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1. NOTA TECNICA PRESCRIZIONI

di cui all’elenco precedente.

progetto; viene infine recepita l’indicazione di prolungamento del muro in blocchi lungo la 

Si riporta di seguito il dimensionamento e la verifica numerica dell’intervento di 

L’intervento completato con l’abbinamento della rete con n. 2 



L’obiettivo di questo sistema è migliorare la stabilità superficiale d

–

Ha spessore "s" e inclinazione "³" parallela al pendio. Diversi giunti di scorrimento attraversano 
erficiale; il più sfavorevole ha inclinazione "α" (Figura 2).

–

• L'intero corpo eroso scivola sul piano inclinato ³. Questo è il problema della stabilità 



•

considera solo lo scorrimento planare sul piano α, che è il caso più sfavorevole.

L’intervento prevede l’applicazione di un pannello in fune 300

In via cautelativa, si ipotizza che i chiodi sostengano l’intera parte corticale dell’ammasso che 

includendo anche l’effetto dei chiodi in gruppo (Ferrero at Al. 199

dell’ammasso 

ò  

= peso dell’ammasso roccioso instabile da consolidare 
ò  

Bandis per i giunti, l’equazione 
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ö

ö ≈ 1 (angolo di attrito = 45°), e introducendo dei fattori di sicurezza per ridurre 
le forze stabilizzanti (´ ) e incrementare le forze destabilizzanti (´
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L’equazione 
stato di equilibrio limite. È un'equazione conservativa ed è semplice da utilizzare in quanto l’unica 

´ ´
dipendono da diversi fattori. Le caratteristiche della massa rocciosa influenzano l’entità delle forze 

´ ´ ´ ´

´

´

´ descrive le incertezze relative al comportamento della massa rocciosa. Un’elevata 

– dell’ammasso roccioso instabile valutato con sondaggio geomeccanico (sinistra) o 



–

– Sinistra: L’erosione velocemente denuda gli ancoraggi. Destra: Nonostante l’ammasso 
ancorato, l’erosione è lenta. Se la velocità di erosione è lenta, le lunghezze di 

<Le1= e <Le2= nell’ammasso stabile

nell’entità delle forze destabilizzanti, il cui coefficiente di sicurezza è 
´ ´ ´
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l’<immorsa mento= della barra nella porzione stabile.

– Barra di ancoraggio nell’ammasso roccioso. Li =Lunghezza attraversante l’ammasso 
nell’ammasso

nell’ammasso roccioso
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= lunghezza nella porzione stabile dall’ammasso roccioso = ð ö ô ÷

ÿ õ ÷
= lunghezza del foro con fenomeni di plasticità nella parte stabile dell’ammasso roccioso, 

ö  = 
ô
÷ = coefficiente di sicurezza per l’aderenza tra malta e roccia
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– – ò ñ sfilamento dovuto all’instabilità del 
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spingono sul rivestimento. La forza può svilupparsi perché c’è un grande attrito tra la 

–

chiodatura (forte vincolo) e la rete (vincolo più debole). L’entità di M dipende 

l’efficacia del rivestimento.
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interferenza tra l’infrastruttura e il rivestimento del versante come conseguenza di 
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quella fratturata dell’ammasso roccioso.
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effettuata prima dell’intervento 

; al termine dell’intervento sono stati posizionati due fessurimetri elettrici 

2022) non sono mai stati registrati altri distacchi dall’angolo NE in questione.

opposta all’eventuale moto di

Dopo la posa della rete è stato eseguito l’intervento di pulizia del sottostante gradone di q. 
e la sistemazione dell’accumulo di detrito fine prodotto nella fase di scopertura del 

l’accumulo di blocchi sottostante.
Si allegano alcune riprese fotografiche che evidenziano l’intervento 

l’accumulo e la conseguente scarpata 

dilavamento del materiale a monte dell’accumulo di frana

la fascia di 25 m di distanza dalla base dell’angolo NE, al 
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La costruzione della pista di arroccamento, come già descritto, si sviluppa sull’accumulo 

della cava inferiore (tra q. 1000 m, fondo scavo e q. 1030 m circa) dall’inizio degli anni 2000, 

si è verificato l’evento di crollo.
L’accumulo è già in parte contenuto e sostenuto da muri in massi di cava (scogliera 

dell’accumulo a ridosso dell’attuale pista di accesso. 
a parte superiore dell’accumulo, a ridosso della parete della cava inferiore, in 

corrispondenza dell’attuale piazzola di carico degli autocarri, per un breve tratto è contenuto da un 

Con l’intervento di sistemazione dell’accumulo l’altezza del muro suddetto si riduce a 4,50 

Infine, si realizza un nuovo tratto di muro di sostegno/contenimento dell’ultimo tratto della 
pista per la rampa che accede alla piazzola di q. 1048 m, il muro presenta un’altezza massima fuori 

▪

▪

submetrici) che forma l’accumulo di sfridi si producono le verifiche numeriche dei muri e della 

C per l’accumulo.
l’applicativo 

, software per l’analisi di stabilità dei pendii in terra, prodotto dalla 

superfici di scivolamento individuate a diversa profondità nell’accumulo dtritico considerato in 



riduce l’altezza 

dell’ing. Mauro Barale che segue 

Le verifiche di capacità portante della fondazione sono eseguite nell’ipotesi di terreno 

dell’insieme 
di <Janbu= nell’ipotesi di superfici 

e si opta per una maggiore incidenza del valore dell’angolo d’attrito interno in funzione dell’effetto 
di <dilatanza=, ovvero della variazione di volume (valore di



vece in termini di incremento del valore dell’angolo di attrito

’ accumulo di sfridi

ö
ö
ö

÷

che definisce l’indice dei vuoti. Nel corso delle prove, part

l’aumento di volume, senza il quale non c’è deformazione, contrastato dalla componente normale 

Pertanto, l’angolo di attrito non rispecchia soltanto l’attrito interno tra i grani e si parla 
quindi più propriamente di resistenza al taglio che dipende anche dall’attrito che si mobilita tra le 

la schematizzazione proposta da Rowe (1962), il valore dell’angolo di resistenza al taglio f’ può 

• l’attrito tra i grani
•
• il lavoro dovuto al riassestamento dei grani (quando l’indice dei vuoti 



dell’angolo di resistenza al taglio dipende proprio dall’attrito tra i grani e dall’energia spesa per 
l’aumento di volume.

maggiormente influenza la scelta del valore dell’angolo di resistenza al taglio. 

ö

ö

, quindi del corrispondente valore dell’angolo di attrito interno, si è fatto ricorso anche ad 
altre correlazioni da cui è possibile ricavare il valore dell’angolo d’attrito ö

Utilizzando più correlazioni si esegue infatti un controllo incrociato tra l’attendibilità dei 

entrare nei grafici che esprimono la correlazione con l’angolo di attrito per definirne il valore 


= 20% nell’utilizzo delle correlazioni di 

estremamente variabile dell’angolo di attrito interno compreso 34° f ö f 42° al variare della 



individuare quel valore dell’angolo di attrito, rappresentativo del deposito in esame, che ha solo 



ö

l’espressione della curva p(z) della distribuzione normale nel s

Ă(�) = 1/√2� þ�Ă(1/2ý2)
ý = �2�(�)�(�)


ó

essere tabellata in funzione della probabilità P. La grandezza Z varia anch’essa (come la 
probabilità) nell’intervallo da +  e assume valori compresi all’interno del range 

1,645 e diventa una costante per cui l’equazione (2) può essere riscritta così:

� = �(�) 2 1,645�(�)
Nel caso specifico, in cui in assenza di un significativo numero <n= di dati ottenuti da misure 

l’a

ó (x) (detto C.O.V.) e pertanto l’equazione (3) diventa:

� = �(�)[1 + ý�. �. �. ]



�ÿþý�ā[1 2 1,645�. �. �. ]ÿ�Ā


�(�) ≅ ÿ+4Ā+ā6�. �. �. ≅ ā2ÿÿ+4Ā+ā

• l’angolo di resistenza al taglio ∅
valore della tangente dell’angolo stesso; pertanto la variabile da inserire nelle 
formule di calcolo statistico non è <∅= ma <tan(∅)=, per cui x = tan(∅∅

•

∅ caratteristici si otterranno calcolando rispettivamente l’arcotangente e 
l’esponenziale della variabile x

ö
ö
ö
ö

�(�) ≅ ÿ+4Ā+ā6 = �ÿĀ34°+4�ÿĀ 38°+�ÿĀ42°6



�. �. �. ≅ ā2ÿÿ+4Ā+ā = �ÿĀ42°2�ÿĀ 34°�ÿĀ34°+4�ÿĀ 38°+�ÿĀ42°
Da cui è ora possibile stimare il valore di angolo d’attrito caratteristico del terreno, ovvero 

il valore corrispondente al quinto percentile della popolazione per valori di angolo d’attrito 34° f 
ö f 42° mediante la seguente relazione:

�þĀ �� = �(�)[1 2 1.645�. �. �. ] = 0.785[1 2 1.645�0.048] = 0.72 ≅ 36°
Considerando l’assenza di coesione, il contributo dell’abbondante frazione in pezzatura 

grossolana e la stabilità delle scarpate residue che presentano inclinazione con angoli g 50° si 

ö

÷

all’Ordinanza P.C.M. n. 3274/2003 con specific
all’aggiornamento della classificazione sismica prodotto dalla Regione Piemonte.

Si ricorda che la suddetta Ordinanza ha portato alla suddivisione del territorio in 4 <zone 
sismiche= contraddistinte da un diverso valore del parametro a , definito come <accelerazione 
orizzontale massima convenzionale su suolo di categoria A= ed espresso come frazione 
dell’accelerazione di gravità <g= che per i Comuni in Zona 3 vale 0.15 g. 

Europea EN 1998, Eurocodice 8, per la progettazione in zona sismica) poi ripresi nelle <NTC 
2008= ora sostituite dal recente D.M. D.M. 17/01/2018. Le azioni sismiche di progetto, in base 

<pericolosità sismica di base= del sito di costruzione. Essa costituisce l’elemento di conoscenza 

In alternativa è ammesso l’uso di accelerogrammi, purché correttamente commisurati alla 



▪
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Per le caratteristiche geomorfologiche dell’area ed in relazione ai dati ottenuti dalla 





L’azione sismica di progetto da assumere nelle analisi di stabilità deve essere determinata 
–

Nel caso di pendii con inclinazione maggiore di 15° e altezza maggiore di 30 m, l’azione 



definizione dell’azione sismica se di altezza maggiore di 30 m.
In generale l’amplificazione tende a decrescere sotto la superficie del pendio. Pertanto, gli 

funzione delle categorie topografiche definite in § 3.2.2 e dell’ubicazione dell’opera o 
dell’intervento.

Nel caso in esame trattandosi di un’area di versante si adotta per il sito una Categoria 

L’analisi delle condizioni di stabilità dei pendii in condizioni sismiche può essere eseguita 

l’azione sismica è rappresentata da un’azione statica equivalente, costante nello spazio e nel tempo, 



= coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, l’accelerazione massima attesa 

S = coefficiente che comprende l’effetto dell’amplificazione stratigrafica (S
dell’amplificazione topografica (S

I valori di ³s sono riportati nella Tab. 7.11.I. del D.M. 14/2018, di seguito riportata.

Nei metodi pseudostatici l’azione sismica è rappresentata da un’azione statica equivalente, 

coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito:



ricavare gli spettri di risposta dell’accelerazione sismica nelle componenti orizzontale e verticale 

dell’aggiornamento alle NTC di





l’area esame in condizioni di esercizio si ottengono i 

Il valore dell’accelerazione orizzontale massima sul suolo che si ottiene in questo caso vale 
g. L’accelerazione massima attesa al sito valutata con la relazione:

Per quanto riguarda l’analisi di stabilità del 
C che di fatto risulta rappresentativa dell’intero settore oggetto di sistemazione per le 

all’interno del pendio 

Si allegano di seguito nell’ordine della tabella i report di 



Seismic and geotechnical parameters: SEZIONE C-C
1

   

PGAh(g)=0.091 beta=0.5 PGAv(g)=0.0

description
Gravel and sand

Jointed rock mass

phi
38.0
45.0

co.
0.0

100.0

g.
18.5
23.0

g.sat
20.5
23.0

Ey
50000.0
200000.0

Pois
0.3
0.3

OCR
1.0
1.0

phir
32.0
45.0

G0
24.0
117.0

k
0.0
0.01

du
0.0
0.0

Ip
0.0
0.0

s.l.
No
yes

c.l.
No
No

i.l.
No
No

d.l.
No
No

Dr
50.0
0.0

phi=
co=
g.=
g.sat.=
Ey=
Pois=
OCR=
phir=
G0=
k=
du=
Ip=
s.l.=
c.l.=
i.l.=
d.l.=
Dr=

Peak angle of shearing resistance(°):
Cohesion (drained when phi>0, undrained when phi is null)(kPa):
Unit weight above water table (kN/mc):
Saturated unit weight (kN/mc):
Young/edometric modulus (kPa):
Poisson ratio:
O.C.R.:
c.v./residual angle of shearing resistance(°):
Shear modulus at low strain(kPa):
Permeability coefficient(m/s):
Pore pressure du (m):
Plastic index:
Stiff layer:
Cohesive layer
Impervious layer:
Dry isolated layer:
Relative density:



Sliding surface with minimum safety factor: SEZIONE C-C
2

  

N.

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Slip

20

Fs

1.126

Method

Simpl. Janbu

Slice

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Xbase(m)

53.014

56.202

59.39

62.578

65.766

68.955

72.143

75.331

78.519

81.707

84.895

88.083

91.272

94.46

97.648

100.836

Ybase(m)

22.148

22.722

23.46

24.369

25.456

26.731

28.206

29.897

31.824

34.012

36.495

39.319

42.549

46.283

50.674

56.0

Length(m)

3.24

3.27

3.32

3.37

3.43

3.51

3.61

3.73

3.87

4.04

4.26

4.54

4.91

5.43

6.21

Base incl.(°)

10.2

13.0

15.9

18.8

21.8

24.8

27.9

31.1

34.5

37.9

41.5

45.4

49.5

54.0

59.1

Volume(mc)

2.709

7.865

12.485

16.549

20.029

22.891

25.089

26.568

27.255

27.055

25.841

23.435

19.58

13.876

5.25

Weight(kN)

47.18

141.55

224.13

294.9

359.78

412.86

454.15

483.64

495.44

489.54

471.85

430.56

359.78

253.62

94.37

Hw.t.(m)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

LoadN(kN)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

LoedT(kN)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Phi(°)

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

Cohes.(kPa)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

du(m)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0



Sliding surface with minimum safety factor: SEZIONE C-C
3

  

Slip surface
20

Slice
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

Stabilizing force(kN)
42.98
123.02
191.67
253.25
302.82
340.32
365.8
375.26
373.52
357.24
327.72
283.2
223.43
150.29
51.66

Driving force(kN)
10.8
39.29
74.68
117.21
163.47
211.58
259.66
302.48
340.93
369.17
384.48
379.54
345.89
273.92
114.7

Deficit(kN)
-32.18
-83.74
-117.0
-136.04
-139.35
-128.74
-106.13
-72.78
-32.59
11.94
56.76
96.34
122.46
123.63
63.04

Sum of deficits(kN)
-374.37
-342.19
-258.46
-141.46
-5.42

133.93
262.67
368.8
441.58
474.17
462.24
405.48
309.13
186.67
63.04



Seismic and geotechnical parameters: SEZIONE C-C
1

   

PGAh(g)=0.091 beta=0.5 PGAv(g)=0.0

description
Gravel and sand

Jointed rock mass

phi
38.0
45.0

co.
0.0

100.0

g.
18.5
23.0

g.sat
20.5
23.0

Ey
50000.0
200000.0

Pois
0.3
0.3

OCR
1.0
1.0

phir
32.0
45.0

G0
24.0
117.0

k
0.0
0.01

du
0.0
0.0

Ip
0.0
0.0

s.l.
No
yes

c.l.
No
No

i.l.
No
No

d.l.
No
No

Dr
50.0
0.0

phi=
co=
g.=
g.sat.=
Ey=
Pois=
OCR=
phir=
G0=
k=
du=
Ip=
s.l.=
c.l.=
i.l.=
d.l.=
Dr=

Peak angle of shearing resistance(°):
Cohesion (drained when phi>0, undrained when phi is null)(kPa):
Unit weight above water table (kN/mc):
Saturated unit weight (kN/mc):
Young/edometric modulus (kPa):
Poisson ratio:
O.C.R.:
c.v./residual angle of shearing resistance(°):
Shear modulus at low strain(kPa):
Permeability coefficient(m/s):
Pore pressure du (m):
Plastic index:
Stiff layer:
Cohesive layer
Impervious layer:
Dry isolated layer:
Relative density:



Sliding surface with minimum safety factor: SEZIONE C-C
2

  

N.

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Slip

20

Fs

1.229

Method

Simpl. Janbu

Slice

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Xbase(m)

53.014

56.202

59.39

62.578

65.766

68.955

72.143

75.331

78.519

81.707

84.895

88.083

91.272

94.46

97.648

100.836

Ybase(m)

22.148

22.722

23.46

24.369

25.456

26.731

28.206

29.897

31.824

34.012

36.495

39.319

42.549

46.283

50.674

56.0

Length(m)

3.24

3.27

3.32

3.37

3.43

3.51

3.61

3.73

3.87

4.04

4.26

4.54

4.91

5.43

6.21

Base incl.(°)

10.2

13.0

15.9

18.8

21.8

24.8

27.9

31.1

34.5

37.9

41.5

45.4

49.5

54.0

59.1

Volume(mc)

2.709

7.865

12.485

16.549

20.029

22.891

25.089

26.568

27.255

27.055

25.841

23.435

19.58

13.876

5.25

Weight(kN)

47.18

141.55

224.13

294.9

359.78

412.86

454.15

483.64

495.44

489.54

471.85

430.56

359.78

253.62

94.37

Hw.t.(m)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

LoadN(kN)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

LoedT(kN)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Phi(°)

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

Cohes.(kPa)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

du(m)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0



Sliding surface with minimum safety factor: SEZIONE C-C
3

  

Slip surface
20

Slice
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

Stabilizing force(kN)
42.02
120.29
187.41
247.62
296.09
332.75
357.66
366.92
365.21
349.29
320.43
276.9
218.46
146.95
50.52

Driving force(kN)
8.11
31.41
62.1

100.18
142.59
187.5
233.06
274.39
312.07
340.62
357.26
354.97
325.47
259.27
109.21

Deficit(kN)
-33.91
-88.88
-125.31
-147.44
-153.49
-145.25
-124.6
-92.53
-53.13
-8.67
36.84
78.08
107.02
112.32
58.69

Sum of deficits(kN)
-580.27
-546.36
-457.48
-332.17
-184.74
-31.24
114.01
238.61
331.14
384.28
392.95
356.11
278.03
171.02
58.69



Seismic and geotechnical parameters: SEZIONE C-C
1

   

PGAh(g)=0.091 beta=0.5 PGAv(g)=0.0

description
Gravel and sand

Jointed rock mass

phi
38.0
45.0

co.
0.0

100.0

g.
18.5
23.0

g.sat
20.5
23.0

Ey
50000.0
200000.0

Pois
0.3
0.3

OCR
1.0
1.0

phir
32.0
45.0

G0
24.0
117.0

k
0.0
0.01

du
0.0
0.0

Ip
0.0
0.0

s.l.
No
yes

c.l.
No
No

i.l.
No
No

d.l.
No
No

Dr
50.0
0.0

phi=
co=
g.=
g.sat.=
Ey=
Pois=
OCR=
phir=
G0=
k=
du=
Ip=
s.l.=
c.l.=
i.l.=
d.l.=
Dr=

Peak angle of shearing resistance(°):
Cohesion (drained when phi>0, undrained when phi is null)(kPa):
Unit weight above water table (kN/mc):
Saturated unit weight (kN/mc):
Young/edometric modulus (kPa):
Poisson ratio:
O.C.R.:
c.v./residual angle of shearing resistance(°):
Shear modulus at low strain(kPa):
Permeability coefficient(m/s):
Pore pressure du (m):
Plastic index:
Stiff layer:
Cohesive layer
Impervious layer:
Dry isolated layer:
Relative density:



Sliding surface with minimum safety factor: SEZIONE C-C
2

  

N.

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Slip

1

Fs

1.251

Method

Simpl. Janbu

Slice

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Xbase(m)

52.813

56.48

60.147

63.814

67.481

71.148

74.816

78.483

82.15

85.817

89.484

93.151

96.818

100.485

104.152

107.819

Ybase(m)

22.005

22.162

22.538

23.136

23.964

25.031

26.351

27.94

29.824

32.034

34.614

37.626

41.159

45.358

50.472

57.015

Length(m)

3.67

3.69

3.72

3.76

3.82

3.9

4.0

4.12

4.28

4.48

4.75

5.09

5.57

6.29

7.5

Base incl.(°)

2.4

5.8

9.3

12.7

16.2

19.8

23.4

27.2

31.1

35.1

39.4

43.9

48.9

54.4

60.7

Volume(mc)

4.506

13.116

20.917

27.888

34.0

39.21

43.462

46.679

48.759

49.563

48.898

46.484

41.892

29.629

10.136

Weight(kN)

81.41

237.44

379.91

508.81

624.14

719.12

793.74

854.8

895.5

909.07

895.5

854.8

773.39

542.73

183.17

Hw.t.(m)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

LoadN(kN)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

LoedT(kN)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Phi(°)

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

Cohes.(kPa)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

du(m)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0



Sliding surface with minimum safety factor: SEZIONE C-C
3

  

Slip surface
1

Slice
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

Stabilizing force(kN)
64.99
188.74
299.61
396.59
478.86
540.68
581.91
607.55
612.87
594.11
553.0
491.84
406.5
252.73
71.56

Driving force(kN)
7.34
35.73
80.03
137.7
206.24
280.51
356.8
434.88
508.44
569.56
613.44
635.27
619.45
465.8
167.59

Deficit(kN)
-57.65
-153.01
-219.58
-258.89
-272.62
-260.17
-225.11
-172.67
-104.43
-24.55
60.43
143.43
212.95
213.07
96.03

Sum of deficits(kN)
-1022.77
-965.12
-812.11
-592.53
-333.64
-61.02
199.14
424.26
596.92
701.35
725.9
665.47
522.05
309.1
96.03



Seismic and geotechnical parameters: SEZIONE C-C
1

   

PGAh(g)=0.091 beta=0.5 PGAv(g)=0.0

description
Gravel and sand

Jointed rock mass

phi
38.0
45.0

co.
0.0

100.0

g.
18.5
23.0

g.sat
20.5
23.0

Ey
50000.0
200000.0

Pois
0.3
0.3

OCR
1.0
1.0

phir
32.0
45.0

G0
24.0
117.0

k
0.0
0.01

du
0.0
0.0

Ip
0.0
0.0

s.l.
No
yes

c.l.
No
No

i.l.
No
No

d.l.
No
No

Dr
50.0
0.0

phi=
co=
g.=
g.sat.=
Ey=
Pois=
OCR=
phir=
G0=
k=
du=
Ip=
s.l.=
c.l.=
i.l.=
d.l.=
Dr=

Peak angle of shearing resistance(°):
Cohesion (drained when phi>0, undrained when phi is null)(kPa):
Unit weight above water table (kN/mc):
Saturated unit weight (kN/mc):
Young/edometric modulus (kPa):
Poisson ratio:
O.C.R.:
c.v./residual angle of shearing resistance(°):
Shear modulus at low strain(kPa):
Permeability coefficient(m/s):
Pore pressure du (m):
Plastic index:
Stiff layer:
Cohesive layer
Impervious layer:
Dry isolated layer:
Relative density:



Sliding surface with minimum safety factor: SEZIONE C-C
2

  

N.

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Slip

1

Fs

1.37

Method

Simpl. Janbu

Slice

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Xbase(m)

52.813

56.48

60.147

63.814

67.481

71.148

74.816

78.483

82.15

85.817

89.484

93.151

96.818

100.485

104.152

107.819

Ybase(m)

22.005

22.162

22.538

23.136

23.964

25.031

26.351

27.94

29.824

32.034

34.614

37.626

41.159

45.358

50.472

57.015

Length(m)

3.67

3.69

3.72

3.76

3.82

3.9

4.0

4.12

4.28

4.48

4.75

5.09

5.57

6.29

7.5

Base incl.(°)

2.4

5.8

9.3

12.7

16.2

19.8

23.4

27.2

31.1

35.1

39.4

43.9

48.9

54.4

60.7

Volume(mc)

4.506

13.116

20.917

27.888

34.0

39.21

43.462

46.679

48.759

49.563

48.898

46.484

41.892

29.629

10.136

Weight(kN)

81.41

237.44

379.91

508.81

624.14

719.12

793.74

854.8

895.5

909.07

895.5

854.8

773.39

542.73

183.17

Hw.t.(m)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

LoadN(kN)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

LoedT(kN)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Phi(°)

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

Cohes.(kPa)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

du(m)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0



Sliding surface with minimum safety factor: SEZIONE C-C
3

  

Slip surface
1

Slice
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

Stabilizing force(kN)
63.55
184.55
292.94
387.77
468.21
528.65
568.97
594.04
599.24
580.9
540.7
480.9
397.46
247.11
69.97

Driving force(kN)
3.48
24.19
61.19
112.05
174.39
243.48
315.73
390.61
462.23
523.06
568.3
593.13
582.52
441.04
159.79

Deficit(kN)
-60.07
-160.36
-231.76
-275.71
-293.82
-285.17
-253.24
-203.42
-137.01
-57.83
27.6

112.23
185.07
193.94
89.82

Sum of deficits(kN)
-1349.74
-1289.67
-1129.31
-897.55
-621.84
-328.02
-42.85
210.39
413.81
550.82
608.65
581.05
468.82
283.76
89.82



Seismic and geotechnical parameters: SEZIONE C-C
1

   

PGAh(g)=0.091 beta=0.5 PGAv(g)=0.0

description
Gravel and sand

Jointed rock mass

phi
38.0
45.0

co.
0.0

100.0

g.
18.5
23.0

g.sat
20.5
23.0

Ey
50000.0
200000.0

Pois
0.3
0.3

OCR
1.0
1.0

phir
32.0
45.0

G0
24.0
117.0

k
0.0
0.01

du
0.0
0.0

Ip
0.0
0.0

s.l.
No
yes

c.l.
No
No

i.l.
No
No

d.l.
No
No

Dr
50.0
0.0

phi=
co=
g.=
g.sat.=
Ey=
Pois=
OCR=
phir=
G0=
k=
du=
Ip=
s.l.=
c.l.=
i.l.=
d.l.=
Dr=

Peak angle of shearing resistance(°):
Cohesion (drained when phi>0, undrained when phi is null)(kPa):
Unit weight above water table (kN/mc):
Saturated unit weight (kN/mc):
Young/edometric modulus (kPa):
Poisson ratio:
O.C.R.:
c.v./residual angle of shearing resistance(°):
Shear modulus at low strain(kPa):
Permeability coefficient(m/s):
Pore pressure du (m):
Plastic index:
Stiff layer:
Cohesive layer
Impervious layer:
Dry isolated layer:
Relative density:



Sliding surface with minimum safety factor: SEZIONE C-C
2

  

N.

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Slip

1

Fs

1.499

Method

Simpl. Janbu

Slice

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Xbase(m)

52.641

57.489

62.336

67.183

72.03

76.877

81.724

86.571

91.419

96.266

101.113

105.96

110.807

115.654

120.501

125.348

Ybase(m)

21.883

21.211

20.906

20.963

21.382

22.171

23.343

24.922

26.939

29.441

32.496

36.207

40.733

46.354

53.633

64.174

Length(m)

4.89

4.86

4.85

4.87

4.91

4.99

5.1

5.25

5.45

5.73

6.1

6.63

7.42

8.75

11.6

Base incl.(°)

-7.9

-3.6

0.7

4.9

9.2

13.6

18.0

22.6

27.3

32.2

37.4

43.0

49.2

56.3

65.3

Volume(mc)

10.003

29.119

46.471

62.066

75.887

87.881

97.962

105.997

111.794

114.015

104.933

93.0

80.527

55.17

19.673

Weight(kN)

179.34

529.06

851.88

1138.83

1389.92

1614.1

1802.41

1945.89

2053.49

2098.33

1927.95

1703.77

1479.59

1013.29

358.69

Hw.t.(m)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

LoadN(kN)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

LoedT(kN)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Phi(°)

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

Cohes.(kPa)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

du(m)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0



Sliding surface with minimum safety factor: SEZIONE C-C
3

  

Slip surface
1

Slice
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

Stabilizing force(kN)
141.95
421.92
680.66
906.61
1096.2
1253.59
1369.44
1435.56
1458.06
1418.41
1223.28
995.04
772.13
448.74
119.74

Driving force(kN)
-16.92
-9.42
49.81
153.15
292.22
461.2
650.58
848.16
1048.28
1227.0
1269.79
1247.22
1190.93
888.76
340.27

Deficit(kN)
-158.87
-431.34
-630.85
-753.46
-803.99
-792.4
-718.87
-587.4
-409.78
-191.41
46.51
252.19
418.8
440.02
220.53

Sum of deficits(kN)
-4100.32
-3941.45
-3510.11
-2879.26
-2125.8
-1321.81
-529.42
189.45
776.85
1186.63
1378.04
1331.53
1079.34
660.55
220.53



Seismic and geotechnical parameters: SEZIONE C-C
1

   

PGAh(g)=0.091 beta=0.5 PGAv(g)=0.0

description
Gravel and sand

Jointed rock mass

phi
38.0
45.0

co.
0.0

100.0

g.
18.5
23.0

g.sat
20.5
23.0

Ey
50000.0
200000.0

Pois
0.3
0.3

OCR
1.0
1.0

phir
32.0
45.0

G0
24.0
117.0

k
0.0
0.01

du
0.0
0.0

Ip
0.0
0.0

s.l.
No
yes

c.l.
No
No

i.l.
No
No

d.l.
No
No

Dr
50.0
0.0

phi=
co=
g.=
g.sat.=
Ey=
Pois=
OCR=
phir=
G0=
k=
du=
Ip=
s.l.=
c.l.=
i.l.=
d.l.=
Dr=

Peak angle of shearing resistance(°):
Cohesion (drained when phi>0, undrained when phi is null)(kPa):
Unit weight above water table (kN/mc):
Saturated unit weight (kN/mc):
Young/edometric modulus (kPa):
Poisson ratio:
O.C.R.:
c.v./residual angle of shearing resistance(°):
Shear modulus at low strain(kPa):
Permeability coefficient(m/s):
Pore pressure du (m):
Plastic index:
Stiff layer:
Cohesive layer
Impervious layer:
Dry isolated layer:
Relative density:



Sliding surface with minimum safety factor: SEZIONE C-C
2

  

N.

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Slip

1

Fs

1.737

Method

Simpl. Janbu

Slice

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Xbase(m)

52.595

57.723

62.852

67.981

73.109

78.238

83.367

88.496

93.624

98.753

103.882

109.011

114.139

119.268

124.397

129.526

Ybase(m)

21.85

20.799

20.176

19.969

20.173

20.793

21.84

23.338

25.32

27.837

30.967

34.826

39.602

45.639

53.678

66.263

Length(m)

5.24

5.17

5.13

5.13

5.17

5.23

5.34

5.5

5.71

6.01

6.42

7.01

7.92

9.54

13.59

Base incl.(°)

-11.6

-6.9

-2.3

2.3

6.9

11.5

16.3

21.1

26.1

31.4

37.0

43.0

49.6

57.5

67.8

Volume(mc)

12.07

35.113

55.993

74.752

91.391

105.867

118.092

127.92

135.133

133.22

123.445

114.123

94.607

65.431

25.695

Weight(kN)

218.23

635.71

1024.72

1375.78

1679.41

1945.07

2172.79

2353.07

2485.9

2457.44

2277.16

2096.89

1736.33

1205.0

474.41

Hw.t.(m)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

LoadN(kN)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

LoedT(kN)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Phi(°)

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

Cohes.(kPa)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

du(m)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0



Sliding surface with minimum safety factor: SEZIONE C-C
3

  

Slip surface
1

Slice
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

Stabilizing force(kN)
167.03
493.05
799.95
1074.03
1302.62
1488.92
1629.53
1714.82
1743.45
1638.91
1421.71
1198.84
878.35
506.33
139.88

Driving force(kN)
-43.8
-76.63
-41.38
54.73
201.43
389.23
609.0
848.21
1095.47
1280.09
1369.0
1429.13
1323.23
1015.89
439.32

Deficit(kN)
-210.83
-569.68
-841.33
-1019.3
-1101.19
-1099.69
-1020.53
-866.61
-647.98
-358.81
-52.71
230.29
444.88
509.56
299.44

Sum of deficits(kN)
-6304.49
-6093.66
-5523.98
-4682.65
-3663.35
-2562.16
-1462.47
-441.94
424.67
1072.65
1431.46
1484.17
1253.88
809.0
299.44



’

La verifica dell’opera muraria si riferiscono alla tipologia opere di sostegno/contenimento 

Si esegue la verifica dell’opera l’Approccio 2 

l’



÷ =

L’azione dell’acqua come spinta sul paramento è nulla per le caratteristiche di elevata 

dell’opera di sostegno. 

applicativo freeware redatto dall’ing. Mauro Barale di cui si riportano di seguito le specifiche 

÷
÷

÷

ù ù
ú ú
û û =

÷ 





poligonali o comunque diversi da quello lineare, a meno di approssimare l’andamento della 

E’ possibile effettuare il calcolo delle spinte anche in condizioni <a riposo= (spinta ko) nel 

Le verifiche di capacità portante della fondazione sono eseguite nell’ipotesi di terreno di 

Il calcolo del fattore di sicurezza relativo alla verifica di Stabilità Globale dell’insieme 
terreno, viene effettuato secondo i metodi semplificati di <Fellenius=, <Bishop= e <Janbu= 

nell’ipotesi di superfici di scivolamento circolari. 

verifica di stabilità dell’insieme muro

differenzia per l’introduzione dell’effetto del sisma.
Okabe (OPCM 3274), prende in conto l’azione sismica 

õ ö  2

 ö 

ö ô ö õ     ô
  ô  õ

+ 2
=

ù ù+ ÷ 2 2÷ ÷ 2 2 ÷ +ú ú2 2 ÷ +û û

 ö 
    ô

+ 2
=

÷ ÷ 2 2 õ ö þ 2



õ inclinazione del terrapieno a monte del muro rispetto all’orizzontale
 ò= ð2 inclinazione del paramento interno rispetto all’orizzontale 

ò

ò

= ÷ = ÷ ÷

L’aliquota  = 2

dell’inerzia del muro (così come quella del cuneo di spinta attiva) va considerata nelle due 
configurazioni <verso l’alto= e <verso il basso=, come schematizzato nelle figure seguenti:

Le forze sismiche orizzontali legate all’inerzia del muro e del terrapieno vanno invece 


ö ö

= ÷ ÷
ø ø

ò= ÷

= ñ ÷

÷= ÷ ÷ ÷ ñ ÷



Il drenaggio dell’eventuale acqua piovana infiltratasi al livello della base del muro è 

 ò ñ ñ ò ô ò ñ ö

 ô  õ ñ û ô ò ñ õ ò

disposto < =). Si tratta della configurazione di massima altezza salvo modesti scostamenti 

l’inclinazione del terreno di valle con angolo di 

▪ ’

▪ ’accumulo 

’altezza da 12 m (attuali) a 4,5 m



MB Muro Rev 3.03

DOMO GRANITI s.r.l.
Località Cava Bort sopra Foppiano - Comune di Formazza
Verifica di stabilità muro a gravità in massi di cava

COMBINAZIONE DI CARICO N. 1:
Statica   (A1 +M1+R3)

STRATI DI MONTE
STRATO N.1
G  = 18.00 kN/m3
ø'  = 38.00 °
c'  = 0.00 kN/m2

STRATO FONDAZIONE
G  = 18.00 kN/m3
ø'  = 45.00 °
c'  = 0.00 kN/m2

STRATI DI VALLE
STRATO N.1
G  = 19.00 kN/m3
ø'  = 38.00 °
c'  = 0.00 kN/m2

q= 75.00 kPa

3.40 m

6.0
0 m

46.70

39.09
39.09

16.26

64.34

124.53

10.54

8.48

510.42

25
4.0

2 28
.94

RISULTATI DEL CALCOLO e VERIFICHE



MB Muro Rev 3.03

DOMO GRANITI s.r.l.
Località Cava Bort sopra Foppiano - Comune di Formazza
Verifica di stabilità muro a gravità in massi di cava

COMBINAZIONE DI CARICO N. 2:
Statica   (A2 +M2+R2)

STRATI DI MONTE
STRATO N.1
G  = 18.00 kN/m3
ø'  = 32.01 °
c'  = 0.00 kN/m2

STRATO FONDAZIONE
G  = 18.00 kN/m3
ø'  = 38.66 °
c'  = 0.00 kN/m2

STRATI DI VALLE
STRATO N.1
G  = 19.00 kN/m3
ø'  = 32.01 °
c'  = 0.00 kN/m2

q= 65.00 kPa

3.40 m

6.0
0 m

Janbu: Fs min =  1.126

DETTAGLI CALCOLO FATTORE DI SICUREZZA (Metodo di JANBU )

FORZE ORIZZONTALI SCIVOLANTI/STABILIZZANTI:
=====================================================================
                                                   F_sciv      F_Stab
 Componente                                          [kN]        [kN]
---------------------------------------------------------------------
 AZIONI LUNGO LA SUP. DI SCIVOL. ...........       606.43      682.62
 FORZE ESTERNE AGGIUNTIVE (ORIZZONTALI) ....         0.00        0.00
 RESISTENZA PALI DI FONDAZIONE .............                     0.00
 RESISTENZA TIRANTI DI ANCORAGGIO ..........                     0.00
---------------------------------------------------------------------
TOTALI:                                            606.43      682.62

VERIFICA:
============================================================
 Azione:                      F_Sciv                  606.43
 Resistenza:                  F_stab                  682.62
 Coeffic. parziale:           R                         1.10 (NTC18 - Tab.6.8.I)
 Verifica:                    Fs = F_Stab / F_Sciv      1.126 ---> ok!
------------------------------------------------------------



MB Muro Rev 3.03

DOMO GRANITI s.r.l.
Località Cava Bort sopra Foppiano - Comune di Formazza
Verifica di stabilità muro a gravità in massi di cava esistente

COMBINAZIONE DI CARICO N. 1:
Statica   (A1 +M1+R3)

STRATI DI MONTE
STRATO N.1
G  = 18.00 kN/m3
ø'  = 38.00 °
c'  = 0.00 kN/m2

STRATO FONDAZIONE
G  = 18.00 kN/m3
ø'  = 45.00 °
c'  = 0.00 kN/m2

STRATI DI VALLE
STRATO N.1
G  = 19.00 kN/m3
ø'  = 38.00 °
c'  = 0.00 kN/m2

3.50 m

12
.00

 m

123.21
107.81
107.81

39.36
28.58

173.27

490.57

54.78

163.35

598.51

1298.12

23
45

.68

RISULTATI DEL CALCOLO e VERIFICHE



MB Muro Rev 3.03

DOMO GRANITI s.r.l.
Località Cava Bort sopra Foppiano - Comune di Formazza
Verifica di stabilità muro a gravità in massi di cava esistente

COMBINAZIONE DI CARICO N. 2:
Statica   (A2 +M2+R2)

STRATI DI MONTE
STRATO N.1
G  = 18.00 kN/m3
ø'  = 32.01 °
c'  = 0.00 kN/m2

STRATO FONDAZIONE
G  = 18.00 kN/m3
ø'  = 38.66 °
c'  = 0.00 kN/m2

STRATI DI VALLE
STRATO N.1
G  = 19.00 kN/m3
ø'  = 32.01 °
c'  = 0.00 kN/m2

3.50 m

12
.00

 m

Janbu: Fs min =  1.215

DETTAGLI CALCOLO FATTORE DI SICUREZZA (Metodo di JANBU )

FORZE ORIZZONTALI SCIVOLANTI/STABILIZZANTI:
=====================================================================
                                                   F_sciv      F_Stab
 Componente                                          [kN]        [kN]
---------------------------------------------------------------------
 AZIONI LUNGO LA SUP. DI SCIVOL. ...........      8399.29    10202.04
 FORZE ESTERNE AGGIUNTIVE (ORIZZONTALI) ....         0.00        0.00
 RESISTENZA PALI DI FONDAZIONE .............                     0.00
 RESISTENZA TIRANTI DI ANCORAGGIO ..........                     0.00
---------------------------------------------------------------------
TOTALI:                                           8399.29    10202.04

VERIFICA:
============================================================
 Azione:                      F_Sciv                 8399.29
 Resistenza:                  F_stab                10202.04
 Coeffic. parziale:           R                         1.10 (NTC18 - Tab.6.8.I)
 Verifica:                    Fs = F_Stab / F_Sciv      1.215 ---> ok!
------------------------------------------------------------
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