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1 PREMESSA 
La presente relazione geotecnica ha lo scopo di verificare: 

• il sistema dell’opera di sostegno in gabbionate e palificate in legname del raccordo della 

pista ciclopedonale fra il rilevato ed il ponte dell’ex Canale Ceronda; 

• l’opera di tenuta idraulica costituita dal muro in c.a. inglobato nell’anima del rilevato; 

• la stabilità del rilevato esistente alle azioni esercitate dalla pista ciclabile. 

Le caratteristiche geotecniche dei terreni sono state desunte dalla campagna di sondaggi 

geofisici eseguiti appositamente. 

2 INDAGINE GEOTECNICA 
Nel punto in cui si realizzerà il rilevato della pista ciclopedonale in progetto sull’argine del 

Fiume Dora Riparia in corrispondenza del ponte dell’ex Canale Ceronda sono state condotte in 

data 02.10.2017 delle indagini geofisiche per la caratterizzazione dei terreni. 

In APPENDICE - A- Report indagini geofisiche si riporta per intero il report delle indagini in 

parola. 

Nel seguito si stralcia la tabella conclusiva del report citato che riporta i valori NSPT dei terreni 

di fondazione. 

 

Tabella 2-1 – Determinazione dei valori NSPT dei terreni di fondazione dalla campagna di 
indagini geofisiche. 

 

 

2.1 Interpretazione risultati delle prove geotecnic he 
Nella Tabella 2-2 si riporta il calcolo delle caratteristiche geotecniche dei terreni di fondazione a 

partire dai risultati delle indagini geofisiche, tenuto conto delle seguenti considerazioni: 

- per il calcolo dell’angolo di attrito φ’ a riposo si applica la formulazione di Peck-Hanson-

Thornburn-Meyerhof (1956) valida per terreni non molli a profondità < 5 m e per sabbie 

e ghiaie: SPTN28.02.27 +=ϕ ; 

- per la determinazione del peso volumico saturo si applicano le correlazioni di Bowles 

(1982) e Terzaghi e Peck (1948-1967); 

- per la determinazione del peso volumico secco si applicano le correlazioni di Meyerhof et 

altri. 
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Tabella 2-2 – Determinazione delle caratteristiche geotecniche dei terreni di fondazione. 

NSPT Cu φ' γsat γd 

  m   m - kPa ° kN/m3 kN/m3 
1 0.0 - 0.5 2 13.1 27.8 18.5 13.6 
2 0.5 - 2 6 39.4 28.9 18.9 14.3 
3 2.0 - 25 164.3 34.2 20.2 16.4 

 

3 MODELLAZIONE GEOTECNICA 
La modellazione geotecnica è stata allestita in base alle osservazioni in sito delle caratteristiche 

e delle tipologie dei terreni di fondazione in contradditorio con i risultati della campagna di 

sondaggi. 

Dalle indagini è emersa la presenza di uno strato più consistente alla profondità del piede del 

rilevato arginale. 

Le caratteristiche geo-meccaniche dei terreni sono state desunte dalla relazione geologica. 

4 MODELLAZIONE SISMICA 
La modellazione sismica del sito è riportata dal paragrafo §7.1.2.2. 

5 VERIFICHE GEOTECNICHE 
Si procede alle verifiche geotecniche dei seguenti manufatti: 

− opera per il sostegno della pista ciclopedonale costituita dalla gabbionata in reti 

metalliche riempita con ciottoli di fiume e sormontata da palificata in legname a parete 

doppia; 

− opera per la tenuta idraulica del rilevato arginale costituita da muro in c.a. nel corpo 

dell’argine; 

− stabilità del rilevato alle azioni esercitate dalla pista ciclabile. 

5.1 Normative di riferimento 
- D.M. 17 gennaio 2018 
Aggiornamento delle “Norme Tecniche per le Costruzioni”. 
- Circolare nr. 617 del 02/02/2009 
Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14.01.2008. 

6 PROFILO GEOTECNICO 

6.1 Opera di sostegno 
Il profilo geotecnico relativo all’opera di sostegno (gabbionata con palificata) è mostrato nella 

Figura 6-1, che mostra che il manufatto si colloca a ridosso del rilevato arginale. Pertanto, 

nelle verifiche successive, si prenderanno in considerazione le caratteristiche del terreno 

corrispondenti allo strato n. 2 della Tabella 2-2. 
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Figura 6-1 – Profilo geotecnico dell’opera di sostegno. 

 

6.2 Opera di tenuta idraulica 
Il profilo geotecnico relativo all’opera di tenuta idraulica (muro in c.a.) è mostrato nella Figura 

6-2, che mostra che il manufatto si fonda nello strato più addensato, mentre il riempimento a 

tergo avviene con i materiali poco addensati. Pertanto, nelle verifiche successive, si 

prenderanno in considerazione le caratteristiche del terreno corrispondenti allo strato n. 2 della 

Tabella 2-2 per il riempimento, e le caratteristiche dello strato n. 3 per i terreni di fondazione. 

 

 

Figura 6-2 – Profilo geotecnico dell’opera di tenuta idraulica. 

 

7 OPERA DI SOSTEGNO 
La verifica viene condotta in termini di stabilità alla traslazione, al ribaltamento ed alla capacità 

portante. Si trascura la stabilità globale. 

Il calcolo viene condotto seguendo il metodo semiprobabilistico di verifica agli Stati Limite 

Ultimi (SLU), come quanto stabilito al §6.5.3.1.1 delle NTC, nel quale vengono trattati i muri di 

sostegno e la altre strutture miste ad essi assimilabili, come le opere in progetto. 
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Le ipotesi assunte nella verifica sono: coesione del terreno trascurata; calcolo della spinta 

attiva con la teoria di Coulomb; spinta passiva terreno a valle trascurata; componente verticale 

spinta attiva trascurata; spinta idrostatica a monte del paramento ignorata. 

In generale, nell’approccio agli stati limite considerati ad ogni categoria di sollecitazione viene 

assegnato un coefficiente di sicurezza γ specifico se tale azione produce effetti favorevoli o 

sfavorevoli sulla struttura. 

7.1 Azioni di progetto 

7.1.1 AZIONI PERMANENTI 

7.1.1.1 Valutazione delle spinte 

7.1.1.1.1 Effetto del terreno nel caso statico 

La Figura 7-1 rappresenta graficamente il calcolo della spinta attiva del terreno sull’opera di 

sostegno, ottenuta come risultante delle azioni agenti sul cuneo di terreno spingente, in 

condizioni statiche. 

 

 

Figura 7-1 – Spinta attiva del terreno in condizioni statiche (teoria di Coulomb). 

 

Note le caratteristiche geometriche del manufatto e del terrapieno è possibile determinare 

l’angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale ψ del cuneo spingente e l’intensità della spinta 

attiva, determinata dalla relazione: 

( ) ( )ψγψ aa KHS ⋅⋅⋅= 2

2

1
 

nella quale Ka(ψ) è il coefficiente di spinta attiva a riposo: 

( )
( )

( ) ( )
( ) 









⋅−
+⋅−−

++−−
−=

αεψ
αεψαπ

ϕδψαπ
ϕψ

2sinsin

sinsin

'sin

'sin
aK  

dove: 
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H altezza del manufatto; 

ε angolo di inclinazione del piano di campagna a monte del muro rispetto all’orizzontale; 

α angolo di inclinazione del paramento interno del manufatto rispetto all’orizzontale; 

δ angolo di attrito interno manufatto-terreno. 

L’angolo ψmax che massimizza la spinta attiva si ottiene risolvendo l’equazione: 

0=
ψd

dSa  

dalla quale si ottiene: 

( )( )
( ) 














++
−⋅++

+=
QPR

PRQQPP
arctg

1

1
'max ϕψ  

( )εϕ −= 'tgP  

( )90'cot −+= ϕαgQ  

( )δα +−= 90tgR  

 

7.1.1.1.2 Effetto del terreno nel caso sismico 

Con l’impiego di metodi pseudo-statici si è in grado di ricondurre l’azione sismica, che è 

un’azione dinamica e, quindi, variabile nel tempo e nello spazio, ad un insieme di forze statiche 

equivalenti, orizzontali e verticali, mediante l’utilizzo di coefficienti sismici, che dipendono dalla 

zona sismica, dalle condizioni locali e dall’entità degli spostamenti ammessi per l’opera 

considerata. 

 

 

Figura 7-2 – Spinta del terreno nel caso sismico. 

 

L’effetto del terreno a monte dell’opera di sostegno viene valutata mediante l’espressione: 
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 ( ) 21
2

1
HKkS ava ⋅⋅±⋅⋅= γ  

cove il coefficiente di spinta attiva si ricava attraverso l’espressione di Mononobe-Okabe (1929) 

in funzione dell’ampiezza dell’angolo di inclinazione del piano campagna rispetto all’orizzontale: 

 
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

2

2

''
1cos

'
'










+⋅−−
−−⋅++⋅+−⋅⋅

−+=−≤

εαθδα
θεϕδϕθδααθ

θϕαθϕε

sensen

sensen
sensen

sen
K a  

 
( )

( )θδααθ
θϕαθϕε

−−⋅⋅
−+=−>

sensen

sen
K a 2

2

cos

'
'  

essendo θ l’angolo di inclinazione della risultante delle forze peso e delle forze di inerzia agenti 

sull’opera e fornito dalla espressione seguente: 

 








±
=

v

h

k

k
arctg

1
θ  

 

7.1.1.1.3 Effetto del sovraccarico nel caso statico 

Un carico uniforme sul piano di campagna comporta un incremento della tensione verticale 

efficace, tale per cui il valore della pressione agente sul manufatto risulta pari a: 

HqKQ aa ⋅⋅=  

applicata a metà altezza del paramento (Figura 7-3) e che si somma agli effetti della spinta 

attiva. 

 

 

Figura 7-3 – Spinta del terreno per effetto dei sovraccarichi. 

 

7.1.1.1.4 Effetto del sovraccarico nel caso sismico 

L’effetto del sovraccarico nel caso sismico viene valutato con la seguente espressione: 
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 ( ) HKkqS avq ⋅⋅±⋅= 1  

7.1.2 AZIONI VARIABILI 

7.1.2.1 Traffico 

Si considera un carico di 2.70 kN/m2 uniformemente distribuito sul terrapieno a tergo del 

manufatto in progetto dovuto al traffico sulla ciclopista. 

7.1.2.2 Azione sismica [par. 3.2 - NTC 14.01.2008 e s.m.i.] 

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite 

considerati, si definiscono a partire dalla pericolosità sismica di base del sito di costruzione. 

La pericolosità sismica è definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in 

condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di 

categoria A), nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa 

corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVR nel periodo di 

vita di riferimento VR della costruzione. In alternativa è ammesso l’uso di accelerogrammi, 

purché correttamente commisurati alla pericolosità sismica del sito. 

Per la definizione delle forme spettrali, per ciascuna delle probabilità di superamento nel 

periodo di riferimento PVR, è necessario definire i seguenti parametri su sito di riferimento 

rigido orizzontale: 

- ag accelerazione orizzontale massima del sito; 

- F0 valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

- TC
* periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

I valori sono tabulati in un reticolo di riferimento con i vertici individuati dalle coordinate 

geografiche, dai quali andranno estrapolati i valori all’interno della maglia del reticolo per 

l’opera in progetto in funzione delle proprie coordinate topografiche. 

7.1.2.3 Stati limite e relative probabilità di superamento 

Gli stati limite in caso di sisma sono individuati riferendosi alle prestazioni della costruzione nel 

suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli impianti, sono: 

- Stato limite di Operatività (SLO): a seguito del sisma le strutture e le loro parti non devono 

subire danni; 

- Stato limite di Danno (SLD): a seguito del sisma le strutture e le loro parti subiscono danni 

tali da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere significativamente la 

capacità di resistenza e rigidezza nei confronti delle azioni verticali e orizzontali; 

- Stato limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del sisma la costruzione subisce 

rotture e crolli degli elementi non strutturali e significativi danni alle strutture con una 

significativa perdita di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione 

conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di 

sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali; 
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- Stato limite di prevenzione del collasso (SLC): a seguito del sisma la costruzione subisce 

gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali e danni molto gravi ai componenti 

strutturali, ma la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per le azioni verticali 

ed un esiguo margine di sicurezza per le azioni orizzontali. 

Le probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR, cui riferirsi per individuare l’azione 

sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati sono: 

 

Stati limite PVR: Probabilità di superamento nel periodo di riferimento VR 

Stati limite di esercizio 
SLO 81% 
SLD 63% 

Stati limite ultimi 
SLV 10% 
SLC 5% 

 

La relazione che lega il tempo di ritorno dell’azione sismica Tr e i parametri VR e PVR è: 

 ( )VR

R
R P

V
T

−
−=

1ln
 

 

7.1.2.4 Categorie di sottosuolo 

In assenza di analisi della risposta sismica locale si può fare riferimento ad un approccio 

semplificato che si basa sull’individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento. 

 

Categoria Descrizione 
A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi 

B 
Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana 
fina molto consistenti 

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina 
mediamente consistenti 

D 
Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina 
scarsamente consistenti 

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m 

S1 
Depositi di terreni che includono uno strato di almeno 8 m di terreni  grana fina di 
bassa consistenza o che includono almeno 3 m di torba o di argille altamente 
organiche 

S2 
Depositi di terreni suscettibili a liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra 
categoria di sottosuolo non classificabile nei tipi precedenti 

 

7.1.2.5 Categorie topografiche 

Per configurazioni topografiche semplici si può adottare la seguente classificazione: 

Categoria Descrizione 
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi con inclinazione media i ≤ 15° 
T2 Pendii con inclinazione media i > 15° 

T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 
15°≤i≤30° 

T4 
Rilievi con larghezza in testa molto minore che alla base e inclinazione media i > 
30° 
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7.1.2.6 Coefficienti di intensità sismica 

Il sottosuolo è classificabile come categoria B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana 

mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti. 

Con riferimento allo stato limite di salvaguardia della vita (SLV), il periodo di ritorno 

corrispondente per l’azione sismica di progetto TR è pari a 475 anni. 

L’accelerazione massima orizzontale del sito (di coordinate LAT 45.093670 LONG 7.649841) al 

suolo ag, interpolata rispetto alla maglia del reticolo dei parametri spettrali (vertici della maglia 

in cui si inserisce il sito: 13348, 13349, 13570, 13571), fornisce un valori ag = 0.057g, a cui 

corrisponde un coefficiente di riduzione βm di 0.18. 

Si perviene ai valori dei coefficienti di intensità sismica orizzontale e verticale, calcolati come: 

 012.0
057.0

00.120.118.0 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=
g

g

g

a
SSk g

TSmh β  

 006.0
2

1 ±=±= hv kk  

in cui: 

- Ss coefficiente di amplificazione dinamica (pari a 1.20 per sottosuolo tipo B); 

- ST coefficiente di amplificazione topografica (pari a 1.00 per categoria topografica T1). 

Le forze inerziali causate dal sisma, applicando il metodo pseudo-statico, si traducono in forze 

statiche che sollecitano ulteriormente la struttura. 

7.2 Verifiche di stabilità 
Il calcolo delle verifiche di stabilità viene eseguito tenendo conto delle NTC 2008 e s.m.i., in 

particolare con riferimento al par. §6.5.3.1.1. per il caso statico e al par. §7.11.6.2.1 per il 

caso sismico. 

Per i muri di sostegno o per altre strutture miste ad essi assimilabili devono essere effettuate 

le verifiche con riferimento ai seguenti stati limite SLU di tipo geotecnico (GEO) e di equilibrio 

di corpo rigido (EQU): 

- stabilità globale del complesso opera di sostegno-terreno; 

- scorrimento sul piano di posa; 

- capacità portante del terreno di fondazione; 

- ribaltamento. 

Nel caso statico le azioni sollecitanti vengono valutate mediante la combinazione fondamentale 

allo SLU: 

 ( ) ( )∑∑ ⋅⋅+⋅+⋅= jkjjQkQiiGd QQGE ,,0,1,1,, ψγγγ  

I valori dei coefficienti riportati nelle tabelle 2.5.I e 2.5.II delle NTC. 

Si ricorda che il simbolo + significa combinato con. 



CITTA’ DI TORINO 

Divisione ambiente, verde e protezione civile – Area Verde - Servizio grandi opere 

Ciclopista Parco Dora – Pellerina – Collegno 

RELAZIONE GEOTECNICA 

ANSELMO associati 
Via Vittorio Emanuele, 14 10023 CHIERI (Torino) 
Tel./ Fax 011-941 58 35 e-mail: info@anselmoassociati.it  web:www.anselmoassociati.it 

10

Nel caso sismico la combinazione sismica (in questa sede non trattato) risulta: 

 ( )∑ ⋅++= jkjd QGGE ,,221 ψ  

 

Le verifiche verranno condotte nei confronti delle seguenti condizioni: 

− condizione statica C1; 

− condizione statica C2; 

− condizione sismica S+ (sisma verso il basso); 

− condizione sismica S- (sisma verso l’alto). 

Nel caso statico, per le verifiche allo scorrimento e alla capacità portante si è scelto di utilizzare 

le due condizioni relative all’Approccio 1 (par. §6.2.3.1 NTC). Si considerano le due possibili 

combinazioni, relative al caso statico, indicate con C1 e C2, in cui si adotteranno come gruppi 

di coefficienti, rispettivamente, A1+M1+R1 per la combinazione C1 e A2+M2+R2 per la 

combinazione C2. 

Per la verifica allo scorrimento , essendo uno stato limite di equilibrio di corpo rigido, si 

considera una diversa combinazione delle azioni e delle resistenze, utilizzando per le prime, i 

coefficienti del gruppo EQU e per le seconde i coefficienti del gruppo M2. 

Si omette la verifica di stabilità globale. 

Nel caso sismico, è necessario tenere conto della sovraspinta ottenuta calcolando la spinta del 

terreno riportata nel par. §7.1.1.1.2 in cui il coefficiente di spinta attiva ka viene determinato 

tramite l’espressione di Mononobe-Okabe. 

Tale spinta viene calcolata per i due casi previsti di sisma verticale diretto una volta verso il 

basso (kv>0) e una volta verso l’alto (kv<0). Si avranno quindi altre due possibili combinazioni 

sismiche, nel seguito indicate con S+ e S-. 

7.2.1.1 Caratteristiche geometriche e meccaniche 

In Figura 7-4 è mostrata la sezione tipo dell’opera di sostegno del rilevato della ciclopista in 

gabbionate e palificate. 
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Figura 7-4 – Sezione dell’opera di sostegno del rilevato della pista ciclabile per le verifiche di 
stabilità. 

 

Le caratteristiche geometriche del manufatto e meccaniche del terreno sono indicate nel 

seguente specchietto. 

 

Dati gabbionata 
   

Corso 
h i b i s i  

[m] [m] [m] 
 

1 1.50 2.00 0.00 
 

     
β 5.43 ° 

 
inclinazione gabbionata sulla verticale 

1 su 0.10 m/m 
 

pendenza piano di posa 
n 1.00 - 

 
numero corsi 

γgabb  26.00 kN/m3 
 

peso volumico gabbionata 
v-p 0.85 - 

 
coefficiente vuoto per pieno 

γgabb,netto  22.10 kN/m3 
 

peso specifico gabbionata al netto 

γγ 1.00 - 
 

[N.T.C. γ = 1.00] 

γd 22.10 kN/m3 
 

peso terreno corretto 
f 0.55 -  coefficiente di attrito terreno-gabbionata [tan φ'] 
α 95.43 ° 

 
angolo rispetto orizzontale gabbionata parete controterra 

     
     
Dati eventuale palificata in testa 

 

Palific 
h i b i s i  

[m] [m] [m] 
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1 1.80 1.40 0.00 
 

     
γpal 14.30 kN/m3 

 
peso volumico palificata (pari al peso del terreno) 

     
     
Dati terreno 

   
γ 14.30 kN/m1 

 
peso terreno caratteristico 

γγ 1.00 - 
 

[N.T.C. γγ = 1.00 (M1)] 

γd 14.30 kN/m3  peso terreno di progetto 
φ' 28.9 ° 

 
angolo a riposo materiale caratteristico 

γφ' 1.00 - 
 

[N.T.C. γφ' = 1.25 (M1)] 

φ'd 28.90 ° 
 

angolo a riposo materiale di progetto 
δ 19.27 ° 

 
angolo attrito terreno-opera [2/3 φ'] 

ε 15 ° 
 

angolo rispetto orizzontale terrapieno 
φ'd - ε 13.90 OK 

 
per ipotesi φ' > ε 

hricopr  1.80 m 
 

altezza ricoprimento terreno (pari all'altezza della 
palificata) 

 

7.2.1.2 Combinazione statica C1 

7.2.1.2.1 Calcolo della spinta attiva (comb. C1) 

Il calcolo dell’angolo ψmax che massimizza la spinta attiva nel caso statico conduce ai seguenti 

valori. 

 

P 0.2475 
Q 1.4643 
R 0.2463 

ψmax 45.47 

 

Si riporta il calcolo per la determinazione delle sollecitazioni agenti in riferimento ad ogni 

elemento dell’opera di sostegno (Tabella 7-1). 

 

Tabella 7-1 – Calcolo delle azioni agenti sulla struttura. 

Concio 
h i

(1) h Sa
(2) Ka W(3) Sa Q(4) 

[m] [m] - [kN] [kN] [kN] 
palific  1.80 0.600 0.336 36.04 7.78 1.63 

1 3.30 1.100 0.336 102.34 26.14 2.99 
 

dove le colonne rappresentano: 

(1) altezza singolo concio dal piano di posa; 

(2) altezza applicazione spinta attiva Sa; 

(3) peso progressivo concio; 

(4) spinta sovraccarico. 
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7.2.1.2.2 Verifica di scorrimento (comb. C1) 

La verifica di scorrimento dell’opera di sostegno analizzata è riportata nella Tabella 7-2. 

 

Tabella 7-2 – Verifica a scorrimento dell’opera di sostegno. 

Concio  
γG

(6) NRd
(7) γR

(8) Fstab
(9) γG

(10) γQ
(11) Fscor

(12) Fstab /Fscor
(13) Verifica  

- [kN] - [kN] - - [kN] - - 
palific  1.00 36.04 1.00 20.44 1.30 1.50 12.14 1.68 OK 

1 1.00 102.34 1.00 58.19 1.30 1.50 37.19 1.56 OK 
 

dove le colonne rappresentano: 

(6) coefficiente parziale peso opera di sostegno; 

(7) risultanti forze verticali: WN Grd ⋅= γ ; 

(8) coefficiente parziale scorrimento azione stabilizzante; 

(9) forza attrito resistente fra conci: 
R

rd
stab

fN
F

γ
⋅

= ; 

(10) coefficiente parziale scorrimento azione instabilizzante; 

(11) coefficiente parziale scorrimento sovraccarico; 

(12) forza attrito sollecitante: hQhaGscor QSF ⋅+⋅= γγ , ; 

(13) verifica allo scorrimento: 00.1>
scor

stab

F

F
. 

 

7.2.1.2.3 Verifica al ribaltamento (comb. C1) 

Si procede con la verifica al ribaltamento dell’opera di sostegno (Tabella 7-3). Si ricorda che lo 

stato limite di ribaltamento non prevede la mobilitazione della resistenza del terreno di 

fondazione e deve essere trattato come uno stato limite di equilibrio come corpo rigido (EQU) 

ed utilizzando i coefficienti parziali del gruppo M2 per il calcolo delle spinte. 

 

Tabella 7-3 – Verifica al ribaltamento dell’opera di sostegno. 

Concio  
γG

(14) Wm
(15) bm

(16) Mstab
(17) γA

(18) γQ
(19) Mrib

(20) Mstab /Mrib
(21) Verifica  

- [kN] [m] [kNm] - - [kNm] - - 
palific  0.90 32.43 0.78 25.36 1.10 1.50 9.46 2.68 OK 

1 0.90 92.10 1.07 93.60 1.10 1.50 50.35 1.86 OK 
 

dove le colonne rappresentano: 

(14) coefficiente parziale peso proprio; 

(15) peso muro di calcolo; 

(16) braccio sull’orizzontale del concio dal centro di rotazione; 
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(17) momento stabilizzante: mmstab bWM ⋅= ; 

(18) coefficiente parziale azione instabilizzante spinta attiva 

(19) coefficiente parziale azione instabilizzante sovraccarico 

(20) momento ribaltante: QhQSahaArib bQbSM ⋅⋅+⋅⋅= γγ , ; 

(21) verifica al ribaltamento: 00.1>
rib

stab

M

M
. 

 

7.2.1.2.4 Capacità portante (comb. C1) 

Il calcolo della capacità portante viene riportato nel seguente specchietto facendo uso del 

metodo di Brinch-Hansen. 

 

B 2.00 m     
γd 14.30 kN/m3     
φ' 28.90 °     
hricoprimento  1.00 m altezza ricoprimento sul piede di valle 
c' 0 kPa coesione terreno di fondazione  
       
W 102.34 kN     
Sa,N 6.25 kN Sa,V 25.38 kN  

SQ,N 0.72 kN SQ,V 2.90 kN  

NSd 142.24 kN risultante forze verticali  

VSd 8.13 kN risultante forze orizzontali  

MSd 148.94 kNm momento rispetto mezzeria fondazione 

       

e 0.05 m eccentricità carico   
B' 1.91 m base ridotta   

Nq 16.26 iq 0.889 dq 1.010 
coefficienti capacità 
portante 

Nc 27.65 ic 0.472 dc 1.048  

Nγ 19.06 iγ 0.838 m 2 fondazione nastriforme 
       
q lim  90 0 128 = 218 kPa 

γR 1.00 -     

Qlim  357.38 kN     

Qlim /NSd 2.51 -     
Verifica OK       
 

dove i termini rappresentano: 

 qqqccc diNDdiNcdiNBq ⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅= γγ γγγ'
2

1
lim  

 
R

Bq
Q

γ
1'lim

lim

⋅⋅=  
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 00.1lim ≥
SdN

Q
 

7.2.1.2.5 Stabilità globale (comb. C1) 

Si tralascia la verifica alla stabilità globale in quanto al piede della gabbionata si trova il muro 

spondale del Fiume Dora Riparia. 

 

7.2.1.3 Combinazione statica C2 

7.2.1.3.1 Calcolo della spinta attiva (comb. C2) 

Il calcolo dell’angolo ψmax che massimizza la spinta attiva nel caso statico conduce ai seguenti 

valori. 

 

P 0.1553 
Q 1.7851 
R 0.1845 

ψmax 40.30 

 

Si riporta il calcolo per la determinazione delle sollecitazioni agenti in riferimento ad ogni 

elemento dell’opera di sostegno (Tabella 7-4). 

 

Tabella 7-4 – Calcolo delle azioni agenti sulla struttura. 

Concio 
h i

(1) h Sa
(2) Ka W(3) Sa Q(4) 

[m] [m] - [kN] [kN] [kN] 
palific  1.80 0.600 0.440 36.04 10.20 2.14 

1 3.30 1.100 0.440 102.34 34.29 3.92 
 

7.2.1.3.2 Verifica di scorrimento (comb. C2) 

La verifica di scorrimento dell’opera di sostegno analizzata è riportata nellaTabella 7-5. 

 

Tabella 7-5 – Verifica a scorrimento dell’opera di sostegno. 

Concio  
γG

(6) NRd
(7) γR

(8) Fstab
(9) γG

(10) γQ
(11) Fscor

(12) Fstab /Fscor
(13) Verifica  

- [kN] - [kN] - - [kN] - - 
palific  1.00 36.04 1.00 16.38 1.00 1.30 12.71 1.29 OK 

1 1.00 102.34 1.00 46.61 1.00 1.30 38.56 1.21 OK 
 

7.2.1.3.3 Verifica al ribaltamento (comb. C2) 

Si procede con la verifica al ribaltamento dell’opera di sostegno (Tabella 7-6). 

 

Tabella 7-6 – Verifica al ribaltamento dell’opera di sostegno. 
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Concio  
γG

(14) Wm
(15) bm

(16) Mstab
(17) γA

(18) γQ
(19) Mrib

(20) Mstab /Mrib
(21) Verifica  

- [kN] [m] [kNm] - - [kNm] - - 
palific  0.90 32.43 0.78 25.36 1.10 1.50 9.46 2.68 OK 

1 0.90 92.10 1.07 93.60 1.10 1.50 50.35 1.86 OK 
 

7.2.1.3.4 Capacità portante (comb. C2) 

Il calcolo della capacità portante viene riportato nel seguente specchietto facendo uso del 

metodo di Brinch-Hansen. 

 

B 2.00 m     
γd 14.30 kN/m3     
φ' 23.83 °     
hricoprimento  1.00 m altezza ricoprimento sul piede di valle 
c' 0 kPa coesione terreno di fondazione  
       
W 102.34 kN     
Sa,N 6.22 kN Sa,V 33.72 kN  

SQ,N 0.71 kN SQ,V 3.86 kN  

NSd 109.48 kN risultante forze verticali  

VSd 8.87 kN risultante forze orizzontali  

MSd 110.91 kNm momento rispetto mezzeria fondazione 

       

e 0.01 m eccentricità carico   
B' 1.97 m base ridotta   

Nq 9.43 iq 0.844 dq 1.008 
coefficienti capacità 
portante 

Nc 19.10 ic -0.212 dc 1.061  

Nγ 9.21 iγ 0.776 m 2 fondazione nastriforme 
       
q lim  25 0 57 = 82 kPa 

γR 1.00 -     

Qlim  117.36 kN     

Qlim /NSd 1.07 -     
Verifica OK       
 

7.2.1.3.5 Stabilità globale (comb. C2) 

Si tralascia la verifica alla stabilità globale in quanto al piede della gabbionata si trova il muro 

spondale del Fiume Dora Riparia. 

 

7.2.1.4 Combinazione sismica S+ 

7.2.1.4.1 Calcolo della spinta attiva (comb. S+) 

Il calcolo dell’angolo ψmax che massimizza la spinta attiva nel caso statico conduce ai seguenti 

valori. 
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P 0.1428 
Q 1.8375 
R 0.1972 

ψmax 39.04 

 

Si riporta il calcolo per la determinazione delle sollecitazioni agenti in riferimento ad ogni 

elemento dell’opera di sostegno (Tabella 7-7). 

 

Tabella 7-7 – Calcolo delle azioni agenti sulla struttura. 

Concio 
h i

(1) h Sa
(2) Ka W(3) Sa Q(4) IW 

[m] [m] - [kN] [kN] [kN] [kN] 
palific  1.80 0.600 0.830 0.460 36.04 10.72 2.25 

1 3.30 1.100 1.482 0.460 102.34 36.04 4.12 
 

7.2.1.4.2 Verifica di scorrimento (comb. S+) 

La verifica di scorrimento dell’opera di sostegno analizzata è riportata nellaTabella 7-8. 

 

Tabella 7-8 – Verifica a scorrimento dell’opera di sostegno. 

Concio  
γG

(6) NRd
(7) γR

(8) Fstab
(9) γG

(10) γQ
(11) Fscor

(12) Fstab /Fscor
(13) Verifica  

- [kN] - [kN] - - [kN] - - 
palific  1.00 36.04 1.00 16.39 1.00 1.00 13.13 1.25 OK 

1 1.00 102.34 1.00 46.69 1.00 1.00 40.55 1.15 OK 
 

7.2.1.4.3 Verifica al ribaltamento (comb. S+) 

Si procede con la verifica al ribaltamento dell’opera di sostegno (Tabella 7-9). 

 

Tabella 7-9 – Verifica al ribaltamento dell’opera di sostegno. 

Concio  
γG

(14) Wm
(15) bm

(16) Mstab
(17) γA

(18) γQ
(19) Mrib

(20) Mstab /Mrib
(21) Verifica  

- [kN] [m] [kNm] - - [kNm] - - 
palific  1.00 36.04 0.78 28.18 1.00 1.00 8.69 3.24 OK 

1 1.00 102.34 1.07 104.00 1.00 1.00 47.54 2.19 OK 
 

7.2.1.4.4 Capacità portante (comb. S+) 

Il calcolo della capacità portante viene riportato nel seguente specchietto facendo uso del 

metodo di Brinch-Hansen. 

 

B 2.00 m     
γd 14.30 kN/m3     
φ' 23.83 °     
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hricoprimento  1.00 m altezza ricoprimento sul piede di valle 
c' 0 kPa coesione terreno di fondazione  
       
W 102.34 kN     
Sa,N 6.54 kN Sa,V 35.44 kN  

SQ,N 0.75 kN SQ,V 4.06 kN  

NSd 109.62 kN risultante forze verticali  

VSd 39.49 kN risultante forze orizzontali  

MSd 78.04 kNm momento rispetto mezzeria fondazione 

       

e 0.29 m eccentricità carico   
B' 1.42 m base ridotta   

Nq 9.43 iq 0.409 dq 1.011 
coefficienti capacità 
portante 

Nc 19.10 ic -3.604 dc 1.084  

Nγ 9.21 iγ 0.262 m 2 fondazione nastriforme 
       
q lim  25 0 56 = 80 kPa 

γR 1.00 -     

Qlim  114.42 kN     

Qlim /NSd 1.04 -     
Verifica OK       
 

7.2.1.4.5 Stabilità globale (comb. S+) 

Si tralascia la verifica alla stabilità globale in quanto al piede della gabbionata si trova il muro 

spondale del Fiume Dora Riparia. 

 

7.2.1.5 Combinazione sismica S- 

7.2.1.5.1 Calcolo della spinta attiva (comb. S-) 

Il calcolo dell’angolo ψmax che massimizza la spinta attiva nel caso statico conduce ai seguenti 

valori. 

 

P 0.1426 
Q 1.8381 
R 0.1974 

ψmax 39.02 

 

Si riporta il calcolo per la determinazione delle sollecitazioni agenti in riferimento ad ogni 

elemento dell’opera di sostegno (Tabella 7-10). 

 

Tabella 7-10 – Calcolo delle azioni agenti sulla struttura. 

Concio h i
(1) h Sa

(2) Ka W(3) Sa Q(4) IW 
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[m] [m] - [kN] [kN] [kN] [kN] 
palific  1.80 0.600 0.830 0.460 36.04 10.60 2.22 

1 3.30 1.100 1.482 0.460 102.34 35.61 4.08 
 

7.2.1.5.2 Verifica di scorrimento (comb. S-) 

La verifica di scorrimento dell’opera di sostegno analizzata è riportata nellaTabella 7-11. 

 

Tabella 7-11 – Verifica a scorrimento dell’opera di sostegno. 

Concio  
γG

(6) NRd
(7) γR

(8) Fstab
(9) γG

(10) γQ
(11) Fscor

(12) Fstab /Fscor
(13) Verifica  

- [kN] - [kN] - - [kN] - - 
palific  1.00 36.04 1.00 16.39 1.00 1.00 12.98 1.26 OK 

1 1.00 102.34 1.00 46.67 1.00 1.00 40.09 1.16 OK 
 

7.2.1.5.3 Verifica al ribaltamento (comb. S-) 

Si procede con la verifica al ribaltamento dell’opera di sostegno (Tabella 7-12). 

 

Tabella 7-12 – Verifica al ribaltamento dell’opera di sostegno. 

Concio  
γG

(14) Wm
(15) bm

(16) Mstab
(17) γA

(18) γQ
(19) Mrib

(20) Mstab /Mrib
(21) Verifica  

- [kN] [m] [kNm] - - [kNm] - - 
palific  1.00 36.04 0.78 28.18 1.00 1.00 8.59 3.28 OK 

1 1.00 102.34 1.07 104.00 1.00 1.00 47.00 2.21 OK 
 

7.2.1.5.4 Capacità portante (comb. S-) 

Il calcolo della capacità portante viene riportato nel seguente specchietto facendo uso del 

metodo di Brinch-Hansen. 

 

B 2.00 m     
γd 14.30 kN/m3     
φ' 23.83 °     
hricoprimento  1.00 m altezza ricoprimento sul piede di valle 
c' 0 kPa coesione terreno di fondazione  
       
W 102.34 kN     
Sa,N 6.46 kN Sa,V 35.02 kN  

SQ,N 0.74 kN SQ,V 4.01 kN  

NSd 109.54 kN risultante forze verticali  

VSd 39.03 kN risultante forze orizzontali  

MSd 78.41 kNm momento rispetto mezzeria fondazione 

       

e 0.28 m eccentricità carico   
B' 1.43 m base ridotta   

Nq 9.43 iq 0.414 dq 1.011 
coefficienti capacità 
portante 
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Nc 19.10 ic -3.565 dc 1.084  

Nγ 9.21 iγ 0.267 m 2 fondazione nastriforme 
       
q lim  25 0 56 = 82 kPa 

γR 1.00 -     

Qlim  116.90 kN     

Qlim /NSd 1.07 -     
Verifica OK       
 

7.2.1.5.5 Stabilità globale (comb. S-) 

Si tralascia la verifica alla stabilità globale in quanto al piede della gabbionata si trova il muro 

spondale del Fiume Dora Riparia. 

7.3 Conclusioni 
Tutte le verifiche geotecniche risultano soddisfatte. 

 

8 OPERA DI TENUTA IDRAULICA 
La verifica geotecnica dell’opera di tenuta idraulica (muro in c.a. nel corpo del rilevato) viene 

condotta nelle seguenti ipotesi progettuali: 

• Condizione 1 muro completamente interrato; 

• Condizione 2 durante la piena: ipotesi di asportazione dalla piena del ricoprimento lato 

fiume e presenza dell’acqua fino alla sommità; 

• Condizione 3 terminata la piena: ipotesi di asportazione dalla piena del ricoprimento 

lato fiume. 

 

 

 

La Condizione 1 non viene presa in considerazione in quanto priva di significato. Si procede con 

le verifiche delle restanti condizioni progettuali. 
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Le verifiche dei muri di contenimento dei terrapieni vengono condotte impiegando il software 

MAX® 10.0 della Aztec Informatica®. 

Sono state prese in considerazione le seguenti ipotesi di calcolo: 

- cuneo di spinta calcolato col metodo di Culmann; 

- incremento sismico calcolato col metodo Mononobe-Okabe; 

- resistenza passiva del terreno a valle del manufatto ridotta del 50%; 

- presenza del terreno sulla fondazione di valle; 

8.1 Dati geotecnici del terreno 
Dalla relazione geologica e dal profilo geotecnico si risale ai dati geotecnici dei terreni presenti 

in sito. 

 

 

 

Per le verifiche si utilizzano i seguenti valori caratteristici dei parametri geotecnici (vedi Tabella 

2-2): 

 

strato di 
fondazione 

φ' 16.4 ° 
γ' 34.2 kN/m3 
f 0.68  
c 0 kPa 

riempimento 

φ' 14.3 ° 
γ' 28.9 kN/m3 
f 0.55  
c 0 kPa 

acqua φ' 0 ° 
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γ' 19.62 kN/m3 

f 0  

c 0 kPa 
 

dove: 

- φ' angolo di attrito interno terreno; 

- γ’ peso per unità di volume; 

- f angolo di attrito terreno-fondazione pari a tgφ'; 

- c coesione terreno (trascurabile). 

Sulla base dei criteri fondamentali del calcolo agli stati limite, i valori caratteristici dei 

parametri di resistenza del terreno vanno ridotti mediante i coefficienti di sicurezza parziali γM, 

ottenendo i valori di calcolo (D.M. 14/01/2008). 

8.2 Azioni 

8.2.1 CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI [PAR. 2.5.1 - NTC 14.01.2008 E S.M.I.] 

Si definisce azione ogni causa o insieme di cause capace di indurre stati limite in una struttura. 

Le azioni agenti sulle strutture possono essere in base alla natura: 

- dirette forze concentrate, carichi distribuiti, fissi o mobili 

- indirette spostamenti impressi, variazioni termiche, ritiro, cedimenti vincolari 

- degrado alterazione del materiale 

Le azioni agenti sulle strutture possono essere in base alla variabilità nel tempo: 

- statiche azioni che non provocano accelerazioni significative alla struttura 

- pseudo-statiche azioni dinamiche rappresentabili da un’azione statica equivalente 

- dinamiche azioni che causano accelerazioni alla struttura 

Le azioni agenti sulle strutture possono essere in base alla variabilità dell’intensità nel tempo: 

- permanenti G azioni che agiscono durante tutta la vita nominale della struttura 

- variabili Q azioni sulla struttura con valori istantanei 

- eccezionali A azioni che si verifica solo a seguito di eventi eccezionali e imprevedibili 

- sismiche E azioni derivanti dai terremoti 

8.2.2 AZIONI PERMANENTI 

8.2.2.1 Spinte attive 

I valori di spinta attiva permanenti fanno riferimento al terreno del terrapieno, al sovraccarico 

permanente, all’acqua, alle forze inerziali e idrodinamiche riferite sia al caso statico che al caso 

sismico. 

Si trascura la spinta dell’acqua in quanto non è mai a contatto con il muro ed essendoci il 

rilevato che lo ricopre, la distanza del pelo libero ed il muro è tale da omettere la sua influenza. 
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8.2.3 AZIONI VARIABILI 

8.2.3.1 Azione sismica [par. 3.2 - NTC 14.01.2008 e s.m.i.] 

Si rimanda al par. 7.1.2.2. 

8.2.3.2 Coefficienti di intensità sismica 

Si rimanda al par. §7.1.2.6 indicando i coefficienti di intensità sismica: 

 012.0
057.0

00.120.118.0 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=
g

g

g

a
SSk g

TSmh β  

 006.0
2

1 ±=±= hv kk  

Per quanto riguarda gli SLE, si fa riferimento allo stato limite sismico SLD, a cui corrisponde ag 

= 0.028g, kh = 0.006 e kv = 0.003. 

Le forze inerziali causate dal sisma, applicando il metodo pseudo-statico, si traducono in forze 

statiche che sollecitano ulteriormente la struttura. 

8.2.3.3 Carichi variabili 

I valori di spinta attiva variabili fanno riferimento al sovraccarico variabile riferite sia al caso 

statico che al caso sismico. 

8.3 Combinazioni delle azioni 
Ai fini delle verifiche agli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni. 

SLU fondamentale ( )∑∑ ⋅+⋅+⋅+⋅ kjjkQPiiG QQPG ,011, ψγγγ  

SLE rara ∑∑ ⋅+++ kjjki QQPG ,01 ψ  

SLE frequente ∑∑ ⋅+⋅++ kjjki QQPG ,211,1 ψψ  

SLE quasi permanente ∑∑ ⋅++ kjji QPG ,2ψ  

Combinazione sismica ∑∑ ⋅+++ kjji QPGE ,2ψ  

Combinazione eccezionale ∑∑ ⋅+++ kjjdi QAPG ,2ψ  

 

I coefficienti di combinazione ψi a seconda del tipo di categoria dell’azione sollecitante sono 

mostrati nella tabella seguente. 
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Le verifiche agli stati limite si distinguono in: 

- EQU stato limite di equilibrio come corpo rigido 

- STR  stato limite di resistenza della struttura 

- GEO stato limite di resistenza del terreno 

 

A seconda dello stato limite considerato, il tipo di azione e se favorevole o sfavorevole, si 

hanno i seguenti valori dei coefficiente parziali γi relativi alle azioni (NTC Tabella 6.2.I). 

 

 

 

Il valore della resistenza Rd è determinato in modo analitico, con riferimento al valore 

caratteristico dei parametri geotecnici del terreno, diviso per il valore del coefficiente parziale 

γM specificato nella Tabella 6.2.II delle NTC e tenendo conto, ove necessario, dei coefficienti 

parziali γR relativi a ciascun tipo di opera. 
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Per le opere di sostegno si adottano i seguenti coefficienti parziale γR (Tabella 6.5.I delle NTC). 

 

 

 

Per i muri di sostegno sono state effettuate le verifiche con riferimento ai seguenti stati limite: 

• SLU ed SLE di tipo geotecnico (GEO) e di equilibrio di corpo rigido (EQU): 

- scivolamento sul piano di posa; 

- rottura dell’insieme fondazione-terreno; 

- ribaltamento; 

- stabilità globale del complesso muro-terreno. 

Il calcolo degli spostamenti viene condotto solo agli SLE. 

 

Le verifiche delle opere di sostegno verranno condotte seguendo l’Approccio 1 – Combinazione 

2 (A2+M2+R2) tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle tabelle precedenti. 

Lo stato limite di ribaltamento non prevede la mobilitazione della resistenza del terreno di 

fondazione e deve essere trattato come uno stato limite di equilibrio come corpo rigido (EQU), 

utilizzando i coefficienti parziali sulle azioni della Tabella 2.6.I ed adoperando i coefficienti 

parziali del gruppo (M2) per il calcolo delle spinte. 

8.3.1 APPROCCIO DI CALCOLO CONSIDERATO 

Il calcolo viene eseguito seguendo l’Approccio 1. Pertanto le verifiche vengono svolte secondo 

due famiglie di gruppi di coefficienti parziali (A1+M1+R1) e (A2+M2+R2). 

8.3.2 CALCOLO DELLA SPINTA SUL MURO 

8.3.2.1 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 
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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; 

- 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. 

8.3.2.2 Spinta in presenza di sisma 

Per tener conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di 

Mononobe-Okabe (cui fa riferimento la Normativa Italiana). 

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

modo seguente. 

Detta ε l'inclinazione del terrapieno rispetto all'orizzontale e β l'inclinazione della parete rispetto 

alla verticale, si calcola la spinta S' considerando un'inclinazione del terrapieno e della parte 

pari a 

 ε' = ε +  θ 

 β' = β +  θ 
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dove θ = arctg(kh/(1±kv)) essendo kh il coefficiente sismico orizzontale e kv il coefficiente 

sismico verticale, definito in funzione di kh. 

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

 

Terreno a bassa permeabilità  

 θ = arctg[(γsat/(γsat-γw))*(kh/(1±kv))] 

Terreno a permeabilità elevata  

 θ = arctg[(γ/(γsat-γw))*(kh/(1±kv))] 

 

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

da 

 ∆S = AS' - S 

dove il coefficiente A vale 

cos2(β + θ) 

A = ––––––––––––––––––––––––––––– 

cos2βcosθ 

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

nel calcolo di θ. 

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

pari a 1. 

Tale incremento di spinta è applicato a metà altezza della parete di spinta nel caso di forma 

rettangolare del diagramma di incremento sismico, allo stesso punto di applicazione della 

spinta statica nel caso in cui la forma del diagramma di incremento sismico è uguale a quella 

del diagramma statico. 

Oltre a questo incremento bisogna tener conto delle forze d'inerzia orizzontali e verticali che si 

destano per effetto del sisma. Tali forze vengono valutate come 

 FiH = khW         FiV = ±kvW 

dove W è il peso del muro, del terreno soprastante la mensola di monte ed i relativi 

sovraccarichi e va applicata nel baricentro dei pesi. 

Il metodo di Culmann tiene conto automaticamente dell'incremento di spinta. Basta inserire 

nell'equazione risolutiva la forza d'inerzia del cuneo di spinta. La superficie di rottura nel caso 

di sisma risulta meno inclinata della corrispondente superficie in assenza di sisma. 

8.3.3 VERIFICA A RIBALTAMENTO 

La verifica a ribaltamento consiste nel determinare il momento risultante di tutte le forze che 

tendono a fare ribaltare il muro (momento ribaltante Mr) ed il momento risultante di tutte le 

forze che tendono a stabilizzare il muro (momento stabilizzante Ms) rispetto allo spigolo a valle 

della fondazione e verificare che il rapporto Ms/Mr sia maggiore di un determinato coefficiente 

di sicurezza ηr. 
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Eseguendo il calcolo mediante gli eurocodici si puo impostare ηr>= 1.0. 

 

Deve quindi essere verificata la seguente diseguaglianza 

Ms 

         ------- >= ηr 

Mr 

Il momento ribaltante Mr è dato dalla componente orizzontale della spinta S, dalle forze di 

inerzia del muro e del terreno gravante sulla fondazione di monte (caso di presenza di sisma) 

per i rispettivi bracci. Nel momento stabilizzante interviene il peso del muro (applicato nel 

baricentro) ed il peso del terreno gravante sulla fondazione di monte. Per quanto riguarda 

invece la componente verticale della spinta essa sarà stabilizzante se l'angolo d'attrito terra-

muro δ è positivo, ribaltante se δ è negativo. δ è positivo quando è il terrapieno che scorre 

rispetto al muro, negativo quando è il muro che tende a scorrere rispetto al terrapieno (questo 

può essere il caso di una spalla da ponte gravata da carichi notevoli). Se sono presenti dei 

tiranti essi contribuiscono al momento stabilizzante. 

Questa verifica ha significato solo per fondazione superficiale e non per fondazione su pali. 

8.3.4 VERIFICA A SCORRIMENTO 

Per la verifica a scorrimento del muro lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma 

di tutte le forze parallele al piano di posa che tendono a fare scorrere il muro deve essere 

minore di tutte le forze, parallele al piano di scorrimento, che si oppongono allo scivolamento, 

secondo un certo coefficiente di sicurezza. La verifica a scorrimento sisulta soddisfatta se il 

rapporto fra la risultante delle forze resistenti allo scivolamento Fr e la risultante delle forze che 

tendono a fare scorrere il muro Fs risulta maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza 

ηs. 

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

Fr 

          ––––– >= ηs 

Fs 

Le forze che intervengono nella Fs sono: la componente della spinta parallela al piano di 

fondazione e la componente delle forze d'inerzia parallela al piano di fondazione. 

La forza resistente è data dalla resistenza d'attrito e dalla resistenza per adesione lungo la 

base della fondazione. Detta N la componente normale al piano di fondazione del carico totale 

gravante in fondazione e indicando con δf l'angolo d'attrito terreno-fondazione, con ca 

l'adesione terreno-fondazione e con Br la larghezza della fondazione reagente, la forza 

resistente può esprimersi come 

 Fr = N tg δf + caBr 

La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell'eventuale spinta 

dovuta al terreno posto a valle del muro. In tal caso, però, il coefficiente di sicurezza deve 
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essere aumentato opportunamente. L'aliquota di spinta passiva che si può considerare ai fini 

della verifica a scorrimento non può comunque superare il 50 percento. 

Per quanto riguarda l'angolo d'attrito terra-fondazione, δf, diversi autori suggeriscono di 

assumere un valore di δf pari all'angolo d'attrito del terreno di fondazione. 

8.3.5 VERIFICA AL CARICO LIMITE 

Il rapporto fra il carico limite in fondazione e la  componente normale della risultante dei 

carichi trasmessi dal muro sul terreno di fondazione deve essere superiore a ηq. Cioè, detto Qu, 

il carico limite ed R la risultante verticale dei carichi in fondazione, deve essere: 

Qu 

––––– >= ηq 

R 

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

Si adotta per il calcolo del carico limite in fondazione il metodo di MEYERHOF. 

L'espressione del carico ultimo è data dalla relazione: 

 Qu = c Ncdcic + qNqdqiq + 0.5γBNγdγiγ 

In questa espressione 

c  coesione del terreno in fondazione; 

φ  angolo di attrito del terreno in fondazione; 

γ  peso di volume del terreno in fondazione; 

B  larghezza della fondazione; 

D  profondità del piano di posa; 

q  pressione geostatica alla quota del piano di posa. 

I vari fattori che compaiono nella formula sono dati da: 

 A = eπ tg φ 

 Nq = A tg2(45°+φ/2) 

 Nc = (Nq - 1) ctg φ 

 Nγ = (Nq - 1) tg (1.4φ) 

Indichiamo con Kp il coefficiente di spinta passiva espresso da: 

 Kp = tg2(45°+γ/2) 

I fattori d e i che compaiono nella formula sono rispettivamente i fattori di profondità ed i 

fattori di inclinazione del carico espressi dalle seguenti relazioni: 

 

Fattori di profondità 

             D 

dq = 1 + 0.2 ––– √Kp 

             B 

dq = dγ = 1                              per φ = 0 

D 
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dq = d = 1 + 0.1 ––– √Kp       per φ > 0  

B 

 

Fattori di inclinazione 

Indicando con θ l'angolo che la risultante dei carichi forma con la verticale (espresso in gradi) e 

con φ l'angolo d'attrito del terreno di posa abbiamo:  

 ic = iq = (1 - θ°/90)2 

                 θ° 

 iγ = (1 - ––––– )2              per    φ > 0 

                 φ° 

 iγ = 0                               per    φ = 0 

8.3.6 VERIFICA ALLA STABILITÀ GLOBALE 

La verifica alla stabilità globale del complesso muro+terreno deve fornire un coefficiente di 

sicurezza non inferiore a ηg 

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

Viene usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scorrimento da analizzare. 

La superficie di scorrimento viene supposta circolare e determinata in modo tale da non avere 

intersezione con il profilo del muro o con i pali di fondazione. Si determina il minimo 

coefficiente di sicurezza su una maglia di centri di dimensioni 10x10 posta in prossimità della 

sommità del muro. Il numero di strisce è pari a 50. 

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

cibi 

                        ∑n
i  ( ––––––––– + [Wicosαi-uili]tgφi ) 

cosαi 

η = ––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

  ∑n
iWisinφi 

dove n è il numero delle strisce considerate, bi e αi sono la larghezza e l'inclinazione della base 

della striscia iesima rispetto all'orizzontale, Wi è il peso della striscia iesima e ci e φi sono le 

caratteristiche del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia. 

Inoltre ui ed li rappresentano la pressione neutra lungo la base della striscia e la lunghezza 

della base della striscia (li = bi/cosαi). 

Quindi, assunto un cerchio di tentativo lo si suddivide in n strisce e dalla formula precedente si 

ricava η. Questo procedimento viene eseguito per il numero di centri prefissato e viene assunto 

come coefficiente di sicurezza della scarpata il minimo dei coefficienti così determinati. 
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8.4 Condizione 2: durante la piena 
La verifica viene condotta nella condizione che il muro sia soggetto alla piena (presenza di 

acqua lato fiume fino alla sommità del manufatto) al seguito dell’asportazione del ricoprimento 

in terra antistante l’opera. 

Le dimensioni del manufatto sono: 

- Paramento: larghezza 0.35 m, altezza 2.50 m 

- Fondazione: larghezza 2.35 m, altezza 0.70 m 

- Lunghezza: 25.30 m 

Il codice di calcolo permette di inserire il ricoprimento di valle fino a metà dell’altezza del 

paramento. Pertanto il peso volumico dell’acqua viene raddoppiato. 

 

 

 

8.4.1 CARICHI SUL TERRAPIENO 

Sono stati considerati i seguenti carichi sul terrapieno: 

- permanenti: gk = 0.00 kN/m 

- variabili:  qk = 0.00 kN/m 

8.4.2 VERIFICHE DI STABILITÀ 

Sono state condotte le verifiche di stabilità individuate nel Paragrafo §8.3.3 e successivi. 

8.4.3 COMBINAZIONI DI VERIFICA 

Le combinazioni utilizzate per le verifiche sono le seguenti. 
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Simbologia adottata 
F/S Effetto dell'azione (FAV: Favorevole, SFAV: Sfavorevole) 
γ Coefficiente di partecipazione della condizione 
Ψ Coefficiente di combinazione della condizione 
 
Combinazione n° 1 - Caso A1-M1 (STR) 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro FAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno FAV 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno SFAV 1.30 1.00 1.30 
 
Combinazione n° 2 - Caso A2-M2 (GEO) 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 3 - Caso EQU (SLU) 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro FAV 0.90 1.00 0.90 
Peso proprio terrapieno FAV 0.90 1.00 0.90 
Spinta terreno SFAV 1.10 1.00 1.10 
 
Combinazione n° 4 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 5 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. negativo 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 6 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. positivo  
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 7 - Caso A2-M2 (GEO) - Sisma Vert. positivo  
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 8 - Caso A2-M2 (GEO) - Sisma Vert. negativo 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 9 - Caso EQU (SLU) - Sisma Vert. negativo 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro FAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno FAV 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 10 - Caso EQU (SLU) - Sisma Vert. positivo  
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro FAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno FAV 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 11 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. positivo  
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 
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Combinazione n° 12 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. negativo 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 13 - Quasi Permanente (SLE) 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 14 - Frequente (SLE) 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 15 - Rara (SLE) 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 16 - Quasi Permanente (SLE) - Sisma Vert. positivo  
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 17 - Quasi Permanente (SLE) - Sisma Vert. negativo 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 18 - Frequente (SLE) - Sisma Vert. positivo  
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 19 - Frequente (SLE) - Sisma Vert. negativo 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 20 - Rara (SLE) - Sisma Vert. positivo  
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 21 - Rara (SLE) - Sisma Vert. negativo 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 
 

8.4.4 QUADRO RIASSUNTIVO COEFFICIENTI DI SICUREZZA 

Le modalità ed i metodi con cui sono state condotte le verifiche sono riportate nel paragrafo 

§8.3.3 e successivi. 

Nel seguito si riporta il quadro riassuntivo dei coefficienti di sicurezza. 
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Simbologia adottata 
C Identificativo della combinazione 
Tipo Tipo combinazione 
Sisma Combinazione sismica 
CSSCO Coeff. di sicurezza allo scorrimento ≥ 1.0 
CSRIB Coeff. di sicurezza al ribaltamento ≥ 1.0 
CSQLIM Coeff. di sicurezza a carico limite ≥ 1.0 
CSSTAB Coeff. di sicurezza a stabilità globale ≥ 1.1 
 
C Tipo Sisma cssco csrib csqlim csstab 
1 A1-M1 - [1] -- 1.82 -- 18.78 -- 
2 A2-M2 - [1] -- 1.51 -- 8.64 -- 
3 EQU - [1] -- -- 4.76 -- -- 
4 STAB - [1] -- -- -- -- 3.19 
5 A1-M1 - [2] Orizzontale + Verticale negativo 2.14 -- 21.23 -- 
6 A1-M1 - [2] Orizzontale + Verticale positivo 2.14 -- 21.04 -- 
7 A2-M2 - [2] Orizzontale + Verticale positivo 1.41 -- 8.15 -- 
8 A2-M2 - [2] Orizzontale + Verticale negativo 1.41 -- 8.22 -- 
9 EQU - [2] Orizzontale + Verticale negativo -- 5.20 -- -- 
10 EQU - [2] Orizzontale + Verticale positivo -- 5.29 -- -- 
11 STAB - [2] Orizzontale + Verticale positivo -- -- -- 3.04 
12 STAB - [2] Orizzontale + Verticale negativo -- -- -- 3.04 
13 SLEQ - [1] -- 2.32 -- 22.24 -- 
14 SLEF - [1] -- 2.32 -- 22.24 -- 
15 SLER - [1] -- 2.32 -- 22.24 -- 
16 SLEQ - [1] Orizzontale + Verticale positivo 2.22 -- 21.62 -- 
17 SLEQ - [1] Orizzontale + Verticale negativo 2.23 -- 21.73 -- 
18 SLEF - [1] Orizzontale + Verticale positivo 2.22 -- 21.62 -- 
19 SLEF - [1] Orizzontale + Verticale negativo 2.23 -- 21.73 -- 
20 SLER - [1] Orizzontale + Verticale positivo 2.22 -- 21.62 -- 
21 SLER - [1] Orizzontale + Verticale negativo 2.23 -- 21.73 -- 
 

In grassetto si evidenziano i fattori di sicurezza minimi calcolati di ogni verifica geotecnica. Si 

evince che tutte le verifiche risultano essere positive e con coefficiente di sicurezza maggiore 

rispetto a quello imposto dalla normativa. 

 

8.4.5 CALCOLO DEGLI SPOSTAMENTI 

Simbologia adottata 
C Identificativo della combinazione 
Tipo Tipo combinazione 
agCritico Accelerazione critica espressa in [m/s2] 
D Spostamento espresso in [cm] 
 
Spostamento limite imposto Dlimite = 1,00 [cm] 
 

C Tipo agCritico D 
13 SLEQ 14.0068 0.0000 
14 SLEF 14.0068 0.0000 
15 SLER 14.0068 0.0000 
16 SLEQ 14.0068 0.0000 
17 SLEQ 14.0068 0.0000 
18 SLEF 14.0068 0.0000 
19 SLEF 14.0068 0.0000 
20 SLER 14.0068 0.0000 
21 SLER 14.0068 0.0000 
 

Il software calcola l’accelerazione critica ag,critico che produce lo spostamento massimo per ogni 

combinazione e fornisce lo spostamento relativo. Lo spostamento calcolato D è minore di 

quello massimo tollerabile per la struttura in considerazione per ogni condizione. 
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8.5 Condizione 2: dopo la piena 
La verifica viene condotta nella condizione seguente alla piena, pertanto senza ricoprimento di 

valle ed in assenza di acqua. 

 

 

 

8.5.1 CARICHI SUL TERRAPIENO 

Sono stati considerati i seguenti carichi sul terrapieno: 

- permanenti: gk = 0.00 kN/m 

- variabili:  qk = 0.00 kN/m 

8.5.2 VERIFICHE DI STABILITÀ 

Sono state condotte le verifiche di stabilità individuate nel Paragrafo §8.3.3 e successivi. 

8.5.3 COMBINAZIONI DI VERIFICA 

Le combinazioni utilizzate per le verifiche sono le seguenti. 

 

Simbologia adottata 
F/S Effetto dell'azione (FAV: Favorevole, SFAV: Sfavorevole) 
γ Coefficiente di partecipazione della condizione 
Ψ Coefficiente di combinazione della condizione 
 
Combinazione n° 1 - Caso A1-M1 (STR) 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro FAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno FAV 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno SFAV 1.30 1.00 1.30 
 
Combinazione n° 2 - Caso A2-M2 (GEO) 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 
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Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 3 - Caso EQU (SLU) 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro FAV 0.90 1.00 0.90 
Peso proprio terrapieno FAV 0.90 1.00 0.90 
Spinta terreno SFAV 1.10 1.00 1.10 
 
Combinazione n° 4 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 5 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. negativo 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 6 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. positivo  
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 7 - Caso A2-M2 (GEO) - Sisma Vert. positivo  
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 8 - Caso A2-M2 (GEO) - Sisma Vert. negativo 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 9 - Caso EQU (SLU) - Sisma Vert. negativo 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro FAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno FAV 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 10 - Caso EQU (SLU) - Sisma Vert. positivo  
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro FAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno FAV 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 11 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. positivo  
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 12 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. negativo 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 13 - Quasi Permanente (SLE) 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 14 - Frequente (SLE) 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
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Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 15 - Rara (SLE) 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 16 - Quasi Permanente (SLE) - Sisma Vert. positivo  
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 17 - Quasi Permanente (SLE) - Sisma Vert. negativo 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 18 - Frequente (SLE) - Sisma Vert. positivo  
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 19 - Frequente (SLE) - Sisma Vert. negativo 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 20 - Rara (SLE) - Sisma Vert. positivo  
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 
 
Combinazione n° 21 - Rara (SLE) - Sisma Vert. negativo 
 S/F γ Ψ γ * Ψ 
Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 
Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 
Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 
 

8.5.4 QUADRO RIASSUNTIVO COEFFICIENTI DI SICUREZZA 

Le modalità ed i metodi con cui sono state condotte le verifiche sono riportate nel paragrafo 

§8.3.3 e successivi. 

Nel seguito si riporta il quadro riassuntivo dei coefficienti di sicurezza. 

 

Simbologia adottata 
C Identificativo della combinazione 
Tipo Tipo combinazione 
Sisma Combinazione sismica 
CSSCO Coeff. di sicurezza allo scorrimento ≥ 1.0 
CSRIB Coeff. di sicurezza al ribaltamento ≥ 1.0 
CSQLIM Coeff. di sicurezza a carico limite ≥ 1.0 
CSSTAB Coeff. di sicurezza a stabilità globale ≥ 1.1 
 
C Tipo Sisma cssco csrib csqlim csstab 
1 A1-M1 - [1] -- 1.35 -- 8.90 -- 
2 A2-M2 - [1] -- 1.11 -- 3.76 -- 
3 EQU - [1] -- -- 4.10 -- -- 
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4 STAB - [1] -- -- -- -- 1.37 
5 A1-M1 - [2] Orizzontale + Verticale negativo 1.61 -- 10.52 -- 
6 A1-M1 - [2] Orizzontale + Verticale positivo 1.61 -- 10.40 -- 
7 A2-M2 - [2] Orizzontale + Verticale positivo 1.06 -- 3.57 -- 
8 A2-M2 - [2] Orizzontale + Verticale negativo 1.05 -- 3.62 -- 
9 EQU - [2] Orizzontale + Verticale negativo -- 4.53 -- -- 
10 EQU - [2] Orizzontale + Verticale positivo -- 4.62 -- -- 
11 STAB - [2] Orizzontale + Verticale positivo -- -- -- 1.34 
12 STAB - [2] Orizzontale + Verticale negativo -- -- -- 1.34 
13 SLEQ - [1] -- 1.72 -- 10.90 -- 
14 SLEF - [1] -- 1.72 -- 10.90 -- 
15 SLER - [1] -- 1.72 -- 10.90 -- 
16 SLEQ - [1] Orizzontale + Verticale positivo 1.66 -- 10.63 -- 
17 SLEQ - [1] Orizzontale + Verticale negativo 1.66 -- 10.70 -- 
18 SLEF - [1] Orizzontale + Verticale positivo 1.66 -- 10.63 -- 
19 SLEF - [1] Orizzontale + Verticale negativo 1.66 -- 10.70 -- 
20 SLER - [1] Orizzontale + Verticale positivo 1.66 -- 10.63 -- 
21 SLER - [1] Orizzontale + Verticale negativo 1.66 -- 10.70 -- 
 

In grassetto si evidenziano i fattori di sicurezza minimi calcolati di ogni verifica geotecnica. Si 

evince che tutte le verifiche risultano essere positive e con coefficiente di sicurezza maggiore 

rispetto a quello imposto dalla normativa. 

 

8.5.5 CALCOLO DEGLI SPOSTAMENTI 

Simbologia adottata 
C Identificativo della combinazione 
Tipo Tipo combinazione 
agCritico Accelerazione critica espressa in [m/s2] 
D Spostamento espresso in [cm] 
 
Spostamento limite imposto Dlimite = 1,00 [cm] 
 

C Tipo agCritico D 
13 SLEQ 11.7260 0.0000 
14 SLEF 11.7260 0.0000 
15 SLER 11.7260 0.0000 
16 SLEQ 11.7260 0.0000 
17 SLEQ 11.7260 0.0000 
18 SLEF 11.7260 0.0000 
19 SLEF 11.7260 0.0000 
20 SLER 11.7260 0.0000 
21 SLER 11.7260 0.0000 
 

Il software calcola l’accelerazione critica ag,critico che produce lo spostamento massimo per ogni 

combinazione e fornisce lo spostamento relativo. Lo spostamento calcolato D è minore di 

quello massimo tollerabile per la struttura in considerazione per ogni condizione. 

8.6 Conclusioni 
Tutte le verifiche geotecniche risultano soddisfatte. 
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9 STABILITÀ RILEVATO 

9.1 Stratigrafia del profilo 
La stratigrafia del profilo (rilevato) è desunta dagli elaborati grafici. 

Il profilo geotecnico, come mostrato nella Figura 7-3, è costituito da: 

- terreno di ricoprimento del rilevato (spessore 0.50 m); 

- corpo del rilavato; 

- strato consistente del piano campagna. 

La falda è assente. 

9.1.1 CARATTERISTICHE DEI TERRENI 

Simbologia adottata 

Nr.  Indice del terreno 
Descrizione Descrizione terreno 
γ   Peso di volume del terreno espresso in kN/mc 
γw   Peso di volume saturo del terreno espresso in kN/mc 
φ   Angolo d'attrito interno 'efficace' del terreno espresso in gradi 
c’   Coesione 'efficace' del terreno espressa in kPa 
φu   Angolo d'attrito interno 'totale' del terreno espresso gradi 
cu   Coesione 'totale' del terreno espressa in kPa 
 

Tabella 9-1 – Indici e caratteri dei terreni considerati 

Nr. Descrizione γ γw φ' c' φu cu 
1 rilevato 14.30 18.90 28.90 2.0 28.90 2.0 
2 piano campagna 16.40 20.20 34.20 2.0 34.20 2.0 
3 ricoprimento 13.60 18.50 27.80 2.0 27.80 2.0 
 

Le caratteristiche dei terreni sono quelle riportate nel paragrafo §2.1, adottando 

cautelativamente un valore della coesione ridotto. 
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Figura 9-1 – Profilo geotecnico del rilevato. Sono raffigurante anche i carichi di progetto esercitati futura dalla pista ciclabile. 
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9.1.2 PROFILO DEL PIANO CAMPAGNA – PENDIO A-A 

Simbologia e convenzioni di segno adottate 

L'ascissa è intesa positiva da sinistra verso destra e l'ordinata positiva verso l'alto. 
Nr.  Identificativo del punto 
X  Ascissa del punto del profilo espressa in m 
Y  Ordinata del punto del profilo espressa in m 
 
Nr. X [m] Y [m] 
1 0.00 10.00 
2 10.00 10.00 
3 10.14 10.07 
4 13.80 12.10 
5 16.60 12.10 
6 20.40 10.00 
7 30.40 10.00 
 

9.1.3 DESCRIZIONE DELLA STRATIGRAFIA 

Gli strati sono descritti mediante i punti del contorno (in senso antiorario) e l'indice del terreno 

di cui è costituito secondo quanto riportato nella Tabella 9-1. Le indicazioni valgono nell’ambito 

della rappresentazione fornita dal codice di calcolo utilizzato e in previsione di eventuali 

modifiche. Si riportano pertanto simbologie e convenzioni adottate. 

 

Strato N° 1 costituito da terreno n° 2 (piano campagna) 
 
Coordinate dei vertici dello strato n° 1 
 N° X[m] Y[m] 
 1 10.00 10.00 
 2 0.00 10.00 
 3 0.00 0.00 
 4 18.77 0.00 
 5 30.40 0.00 
 6 30.40 10.00 
 7 20.40 10.00 
 8 19.50 10.00 
 9 10.90 10.00 
 
 
Strato N° 2 costituito da terreno n° 1 (rilevato) 
 
Coordinate dei vertici dello strato n° 2 
 N° X[m] Y[m] 
 1 10.90 10.00 
 2 19.50 10.00 
 3 16.60 11.60 
 4 13.80 11.60 
 
Strato N° 3 costituito da terreno n° 3 (ricoprimento) 
 
 
Coordinate dei vertici dello strato n° 3 
 N° X[m] Y[m] 



CITTA’ DI TORINO 

Divisione ambiente, verde e protezione civile – Area Verde - Servizio grandi opere 

Ciclopista Parco Dora – Pellerina – Collegno 

RELAZIONE GEOTECNICA 

ANSELMO associati 
Via Vittorio Emanuele, 14 10023 CHIERI (Torino) 
Tel./ Fax 011-941 58 35 e-mail: info@anselmoassociati.it  web:www.anselmoassociati.it 

42

 1 19.50 10.00 
 2 20.40 10.00 
 3 16.60 12.10 
 4 13.80 12.10 
 5 10.14 10.07 
 6 10.00 10.00 
 7 10.90 10.00 
 8 13.80 11.60 
 9 16.60 11.60 
 

9.1.4 CARICHI 

L'ascissa è intesa positiva da sinistra verso destra. 
N° Identificativo del sovraccarico agente 
Descrizione Descrizione carico 
Carichi distribuiti 
Xi, Xf Ascissa iniziale e finale del carico espressa in [m] 
Vxi, Vxf, Vyi, Vyf  Intensità del carico in direzione X e Y nei punti iniziale e finale, espresse 
in [kN/m] 
 

Tabella 9-2 – Carichi distributi 

N° Descrizione Xi Xf Vyi Vyf Vxi Vxf 
1 struttura sinistra 13.80 14.30 3.00 3.00 0.00 0.00 
2 traffico sinistra 13.80 14.30 12.50 12.50 0.00 0.00 
3 struttura destra 16.10 16.60 3.00 3.00 0.00 0.00 
4 traffico sinistra 16.10 16.60 12.50 12.50 0.00 0.00 
 

I carichi sono dovuti al peso proprio della struttura della pista ciclabile ed al carico variabile 

(traffico). La struttura scarica le azioni sul rilevato attraverso le due piastre di fondazione in 

calcestruzzo della larghezza di 50 cm che si trovano su entrambi i cigli superiori. 

La struttura presenta un peso proprio a metro lineare di 3.00 kN/m. Il traffico variabile è 

quantificabile in 5.00 kN/m2 sulla sovrastruttura della pista. 

Pertanto, il carico permanente dovuto al peso proprio di metà della struttura che grava su un 

appoggio risulta di 1.50 kN/m e che, distribuito sulla piastra di calcestruzzo della larghezza di 

0.50 m, determina una pressione sul terreno di 3.0 kN/m sotto all’appoggio. Per quanto 

riguarda il carico variabile del traffico, data una larghezza della pista di 2.50 m, la larghezza di 

influenza del singolo appoggio risulta di 1.25 m, quindi il carico risulta di 6.3 kN/m, che 

determina una pressione di contatto di 12.5 kN/m. 

9.2 Metodo di analisi 

9.2.1 IMPOSTAZIONI ANALISI 

Normativa: 
Norme Tecniche sulle Costruzioni 17/01/2018 
 

9.2.2 COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE CASO STATICO 

 



CITTA’ DI TORINO 

Divisione ambiente, verde e protezione civile – Area Verde - Servizio grandi opere 

Ciclopista Parco Dora – Pellerina – Collegno 

RELAZIONE GEOTECNICA 

ANSELMO associati 
Via Vittorio Emanuele, 14 10023 CHIERI (Torino) 
Tel./ Fax 011-941 58 35 e-mail: info@anselmoassociati.it  web:www.anselmoassociati.it 

43

Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni: 
 Carichi  Effetto   A1  A2 
 Permanenti  Favorevole  γGfav  1.00  1.00 
 Permanenti  Sfavorevole  γGsfav  1.30  1.00 
 Variabili  Favorevole  γQfav  0.00  0.00 
 Variabili  Sfavorevole  γQsfav  1.50  1.30 
 
 
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno: 
Parametri   M1  M2 
Tangente dell'angolo di attrito  γtanφ'  1.00  1.25 
Coesione efficace  γc'  1.00  1.25 
Resistenza non drenata  γcu  1.00  1.40 
Resistenza a compressione uniassiale  γqu  1.00  1.60 
Peso dell'unità di volume  γγ  1.00  1.00 
 
 

9.2.3 COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE CASO SISMICO 

 
Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni: 
 Carichi  Effetto   A1  A2 
 Permanenti  Favorevole  γGfav  1.00  1.00 
 Permanenti  Sfavorevole  γGsfav  1.00  1.00 
 Variabili  Favorevole  γQfav  0.00  0.00 
 Variabili  Sfavorevole  γQsfav  1.00  1.00 
 
 
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno: 
Parametri   M1  M2 
Tangente dell'angolo di attrito  γtanφ'  1.00  1.25 
Coesione efficace  γc'  1.00  1.25 
Resistenza non drenata  γcu  1.00  1.40 
Resistenza a compressione uniassiale  γqu  1.00  1.60 
Peso dell'unità di volume  γγ  1.00  1.00 
 
 

9.2.4 SISMA 

Accelerazione al suolo ag =  0.551 [m/s^2]  -  (ag/g=0.056) 
Coefficiente di amplificazione per tipo di sottosuolo (Ss) 1.20 
Coefficiente di amplificazione topografica (St) 1.20 
Coefficiente riduzione (βs) 0.20 
Rapporto intensità sismica verticale/orizzontale  0.50 
Coefficiente di intensità sismica orizzontale (percento) kh=(ag/g*βs*St*S) = 1.35 
Coefficiente di intensità sismica verticale (percento) kv=0.50 * kh = 0.67 
 
Coefficiente di sicurezza richiesto 1.10 
 
 

9.2.5 CASI ANALIZZATI 

Sono stati analizzati i casi [PC] [A2M2] per le seguenti condizioni: 
 
Sisma verticale: verso il basso - verso l'alto 
Analisi condotta in termini di tensioni efficaci 
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Presenza di carichi distribuiti 
 
 

9.2.6 IMPOSTAZIONI DELLE SUPERFICI DI ROTTURA 

 
Origine maglia [m]: X0 = 3.60   Y0 = 11.00 
Passo maglia   [m]: dX = 2.00   dY = 2.00 
Numero passi     : Nx =   7  Ny =   6 
Raggio         [m]: R  = 3.00 
 
 
Si utilizza un raggio variabile con passo dR=1.00 [m] ed un numero di incrementi pari a  5 
 
 
Sono state escluse dall'analisi le superfici aventi: 
 - lunghezza di corda inferiore a 1.00 m 
 - freccia inferiore a 0.50 m 
 - volume  inferiore a 2.00 mc 
 - ascissa di intersezione a monte maggiore di 20.40 m 
 
Numero di superfici analizzate 196 
Coefficiente di sicurezza minimo 1.180 
Superficie con coefficiente di sicurezza minimo 1 
 

9.3 Risultati 
Si riporta il quadro sintetico dei risultati della verifica di stabilità del rilevato. In grassetto si 

evidenzia la superficie critica avente coefficiente di sicurezza più basso. 

 

Tabella 9-3 – Risultati dell’analisi geotecnica 

Metodo Nr. superfici FSmin Smin FSmax Smax 
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
FELLENIUS  196 1.180    1 80.760  196 
BISHOP  196 1.358    1 109.706  196 
JANBU  196 1.144    1 61.002  196 
BELL  196 1.336    1 103.394  196 
MORGENSTERN  124 1.349    2 53.735  190 
SPENCER  160 1.333    1 49.731  190 
SARMA  196 1.594    1 97.666  195 
MAKSIMOVIC  196 1.351    1 100.493  196 
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
 

I simboli si riferiscono rispettivamente a: 

FSmin  FSmax  coefficiente di sicurezza minimo – massimo 

Smin Smax      numero identificativo delle superfici  

 

Dall’analisi dei risultati è emerso che tutte le superfici hanno un fattore di sicurezza maggiore 

di 1.10. Tale grado di sicurezza viene ritenuto accettabile poiché si ha una buona conoscenza 



CITTA’ DI TORINO 

Divisione ambiente, verde e protezione civile – Area Verde - Servizio grandi opere 

Ciclopista Parco Dora – Pellerina – Collegno 

RELAZIONE GEOTECNICA 

ANSELMO associati 
Via Vittorio Emanuele, 14 10023 CHIERI (Torino) 
Tel./ Fax 011-941 58 35 e-mail: info@anselmoassociati.it  web:www.anselmoassociati.it 

45

del problema, i dati a disposizione sono affidabili in quanto determinati al seguito di prove 

geotecniche eseguite in sito. 

 

Nel seguito si riportano i coefficienti di sicurezza calcolati per le 50 superfici di scorrimento 

aventi coefficiente si sicurezza minore, relativamente ad ogni metodologia di calcolo impiegata. 

 

Tabella 9-4 – Coefficienti di sicurezza risultanti dall’analisi delle 50 superfici di scorrimento 
aventi coefficiente di sicurezza minore. 

 

 

La Figura 9-2 mostra la superficie di scorrimento avente il fattore di sicurezza minore. 
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Figura 9-2 – Superficie di scorrimento con fattore di sicurezza minimo. 
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9.4 Conclusioni verifica di stabilità 
L’analisi della verifica di stabilità del rilevato soggetto alle azioni che la pista ciclabile 

trasmetterebbe risulta positiva, in quanto tutte le superfici di scorrimento individuate 

possiedono un fattore di sicurezza maggiore di 1.10 m. 

Al fine di evitare l’imbibizione dei terreni costituenti il corpo del rilevato dovuto alle acque 

meteoriche di piattaforma della pista ciclabile determinando, di fatto, un decadimento della 

capacità portante (movimenti franosi delle scarpate del rilevato), vengono praticati dei fori a 

passo costante nelle lamiere grecate della sovrastruttura in corrispondenza degli appoggi, in 

modo da diffondere uniformemente le acque meteoriche sul coronamento del rilevato. 

10 VERIFICA SIFONAMENTO 
In Figura 10-1 è mostrata la posizione del setto orizzontale in calcestruzzo per evitare il 

verificarsi del fenomeno del sifonamento. La piastra in cls viene realizzata di fronte al piede di 

fondazione dell’opera di tenuta idraulica fino a contro il muro di sponda esistente. 

 

 

Figura 10-1 – Individuazione nel setto in calcestruzzo atto ad evitare il sifonamento dell’opera. 

 

Si omette la verifica del sifonamento dell’opera in quanto la presenza del setto orizzontale 

esclude il verificarsi del fenomeno. 

 



CITTA’ DI TORINO 

Divisione ambiente, verde e protezione civile – Area Verde - Servizio grandi opere 

Ciclopista Parco Dora – Pellerina – Collegno 

RELAZIONE GEOTECNICA 

ANSELMO associati 
Via Vittorio Emanuele, 14 10023 CHIERI (Torino) 
Tel./ Fax 011-941 58 35 e-mail: info@anselmoassociati.it  web:www.anselmoassociati.it 

48

 



CITTA’ DI TORINO 

Divisione ambiente, verde e protezione civile – Area Verde - Servizio grandi opere 

Ciclopista Parco Dora – Pellerina – Collegno 

RELAZIONE GEOTECNICA 

ANSELMO associati 
Via Vittorio Emanuele, 14 10023 CHIERI (Torino) 
Tel./ Fax 011-941 58 35 e-mail: info@anselmoassociati.it  web:www.anselmoassociati.it 

49

APPENDICE - A  - REPORT INDAGINI GEOFISICHE 

 

Si riporta il report della campagna di indagini geofisiche eseguite sul luogo dell’intervento in 

progetto. 
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