 32 - 800 0.3 60 
bn1 18.0-23.0 20 0 38 - 1000 0.3 140 
bn2 23.0-24.0 20 0 32 - 1050 0.3 80 
bn1 24.0-27.5 20 0 38 - 1100 0.3 160 

MDL3 27.5-30.0 20 10 21 150 1200 0.2 100 
MDL3 30.0-45.0 20 10 21 250 1200 0.2 100 

       # Profondità della falda di progetto 0.0 m da piano campagna 
   # Profondità della falda registrata dai piezometri 17 m da piano campagna 

  # La progressiva 0+000 fa riferimento all'inizio della banchina lato Cancello 
  

I parametri di resistenza sopra riportati sono da intendersi in termini di tensioni efficaci, in quanto il 

calcolo è stato sviluppato in condizioni drenate. 

Di seguito si riporta una descrizione delle unità geologiche riportate in tabella. 
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Depositi alluvionali antichi (Unità geologica bc): si tratta di depositi continentali di canale 
fluviale, argine, conoide alluvionale e piana inondabile. Si distinguono le seguenti litofacies: 
 

• Unità bc1: Ghiaie poligeniche ed eterometriche, da sub-angolose a sub-arrotondate, in 
matrice sabbiosa, sabbioso-limosa e limoso-argillosa di colore grigio, marrone e giallastro,  
da scarsa ad abbondante. 

 
Depositi alluvionali terrazzati (Unità geologica bn): si tratta di depositi continentali di canale 
fluviale, argine e conoide alluvionale. Si distinguono le seguenti litofacies: 
 

• Unità bn1: Ghiaie poligeniche ed eterometriche, da sub-angolose ad arrotondate, in 
matrice sabbiosa e sabbioso-limosa di colore grigio, nocciola e giallastro, a luoghi da poco 
a moderatamente cementata; a luoghi si rinvengono lenti e/o livelli di conglomerati a clasti 
poligenici ed eterometrici, da sub-arrotondati ad arrotondati, in matrice sabbiosa e  
sabbiosolimosa di colore grigio e giallastro. 
 

• Unità bn2: Sabbie, sabbie limose e limi sabbiosi di colore grigio, marrone e nocciola, a 
struttura indistinta o debolmente laminata, con sporadici inclusi piroclastici e frequenti 
ghiaie poligeniche da sub-angolose a sub-arrotondate. 

 

Parametri di progetto utilizzati 

Di seguito si riportano i parametri geotecnici dei terreno adottati per le verifiche di stabilità del 
muro. 

Dal profilo geologico-geotecnoco si evince che lo strato di terreno superficiale “bc1” è limitato ad 
uno spessore variabile da 0.00m a 4.50m. 

Per il progetto del muro si assumono e seguenti valori: 

  

Parametri di resistenza: 

 

Unità bc1 (Ghiaie poligeniche ed eterometriche) 

γnat = 19 kN/m3 peso di volume naturale 

c’ = 0 kPa  coesione drenata 

ϕ' = 38 °   angolo di resistenza al taglio  

 

Per il terrapieno a tergo del muro, in favore di sicurezza, si assumono i seguenti parametri per 
tener conto del rimaneggiamento del terreno durante le fasi si scavo:  
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Terrapieno  

Il terreno dal terrapieno è invece costituito dal riporto del terreno di scavo avente i seguenti 
parametri di resistenza: 

γnat = 19 kN/m3 peso di volume naturale 

c’ = 0 kPa  coesione drenata 

ϕ' = 35 °   angolo di resistenza al taglio 

 

4.1 IL LIVELLO DELLA FALDA 

Dietro ai muri viene interposto del materiale drenante e tubi di drenaggio tra la parete di 

elevazione del muro ed il rilevato del parcheggio. Inoltre, lungo l’altezza dei muri vengono 

predisposti dei tubi per il drenaggio delle eventuali acque presenti nei rilevati o nel terreno in sito 

(barbacani). 

Pertanto, in base alle considerazioni innanzi riportate, le analisi del muro sono state condotte 

nell’ipotesi che la falda sia posta a fondo scavo quindi ad intradosso fondazioni delle opere in 

oggetto. 
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5 CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO 

Nel seguente paragrafo è riportata la valutazione dei parametri di pericolosità sismica utili alla 
determinazione delle azioni sismiche di progetto dell’opera cui si riferisce il presente documento, 
in accordo a quanto specificato a riguardo dal D.M. 14 gennaio 2008 e relativa circolare 
applicativa. 

L’opera in questione rientra in particolare nell’ambito del Progetto di Raddoppio della tratta 
Ferroviaria Frasso Telesino – Vitulano, che si sviluppa per circa 30Km, da ovest verso est, 
attraversando il territorio di diverse località tra cui Dugenta/Frasso (BN), Amorosi (BN), Telese 
(BN), Solopaca (BN), San Lorenzo Maggiore (BN), Ponte (BN), Torrecuso (BN), Vitulano (BN), 
Benevento – Località Roseto (BN). 

 

Nella fattispecie, nei riguardi della valutazione delle azioni sismiche di progetto, si è fatto 
riferimento ai parametri di pericolosità sismica del Comune di San Lorenzo Maggiore (BN) come 
esposto nei paragrafi seguenti.  

5.1 VITA NOMINALE E CLASSE D’USO 

Per la valutazione dei parametri di pericolosità sismica è necessario definire, oltre alla 
localizzazione geografica del sito, la Vita nominale dell’opera strutturale (VN), intesa come il 
numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere 
essere usata per lo scopo al quale è destinata, e la Classe d’Uso a cui è associato un coefficiente 
d’uso (CU)  

Per l’opera in oggetto si considera una vita nominale: VN = 75 anni (categoria 2: “Altre opere 
nuove a velocità V<250 Km/h”). Riguardo invece la Classe d’Uso, all’ opera in oggetto corrisponde 
una Classe III a cui è associato un coefficiente d’uso pari a (NTC – Tabella 2.4.II): Cu = 1.5. 

I parametri di pericolosità sismica vengono quindi valutate in relazione ad un periodo di riferimento 
VR che si ricava per ciascun tipo di costruzione, moltiplicando la vita nominale VN per il 
coefficiente d’uso Cu, ovvero: 

UNR CVV ⋅=  
Pertanto, per l’opera in oggetto, il periodo di riferimento è pari a VR = 75x1.5 = 112.5 anni 
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5.2 PARAMETRI DI PERICOLOSITÀ SISMICA 

La valutazione dei parametri di pericolosità sismica, che ai sensi del D.M. 14-01-2008, 
costituiscono il dato base per la determinazione delle azioni sismiche di progetto su una 
costruzione (forme spettrali e/o forze inerziali) dipendono, come già in parte anticipato in 
precedenza, dalla localizzazione geografica del sito, dalle caratteristiche della costruzione 
(Periodo di riferimento per valutazione azione sismica/VR) oltre che dallo Stato Limite di 
riferimento/Periodo di ritorno dell’azione sismica. 

In accordo a quanto riportato in Allegato A delle Norme Tecniche per le costruzioni DM 14.01.08, 
si ottiene per il sito in esame: 

  
Tabella di riepilogo Parametri di pericolosità sismica 

5.3 CATEGORIA DI SOTTOSUOLO E CATEGORIA TOPOGRAFICA 

Le Categoria di Sottosuolo e le Condizioni Topografiche sono valutate come descritte al punto 
3.2.2 del DM 14.01.08. Per il caso in esame, come riportato all’interno della relazione geotecnica 
e di calcolo del lotto in esame, risulta una categoria di sottosuolo di tipo B e una classe 
Topografica T1. 
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6 CRITERI GENERALI PER LE VERIFICHE STRUTTURALI 

I criteri generali di verifica utilizzati per la valutazione delle capacità resistenti delle sezioni, per la 
condizione SLU, e per le massime tensioni nei materiali nonché per il controllo della fessurazione, 
relativamente agli SLE, sono quelli definiti al p.to 4.1.2 del DM 14.01.08. 

6.1 VERIFICHE ALLO SLU 

6.1.1 Pressoflessione 

La determinazione della capacità resistente a flessione/pressoflessione della generica sezione, 
viene effettuata con i criteri di cui al punto 4.1.2.1.2.4 delle NTC08, secondo quanto riportato 
schematicamente nelle figure seguito, tenendo conto dei valori delle resistenze e deformazioni di 
calcolo riportate al paragrafo dedicato alle caratteristiche dei materiali: 

 
Legami costitutivi Calcestruzzo ed Acciaio - 

 
Schema di riferimento per la valutazione della capacità resistente a pressoflessione generica 
sezione - 

 

La verifica consisterà nel controllare il soddisfacimento della seguente condizione: 
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6.1.2 Taglio 

La resistenza a taglio VRd della membratura priva di armatura specifica risulta pari a: 

( ) db15.0vdb
15.0

f100k18.0V wcpminw
cpc

3
1

ck1
Rd ⋅⋅+≥⋅⋅













⋅+
⋅⋅

⋅⋅= σ
σγ

ρ

 
Dove: 

2/12/3
min 035.0 ckfkv ⋅⋅= ; 

2)/200(1 2/1 ≤+= dk ; 

ρ1=Asw/(bw*d) 

d = altezza utile per piedritti soletta superiore ed inferiore; 

bw= 1000 mm larghezza utile della sezione ai fini del taglio. 

 

In presenza di armatura, invece, la resistenza a taglio VRd è il minimo tra la resistenza a taglio 
trazione VRsd e la resistenza a taglio compressione VRcd 

( ) αθα  sin  ctg  ctg  f  
s

A  d  0.9  V yd
sw

Rsd ⋅+⋅⋅⋅⋅=
 

( )
( )  

ctg  1

ctg  ctg  f    b  d  0.9   V 2
'
cdcwRcd

θ

θαα
+

+
⋅⋅⋅⋅⋅=

 
Essendo: 

1 ≤  ctg θ  ≤ 2,5  

 

Per quanto riguarda in particolare le verifiche a taglio per elementi armati a taglio, si è fatto 
riferimento al metodo del traliccio ad inclinazione variabile, in accordo a quanto prescritto al punto 
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4.1.2.1.3 delle NTC08, considerando ai fini delle verifiche, un angolo θ di inclinazione delle bielle 
compresse del traliccio resistente tale da rispettare la condizione. 

1 ≤ ctg θ ≤ 2,5             45 °  ≥ θ   ≥21.8° 

 
 

L’angolo effettivo di inclinazione 
delle bielle (θ) assunto nelle verifiche è stato in particolare valutato, nell’ambito di un problema di 
verifica, tenendo conto di quanto di seguito indicato: 

1*cot −
⋅

=
sw

c

ω
αν

θ
 

( θ* angolo di inclinazione delle bielle cui corrisponde la crisi contemporanea di bielle compresse 
ed armature) 

dove 

ν =  f 'cd / fcd = 0.5  

f 'cd = resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima  

f cd = resistenza a compressione di calcolo del calcestruzzo d’anima  

 

ωsw : Percentuale meccanica di armatura trasversale. 

     

• Se la  è compresa nell’intervallo (1,0-2,5) è possibile valutare il taglio 
resistente VRd(=VRcd=VRsd)  

 
               

           
        

 
                  

          
       

             
   

 
• Se la  è maggiore di 2.5 la crisi è da attribuirsi all’armatura trasversale 

e il taglio resistente VRd(=VRsd) coincide con il massimo taglio sopportato 
dalle armature trasversali valutabile per una .  

 
• Se la  è minore di 1.0 la crisi è da attribuirsi alle bielle compresse e  

taglio resistente VRd(=VRcd) coincide con il massimo taglio sopportato dalle 
bielle di calcestruzzo valutabile per una . 
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6.2 VERIFICA  SLE  

La verifica nei confronti degli Stati limite di esercizio, consiste nel controllare, con riferimento alle 
sollecitazioni di calcolo corrispondenti alle Combinazioni di Esercizio il tasso di Lavoro nei 
Materiali e l’ampiezza delle fessure attesa, secondo quanto di seguito specificato 

6.2.1 Verifiche alle tensioni 

La verifica delle tensioni in esercizio consiste nel controllare il rispetto dei limiti tensionali previsti 
per il calcestruzzo e per l’acciaio per ciascuna delle combinazioni di carico caratteristiche “Rara” e 
“Quasi Permanente”; i valori tensionali nei materiali sono valutati secondo le note teorie di analisi 
delle sezioni in c.a. in campo elastico e con calcestruzzo “non reagente” adottando come limiti di 
riferimento, per le opere Ferroviarie, quelli indicati nel documento “Specifica per la progettazione e 
l’esecuzione dei ponti ferroviari e di altre opere minori sotto binario RFI DTC INC PO SP IFS 001 
A del 30-12-16“, ovvero: 

 
Mentre per le opere stradali, come nel caso in oggetto, si assumono i seguenti limiti: 

 
- ckc f 0.60σ <  per combinazione rara delle azioni; 

- c ckσ 0.45 f<  per combinazione quasi permanenti; 

-  yks f 0.80σ < . 
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6.2.2 Verifiche a fessurazione 

La verifica a fessurazione consiste nel controllo dell’ampiezza massima delle fessure per le 
combinazioni di carico di esercizio i cui valori limite sono stabiliti, nell’ambito del progetto di opere 
ferroviarie, nel documento RFI DTC SICS MA IFS 001 A – 2.5.1.8.3.2.4 (Manuale di progettazione 
delle opere civili del 30/12/2016) mentre per le opere stdadali si ha riferimento al DM 14.1.2008. 

In particolare, l’apertura convenzionale delle fessure dovrà rispettare i seguenti limiti per 
condizioni ambientali aggressive (vedi le tabelle 4.1.III e 4.1.IV): 

 

 

 
 
•  mm 0.3w1 =    -combinazione frequente, 
•  mm 0.2w1 =   -combinazione quasi permanente 

 
La verifica a fessurazione è stata svolta secondo il metodo proposto della NTC 2008. 
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7 ANALISI DEI CARICHI 

Si riportano di seguito si riporta la valutazione dei carichi elementari considerati nel 
dimensionamento della struttura in esame, riferiti generalmente ad una fascia di struttura di 
dimensione unitaria. 

Le condizioni di carico considerate complessivamente, sono quelle riportate nell’elenco seguente: 

 

 

CONDZIONI DI CARICO ELEMENTARI 

1 Peso Proprio 

2 Spinta terreno  

3 Spinta Falda  

4 Azione sismica  

5 Sovraccarico Accidentale 

 

 

Nel seguito si andranno ad esporre in dettaglio, le valutazioni di calcolo effettuare per ciascuna 
delle condizioni citate. 

 

7.1 PESO PROPRIO (COND. DI CARICO 1) 

Il peso proprio delle strutture è determinato automaticamente dal programma di calcolo, avendo 
considerato un peso dell’unita di volume del c.a. γcls = 25 kN/m3. 

 

7.2 SOVRACCARICO EQUIVALENTE AL TERRENO INCLINATO A TERGO DEL MURO 

Il terrapieno al di sopra della testa dei muri di sostegno viene schematizzato come sovraccarico 
equivalente spalmato come segue al di sopra del cuneo di spinta inclinato di 45°- φ’/2 rispetto allo 
verticale: 
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Qeq = Aterrapieno * γ/Leq  

con: 

γ = 19 kN/m3   - Peso specifico del terreno  

Aterrapieno    - Area equivalente terrapieno 

Leq    - Superficie di ripartizione del carico equivalente al terrapieno 

Qeq    - Sovraccarico permanente equivalente al terrapieno 

 
Sovraccarico equivalente 

 

H muro 

(m) 

Qequiv. 

(kPa) 

1.70 5.50 

Tab. 1 – Sovraccarico equivalente in funzione dell’altezza del muro 

 

Di seguito si riporta lo schema di carico per il muro H=1.70 m: 
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Area = 0.56 mq

Qeq = 5.00 kN/mq

 
Nel seguito si riportano i tabulati di calcolo dei muri in oggetto ottenuti con l’ausilio di un foglio di 
calcolo elettronico (Excel) dal quale risulta che le verifiche di stabilità sono tutte soddisfatte. 

 

7.3 AZIONE DEL SOVRACCARICO A TERGO DEL MURO (COND. DI CARICO 5) 

Si assume cauelativamente un azione da traffico da contiere convenzionale pari a 10 kPa 
uniformemente distribuito sul pendio a monte dell’opera. 
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7.4 SPINTA DEL TERRENO IN CONDIZIONI STATICHE (COND. DI CARICO 3) 

Per la valutazione delle spinte del terreno sul muro, si considerano delle condizioni di spinta 
differenti a seconda se le fondazioni dello stesso siano del tipo diretto o indiretto (es. su pali). 

7.4.1 Spinta del terreno in condizioni statiche (Muro su fondazione diretta) 

Nel caso di muro su fondazione diretta, la mobilitazione della spinta attiva si può considerare 
sempre verificata. In tal caso le spinte esercitate dal terrapieno e dagli eventuali carichi presenti 
su di esso sono state valutate con il metodo di Culmann. Il metodo di Culmann adotta le stesse 
ipotesi di base del metodo di Coulomb. La differenza sostanziale è che mentre Coulomb 
considera un terrapieno con superficie a pendenza costante e carico uniformemente distribuito (il 
che permette di ottenere una espressione in forma chiusa per il coefficiente di spinta) il metodo di 
Culmann consente di analizzare situazioni con profilo di forma generica e carichi sia concentrati 
che distribuiti comunque disposti. Inoltre, rispetto al metodo di Coulomb, risulta più immediato e 
lineare tener conto della coesione del masso spingente.  

 
Il metodo di Culmann, nato come metodo essenzialmente grafico, si è evoluto per essere trattato 
mediante analisi numerica (noto in questa forma come metodo del cuneo di tentativo). Come il 
metodo di Coulomb anche questo metodo considera una superficie di rottura rettilinea. I passi del 
procedimento risolutivo sono i seguenti:  

- si impone una superficie di rottura (angolo di inclinazione ρ rispetto all'orizzontale) e si considera 
il cuneo di spinta delimitato dalla superficie di rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta 
e dal profilo del terreno;  
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- si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioè peso proprio (W), carichi sul terrapieno, 
resistenza per attrito e per coesione lungo la superficie di rottura (R e C) e resistenza per 
coesione lungo la parete (A);  

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

Questo processo viene iterato fino a trovare l'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima. La 
convergenza non si raggiunge se il terrapieno risulta inclinato di un angolo maggiore dell'angolo 
d'attrito del terreno. Nei casi in cui è applicabile il metodo di Coulomb (profilo a monte rettilineo e 
carico uniformemente distribuito) i risultati ottenuti col metodo di Culmann coincidono con quelli 
del metodo di Coulomb. Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano derivando l'espressione 
della spinta S rispetto all'ordinata z. Noto il diagramma delle pressioni è possibile ricavare il punto 
di applicazione della spinta. 

7.5 SPINTA IN PRESENZA DI FALDA (COND. DI CARICO 4) 

Nel caso in cui a monte della parete sia presente la falda il diagramma delle pressioni sulla parete 
risulta modificato a causa della sottospinta che l'acqua esercita sul terreno. Il peso di volume del 
terreno al di sopra della linea di falda non subisce variazioni. Viceversa, al di sotto del livello di 
falda va considerato il peso di volume di galleggiamento: 

wsata γ−γ=γ  

dove γsat è il peso di volume saturo del terreno (dipendente dall'indice dei pori) e γw è il peso di 
volume dell'acqua.  

Quindi il diagramma delle pressioni al di sotto della linea di falda ha una pendenza minore. Al 
diagramma così ottenuto va sommato il diagramma triangolare legato alla pressione idrostatica 
esercitata dall'acqua. 

Nel caso in esame, il regime di spinta non è influenzato dalla presenza della falda. 

 

7.6 SPINTA DEL TERRENO IN CONDIZIONI SISMICHE (COND. DI CARICO 5) 

Per la valutazione delle spinte del terreno sul muro, si considerano delle condizioni di spinta 
differenti a seconda se le fondazioni dello stesso siano del tipo diretto o indiretto (es. su pali). 

Spinta del terreno in condizioni sismiche (Muro su fondazione diretta) 

Nel caso di muri di sostegno liberi di traslare o di ruotare intorno al piede, come nel caso di muri 
con fondazione diretta, si può assumere che l’incremento di spinta dovuta al sisma agisca nello 
stesso punto di quella statica. 
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7.7 FORZA DI INERZIA (COND. DI CARICO 5) 

Per la valutazione dell’azione sismica associata ai carichi fissi propri e permanenti /accidentali 
agenti sulle spalle si utilizza il metodo dell’analisi pseudostatica in cui il sisma è rappresentato da 
una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravità per un opportuno coefficiente 
sismico kh (coefficiente sismico orizzontale) o Kv (coefficiente sismico verticale) secondo quanto 
di seguito indicato: 

Forza sismica orizzontale   Fh = kh * W 

Forza sismica verticale  Fv = kv * W 

 

I valori dei coefficienti sismici orizzontali kh e verticale kv, relativi allo stato limite considerato, 
sono posti pari all’ordinata dello spettro di progetto corrispondente al periodo T=0, per la 
componente orizzontale, ed a quella corrispondente al periodo proprio T =T0, per la componente 
verticale. 

 

 

 



APPALTATORE:  ITINERARIO NAPOLI – BARI 
RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO 
II LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO – VITULANO 
2° SUBLOTTO TELESE – SAN LORENZO  
 
PROGETTO ESECUTIVO 

PROGETTAZIONE: 
Mandataria:                Mandante: 
SYSTRA S.A.       SWS Engineering S.p.A.        SYSTRA-SOTECNI S.p.A. 
NV31 – Viabilità accesso fermata S.Lorenzo M. e nuova rot   
Muro di contenimento – Relazione di calcolo 

COMMESSA 
IF2R 

LOTTO 
2.2.E.ZZ 

CODIFICA 
CL 

DOCUMENTO 
NV.31.0.0.001 

REV. 
A 

FOGLIO 
28 di 114 

 

 

 

Con riferimento al valore da assegnare al coefficiente βm, si è fatto riferimento alle indicazioni di 
cui alla Tabella 7.1.II riportata nella stessa sezione della norma. 

 
Figura 4 – Coefficienti sismici (estratto D.M. 14/01/2008 p.to 7.11.6.2.1) 

 

Per il muro in oggetto realizzato su fondazione diretta, si ha: 

 

      ag/g = 0.308 

    βm     = 0.310 

    Ss     = 1.114 (cat. B) 

   ST     = 1.00 

    
      Kh    = 0.1064 coefficiente sismico orizzontale 

Kv    = 0.0532 coefficiente sismico verticale 

 
      7.8 COEFFICIENTI DI ATTRITO STRUTTURA-TERRENO 

Per l’attrito paramento – terreno si utilizza il valore δ = 0.6 φ’ in fase statica e δ = 0 in fase sismica. 
Tuttavia, il software di calcolo utilizzato non consente di differenziare il valore del coefficiente di 
attrito nelle varie fasi di calcolo. Pertanto, è stato utilizzato per la valutazione dei coefficienti di 
spinta del terreno di rinterro, cautelativamente δ=0 sia in fase statica che in fase sismica. Tale 
assunzione, peraltro, non risulta essere particolarmente gravosa in quanto nella maggioranza dei 
casi esaminati la condizione di carico dimensionante è risultata essere quella sismica.  

Per quanto riguarda l’attrito fondazione muro – terreno, in funzione dell’angolo d’attrito del terreno, 
si è assunto µ = tg φ’; 
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Infine, l’adesione terra-opera sarà considerata nulla. 
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8 COMBINAZIONI DI CARICO 

Per la combinazione dei diversi carichi previsti sulla struttura di cui al precedente paragrafo 7, si è 
fatto riferimento a quanto specificato in merito al cap. 2.5.3 del DM 14.01.08, secondo cui le 
combinazioni di carico da considerare nei riguardi dei diversi stati limite di verifica SLU, SLE e 
sisma sono le seguenti: 

 

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

  γG1⋅G1+ γG2⋅G2 + γP⋅P + γQ1⋅Qk1 + γQ2⋅ψ02⋅Qk2 + γQ3⋅ψ03⋅Qk3 + …  

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

irreversibili: 

  G1 + G2 + P + Qk1 + ψ02⋅Qk2 + ψ03⋅Qk3+ …  

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

utilizzata nella verifica a Fessurazione: 

  G1 + G2 +P+ ψ11⋅Qk1 + ψ22⋅Qk2 + ψ23⋅Qk3 + …  

Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) a 

lungo termine; 

  G1 + G2 +P+ ψ21⋅Qk1 + ψ22⋅Qk2 + ψ23⋅Qk3 + …  

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

sismica E: 

  E + G1 + G2 + P + ψ21⋅Qk1 + ψ22⋅Qk2 + …  

dove: 

                     E = ± 1.00 x EY ± 0.3 x EZ 
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avendo indicato con EY e EZ rispettivamente le componenti orizzontale e verticale dell’azione 
sismica. 

Ai fini della scelta dei coefficienti parziali da applicare alle azioni (γ), la norma definisce inoltre, per 
il caso specifiche delle opere di sostegno, due possibili approcci progettuali ovvero: 

Approccio 1:  

Fase Statica: A1+M1+R1 (STR – Combinazione per le verifiche strutturali) 

                      A2+M2+R1 (GEO – Combinazione per le verifiche geotecniche) 

Fase Sismica: A1+M1+R1 (EQU-STR – Combinazione per le verifiche strutturali in fase sismica) 

                        A1+M2+R1 (EQU-GEO – Combinazione per le verifiche geotecniche in fase 
sismica) 

Approccio 2:  

Fase Statica: A1+M1+R3 (STR / GEO – Combinazione per le verifiche strutturali e geotecniche) 

Fase Sismica: A1+M1+R3 (EQU- STR/GEO – Combinazione per le verifiche strutturali e 
geotecniche in fase sismica)  

essendo: 

A1/A2: coefficienti amplificativi delle azioni 

M1/M2: coefficienti parziali sulle resistenze dei materiali e del terreno 

R1/R2/R3: Coefficienti di sicurezza minimo nei riguardi del generico Stato limite di Verifica. 

Tali coefficienti sono definiti nelle apposite tabelle definite in normativa e che nel seguito si 
riportano per completezza espositiva: 

 
Tabelle coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri di resistenza del terreno (DM 14.01.08) 
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Nel caso in esame si opererà utilizzando l’APPROCCIO 2. 

Negli elaborati di calcolo riportati in allegato, si riporta un dettaglio dei coefficienti parziale e di 
combinazione considerati per le diverse azioni presenti in ciascuna delle combinazioni di Calcolo 
esaminate. 
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9 CRITERI GENERALI DI VERIFICA 

Si descrivono nel seguito i criteri generali seguiti per l’effettuazione delle verifiche di stabilità 
globale e locale dell’opera di sostegno. 

9.1 VERIFICHE DI STABILITA’ LOCALE 

9.1.1 Verifiche allo scorrimento 

La verifica allo scorrimento sul piano di posa della fondazione è condotta rispetto alle 
combinazioni di SLU del gruppo A2-M2-R2 in condizione statica e A1-M2-R2 in condizione 
sismica; in particolare è stato verificato il rispetto della seguente condizione: 

Fs = (c’xB + Nx tan µ)/H > 1.0 

Dove: 

N = Risultante delle azioni ortogonali al piano di scorrimento 

H = Risultante delle azioni parallele al piano di scorrimento 

c’ =   coesione efficace, posta generalmente pari a zero, salvo particolari condizioni che ne 
consentano di tenerne conto. 

B =     Dimensione della Fondazione sul piano di scorrimento. 

µ = Coefficiente di attrito fondazione 

9.1.2 Verifiche a Ribaltamento 

La verifica al ribaltamento rispetto al vertice esterno della fondazione è viene trattata secondo la 
normativa come uno stato limite di equilibrio come corpo rigido (EQU), utilizzando i relativi 
coefficienti sulle azioni di cui alla tabella 2.6.I delle NTC08, adoperando i coefficienti parziali del 
gruppo (M2) per il calcolo delle spinte. 

9.1.3 Verifica di Capacità Portante (Carico Limite fondazioni dirette) 

Per la valutazione del carico limite delle fondazioni dirette si utilizza il criterio di Brinch-Hansen di 
cui nel seguito si riporta la relativa trattazione teorica:  

Dette: 

 c  Coesione 

ca  Adesione lungo la base della fondazione (ca ≤ c) 

V         Azione tagliante 
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φ   Angolo d’attrito 

δ  Angolo di attrito terreno fondazione 

γ      Peso specifico del terreno 

Kp   Coefficiente di spinta passiva espresso da Kp = tan2(45°+ φ/2) 

B  Larghezza della fondazione 

L  Lunghezza della fondazione 

D  Profondità del piano di posa della fondazione 

η   inclinazione piano posa della fondazione 

P  Pressione geostatica in corrispondenza del piano di posa della fondazione 

qult Carico ultimo della fondazione 

Risulta: 

 

in cui dc, dq e dγ sono i fattori di profondità, sc, sq e sγ sono i fattori di forma, ic, iq e iγ sono i 
fattori di inclinazione del carico, bc, bq e bγ, sono i fattori di inclinazione del piano di posa e gc, gq 
e gγ sono fattori che tengono conto del fatto che la fondazione poggi su un terreno in pendenza. 

I fattori Nc, Nq, Nγ sono espressi come: 

 

 

 
Fattori di forma 
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.  

Fattori di profondità 

 
Fattori inclinazione del carico 

Indicando con V e H le componenti del carico rispettivamente perpendicolare e parallela alla base 
e con Af l'area efficace della fondazione ottenuta come Af = B'xL' (B' e L' sono legate alle 
dimensioni effettive della fondazione B, L e all'eccentricità del carico eB, eL dalle relazioni B' = B-
2eB     L' = L- 2eL) con η l'angolo di inclinazione della fondazione espresso in gradi (η=0 per 
fondazione orizzontale). 

I fattori di inclinazione del carico si esprimono come: 

 
Fattori inclinazione del piano di posa della fondazione 
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Fattori di inclinazione del terreno 

 
Per poter applicare la formula di Hansen devono risultare verificate le seguenti condizioni: 

 

9.2 VERIFICHE DI STABILITA’ GLOBALE 

Il punto 6.8 delle NTC08 e relativa circolare applicativa, tratta l’argomento della verifica di Stabilità 
di Materiali Sciolti e fronti di scavo, nella fattispecie, al punto 6.8.2 “Verifiche di Sicurezza (SLU)” 
viene prescritto quanto di seguito: 

Le verifiche devono essere effettuate secondo l’Approccio 1-Combinazione 2 (A2+M2+R2) 
tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II e 6.8.I. 
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Secondo la normativa quindi i parametri di resistenza del terreno devono essere abbattuti a 
mezzo dei coefficienti parziali M2, risultando pertanto: 

 c’d = c’ / 1.25 

 ’d = arctan (1 / 1.25  tan ’) 

Il coefficiente di sicurezza Fs minimo da garantire in questo caso è pari ad 1.1 (γR).    

9.3 VERIFICHE IN FASE SISMICA 

Per ciò che concerne le verifiche in condizioni sismiche, la normativa fornisce al punto 7.11.3.5 
indicazioni circa le azioni aggiuntive da considerare nell’ambito delle verifiche di Stabilità di Pendii 
in occasione di eventi sismici; nella fattispecie, si specifica che l’analisi delle condizioni di stabilità 
dei pendii in condizioni sismiche può essere eseguita mediante metodi pseudostatici, metodi degli 
spostamenti e metodi di analisi dinamica. 

Nei metodi pseudostatici, di riferimento per le analisi esposte nel seguito del documento, l’azione 
sismica è rappresentata da un’azione statica equivalente, costante nello spazio e nel tempo, 
proporzionale al peso W del volume di terreno potenzialmente instabile. Tale forza dipende dalle 
caratteristiche del moto sismico atteso nel volume di terreno potenzialmente instabile e dalla 
capacità di tale volume di subire spostamenti senza significative riduzioni di resistenza.  

Nelle verifiche allo stato limite ultimo, in mancanza di studi specifici, le componenti orizzontale e 
verticale di tali forze possono esprimersi come: 

Fh = kh×W   (azione sismica orizzontale) 

Fv = kv×W   (azione sismica verticale) 

risultando: 
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con: 

βs = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito, come da indicazioni Tab 
7.11.1 ; 

 

amax = S⋅ ag =SS ⋅ST ⋅ ag (accelerazione massima attesa al sito) 

SS :  coefficiente di amplificazione stratigrafica 

ST : coefficiente di amplificazione topografica 

 

Relativamente alla combinazione degli effetti sismici con le altre azioni e relative verifiche di 
sicurezza. ancora la circolare 617, per il caso dei pendii naturali, specificano al punto C 7.11.3.5 
“Stabilità dei Pendii” viene specificato che le verifiche di sicurezza devono essere effettuate 
utilizzando i valori caratteristici delle proprietà meccaniche dei terreni; nei metodi pseudostatici la 
condizione di stato limite ultimo viene riferita al cinematismo di  collasso critico, caratterizzato dal 
più basso valore del coefficiente di sicurezza, FS, definito come rapporto tra resistenza al taglio 
disponibile e sforzo di taglio mobilitato lungo la superficie di scorrimento (effettiva o potenziale). 

In definitiva, per le verifiche sismiche si è ritenuto accettabile un coefficiente di sicurezza unitario 

Per quanto riguarda invece il caso dei Fronti di Scavo e Rilevati, al punto 7.11.4 “Fronti di Scavo e 
Rilevati”, si specifica che Il comportamento in condizioni sismiche dei fronti di scavo e dei rilevati 
può essere analizzato con gli stessi metodi impiegati per i pendii naturali. Nelle verifiche di 
sicurezza si deve controllare che la resistenza del sistema sia maggiore delle azioni impiegando i 
coefficienti parziali di cui al § 7.11.1 

 
La circolare applicativa n.617 specifica ulteriormente al C7.11.4 che, Le verifiche pseudostatiche 
di sicurezza dei fronti di scavo e dei rilevati si eseguono con la combinazione di coefficienti 
parziali di cui al § 6.8.2: (A2+M2+R2), utilizzando valori unitari per i coefficienti parziali A2 come 
specificato al § 7.11.1. 
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In definitiva, per il caso dei Fronti di Scavo e Rilevati, anche in fase sismica, il coefficiente di 
sicurezza minimo prescritto dalla Normativa è pari ad R2=1.1 (γR). 

Per la analisi di stabilità globale presentate nel seguito del presente documento, si è fatto 
riferimento ai metodi dell’equilibrio limite, messi a punto da diversi autori tra cui, Fellenius, Bishop, 
Janbu, Morgestern-Price, ecc. 

In generale, ciascuno metodo va alla ricerca del potenziali superfici di scivolamento, 
generalmente di forma circolare, in qualche caso anche di forma diversa, rispetto a cui effettuare 
un equilibrio alla rotazione (o roto-traslazione) della potenziale massa di terreno coinvolta nel 
possibile movimento e quindi alla determinazione di un coefficiente di sicurezza coefficiente di 
sicurezza disponibile, espresso in via generale tra la resistenza al taglio disponibile lungo la 
superficie S e quella effettivamente mobilitata lungo la stessa superficie, ovvero:  

 
Si procede generalmente suddividendo la massa di terreno coinvolta nella verifica in una serie di 
conci di dimensione b, interessati da azioni taglianti e normali sulle superfici di delimitazione dello 
stesso come di seguito rappresentato. 

Nel caso in esame, è stata utilizzato in particolare il metodo di Bishop, di cui nel seguito si riporta 
la relativa trattazione teorica: 

Il coefficiente di sicurezza si esprime mediante la relazione: 

 
dove n è il numero delle strisce considerate, bi ed αi sono la larghezza e l’inclinazione della base 
della striscia i-esima rispetto all’orizzontale, Wi è il peso della striscia i-esima e “c” e “φ” sono le 
caratteristiche del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia. L’espressione 
del coefficiente di sicurezza di Bishop contiene al secondo membro il termine m che è funzione di 
η. 

Quindi essa va risolta per successive approssimazioni assumendo un valore iniziale per η da 
inserire nell’espressione di m ed iterare fino a quando il valore calcolato coincide con il valore 
assunto. 
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10 DICHIARAZIONI SECONDO N.T.C. 2008 (PUNTO 10.2) 

 

Analisi e verifiche svolte con l'ausilio di codici di calcolo  

Il sottoscritto , in qualità di calcolatore delle opere in progetto, dichiara quanto segue. 

 

Tipo di analisi svolta  

L'analisi strutturale e le verifiche sono condotte con l'ausilio di un codice di calcolo 

automatico. La verifica della sicurezza degli elementi strutturali è stata valutata con i 

metodi della scienza delle costruzioni. 

La struttura viene discretizzata in elementi tipo travi di larghezza unitaria soggette alla 

spinta del terreno e sovraccarico accidentale. 

L’analisi fornisce i risultati in termini di sollecitazioni nelle sezioni più significative. 

Il calcolo dei muri viene eseguito secondo le seguenti fasi: 

- Calcolo della spinta del terreno; 

- Calcolo delle sollecitazioni sugli elementi strutturali (fondazione e mensola verticale); 

- Progetto delle armature e relative verifiche dei materiali. 

L'analisi strutturale sotto le azioni sismiche è condotta con il metodo dell'analisi statica 

equivalente secondo le disposizioni del capitolo 7 del DM 14/01/2008. 

La verifica delle sezioni degli elementi strutturali è eseguita con il metodo degli Stati 

Limite. Le combinazioni di carico adottate sono esaustive relativamente agli scenari di 

carico più gravosi cui l'opera sarà soggetta. 
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Origine e caratteristiche dei codici di calcolo  

A riguardo si precisa che i calcoli sono state effettuati, con riferimento ad un modello di 

muro di lunghezza unitaria, mediante ausilio di un foglio elettronico compilato in Excel 

pubblicato dalla DEI “Tipografia del Genio Civile”  facente parte del testo: Progetto e 

calcoli di Geotecnica con Excel”. 

 

Affidabilità dei codici di calcolo  

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito 

di valutarne l'affidabilità. La documentazione fornita dal produttore del software contiene 

un'esauriente descrizione delle basi teoriche, degli algoritmi impiegati e l'individuazione 

dei campi d'impiego. La società produttrice DEI- Tipografia del Genio Cvile, ha verificato 

l'affidabilità e la robustezza del codice di calcolo attraverso un numero significativo di casi 

prova in cui i risultati dell'analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni teoriche. 

 

Modalità di presentazione dei risultati  

La relazione di calcolo strutturale presenta i dati di calcolo tale da garantirne la leggibilità, 

la corretta interpretazione e la riproducibilità. La relazione di calcolo illustra in modo 

esaustivo i dati in ingresso ed i risultati delle analisi in forma tabellare. 

 

Informazioni generali sull'elaborazione  

Il software prevede una serie di controlli automatici che consentono l'individuazione di 

errori di modellazione, di non rispetto di limitazioni geometriche e di armatura e di 

presenza di elementi non verificati. Il codice di calcolo consente di visualizzare e 

controllare, sia in forma grafica che tabellare, i dati del modello strutturale, in modo da 

avere una visione consapevole del comportamento corretto del modello strutturale. 
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Giudizio motivato di accettabilità dei risultati  

I risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli dal sottoscritto utente del 

software. Tale valutazione ha compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli, 

eseguiti con metodi tradizionali. Inoltre sulla base di considerazioni riguardanti gli stati 

tensionali e deformativi determinati, si è valutata la validità delle scelte operate in sede di 

schematizzazione e di modellazione della struttura e delle azioni.  

In base a quanto sopra, si asserisce che l'elaborazione è corretta ed idonea al caso 

specifico, pertanto i risultati di calcolo sono da ritenersi validi ed accettabili. 
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11 RISULTATI ANALISI E VERIFICHE MURI 

Di seguito si riportano i principali risultati delle analisi dei muri in oggetto per le tipologie definite al 
paragrafo 1. Si segnala al riguardo che l’ altezza del muro analizzato è H=1.70 m ed è ritenuta 
rappresentative dell’opera. 

 

11.1 SCHEMA DI CALCOLO 

In figura 11.1 è illustrato lo schema di fiferimento per le verifiche geotecniche: 

 

ε

 

Figura 11.1 – Schema di calcolo 
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11.2 RISULTATI VERIFICHE GEOTECNICHE  

Di seguito vengono riportati i risultati delle verifiche geotecniche in forma tabellare esplicitate negli 
allegati. 

Confrondando i risultati (coefficienti γR) dalle tabelle sottostanti con la tabella 6.5.I del DM 
14/01/2008 e qui di seguito riportata: 

 
Si evince che le verifiche sono tutte soddisfatte. 

Inoltre, dalle tabbelle sottostanti si evince che il cedimento massimo delle fondazioni è di 0.14 cm 
valore ammisibile per opere di questo tipo. 

 

11.2.1 Sezione H= 1.70 m 

Scorrimento Scr,Max Ribaltamento Rib,Max
Capacità 
portante Cap.Port,Max

Cedimento 
della 

fondazione 
(mm)

SLE - - - - - - 1.37

Scorrimento Scr,Max Ribaltamento Rib,Max
Capacità 
portante Cap.Port,Max

Cedimento 
della 

fondazione 
(mm)

caso A1+M1+R1 1.72 > 1.00 2.36 > 1.00 5.99 > 1.00 -

caso A1+M1+R3 1.72 > 1.00 2.36 > 1.00 5.99 > 1.00 -

caso A2+M2+R2 1.33 > 1.00 2.26 > 1.00 1.93 > 1.00 -

CONDIZIONE SISMICA + 1.37 > 1.00 2.65 > 1.00 2.21 > 1.00 -

CONDIZIONE SISMICA - 1.35 > 1.00 2.30 > 1.00 2.18 > 1.00 -

EQU+M2+R2 - - 1.79 > 1.00 - - -

SLE  di tipo geotecnico

SLU di tipo geotecnico e di equilibrio del corpo rigido
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11.3 VERIFICHE DI STABILITÀ GLOBALE DEL MURO 

Al fine di verificare l’adeguatezza dell’intervento progettato in relazione alle condizioni di stabilità 

generale, sono state eseguite delle verifiche di stabilità globale dell’opera in esame per mezzo del 

codice di calcolo automatico MICROSTABL. 

Di seguito si riportano le analisi eseguite in corrispondenza della sezione più critica. 

11.3.1 Sezione 1: Stabilità globale- - modello geotecnico 

La sezione presa in esame (v. figura 11.2) è rappresentativa della sezione trasversale rispetto 

all’asse stradale e rappresenta la sezione trasversale con la massima altezza di scavo finale. 

 

Figura 11.2 - Sezione 1 - Geometria del modello. 

 

Per i parametri geotecnici adottati nei calcoli di stabilità si rimanda al capitolo 4. 
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11.3.2 Stati limite di progetto 

In accordo con la normativa vigente, le verifiche di stabilità sia in condizioni statiche che sismiche 

sono state  effettuate con l’Approccio 1- Combinazione 2: A2+M2+R2 tenendo conto dei vari 

coefficienti parziali riportati nelle tabelle 6.2.I, 6.2.II e 6.8.I.  

 

La condizione di verifica Ed ≤ Rd equivale ad avere un coefficiente di sicurezza in corrispondenza 

della superficie di scorrimento critica Fmin ≥ γR: F= Rd/Ed≥ 1.1 

Per i valori dei coefficienti parziali adottati si rimanda alle tabelle 7.4. 

11.3.3 Ipotesi di calcolo 

Per le verifiche di stabilità riportate nel seguito sono state assunte le seguenti ipotesi: 

• Si è utilizzato il metodo di Bishop semplificato, con superfici di rottura circolari. 

• Si è considerato il criterio di rottura di Mohr-Coulomb classico. 

• Sono stati analizzati i meccanismi di rottura con superfici di scivolamento passanti per il piede 

della berlinese. 

 

11.3.4 Risultati delle analisi 

I risultati delle analisi di stabilità svolte, per le sezioni di calcolo descritte e gli stati limite di 

progetto illustrati nel paragrafo precedente, sono riassunti qui di seguito. Nelle figure seguenti 

sono riportati il valore del minimo coefficiente di sicurezza del pendio e la corrispondente 

superficie critica valutato sia per la scarpata di monte e sia per il complesso scavo-paratia. 

Per quanto riguarda lo stato limite ultimo (A2+M2+R2) si sono ottenuti i risultati illustrati in figura 

11.3: 
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Figura 11.3 - Sezione - Stato limite di progetto (A2+M2+R2) - FSmin=1.803 

Per quanto riguarda lo stato limite ultimo SISMICO si sono ottenuti i risultati illustrati in figura 11.4: 

 

Figura 11.3 - Sezione - Stato limite di progetto (SISMICA) - FSmin=1.583 

Il coefficiente di sicurezza minimo è pari a 1.583. 

Il fattore di sicurezza nei confronti della stabilità globale del versante risulta maggiore di 1.1 come 

da norma (DM 14.01.2008). 
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11.4 RISULTATI VERIFICHE STRUTTURALI 

Di seguito vengono riportati i risultati delle verifiche strutturali, nelle sezioni di calcolo riportate 
nello schema delle armature per ogni sezione di calcolo, in forma tabellare esplicitate nell’allegato: 

SCHEMA DELLE ARMATURE

Pos. 3 + Pos. 4Po
s.

 9 Pos. 3

Pos. 2

Po
s.

 6

Pos. 5 

Pos. 1 +

Pos. 4

Pos. 2

a b c

d

e

f

g

Pos. 9

Pos. 7 + Pos. 8

Pos. 7 

Pos. 5 

Pos. 7 

Pos. 4

Pos. 1

Pos. 5 + Pos. 6

Po
s.

 8

Po
s.

 5

Po
s.

 7

Pos. 1

Pos. 7 + Pos. 8 +

 

Le verifiche strutturali saranno condotte secondo l’approccio del DM 14/01/2008 utilizzando i 
coefficienti parziali riportati nelle tabella precedente per le azioni. 
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11.4.1 Sezione H= 1.70 m 

ARMATURE

pos n°/ml φ pos n°/ml φ

1 5.0 12 5 5.0 12
2 0.0 0 6 0.0 0
3 0.0 0 7 5.0 12
4 5.0 12 8 5.0 0

9 0.0 0

VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4 
b-b pos 1-2-3-4 
c-c pos 1-4 

A'f d-d pos 5-6-7-8-9
             h e-e pos 5-7-8

Af f-f pos 5-7
g-g pos 5-7

b = 1,0 m

Calcola

 
SLU – combinazione STATICA (stato limite ultimo presso-flessionale) 

A1+M1+R1 
Sez. Msd Nsd Tsd h Af A'f MRd NRd TRd

(-) (kNm) (kN) (kN) (m) (cm2) (cm2) (kNm) (kN) (kN)

a - a 2.77 0.00 17.78 0.30 5.65 5.65 58.98 0.00 104.97
b - b -18.05 0.00 -28.18 0.30 5.65 5.65 58.98 0.00 104.97
c - c -5.49 0.00 20.38 0.30 5.65 5.65 58.98 0.00 104.97
d - d 14.59 12.75 13.47 0.30 5.65 5.65 60.29 12.75 106.51
e -e 7.43 9.56 7.77 0.30 5.65 5.65 59.96 9.56 106.13
f - f 2.96 6.38 3.28 0.30 5.65 5.65 59.63 6.38 0.00

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)  
A2+M2+R2 

Sez. Msd Nsd Tsd h Af A'f MRd NRd TRd
(-) (kNm) (kN) (kN) (m) (cm2) (cm2) (kNm) (kN) (kN)

a - a 2.88 0.00 18.42 0.30 5.65 5.65 58.98 0.00 104.97
b - b -13.87 0.00 -19.45 0.30 5.65 5.65 58.98 0.00 104.97
c - c -4.47 0.00 21.19 0.30 5.65 5.65 58.98 0.00 104.97
d - d 15.34 12.75 14.13 0.30 5.65 5.65 60.29 12.75 106.51
e -e 7.88 9.56 8.24 0.30 5.65 5.65 59.96 9.56 106.13
f - f 3.17 6.38 3.53 0.30 5.65 5.65 59.63 6.38 0.00

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)  
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SLU – combinazione SISMICA (stato limite ultimo presso-flessionale) 
Sez. Msd Nsd Tsd h Af A'f MRd NRd TRd

(-) (kNm) (kN) (kN) (m) (cm2) (cm2) (kNm) (kN) (kN)

a - a 2.71 0.00 16.51 0.30 5.65 5.65 58.98 0.00 104.97
b - b -13.08 0.00 -16.55 0.30 5.65 5.65 58.98 0.00 104.97
c - c -4.21 0.00 1.36 0.30 5.65 5.65 58.98 0.00 104.97
d - d 14.44 13.43 1.02 0.30 5.65 5.65 60.36 13.43 106.51
e -e 6.71 10.07 0.68 0.30 5.65 5.65 60.01 10.07 106.13
f - f 2.35 6.71 0.34 0.30 5.65 5.65 59.67 6.71 0.00

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)  
SLU (stato limite ultimo azione tagliante) 

 

VERIFICA FONDAZIONE 
Verifica a taglio sez. a-a

Elementi senza armatura  trasversale a taglio

- Verifica del conglomerato 

VRd =[0,18*k*(100*ρ1*fck)1/3/γc+0,15*σcp]*bw*d = 104.97 kN

VEd = 17.78 kN ok

con:

K = 1+(200/d)1/2 = 1.909 ≤ 2

Rck = 35 N/mm2

vmin = 0,035*k3/2*fck1/2 = 0.498 N/mm2

fck =0,83*Rck = 29.05 N/mm2

fcd =αcc*fck/γc = 16.46 N/mm2

ρ1 = Asl/(bw*d) = 0.00234 ≤ 0,02

copriferro = 58.00 mm
d = 242 mm
H = 300.00 mm
bw = 1000 mm
Asl = 565 mm2 5 φ 12

NEd = 0.00 kN

σcp =NEd/Ac = 0.000 N/mm2 ≤ 0,2*fcd  
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Verifica a taglio sez. b-b

Elementi senza armatura  trasversale a taglio

- Verifica del conglomerato 

VRd =[0,18*k*(100*ρ1*fck)1/3/γc+0,15*σcp]*bw*d = 104.97 kN

VEd = 28.18 kN ok

con:

K = 1+(200/d)1/2 = 1.909 ≤ 2

Rck = 35 N/mm2

vmin = 0,035*k3/2*fck1/2 = 0.498 N/mm2

fck =0,83*Rck = 29.05 N/mm2

fcd =αcc*fck/γc = 16.46 N/mm2

ρ1 = Asl/(bw*d) = 0.00234 ≤ 0,02

copriferro = 58.00 mm
d = 242 mm
H = 300.00 mm
bw = 1000 mm
Asl = 565 mm2 5 φ 12

NEd = 0.00 kN

σcp =NEd/Ac = 0.000 N/mm2 ≤ 0,2*fcd  
 

VERIFICA ELEVAZIONE 
Verifica a taglio sez. d-d

Elementi senza armatura  trasversale a taglio

- Verifica del conglomerato 

VRd =[0,18*k*(100*ρ1*fck)1/3/γc+0,15*σcp]*bw*d = 106.51 kN

VEd = 13.47 kN ok

con:

K = 1+(200/d)1/2 = 1.909 ≤ 2

Rck = 35 N/mm2

vmin = 0,035*k3/2*fck1/2 = 0.498 N/mm2

fck =0,83*Rck = 29.05 N/mm2

fcd =αcc*fck/γc = 16.46 N/mm2

ρ1 = Asl/(bw*d) = 0.00234 ≤ 0,02

copriferro = 58.00 mm
d = 242 mm
H = 300.00 mm
bw = 1000 mm
Asl = 565 mm2 5 φ 12

NEd = 12.75 kN

σcp =NEd/Ac = 0.043 N/mm2 ≤ 0,2*fcd  
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SLE – combinazione STATICA (stato limite ultimo di esercizio e fessurazione) 
Condizione Statica

Sez. M N h Af A'f σc σf wk wamm

(-) (kNm) (kN) (m) (cm2) (cm2) (N/mm2) (N/mm2) (mm) (mm)

a - a 2.19 0.00 0.30 5.65 5.65 0.35 17.35 0.019 0.200
b - b -8.93 0.00 0.30 5.65 5.65 1.43 70.67 0.077 0.200
c - c -2.85 0.00 0.30 5.65 5.65 0.46 22.51 0.024 0.200
d - d 10.29 12.75 0.30 5.65 5.65 1.62 69.42 0.074 0.200
e -e 5.19 9.56 0.30 5.65 5.65 0.81 32.18 0.034 0.200
f - f 2.04 6.38 0.30 5.65 5.65 0.31 10.33 0.011 0.200

g - g 0.45 3.19 0.30 5.65 5.65 0.06 0.87 0.001 0.200
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12 ALLEGATI 
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12.1 TABULATI MURO SEZIONE H= 1.70 M 
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12.2 TABULATI PER LA VERIFICA DI STABILITÀ GLOBALE 

 

Combinazione A2+M2+R2 
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 BOUNDARY COORDINATES 

 

    10 TOP   BOUNDARIES 

    12 TOTAL BOUNDARIES 

 

 

 BOUNDARY     X-LEFT     Y-LEFT    X-RIGHT    Y-RIGHT    SOIL TYPE 

    NO.         (m)        (m)        (m)        (m)     BELOW BND 

 

     1           .00      19.93       5.93      20.12        1 

     2          5.93      20.12      11.07      20.02        1 

     3         11.07      20.02      11.07      20.17        1 

     4         11.07      20.17      12.08      20.17        1 

     5         12.08      20.17      12.08      21.62        1 

     6         12.08      21.62      12.79      21.62        1 

     7         12.79      21.62      14.33      22.22        1 

     8         14.33      22.22      14.75      22.24        1 

     9         14.75      22.24      20.93      22.52        1 

    10         20.93      22.52      25.91      22.80        1 

    11           .00      15.43      14.33      17.71        2 

    12         14.33      17.72      25.91      18.30        2 
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 ISOTROPIC SOIL PARAMETERS 

 

 

  2 TYPE(S) OF SOIL 

 

 

 SOIL   TOTAL   SATURATED   COHESION  FRICTION    PORE    PRESSURE  PIEZOMETRIC 

 TYPE  UNIT WT.  UNIT WT.  INTERCEPT    ANGLE   PRESSURE  CONSTANT    SURFACE 

  NO.   (t/mc)    (t/mc)     (t/mq)     (DEG)  PARAMETER   (t/mq)        NO. 

 

   1     2.00      1.90        .00     32.00      .00        .00         1 

   2     2.10      2.00        .00     26.56      .00        .00         1 
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 BOUNDARY LOAD(S) 

 

     1 LOAD(S) SPECIFIED 

 

 

 LOAD        X-LEFT      X-RIGHT     INTENSITY     DEFLECTION 

 NO.          (m)         (m)        (t/mq)         (DEG) 

 

 

  1          14.35        25.01          1.3           .0 

 

 

 NOTE - INTENSITY IS SPECIFIED AS A UNIFORMLY DISTRIBUTED 

     FORCE ACTING ON A HORIZONTALLY PROJECTED SURFACE. 
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 SEARCHING ROUTINE WILL BE LIMITED TO AN AREA DEFINED BY  6 BOUNDARIES 

 OF WHICH THE FIRST  0 BOUNDARIES WILL DEFLECT SURFACES UPWARD 

 

 

 BOUNDARY     X-LEFT     Y-LEFT    X-RIGHT    Y-RIGHT 

    NO.         (m)        (m)       (m)        (m) 

 

     1         12.08      21.62      12.08      19.22 

     2         11.78      19.92      11.78      19.62 

     3         11.78      19.62      13.38      19.62 

     4         12.38      21.61      12.38      19.92 

     5         12.38      19.92      13.38      19.92 

     6         13.38      19.92      13.38      19.62 
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  1 PIEZOMETRIC SURFACE(S) HAVE BEEN SPECIFIED 

 

 

 UNITWEIGHT OF WATER (t/mc) =    .98 

 

 

 

 PIEZOMETRIC SURFACE NO.  1 SPECIFIED BY  2 COORDINATE POINTS 

 

 

   POINT      X-WATER     Y-WATER 

   NO.          (m)         (m) 

 

     1           .00       19.62 

     2         25.91       19.62 



APPALTATORE:  ITINERARIO NAPOLI – BARI 
RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO 
II LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO – VITULANO 
2° SUBLOTTO TELESE – SAN LORENZO  
 
PROGETTO ESECUTIVO 

PROGETTAZIONE: 
Mandataria:                Mandante: 
SYSTRA S.A.       SWS Engineering S.p.A.        SYSTRA-SOTECNI S.p.A. 
NV31 – Viabilità accesso fermata S.Lorenzo M. e nuova rot   
Muro di contenimento – Relazione di calcolo 

COMMESSA 
IF2R 

LOTTO 
2.2.E.ZZ 

CODIFICA 
CL 

DOCUMENTO 
NV.31.0.0.001 

REV. 
A 

FOGLIO 
96 di 114 

 

 

��  ════ � Analisi di stabilita' dei pendii: metodi all'equilibrio limite �══════════════════════════════════ 

 

 

 A CRITICAL FAILURE SURFACE SEARCHING METHOD, USING A RANDOM  

 TECHNIQUE FOR GENERATING CIRCULAR SURFACES, HAS BEEN SPECIFIED 

 THE SAFETY FACTOR HAS BEEN CALCULATED THROUGH THE METHOD OF BISHOP    

 

 

   396 TRIAL SURFACES HAVE BEEN GENERATED. 

 

 

    99 SURFACES INITIATE FROM EACH OF  4 POINTS EQUALLY SPACED 

 ALONG THE GROUND SURFACE BETWEEN  X =    .00 m 

                              AND  X =  10.50 m 

 

 

 EACH SURFACE TERMINATES BETWEEN   X =  14.75 m 

                             AND   X =  25.91 m 

 

 

 UNLESS FURTHER LIMITATIONS WERE IMPOSED, THE MINIMUM ELEVATION 

 AT WHICH A SURFACE EXTENDS IS  Y =   .00 m 

 

 

    1.00 m LINE SEGMENTS DEFINE EACH TRIAL FAILURE SURFACE. 
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 FOLLOWING ARE DISPLAYED THE TEN MOST CRITICAL OF THE TRIAL 

 FAILURE SURFACES EXAMINED.   THEY ARE ORDERED - MOST CRITICAL 

 FIRST. 

 

 

 FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 12 COORDINATE POINTS (R=   6.44 m) 

 

 

   POINT      X-SURF      Y-SURF 

    NO.         (m)         (m) 

 

     1          7.00       20.10 

     2          7.86       19.60 

     3          8.80       19.23 

     4          9.77       19.02 

     5         10.77       18.95 

     6         11.77       19.04 

     7         12.73       19.29 

     8         13.66       19.68 

     9         14.50       20.21 

    10         15.26       20.86 

    11         15.91       21.63 

    12         16.33       22.31 

 

 

    ***    1.803 *** 

 

 

 

 FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 13 COORDINATE POINTS (R=   7.04 m) 

 

 

   POINT      X-SURF      Y-SURF 

    NO.         (m)         (m) 

 

     1          7.00       20.10 

     2          7.87       19.60 

     3          8.80       19.23 

     4          9.77       19.00 

     5         10.76       18.90 

     6         11.76       18.95 

     7         12.75       19.14 

     8         13.69       19.46 

     9         14.58       19.92 

    10         15.40       20.49 
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    11         16.13       21.18 

    12         16.75       21.96 

    13         16.98       22.34 

 

 

    ***    1.854 *** 

 

 

 

 FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 14 COORDINATE POINTS (R=   7.29 m) 

 

 

   POINT      X-SURF      Y-SURF 

    NO.         (m)         (m) 

 

     1          7.00       20.10 

     2          7.86       19.58 

     3          8.78       19.19 

     4          9.74       18.92 

     5         10.73       18.79 

     6         11.73       18.80 

     7         12.72       18.94 

     8         13.68       19.22 

     9         14.60       19.63 

    10         15.44       20.15 

    11         16.21       20.79 

    12         16.89       21.53 

    13         17.46       22.35 

    14         17.46       22.36 

 

 

    ***    1.917 *** 

 

 

 

 FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 13 COORDINATE POINTS (R=   5.71 m) 

 

 

   POINT      X-SURF      Y-SURF 

    NO.         (m)         (m) 

 

     1          7.00       20.10 

     2          7.79       19.48 

     3          8.67       19.01 

     4          9.62       18.70 

     5         10.61       18.56 

     6         11.61       18.59 

     7         12.59       18.80 

     8         13.51       19.18 

     9         14.36       19.71 
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    10         15.10       20.38 

    11         15.72       21.17 

    12         16.19       22.05 

    13         16.27       22.31 

 

 

    ***    1.926 *** 

 

 

 

 FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 14 COORDINATE POINTS (R=   6.94 m) 

 

 

   POINT      X-SURF      Y-SURF 

    NO.         (m)         (m) 

 

     1          7.00       20.10 

     2          7.83       19.53 

     3          8.72       19.09 

     4          9.68       18.79 

     5         10.66       18.62 

     6         11.66       18.60 

     7         12.65       18.72 

     8         13.62       18.98 

     9         14.54       19.38 

    10         15.39       19.90 

    11         16.16       20.54 

    12         16.82       21.29 

    13         17.38       22.12 

    14         17.49       22.36 

 

 

    ***    1.963 *** 

 

 

 

 FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 14 COORDINATE POINTS (R=   6.64 m) 

 

 

   POINT      X-SURF      Y-SURF 

    NO.         (m)         (m) 

 

     1          7.00       20.10 

     2          7.80       19.51 

     3          8.69       19.04 

     4          9.63       18.71 

     5         10.62       18.53 

     6         11.62       18.49 

     7         12.61       18.61 

     8         13.57       18.88 
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     9         14.49       19.28 

    10         15.33       19.82 

    11         16.08       20.48 

    12         16.73       21.24 

    13         17.25       22.09 

    14         17.37       22.36 

 

 

    ***    1.979 *** 

 

 

 

 FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 13 COORDINATE POINTS (R=   5.38 m) 

 

 

   POINT      X-SURF      Y-SURF 

    NO.         (m)         (m) 

 

     1          7.00       20.10 

     2          7.75       19.44 

     3          8.61       18.93 

     4          9.55       18.59 

     5         10.54       18.43 

     6         11.54       18.45 

     7         12.52       18.66 

     8         13.44       19.05 

     9         14.28       19.60 

    10         15.00       20.29 

    11         15.58       21.10 

    12         16.00       22.01 

    13         16.07       22.30 

 

 

    ***    1.988 *** 

 

 

 

 FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 14 COORDINATE POINTS (R=   7.87 m) 

 

 

   POINT      X-SURF      Y-SURF 

    NO.         (m)         (m) 

 

     1          7.00       20.10 

     2          7.86       19.59 

     3          8.78       19.19 

     4          9.74       18.91 

     5         10.72       18.75 

     6         11.72       18.72 

     7         12.72       18.82 
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     8         13.69       19.04 

     9         14.63       19.39 

    10         15.52       19.85 

    11         16.34       20.41 

    12         17.09       21.08 

    13         17.74       21.84 

    14         18.10       22.39 

 

 

    ***    2.001 *** 

 

 

 

 FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 14 COORDINATE POINTS (R=   8.03 m) 

 

 

   POINT      X-SURF      Y-SURF 

    NO.         (m)         (m) 

 

     1          7.00       20.10 

     2          7.86       19.59 

     3          8.78       19.20 

     4          9.74       18.92 

     5         10.73       18.77 

     6         11.73       18.73 

     7         12.73       18.83 

     8         13.70       19.04 

     9         14.64       19.38 

    10         15.54       19.82 

    11         16.37       20.38 

    12         17.13       21.04 

    13         17.79       21.78 

    14         18.22       22.40 

 

 

    ***    2.012 *** 

 

 

 

 FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 14 COORDINATE POINTS (R=   7.41 m) 

 

 

   POINT      X-SURF      Y-SURF 

    NO.         (m)         (m) 

 

     1          7.00       20.10 

     2          7.83       19.54 

     3          8.73       19.10 

     4          9.67       18.78 

     5         10.66       18.59 
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     6         11.66       18.54 

     7         12.65       18.62 

     8         13.63       18.84 

     9         14.57       19.18 

    10         15.45       19.65 

    11         16.26       20.23 

    12         16.99       20.92 

    13         17.62       21.69 

    14         18.04       22.39 

 

 

    ***    2.025 *** 
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 BOUNDARY COORDINATES 

 

    10 TOP   BOUNDARIES 

    12 TOTAL BOUNDARIES 

 

 

 BOUNDARY     X-LEFT     Y-LEFT    X-RIGHT    Y-RIGHT    SOIL TYPE 

    NO.         (m)        (m)        (m)        (m)     BELOW BND 

 

     1           .00      19.93       5.93      20.12        1 

     2          5.93      20.12      11.07      20.02        1 

     3         11.07      20.02      11.07      20.17        1 

     4         11.07      20.17      12.08      20.17        1 

     5         12.08      20.17      12.08      21.62        1 

     6         12.08      21.62      12.79      21.62        1 

     7         12.79      21.62      14.33      22.22        1 

     8         14.33      22.22      14.75      22.24        1 

     9         14.75      22.24      20.93      22.52        1 

    10         20.93      22.52      25.91      22.80        1 

    11           .00      15.43      14.33      17.71        2 

    12         14.33      17.72      25.91      18.30        2 
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 ISOTROPIC SOIL PARAMETERS 

 

 

  2 TYPE(S) OF SOIL 

 

 

 SOIL   TOTAL   SATURATED   COHESION  FRICTION    PORE    PRESSURE  PIEZOMETRIC 

 TYPE  UNIT WT.  UNIT WT.  INTERCEPT    ANGLE   PRESSURE  CONSTANT    SURFACE 

  NO.   (t/mc)    (t/mc)     (t/mq)     (DEG)  PARAMETER   (t/mq)        NO. 

 

   1     2.00      1.90        .00     32.00      .00        .00         1 

   2     2.10      2.00        .00     26.56      .00        .00         1 

 

 

 

 A HORIZONTAL EARTHQUAKE LOADING COEFFICIENT 

 OF .096 AS BEEN ASSIGNED 

 

 A VERTICAL EARTHQUAKE LOADING COEFFICIENT 

 OF-.048 AS BEEN ASSIGNED 

 

 CAVITATION PRESSURE =     .0 t/mq 
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 SEARCHING ROUTINE WILL BE LIMITED TO AN AREA DEFINED BY  6 BOUNDARIES 

 OF WHICH THE FIRST  0 BOUNDARIES WILL DEFLECT SURFACES UPWARD 

 

 

 BOUNDARY     X-LEFT     Y-LEFT    X-RIGHT    Y-RIGHT 

    NO.         (m)        (m)       (m)        (m) 

 

     1         12.08      21.62      12.08      19.22 

     2         11.78      19.92      11.78      19.62 

     3         11.78      19.62      13.38      19.62 

     4         12.38      21.61      12.38      19.92 

     5         12.38      19.92      13.38      19.92 

     6         13.38      19.92      13.38      19.62 
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  1 PIEZOMETRIC SURFACE(S) HAVE BEEN SPECIFIED 

 

 

 UNITWEIGHT OF WATER (t/mc) =    .98 

 

 

 

 PIEZOMETRIC SURFACE NO.  1 SPECIFIED BY  2 COORDINATE POINTS 

 

 

   POINT      X-WATER     Y-WATER 

   NO.          (m)         (m) 

 

     1           .00       19.62 

     2         25.91       19.62 
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 A CRITICAL FAILURE SURFACE SEARCHING METHOD, USING A RANDOM  

 TECHNIQUE FOR GENERATING CIRCULAR SURFACES, HAS BEEN SPECIFIED 

 THE SAFETY FACTOR HAS BEEN CALCULATED THROUGH THE METHOD OF BISHOP    

 

 

   396 TRIAL SURFACES HAVE BEEN GENERATED. 

 

 

    99 SURFACES INITIATE FROM EACH OF  4 POINTS EQUALLY SPACED 

 ALONG THE GROUND SURFACE BETWEEN  X =    .00 m 

                              AND  X =  10.50 m 

 

 

 EACH SURFACE TERMINATES BETWEEN   X =  14.75 m 

                             AND   X =  25.91 m 

 

 

 UNLESS FURTHER LIMITATIONS WERE IMPOSED, THE MINIMUM ELEVATION 

 AT WHICH A SURFACE EXTENDS IS  Y =   .00 m 

 

 

    1.00 m LINE SEGMENTS DEFINE EACH TRIAL FAILURE SURFACE. 
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 FOLLOWING ARE DISPLAYED THE TEN MOST CRITICAL OF THE TRIAL 

 FAILURE SURFACES EXAMINED.   THEY ARE ORDERED - MOST CRITICAL 

 FIRST. 

 

 

 FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 12 COORDINATE POINTS (R=   6.44 m) 

 

 

   POINT      X-SURF      Y-SURF 

    NO.         (m)         (m) 

 

     1          7.00       20.10 

     2          7.86       19.60 

     3          8.80       19.23 

     4          9.77       19.02 

     5         10.77       18.95 

     6         11.77       19.04 

     7         12.73       19.29 

     8         13.66       19.68 

     9         14.50       20.21 

    10         15.26       20.86 

    11         15.91       21.63 

    12         16.33       22.31 

 

 

    ***    1.583 *** 

 

 

 

 FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 13 COORDINATE POINTS (R=   7.04 m) 

 

 

   POINT      X-SURF      Y-SURF 

    NO.         (m)         (m) 

 

     1          7.00       20.10 

     2          7.87       19.60 

     3          8.80       19.23 

     4          9.77       19.00 

     5         10.76       18.90 

     6         11.76       18.95 

     7         12.75       19.14 

     8         13.69       19.46 

     9         14.58       19.92 

    10         15.40       20.49 
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    11         16.13       21.18 

    12         16.75       21.96 

    13         16.98       22.34 

 

 

    ***    1.624 *** 

 

 

 

 FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 14 COORDINATE POINTS (R=   7.29 m) 

 

 

   POINT      X-SURF      Y-SURF 

    NO.         (m)         (m) 

 

     1          7.00       20.10 

     2          7.86       19.58 

     3          8.78       19.19 

     4          9.74       18.92 

     5         10.73       18.79 

     6         11.73       18.80 

     7         12.72       18.94 

     8         13.68       19.22 

     9         14.60       19.63 

    10         15.44       20.15 

    11         16.21       20.79 

    12         16.89       21.53 

    13         17.46       22.35 

    14         17.46       22.36 

 

 

    ***    1.671 *** 

 

 

 

 FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 13 COORDINATE POINTS (R=   5.71 m) 

 

 

   POINT      X-SURF      Y-SURF 

    NO.         (m)         (m) 

 

     1          7.00       20.10 

     2          7.79       19.48 

     3          8.67       19.01 

     4          9.62       18.70 

     5         10.61       18.56 

     6         11.61       18.59 

     7         12.59       18.80 

     8         13.51       19.18 

     9         14.36       19.71 
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    10         15.10       20.38 

    11         15.72       21.17 

    12         16.19       22.05 

    13         16.27       22.31 

 

 

    ***    1.680 *** 

 

 

 

 FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 14 COORDINATE POINTS (R=   6.94 m) 

 

 

   POINT      X-SURF      Y-SURF 

    NO.         (m)         (m) 

 

     1          7.00       20.10 

     2          7.83       19.53 

     3          8.72       19.09 

     4          9.68       18.79 

     5         10.66       18.62 

     6         11.66       18.60 

     7         12.65       18.72 

     8         13.62       18.98 

     9         14.54       19.38 

    10         15.39       19.90 

    11         16.16       20.54 

    12         16.82       21.29 

    13         17.38       22.12 

    14         17.49       22.36 

 

 

    ***    1.709 *** 

 

 

 

 FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 14 COORDINATE POINTS (R=   6.64 m) 

 

 

   POINT      X-SURF      Y-SURF 

    NO.         (m)         (m) 

 

     1          7.00       20.10 

     2          7.80       19.51 

     3          8.69       19.04 

     4          9.63       18.71 

     5         10.62       18.53 

     6         11.62       18.49 

     7         12.61       18.61 

     8         13.57       18.88 
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     9         14.49       19.28 

    10         15.33       19.82 

    11         16.08       20.48 

    12         16.73       21.24 

    13         17.25       22.09 

    14         17.37       22.36 

 

 

    ***    1.725 *** 

 

 

 

 FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 13 COORDINATE POINTS (R=   5.38 m) 

 

 

   POINT      X-SURF      Y-SURF 

    NO.         (m)         (m) 

 

     1          7.00       20.10 

     2          7.75       19.44 

     3          8.61       18.93 

     4          9.55       18.59 

     5         10.54       18.43 

     6         11.54       18.45 

     7         12.52       18.66 

     8         13.44       19.05 

     9         14.28       19.60 

    10         15.00       20.29 

    11         15.58       21.10 

    12         16.00       22.01 

    13         16.07       22.30 

 

 

    ***    1.725 *** 

 

 

 

 FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 14 COORDINATE POINTS (R=   7.87 m) 

 

 

   POINT      X-SURF      Y-SURF 

    NO.         (m)         (m) 

 

     1          7.00       20.10 

     2          7.86       19.59 

     3          8.78       19.19 

     4          9.74       18.91 

     5         10.72       18.75 

     6         11.72       18.72 

     7         12.72       18.82 
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     8         13.69       19.04 

     9         14.63       19.39 

    10         15.52       19.85 

    11         16.34       20.41 

    12         17.09       21.08 

    13         17.74       21.84 

    14         18.10       22.39 

 

 

    ***    1.726 *** 

 

 

 

 FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 14 COORDINATE POINTS (R=   8.03 m) 

 

 

   POINT      X-SURF      Y-SURF 

    NO.         (m)         (m) 

 

     1          7.00       20.10 

     2          7.86       19.59 

     3          8.78       19.20 

     4          9.74       18.92 

     5         10.73       18.77 

     6         11.73       18.73 

     7         12.73       18.83 

     8         13.70       19.04 

     9         14.64       19.38 

    10         15.54       19.82 

    11         16.37       20.38 

    12         17.13       21.04 

    13         17.79       21.78 

    14         18.22       22.40 

 

 

    ***    1.733 *** 

 

 

 

 FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 14 COORDINATE POINTS (R=   8.60 m) 

 

 

   POINT      X-SURF      Y-SURF 

    NO.         (m)         (m) 

 

     1          7.00       20.10 

     2          7.88       19.63 

     3          8.81       19.26 

     4          9.78       19.00 

     5         10.77       18.86 
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     6         11.77       18.83 

     7         12.76       18.92 

     8         13.74       19.12 

     9         14.69       19.44 

    10         15.60       19.86 

    11         16.45       20.39 

    12         17.23       21.01 

    13         17.94       21.72 

    14         18.48       22.41 

 

 

    ***    1.742 *** 
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