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Premessa 
 
Nella presente relazione si riportano le valutazioni ed i calcoli di tipo geotecnico, e le verifiche in fondazione dei muri in cls da realizzare a protezione 
delle scarpate, da scavo, che si vengono a realizzare per la realizzazione dello svincolo alla S.S.10, nell’ambito del progetto definitivo di “Messa in 
sicurezza del bacino e miglioramento dell’area portuale” , del porto turistico-peschereccio di Cetraro, sito nel comune omonimo e localizzato nella cala 
naturale sottesa a Punta La Testa. 
 
 

 
Figura 1 - Localizzazione area portuale "A", e zona in cui realizzare lo svincolo di accesso alla S.S.10 "B" 

 
 
Le opere di che trattasi si riferiscono al miglioramento dell’accessibilità portuale di “ultimo miglio”, attraverso la realizzazione di un nuovo svincolo 
da nord, in aderenza alla S.S. 18 (Tirrena Inferiore), e con un collegamento immediato con la strada esistente per il porto. 
 
 

 
Figura 2 - Configurazione dello svincolo 

 
 
Per quanto attiene alle informazioni di carattere geologico, nella presente relazione si fa espresso riferimento alla relazione geologica di progetto redatta 
dal Geol. Caterina Cucinotta. 
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Caratteri geologici e geomorfologici 
 
Nell’area in esame, che ricade nell’ambito geologico-geomorfologico omogeno della Catena Costiera Tirrenica (SORRISO VALVO, 2010)19, secondo 
la ricostruzione geologico-strutturale di DIETRICH (1976)20, affiorano elementi della catena appenninica o catena neogenica a vergenza africana (dal 
basso verso l’alto: Unità di Cetraro, “Argille a blocchi”, Unità di Verbicaro), su cui si sovrappongono elementi della catena alpina calabrese o catena 
cretaceo-pelogenica a vergenza europea (dal basso verso l’alto): Unità del Frido, Unità di Gimigliano, Unità di Bagni, Unità dioritico-kinzigitica, Unità 
di Stilo). Su tutte le unità trasgrediscono molasse del Tortoniano sup.-Messiniano e infine depositi clastici plio-quaternari. 
La Catena Costiera Tirrenica si estende dalla Linea Palinuro-Rossano fino alla Stretta di Catanzaro ed è delimitata ad ovest dal fronte montano tirrenico 
diretto N-S, opposto alla fossa oceanica del Bacino di Paola.(SORRISO-VALVO & SYILVESTER, 1993)21. Ad est il limite della catena è costituito 
da faglie dirette circa N-S, che separano i terreni cristallini della catena dai sedimenti neogenici del Graben della Valle del Crati. 
è riconosciuta come un elemento fondamentale di svincolo tra l’area stabile dell’Appennino meridionale e l’Arco Calabro. La Faglia di Catanzaro, 
anche questa ben conosciuta nell’area marina, divide la Calabria centrosettentrionale da quella meridionale in corrispondenza della Stretta omonima 
(FINETTI & DEL BEN, 198626; DEL BEN et al., 199327). 

 
Il substrato geologico nel settore di Cetraro si riferisce all’unità omonima, la più bassa della catena appenninica, di cui non si conosce la base e che 
corrisponde in parte al “Trias metamorfico” di QUITZOW (1935)28, costituito dalla seguente successione (dal basso verso l’alto): 
 filladi inferiori (~ 100 m): filladi, quarziti sericitiche, scisti verdi, filladi calcaree; 
 calcari di Cetraro (~ 100 m): calcari cristallini scuri, dolomie grigie, marmi compatti bianchi e rosati, marmi zonati, gessi, carniole e dolomie 

cariate; 
 filladi superiori (alcune centinaia di metri): filladi grigio-bluastre, in parte debolmente metamorfiche, 
 quarziti, porfiriti diabasiche e calcari grigi in livelli lentiformi; 
 dolomia principale. 
DIETRICH (1976) distingue nell’ambito dell’Unità di Cetraro due formazioni: una inferiore, filladica, e una superiore, carbonatico-evaporitica, con 
un passaggio graduale e generalmente ben visibile. Nella zona del porto di Cetraro è possibile riconoscere interdigitazioni eteropiche tra le queste 
formazioni. 
 

 
Figura 3 - Carta geologica 

 
frequentemente carbonatiche, con intercalazioni di quarziti in strati e straterelli. Lo spessore massimo osservato è di circa 150 metri. 
La formazione carbonatico-evaporitica si distingue in un membro inferiore calcareo e uno superiore dolomiticoevaporitico con passaggi spesso sfumati 
o eteropici. Il membro inferiore risulta caratterizzato da calcari cristallini a grana da fine a saccaroide, in strati e straterelli, e subordinatamente da calcari 
dolomitici. Lo spessore massimo è di una ventina di metri. I calcari passano verso l’alto a dolomie bianche e nocciola, a grana da fine a saccaroide, in 
strati e banchi. Alle dolomie si alternano frequentemente strati di gesso o lenti irregolari di brecce con elementi di gesso e dolomia, cementati da gesso 
e calcate. Lo spessore totale è di 100 ÷ 120 metri. Presso il porto di Cetraro si osservano litotipi diversi, quali calcari dolomitici e dolomie rosate, 
giallastre, brune fino a nere, massicce e prive di apparente stratificazione. 
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Figura 4 - Eteropia tra formazione filladica (F) e carbonatica ( C) evidente a tergo del porto 

 
I depositi plio-pleistocenici affioranti sul promontorio che chiude a Nord il porto di Cetraro sono rappresentati da conglomerati con brecce e sabbie 
subordinate, spesso bruno-rossastri, dei terrazzi costieri. I ciottoli, da arrotondati ad angolari, provengono da rocce scistose circostanti. Si tratta di 
depositi poco consolidati e facilmente disgregabili, a permeabilità elevata. 
I depositi più recenti (Olocene), di sedimentazione continentale, sono rappresentati da depositi alluvionali, quali alluvioni ciottolose e sabbie dei letti 
fluviali e dei litorali, dune e sabbie eoliche, più o meni stabilizzati dalla vegetazione, detriti di falda , più o meno cementati, ecc. 
Le pianure costiere, come risulta a scala regionale, non sono molto sviluppate. Il motivo va ricercato nei continui sollevamenti tettonici e nella 
conseguente elevata pendenza delle aste terminali delle fiumare, per cui l’imponente carico solido fluviale si disperde sui fondali ad elevata ripidità e 
non riesce a compensare gli effetti dell’erosione costiera. 

 
 
Caratterizzazione geotecnica e geomeccanica dei terreni interessati 
 
La caratterizzazione geotecnica degli orizzonti presenti nell’ambito del volume geotecnico significativo, inquadrati genericamente come “terreni di 
copertura” (C) e “substrato rigido” (S), viene eseguita utilizzando criteri diversi in base al comportamento fisico-meccanico, che risulta: 
 da incoerente (o granulare) a poco coesivo per i terreni di copertura, correlati rispettivamente al deposito costiero nell’area portuale e alla coltre 

detritico-eluviale nell’area dello svincolo stradale, classificati dal punto di vista sismico come suoli intermedi; 
 da semi-lapideo a lapideo per il substrato epimetamorfico e carbonatico con caratteristiche di suoli rigidi. 
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Il profilo geotecnico di riferimento è stato ricostruito con gli orizzonti sabbioso-ghiaiosi dei terreni di copertura (C), (indicati con il pedice port) 
distinti in base ai valori di N60 con numeri crescenti dall’alto verso il basso (1, 2 ,…), (pedice strad) con gli orizzonti distinti in base alle 
caratteristiche litologiche o per il substrato (S) in base anche alla rigidità (rigido o lapideo). 
 
 

 
Figura 5 - Valori caratteristici dei parametri meccanici - desunti dalla relazione Geologica 

 
 
 
Metodi di calcolo e verifica degli elementi strutturali e delle fondazioni 
 
 

Valori caratteristici e valori di calcolo 
 
Effettuando il calcolo tramite gli Eurocodici è necessario fare la distinzione fra i parametri caratteristici ed i valodi di calcolo (o di progetto) sia delle 
azioni che delle resistenze.  
I valori di calcolo si ottengono dai valori caratteristici mediante l'applicazione di opportuni coefficienti di sicurezza parziali . In particolare si 
distinguono combinazioni di carico di tipo A1-M1 nelle quali vengono incrementati i carichi e lasciati inalterati i parametri di resistenza del terreno e 
combinazioni di carico di tipo A2-M2 nelle quali vengono ridotti i parametri di resistenza del terreno e incrementati i soli carichi variabili. 
 
 

Metodo di Culmann 
 
Il metodo di Culmann adotta le stesse ipotesi di base del metodo di Coulomb. La differenza sostanziale è che mentre Coulomb considera un terrapieno 
con superficie a pendenza costante e carico uniformemente distribuito (il che permette di ottenere una espressione in forma chiusa per il coefficiente di 
spinta) il metodo di Culmann consente di analizzare situazioni con profilo di forma generica e carichi sia concentrati che distribuiti comunque disposti. 
Inoltre, rispetto al metodo di Coulomb, risulta più immediato e lineare tener conto della coesione del masso spingente. Il metodo di Culmann, nato come 
metodo essenzialmente grafico, si è evoluto per essere trattato mediante analisi numerica (noto in questa forma come metodo del cuneo di tentativo). 
Come il metodo di Coulomb anche questo metodo considera una superficie di rottura rettilinea.  
I passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:  
- si impone una superficie di rottura (angolo di inclinazione  rispetto all'orizzontale) e si considera il cuneo di spinta delimitato dalla superficie di 
rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta e dal profilo del terreno;  
- si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioè peso proprio (W), carichi sul terrapieno, resistenza per attrito e per coesione lungo la superficie 
di rottura (R e C) e resistenza per coesione lungo la parete (A);  
- dalle equazioni di equilibrio si ricava il valore della spinta S sulla parete.  
 
Questo processo viene iterato fino a trovare l'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima.  
La convergenza non si raggiunge se il terrapieno risulta inclinato di un angolo maggiore dell'angolo d'attrito del terreno.  
Nei casi in cui è applicabile il metodo di Coulomb (profilo a monte rettilineo e carico uniformemente distribuito) i risultati ottenuti col metodo di 
Culmann coincidono con quelli del metodo di Coulomb.  
Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano derivando l'espressione della spinta S rispetto all'ordinata z. Noto il diagramma delle pressioni è possibile 
ricavare il punto di applicazione della spinta.  
 
 

Spinta in presenza di sisma 
 
Per tener conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe (cui fa riferimento la Normativa Italiana). 
La Normativa Italiana suggerisce di tener conto di un incremento di spinta dovuto al sisma nel modo seguente. 
Detta  l'inclinazione del terrapieno rispetto all'orizzontale e  l'inclinazione della parete rispetto alla verticale, si calcola la spinta S' considerando 
un'inclinazione del terrapieno e della parte pari a  

 
' =  

 
' =  

 
dove  = arctg(kh/(1±kv)) essendo kh il coefficiente sismico orizzontale e kv il coefficiente sismico verticale, definito in funzione di kh. 
In presenza di falda a monte,  assume le seguenti espressioni: 
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Terreno a bassa permeabilità  

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

 
 
Terreno a permeabilità elevata  

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

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

 
S = AS' - S 

 
dove il coefficiente A vale 

 
cos2() 

A = ––––––––––––––––––––––––––––– 
cos2cos 

 
In presenza di falda a monte, nel coefficiente A si tiene conto dell'influenza dei pesi di volume nel calcolo di . 
Adottando il metodo di Mononobe-Okabe per il calcolo della spinta, il coefficiente A viene posto pari a 1. 
Tale incremento di spinta è applicato a metà altezza della parete di spinta nel caso di forma rettangolare del diagramma di incremento sismico, allo 
stesso punto di applicazione della spinta statica nel caso in cui la forma del diagramma di incremento sismico è uguale a quella del diagramma statico. 
Oltre a questo incremento bisogna tener conto delle forze d'inerzia orizzontali e verticali che si destano per effetto del sisma. Tali forze vengono valutate 
come 

 
FiH = khW         FiV = ±kvW 

 
dove W è il peso del muro, del terreno soprastante la mensola di monte ed i relativi sovraccarichi e va applicata nel baricentro dei pesi. 
Il metodo di Culmann tiene conto automaticamente dell'incremento di spinta. Basta inserire nell'equazione risolutiva la forza d'inerzia del cuneo di 
spinta. La superficie di rottura nel caso di sisma risulta meno inclinata della corrispondente superficie in assenza di sisma. 
 
 

Verifica a ribaltamento 
 
La verifica a ribaltamento consiste nel determinare il momento risultante di tutte le forze che tendono a fare ribaltare il muro (momento ribaltante Mr) 
ed il momento risultante di tutte le forze che tendono a stabilizzare il muro (momento stabilizzante Ms) rispetto allo spigolo a valle della fondazione e 
verificare che il rapporto Ms/Mr sia maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza r.  
Eseguendo il calcolo mediante gli eurocodici si puo impostare r>= 1.0.  
 
Deve quindi essere verificata la seguente diseguaglianza  

 
Ms 

          ––––––– >= r 
Mr 

 
Il momento ribaltante Mr è dato dalla componente orizzontale della spinta S, dalle forze di inerzia del muro e del terreno gravante sulla fondazione di 
monte (caso di presenza di sisma) per i rispettivi bracci. Nel momento stabilizzante interviene il peso del muro (applicato nel baricentro) ed il peso del 
terreno gravante sulla fondazione di monte. Per quanto riguarda invece la componente verticale della spinta essa sarà stabilizzante se l'angolo d'attrito 
terra-muro  è positivo, ribaltante se  è negativo.  è positivo quando è il terrapieno che scorre rispetto al muro, negativo quando è il muro che tende 
a scorrere rispetto al terrapieno (questo può essere il caso di una spalla da ponte gravata da carichi notevoli). Se sono presenti dei tiranti essi 
contribuiscono al momento stabilizzante.  
Questa verifica ha significato solo per fondazione superficiale e non per fondazione su pali. 
 
 

Verifica a scorrimento 
 
Per la verifica a scorrimento del muro lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma di tutte le forze parallele al piano di posa che tendono 
a fare scorrere il muro deve essere minore di tutte le forze, parallele al piano di scorrimento, che si oppongono allo scivolamento, secondo un certo 
coefficiente di sicurezza. La verifica a scorrimento sisulta soddisfatta se il rapporto fra la risultante delle forze resistenti allo scivolamento Fr e la 
risultante delle forze che tendono a fare scorrere il muro Fs risulta maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza s  
Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si può impostare s>=1.0  

 
Fr 

          ––––– >= s 
Fs 

 
Le forze che intervengono nella Fs sono: la componente della spinta parallela al piano di fondazione e la componente delle forze d'inerzia parallela al 
piano di fondazione.  
La forza resistente è data dalla resistenza d'attrito e dalla resistenza per adesione lungo la base della fondazione. Detta N la componente normale al 
piano di fondazione del carico totale gravante in fondazione e indicando con f l'angolo d'attrito terreno-fondazione, con ca l'adesione terreno-fondazione 
e con Br la larghezza della fondazione reagente, la forza resistente può esprimersi come 

 
Fr = N tg f + caBr 
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La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell'eventuale spinta dovuta al terreno posto a valle del muro. In tal caso, però, 
il coefficiente di sicurezza deve essere aumentato opportunamente. L'aliquota di spinta passiva che si può considerare ai fini della verifica a scorrimento 
non può comunque superare il 50 percento. 
Per quanto riguarda l'angolo d'attrito terra-fondazione, f, diversi autori suggeriscono di assumere un valore di f pari all'angolo d'attrito del terreno di 
fondazione. 
 
 

Verifica al carico limite 
 
Il rapporto fra il carico limite in fondazione e la componente normale della risultante dei carichi trasmessi dal muro sul terreno di fondazione deve 
essere superiore a q. Cioè, detto Qu, il carico limite ed R la risultante verticale dei carichi in fondazione, deve essere: 

 
Qu 

        ––––– >= q 
R 
 

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si può impostare q>=1.0 
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 + 0.5BNdi 

 
 
In questa espressione 
 
c  coesione del terreno in fondazione; 
  angolo di attrito del terreno in fondazione; 
  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 = e tg  
 
Nq = A tg2(45°+/2) 
 
Nc = (Nq - 1) ctg  
 
N = (Nq - 1) tg (1.4) 
 
Indichiamo con Kp il coefficiente di spinta passiva espresso da: 
 
Kp = tg2(45°+/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 = d = 1                              per  = 0 
 
 
                  D  
dq = d = 1 + 0.1 ––– Kp       per  > 0  
                  B 
 
 
Fattori di inclinazione 
 
Indicando con  l'angolo che la risultante dei carichi forma con la verticale ( espresso in gradi ) e con  l'angolo d'attrito del terreno di posa abbiamo:  
 
ic = iq = (1 - °/90)2 
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          ° 
i = (1 - ––––– )2                    per     > 0 
          ° 
 
 
i = 0                                     per     = 0 
 
 

Verifica alla stabilità globale 
 
La verifica alla stabilità globale del complesso muro+terreno deve fornire un coefficiente di sicurezza non inferiore a g 
 
Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si può impostare g>=1.0 
Viene usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scorrimento da analizzare. La superficie di scorrimento viene supposta circolare e 
determinata in modo tale da non avere intersezione con il profilo del muro o con i pali di fondazione.  Si determina il minimo coefficiente di sicurezza 
su una maglia di centri di dimensioni 10x10 posta in prossimità della sommità del muro. Il numero di strisce è pari a 50. 
 
Si adotta per la verifica di stabilità globale il metodo di Bishop. 
 
Il coefficiente di sicurezza nel metodo di Bishop si esprime secondo la seguente formula: 
 
 

 
cibi+(Wi-uibi)tgi 

i  ( ––––––––––––––––––– ) 
m 

 = –––––––––––––––––––––––––––– 
iWisini 

 
dove il termine m è espresso da 

 
tgitgi 

m = (1 + –––––––––––––––) cosi 
 

In questa espressione n è il numero delle strisce considerate, bi e i sono la larghezza e l'inclinazione della base della striscia iesima rispetto all'orizzontale, 
Wi è il peso della striscia iesima , ci e i sono le caratteristiche del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia ed ui è la pressione 
neutra lungo la base della striscia. 
L'espressione del coefficiente di sicurezza di Bishop contiene al secondo membro il termine m che è funzione di . Quindi essa viene risolta per 
successive approsimazioni assumendo un valore iniziale per  da inserire nell'espressione di m ed iterare finquando il valore calcolato coincide con il 
valore assunto. 
 
 

 
Normative di riferimento 
 
 Legge nr. 1086 del 05/11/1971. -  Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a struttura 

metallica. 
 Legge nr. 64 del 02/02/1974. - Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche. 
 D.M. LL.PP. del 11/03/1988. -  Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i 

criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione. 
 D.M. LL.PP. del 14/02/1992. -  Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture 

metalliche. 
 D.M. 9 Gennaio 1996 - Norme Tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato normale e precompresso e per 

le strutture metalliche 
 D.M. 16 Gennaio 1996 - Norme Tecniche relative ai 'Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi' 
 D.M. 16 Gennaio 1996 - Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche 
 Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C. - Istruzioni per l'applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 

1996 
 Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG. - Istruzioni per l'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche 

di cui al D.M. 16 Gennaio 1996 
 Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 (D.M. 17 Gennaio 2018) 
 
Il calcolo dei muri di sostegno viene eseguito secondo le seguenti fasi: 
- Calcolo della spinta del terreno 
- Verifica a ribaltamento 
- Verifica a scorrimento del muro sul piano di posa 
- Verifica della stabilità complesso fondazione terreno (carico limite) 
- Verifica della stabilità globale 
Calcolo delle sollecitazioni sia del muro che della fondazione e verifica in diverse sezioni al ribaltamento, allo scorrimento ed allo schiacciamento.  
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Normativa 
 
N.T.C. 2018 
 
Simbologia adottata 
Gsfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti 
Gfav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti 
Qsfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni variabili 
Qfav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni variabili 
tan' Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato 
c' Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata 
cu Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata 
qu Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo 
 Coefficiente parziale di riduzione della resistenza a compressione uniassiale delle rocce 
 
Coefficienti di partecipazione combinazioni statiche 
 
Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni: 
 Carichi  Effetto   A1 A2 EQU HYD 
 Permanenti  Favorevole  Gfav  1,00 1,00 1,00 0,90 
 Permanenti  Sfavorevole Gsfav 1,30 1,00 1,30 1,10 
 Variabili  Favorevole   Qfav  0,00 0,00 0,00 0,00 
 Variabili  Sfavorevole  Qsfav 1,50 1,30 1,50 1,50 
 
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno: 
Parametri  M1 M2 M2 M1 
Tangente dell'angolo di attrito tan'  1,00 1,25 1,25 1,00 
Coesione efficace c'  1,00 1,25 1,25 1,00 
Resistenza non drenata  cu  1,00 1,40 1,40 1,00 
Resistenza a compressione uniassiale  qu  1,00 1,60 1,60 1,00 
Peso dell'unità di volume    1,00 1,00 1,00 1,00 
 
 
Coefficienti di partecipazione combinazioni sismiche 
 
Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni: 
 Carichi  Effetto   A1 A2 EQU HYD 
 Permanenti  Favorevole  Gfav    1,00 1,00 1,00 0,90 
 Permanenti  Sfavorevole  Gsfav  1,00 1,00 1,00 1,10 
 Variabili  Favorevole  Qfav     0,00 0,00 0,00 0,00 
 Variabili  Sfavorevole  Qsfav   1,00 1,00 1,00 1,50 
 
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno: 
Parametri  M1 M2 M2 M1 
Tangente dell'angolo di attrito  tan'  1,00 1,00 1,00 1,00 
Coesione efficace  c' 1,00 1,00 1,00 1,00 
Resistenza non drenata  cu 1,00 1,00 1,00 1,00 
Resistenza a compressione uniassiale  qu 1,00 1,00 1,00 1,00 
Peso dell'unità di volume   1,00 1,00 1,00 1,00 
 
FONDAZIONE SUPERFICIALE 
Coefficienti parziali R per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO 
Verifica   Coefficienti parziali 
 R1  R2  R3 
Capacità portante della fondazione  1,00  1,00  1,40 
Scorrimento  1,00  1,00  1,10 
Resistenza del terreno a valle  1,00  1,00  1,40 
Stabilità globale   1,10 
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MURO H=3,00 mt 
 
Geometria muro e fondazione 
 
  
Descrizione                                                    Muro a gravità in calcestruzzo 
 
Altezza del paramento  3,00 [m] 
Spessore in sommità   0,40 [m] 
Spessore all'attacco con la fondazione   0,60 [m] 
Inclinazione paramento esterno   3,90 [°] 
Inclinazione paramento interno   0,00 [°] 
Lunghezza del muro   10,00 [m] 
 
Fondazione 
 
Lunghezza mensola fondazione di valle   0,60 [m] 
Lunghezza mensola fondazione di monte   0,00 [m] 
Lunghezza totale fondazione  1,20 [m] 
Inclinazione piano di posa della fondazione  0,00 [°] 
Spessore fondazione   0,60 [m] 
Spessore magrone   0,10 [m] 
 
 
 
 

 
Figura 6 - Sezione muro a gravità H=3,00 mt 

 
 
 
 

Materiali utilizzati per la struttura 
 
 
Calcestruzzo 
Peso specifico  2500,0 [kg/mc] 
Classe di Resistenza  Rck 250 
Resistenza caratteristica a compressione Rck  250,0 [kg/cmq] 
Modulo elastico E  306658,85 [kg/cmq] 
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Geometria profilo terreno a monte del muro 
 
 
Simbologia adottata e sistema di riferimento 
(Sistema di riferimento con origine in testa al muro, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso l'alto) 
 
N numero ordine del punto 
X ascissa del punto espressa in [m] 
Y ordinata del punto espressa in [m] 
A inclinazione del tratto espressa in [°] 
 
N X Y A 
 1 5,00 0,00 0,00 
 
 
 
 

Terreno a valle del muro 
 
Inclinazione terreno a valle del muro rispetto all'orizzontale 0,00 [°] 
Altezza del rinterro rispetto all'attacco fondaz.valle-paramento 0,00 [m] 
 
 
 

Descrizione terreni 
 
Simbologia adottata 
Nr.   Indice del terreno 
Descrizione  Descrizione terreno 
   Peso di volume del terreno espresso in [kg/mc] 
s   Peso di volume saturo del terreno espresso in [kg/mc] 
   Angolo d'attrito interno espresso in [°] 
   Angolo d'attrito terra-muro espresso in [°] 
c   Coesione espressa in [kg/cmq] 
ca   Adesione terra-muro espressa in [kg/cmq] 
 
Descrizione  s   c ca 
Terreno di Cop. 1 2000 2100 26.00 17.33 0,100 0,060 
Terreno di Cop. 2 2000 2100 30.00 20.00 0,100 0,060 
Terreno di Sub. 1 2000 2100 28.00 18.67 1,300 0,650 
 
 
 

 
Figura 7 - Rapporto Opera-terreni 
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Stratigrafia 
 
Simbologia adottata 
 
N  Indice dello strato 
H  Spessore dello strato espresso in [m] 
a  Inclinazione espressa in [°] 
Kw  Costante di Winkler orizzontale espressa in Kg/cm2/cm 
Ks  Coefficiente di spinta 
Terreno  Terreno dello strato 
 
Nr. H a Kw Ks Terreno 
 1 4,80 0,00 2,19 0,00 Terreno di Cop. 1 
 2 3,70 0,00 0,00 0,00 Terreno di Cop. 2 
 3 2,50 0,00 0,00 0,00 Terreno di Sub. 1 
 
 
 

Descrizione combinazioni di carico 
 
Simbologia adottata 
F/S Effetto dell'azione (FAV: Favorevole, SFAV: Sfavorevole) 
 Coefficiente di partecipazione della condizione 
 Coefficiente di combinazione della condizione 
 
Combinazione n° 1 - Caso A1-M1 (STR) 
 S/F    *  
Peso proprio muro FAV 1,00 1.00 1,00 
Peso proprio terrapieno FAV 1,00 1.00 1,00 
Spinta terreno SFAV 1,30 1.00 1,30 
 
Combinazione n° 2 - Caso EQU (SLU) 
 S/F    *  
Peso proprio muro FAV 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° 3 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) 
 S/F    *  
Peso proprio muro SFAV 1,00 1.00 1,00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1,00 1.00 1,00 
Spinta terreno SFAV 1,00 1.00 1,00 
 
Combinazione n° 4 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. positivo  
 S/F    *  
Peso proprio muro SFAV 1,00 1.00 1,00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1,00 1.00 1,00 
Spinta terreno SFAV 1,00 1.00 1,00 
 
Combinazione n° 5 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. negativo 
 S/F    *  
Peso proprio muro SFAV 1,00 1.00 1,00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1,00 1.00 1,00 
Spinta terreno SFAV 1,00 1.00 1,00 
 
Combinazione n° 6 - Caso EQU (SLU) - Sisma Vert. negativo 
 S/F    *  
Peso proprio muro FAV 1,00 1.00 1,00 
Peso proprio terrapieno FAV 1,00 1.00 1,00 
Spinta terreno SFAV 1,00 1.00 1,00 
 
Combinazione n° 7 - Caso EQU (SLU) - Sisma Vert. positivo  
 S/F    *  
Peso proprio muro FAV 1,00 1.00 1,00 
Peso proprio terrapieno FAV 1,00 1.00 1,00 
Spinta terreno SFAV 1,00 1.00 1,00 
 
Combinazione n° 8 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. positivo  
 S/F    *  
Peso proprio muro SFAV 1,00 1.00 1,00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1,00 1.00 1,00 
Spinta terreno SFAV 1,00 1.00 1,00 
 
Combinazione n° 9 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. negativo 
 S/F    *  
Peso proprio muro SFAV 1,00 1.00 1,00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1,00 1.00 1,00 
Spinta terreno SFAV 1,00 1.00 1,00 
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Combinazione n° 10 - Rara (SLE) 
 S/F    *  
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° 11 - Frequente (SLE) 
 S/F    *  
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° 12 - Quasi Permanente (SLE) 
 S/F    *  
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° 13 - Rara (SLE) - Sisma Vert. positivo  
 S/F    *  
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 - Rara (SLE) - Sisma Vert. negativo 
 S/F    *  
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 - Frequente (SLE) - Sisma Vert. positivo  
 S/F    *  
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 - Frequente (SLE) - Sisma Vert. negativo 
 S/F    *  
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. positivo  
 S/F    *  
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 - Quasi Permanente (SLE) - Sisma Vert. negativo 
 S/F    *  
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 
 
 
 

Impostazioni di analisi 
 
Calcolo della portanza metodo di Meyerhof 
 
Coefficiente correttivo su N per effetti cinematici (combinazioni sismiche SLU): 1,00 
Coefficiente correttivo su N per effetti cinematici (combinazioni sismiche SLE): 1,00 
 
Impostazioni avanzate 
 
Diagramma correttivo per eccentricità negativa con aliquota di parzializzazione pari a 0.00 
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Quadro riassuntivo coeff. di sicurezza calcolati 
 
Simbologia adottata 
C Identificativo della combinazione 
Tipo Tipo combinazione 
Sisma Combinazione sismica 
CSSCO Coeff. di sicurezza allo scorrimento 
CSRIB Coeff. di sicurezza al ribaltamento 
CSQLIM Coeff. di sicurezza a carico limite 
CSSTAB Coeff. di sicurezza a stabilità globale 
 
C Tipo Sisma cssco csrib csqlim csstab 
1 A1-M1 - [1] -- 1,13 -- 4,58 -- 
2 EQU - [1] -- -- 2,95 -- -- 
3 STAB - [1] -- -- -- -- 1,74 
4 A1-M1 - [2] Orizzontale + Verticale positivo 1,16 -- 4,53 -- 
5 A1-M1 - [2] Orizzontale + Verticale negativo 1,23 -- 5,10 -- 
6 EQU - [2] Orizzontale + Verticale negativo -- 2,20 -- -- 
7 EQU - [2] Orizzontale + Verticale positivo -- 2,36 -- -- 
8 STAB - [2] Orizzontale + Verticale positivo -- -- -- 1,93 
9 STAB - [2] Orizzontale + Verticale negativo -- -- -- 1,98 
10 SLER - [1] -- 1,99 -- 5,48 -- 
11 SLEF - [1] -- 1,99 -- 5,48 -- 
12 SLEQ - [1] -- 1,99 -- 5,48 -- 
13 SLER - [1] Orizzontale + Verticale positivo 1,48 -- 5,27 -- 
14 SLER - [1] Orizzontale + Verticale negativo 1,55 -- 5,56 -- 
15 SLEF - [1] Orizzontale + Verticale positivo 1,48 -- 5,27 -- 
16 SLEF - [1] Orizzontale + Verticale negativo 1,55 -- 5,56 -- 
17 SLEQ - [1] Orizzontale + Verticale positivo 1,48 -- 5,27 -- 
18 SLEQ - [1] Orizzontale + Verticale negativo 1,55 -- 5,56 -- 
 
 
 
 

Analisi della spinta e verifiche 
 
Sistema di riferimento adottato per le coordinate : 
Origine in testa al muro (spigolo di monte) 
Ascisse  X (espresse in [m]) positive verso monte 
Ordinate Y (espresse in [m]) positive verso l'alto 
Le forze orizzontali sono considerate positive se agenti da monte verso valle 
Le forze verticali sono considerate positive se agenti dall'alto verso il basso 
 
Calcolo riferito ad 1 metro di muro 
 
 
Tipo di analisi 
 
Calcolo della spinta metodo di Culmann 
Calcolo del carico limite metodo di Meyerhof 
Calcolo della stabilità globale metodo di Bishop 
Calcolo della spinta in condizioni di  Spinta attiva 
 
Sisma 
 
Identificazione del sito  
Latitudine 39.517634 
Longitudine 15.942042 
Comune Cetraro 
Provincia Cosenza 
Regione Calabria 
 
Punti di interpolazione del reticolo 38999 - 38777 - 38776 - 38998  
 
 
Tipo di opera  
Tipo di costruzione  Opera ordinaria 
Vita nominale 50 anni 
Classe d'uso  II - Normali affollamenti e industrie non pericolose 
Vita di riferimento 50 anni 
 
Combinazioni SLU  
Accelerazione al suolo ag   1.51 [m/s^2] 
Coefficiente di amplificazione per tipo di sottosuolo (S) 1.20 
Coefficiente di amplificazione topografica (St) 1.10 
Coefficiente riduzione (m) 0.38 
Rapporto intensità sismica verticale/orizzontale  0.50 
Coefficiente di intensità sismica orizzontale (percento) kh=(ag/g*m*St*S) = 7.74 
Coefficiente di intensità sismica verticale (percento) kv=0.50 * kh = 3.87 
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Combinazioni SLE  
Accelerazione al suolo ag   0.58 [m/s^2] 
Coefficiente di amplificazione per tipo di sottosuolo (S) 1.20 
Coefficiente di amplificazione topografica (St) 1.10 
Coefficiente riduzione (m) 0.47 
Rapporto intensità sismica verticale/orizzontale  0.50 
Coefficiente di intensità sismica orizzontale (percento) kh=(ag/g*m*St*S) = 3.69 
Coefficiente di intensità sismica verticale (percento) kv=0.50 * kh = 1.84 
 
Forma diagramma incremento sismico Stessa forma diagramma statico 
 
 
Partecipazione spinta passiva (percento)  0,0 
Lunghezza del muro 10,00 [m] 
 
Peso muro 5573,73 [kg] 
Baricentro del muro  X=-0,37  Y=-2,15 
 
Superficie di spinta 
Punto inferiore superficie di spinta X = 0,00 Y = -3,60 
Punto superiore superficie di spinta X = 0,00 Y = 0,00 
Altezza della superficie di spinta 3,60 [m] 
Inclinazione superficie di spinta(rispetto alla verticale) 0,00 [°] 
 
 
 
COMBINAZIONE n° 1 
Peso muro favorevole e Peso terrapieno favorevole 
 
Valore della spinta statica 2497,01 [kg] 
Componente orizzontale della spinta statica 2383,62 [kg] 
Componente verticale della spinta statica 743,94 [kg] 
Punto d'applicazione della spinta X = 0,00 [m] Y = -2,81 [m] 
Inclinaz. della spinta rispetto alla normale alla superficie 17,33 [°] 
Inclinazione linea di rottura in condizioni statiche 56,98 [°] 
 
Peso terrapieno gravante sulla fondazione a monte 0,00 [kg] 
Baricentro terrapieno gravante sulla fondazione a monte X = 0,00 [m] Y = 0,00 [m] 
 
Risultanti 
Risultante dei carichi applicati in dir. orizzontale 2383,62 [kg] 
Risultante dei carichi applicati in dir. verticale 6317,66 [kg] 
Sforzo normale sul piano di posa della fondazione 6317,66 [kg] 
Sforzo tangenziale sul piano di posa della fondazione 2383,62 [kg] 
Eccentricità rispetto al baricentro della fondazione 0,02 [m] 
Lunghezza fondazione reagente 1,20 [m] 
Risultante in fondazione 6752,37 [kg] 
Inclinazione della risultante (rispetto alla normale) 20,67 [°] 
Momento rispetto al baricentro della fondazione 125,18 [kgm] 
Carico ultimo della fondazione 28961,67 [kg] 
 
Tensioni sul terreno 
Lunghezza fondazione reagente 1,20 [m] 
Tensione terreno allo spigolo di valle 0,5763 [kg/cmq] 
Tensione terreno allo spigolo di monte 0,4727 [kg/cmq] 
 
 
Fattori per il calcolo della capacità portante 
Coeff. capacità portante Nc = 22.25 Nq = 11.85 N = 8.00 
Fattori forma sc = 1,00 sq = 1,00 s = 1,00 
Fattori inclinazione ic = 0,59 iq = 0,59 i = 0,04 
Fattori profondità dc = 1,16 dq = 1,08 d = 1,08 
I coefficienti N' tengono conto dei fattori di forma, profondità, inclinazione carico, inclinazione piano di posa, inclinazione pendio. 
 N'c = 15.31 N'q = 7.59 N' = 0.36 
 
COEFFICIENTI DI SICUREZZA 
Coefficiente di sicurezza a scorrimento 1.13 
Coefficiente di sicurezza a carico ultimo 4.58 
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Sollecitazioni nel muro e verifica delle sezioni 
 
Combinazione n° 1 
L'ordinata Y(espressa in [m]) è considerata positiva verso il basso con origine in testa al muro 
Le verifiche sono effettuate assumendo una base della sezione B=100 cm 
H altezza della sezione espressa in [cm] 
N sforzo normale [kg] 
M momento flettente [kgm] 
T taglio [kg] 
e eccentricità dello sforzo rispetto al baricentro [cm] 
c tensione massima nel calcestruzzo in [kg/cmq] 
m tensione media nel calcestruzzo in [kg/cmq] 
c tensione tangenziale nel calcestruzzo in [kg/cmq] 
 
Nr. Y H N M T e NRd VRd 
  1 0,00 40,00 0 0 0 0,00 0 0 
  2 0,30 42,05 308 -2 0 0,51 482438 25076 
  3 0,60 44,09 631 -6 0 1,01 494733 25820 
  4 0,90 46,14 969 -15 0 1,50 507204 26577 
  5 1,20 48,18 1323 -26 1 1,98 519879 27349 
  6 1,50 50,23 1691 -38 32 2,27 537124 28363 
  7 1,80 52,27 2076 -34 137 1,65 575747 30488 
  8 2,10 54,32 2475 9 319 0,36 630187 33437 
  9 2,40 56,36 2890 114 579 3,95 569787 30444 
 10 2,70 58,41 3320 304 915 9,17 471100 25470 
 11 3,00 60,45 3766 603 1325 16,00 334459 18526 
 
 
 
Fondazione di valle 
Taglio agente  VEd = 2402,86 [kg] 
Taglio resistente  VRd = 36520,81 [kg] 
 
 
 

Stabilità globale muro + terreno 
 
Combinazione n° 3 
Le ascisse X sono considerate positive verso monte 
Le ordinate Y sono considerate positive verso l'alto 
Origine in testa al muro (spigolo contro terra) 
W peso della striscia espresso in [kg] 
 angolo fra la base della striscia e l'orizzontale espresso in [°] (positivo antiorario) 
 angolo d'attrito del terreno lungo la base della striscia 
c coesione del terreno lungo la base della striscia espressa in [kg/cmq] 
b larghezza della striscia espressa in [m] 
u pressione neutra lungo la base della striscia espressa in [kg/cmq] 
 
Metodo di Bishop 
Numero di cerchi analizzati 36 
Numero di strisce 25 
 
Cerchio critico 
Coordinate del centro X[m]= -1,09  Y[m]= 0,00 
Raggio del cerchio R[m]= 3,76 
Ascissa a valle del cerchio Xi[m]= -3,37 
Ascissa a monte del cerchio Xs[m]= 2,67 
Larghezza della striscia dx[m]= 0,24 
Coefficiente di sicurezza C= 1.74 
Le strisce sono numerate da monte verso valle 
 
Caratteristiche delle strisce  
 
Striscia W (°) Wsin b/cos  c u 
1 320,46 79.67 315,27 1,35 21.32 0,08 0,00 
2 766,08 64.99 694,25 0,57 21.32 0,08 0,00 
3 981,94 57.23 825,65 0,45 21.32 0,08 0,00 
4 1144,50 50.91 888,25 0,38 21.32 0,08 0,00 
5 1275,49 45.36 907,62 0,34 21.32 0,08 0,00 
6 1384,19 40.33 895,79 0,32 21.32 0,08 0,00 
7 1475,63 35.65 859,97 0,30 21.32 0,08 0,00 
8 1552,90 31.23 805,08 0,28 21.32 0,08 0,00 
9 1618,06 27.01 734,78 0,27 21.32 0,08 0,00 
10 1672,53 22.94 651,94 0,26 21.32 0,08 0,00 
11 1717,34 19.00 558,98 0,26 21.32 0,08 0,00 
12 2159,73 15.14 564,10 0,25 21.32 0,08 0,00 
13 2132,25 11.36 419,82 0,25 21.32 0,08 0,00 
14 767,41 7.62 101,76 0,24 21.32 0,08 0,00 
15 434,79 3.92 29,70 0,24 21.32 0,08 0,00 
16 439,03 0.23 1,76 0,24 21.32 0,08 0,00 
17 366,89 -3.46 -22,11 0,24 21.32 0,08 0,00 
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18 352,39 -7.16 -43,90 0,24 21.32 0,08 0,00 
19 333,83 -10.89 -63,05 0,25 21.32 0,08 0,00 
20 307,32 -14.66 -77,80 0,25 21.32 0,08 0,00 
21 272,50 -18.51 -86,51 0,25 21.32 0,08 0,00 
22 228,84 -22.44 -87,36 0,26 21.32 0,08 0,00 
23 175,62 -26.49 -78,34 0,27 21.32 0,08 0,00 
24 111,86 -30.69 -57,10 0,28 21.32 0,08 0,00 
25 36,20 -35.08 -20,81 0,30 21.32 0,08 0,00 
 
Wi= 22027,79 [kg] 
Wisini= 8717,77 [kg] 
Witani= 8594,94 [kg] 
tanitani= 4.83 
 
 

 
Figura 8 - Analisi di stabilità globale 

 
 
 
 
 
 
 
 
COMBINAZIONE n° 4 
 
Valore della spinta statica 1362,98 [kg] 
Componente orizzontale della spinta statica 1301,09 [kg] 
Componente verticale della spinta statica 406,07 [kg] 
Punto d'applicazione della spinta X = 0,00 [m] Y = -2,93 [m] 
Inclinaz. della spinta rispetto alla normale alla superficie 17,33 [°] 
Inclinazione linea di rottura in condizioni statiche 57,67 [°] 
 
Incremento sismico della spinta 648,87 [kg] 
Punto d'applicazione dell'incremento sismico di spinta X = 0,00 [m] Y = -2,93 [m] 
Inclinazione linea di rottura in condizioni sismiche 54,79 [°] 
 
Peso terrapieno gravante sulla fondazione a monte 0,00 [kg] 
Baricentro terrapieno gravante sulla fondazione a monte X = 0,00 [m] Y = 0,00 [m] 
Inerzia del muro 431,13 [kg] 
Inerzia verticale del muro 215,56 [kg] 
Inerzia del terrapieno fondazione di monte 0,00 [kg] 
Inerzia verticale del terrapieno fondazione di monte 0,00 [kg] 



Relazione geotecnica e sulle fondazioni muri in cls                                                      17 

 
Risultanti 
Risultante dei carichi applicati in dir. orizzontale 2351,62 [kg] 
Risultante dei carichi applicati in dir. verticale 6388,68 [kg] 
Sforzo normale sul piano di posa della fondazione 6388,68 [kg] 
Sforzo tangenziale sul piano di posa della fondazione 2351,62 [kg] 
Eccentricità rispetto al baricentro della fondazione 0,03 [m] 
Lunghezza fondazione reagente 1,20 [m] 
Risultante in fondazione 6807,74 [kg] 
Inclinazione della risultante (rispetto alla normale) 20,21 [°] 
Momento rispetto al baricentro della fondazione 185,77 [kgm] 
Carico ultimo della fondazione 28967,12 [kg] 
 
Tensioni sul terreno 
Lunghezza fondazione reagente 1,20 [m] 
Tensione terreno allo spigolo di valle 0,6072 [kg/cmq] 
Tensione terreno allo spigolo di monte 0,4536 [kg/cmq] 
 
 
 
Fattori per il calcolo della capacità portante 
Coeff. capacità portante Nc = 22.25 Nq = 11.85 N = 8.00 
Fattori forma sc = 1,00 sq = 1,00 s = 1,00 
Fattori inclinazione ic = 0,60 iq = 0,60 i = 0,05 
Fattori profondità dc = 1,16 dq = 1,08 d = 1,08 
I coefficienti N' tengono conto dei fattori di forma, profondità, inclinazione carico, inclinazione piano di posa, inclinazione pendio. 
 N'c = 15.52 N'q = 7.70 N' = 0.43 
 
COEFFICIENTI DI SICUREZZA 
Coefficiente di sicurezza a scorrimento 1.16 
Coefficiente di sicurezza a carico ultimo 4.53 
 
 
 

Sollecitazioni nel muro e verifica delle sezioni 
 
Combinazione n° 4 
L'ordinata Y(espressa in [m]) è considerata positiva verso il basso con origine in testa al muro 
Le verifiche sono effettuate assumendo una base della sezione B=100 cm 
H altezza della sezione espressa in [cm] 
N sforzo normale [kg] 
M momento flettente [kgm] 
T taglio [kg] 
e eccentricità dello sforzo rispetto al baricentro [cm] 
c tensione massima nel calcestruzzo in [kg/cmq] 
m tensione media nel calcestruzzo in [kg/cmq] 
c tensione tangenziale nel calcestruzzo in [kg/cmq] 
 
 
  
Nr. Y H N M T e NRd VRd 
  1 0,00 40,00 0 0 0 0,00 0 0 
  2 0,30 42,05 308 2 24 0,64 479266 24912 
  3 0,60 44,09 631 8 49 1,28 488439 25494 
  4 0,90 46,14 969 18 75 1,90 497837 26092 
  5 1,20 48,18 1323 33 102 2,51 507443 26705 
  6 1,50 50,23 1691 53 131 3,12 517241 27333 
  7 1,80 52,27 2076 79 182 3,80 525258 27874 
  8 2,10 54,32 2475 129 321 5,20 516418 27546 
  9 2,40 56,36 2890 230 556 7,97 475329 25551 
 10 2,70 58,41 3320 412 887 12,42 394652 21508 
 11 3,00 60,45 3766 704 1310 18,69 271369 15251 
 
Fondazione di valle 
Taglio agente  VEd = 2513,69 [kg] 
Taglio resistente  VRd = 36520,81 [kg] 
 
 
COMBINAZIONE n° 6 
 
Valore della spinta statica 1362,98 [kg] 
Componente orizzontale della spinta statica 1301,09 [kg] 
Componente verticale della spinta statica 406,07 [kg] 
Punto d'applicazione della spinta X = 0,00 [m] Y = -2,93 [m] 
Inclinaz. della spinta rispetto alla normale alla superficie 17,33 [°] 
Inclinazione linea di rottura in condizioni statiche 57,67 [°] 
 
Incremento sismico della spinta 565,50 [kg] 
Punto d'applicazione dell'incremento sismico di spinta X = 0,00 [m] Y = -2,93 [m] 
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Inclinazione linea di rottura in condizioni sismiche 53,29 [°] 
 
Peso terrapieno gravante sulla fondazione a monte 0,00 [kg] 
Baricentro terrapieno gravante sulla fondazione a monte X = 0,00 [m] Y = 0,00 [m] 
Inerzia del muro 646,69 [kg] 
Inerzia verticale del muro -323,35 [kg] 
Inerzia del terrapieno fondazione di monte 0,00 [kg] 
Inerzia verticale del terrapieno fondazione di monte 0,00 [kg] 
 
Risultanti 
Risultante dei carichi applicati in dir. orizzontale 2487,60 [kg] 
Risultante dei carichi applicati in dir. verticale 5824,94 [kg] 
Momento ribaltante rispetto allo spigolo a valle 2436,65 [kgm] 
Momento stabilizzante rispetto allo spigolo a valle 5358,51 [kgm] 
Sforzo normale sul piano di posa della fondazione 5824,94 [kg] 
Sforzo tangenziale sul piano di posa della fondazione 2487,60 [kg] 
Eccentricità rispetto al baricentro della fondazione 0,10 [m] 
Lunghezza fondazione reagente 1,20 [m] 
Risultante in fondazione 6333,88 [kg] 
Inclinazione della risultante (rispetto alla normale) 23,13 [°] 
Momento rispetto al baricentro della fondazione 586,27 [kgm] 
 
COEFFICIENTI DI SICUREZZA 
Coefficiente di sicurezza a ribaltamento 2.20 
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MURO H=1,50 mt 
 
 

Geometria muro e fondazione 
 
  
Descrizione  Muro a gravità in calcestruzzo 
 
Altezza del paramento  1,50 [m] 
Spessore in sommità   0,35 [m] 
Spessore all'attacco con la fondazione   0,50 [m] 
Inclinazione paramento esterno   5,70 [°] 
Inclinazione paramento interno   0,00 [°] 
Lunghezza del muro   10,00 [m] 
 
Fondazione 
 
Lunghezza mensola fondazione di valle   0,50 [m] 
Lunghezza mensola fondazione di monte   0,00 [m] 
Lunghezza totale fondazione  1,00 [m] 
Inclinazione piano di posa della fondazione  0,00 [°] 
Spessore fondazione   0,50 [m] 
Spessore magrone   0,10 [m] 
 
 
 

 
Figura 9 - Sezione muro a gravità H=1,50 mt 

 
 
 
 

 Materiali utilizzati per la struttura 
 
 
Calcestruzzo 
Peso specifico  2500,0 [kg/mc] 
Classe di Resistenza  Rck 250 
Resistenza caratteristica a compressione Rck  250,0 [kg/cmq] 
Modulo elastico E  306658,85 [kg/cmq] 
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 Geometria profilo terreno a monte del muro 
 
 
Simbologia adottata e sistema di riferimento 
(Sistema di riferimento con origine in testa al muro, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso l'alto) 
 
N numero ordine del punto 
X ascissa del punto espressa in [m] 
Y ordinata del punto espressa in [m] 
A inclinazione del tratto espressa in [°] 
 
N X Y A 
 1 5,00 0,00 0,00 
 
 
 
 

 Terreno a valle del muro 
 
 
Inclinazione terreno a valle del muro rispetto all'orizzontale 0,00 [°] 
Altezza del rinterro rispetto all'attacco fondaz.valle-paramento 0,00 [m] 
 
 
 

 Descrizione terreni 
 
Simbologia adottata 
Nr.   Indice del terreno 
Descrizione  Descrizione terreno 
   Peso di volume del terreno espresso in [kg/mc] 
s   Peso di volume saturo del terreno espresso in [kg/mc] 
   Angolo d'attrito interno espresso in [°] 
   Angolo d'attrito terra-muro espresso in [°] 
c   Coesione espressa in [kg/cmq] 
ca   Adesione terra-muro espressa in [kg/cmq] 
 
Descrizione  s   c ca 
Terreno di Cop. 1 2000 2100 26.00 17.33 0,100 0,060 
Terreno di Cop. 2 2000 2100 30.00 20.00 0,100 0,060 
Terreno di Sub. 1 2000 2100 28.00 18.67 1,300 0,650 
 
 

 
Figura 10 - Rapporto opera-terreni 
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Stratigrafia 
 
 
Simbologia adottata 
 
N  Indice dello strato 
H  Spessore dello strato espresso in [m] 
a  Inclinazione espressa in [°] 
Kw  Costante di Winkler orizzontale espressa in Kg/cm2/cm 
Ks  Coefficiente di spinta 
Terreno  Terreno dello strato 
 
Nr. H a Kw Ks Terreno 
 1 4,80 0,00 2,00 0,00 Terreno di Cop. 1 
 2 3,70 0,00 0,00 0,00 Terreno di Cop. 2 
 3 2,50 0,00 0,00 0,00 Terreno di Sub. 1 
 
 

 
Descrizione combinazioni di carico 
 
 
Simbologia adottata 
F/S Effetto dell'azione (FAV: Favorevole, SFAV: Sfavorevole) 
 Coefficiente di partecipazione della condizione 
 Coefficiente di combinazione della condizione 
 
Combinazione n° 1 - Caso A1-M1 (STR) 
 S/F    *  
Peso proprio muro FAV 1,00 1.00 1,00 
Peso proprio terrapieno FAV 1,00 1.00 1,00 
Spinta terreno SFAV 1,30 1.00 1,30 
 
Combinazione n° 2 - Caso EQU (SLU) 
 S/F    *  
Peso proprio muro FAV 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° 3 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) 
 S/F    *  
Peso proprio muro SFAV 1,00 1.00 1,00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1,00 1.00 1,00 
Spinta terreno SFAV 1,00 1.00 1,00 
 
Combinazione n° 4 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. positivo  
 S/F    *  
Peso proprio muro SFAV 1,00 1.00 1,00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1,00 1.00 1,00 
Spinta terreno SFAV 1,00 1.00 1,00 
 
Combinazione n° 5 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. negativo 
 S/F    *  
Peso proprio muro SFAV 1,00 1.00 1,00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1,00 1.00 1,00 
Spinta terreno SFAV 1,00 1.00 1,00 
 
Combinazione n° 6 - Caso EQU (SLU) - Sisma Vert. negativo 
 S/F    *  
Peso proprio muro FAV 1,00 1.00 1,00 
Peso proprio terrapieno FAV 1,00 1.00 1,00 
Spinta terreno SFAV 1,00 1.00 1,00 
 
Combinazione n° 7 - Caso EQU (SLU) - Sisma Vert. positivo  
 S/F    *  
Peso proprio muro FAV 1,00 1.00 1,00 
Peso proprio terrapieno FAV 1,00 1.00 1,00 
Spinta terreno SFAV 1,00 1.00 1,00 
 
Combinazione n° 8 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. positivo  
 S/F    *  
Peso proprio muro SFAV 1,00 1.00 1,00 
Peso proprio terrapieno SFAV 1,00 1.00 1,00 
Spinta terreno SFAV 1,00 1.00 1,00 
 
Combinazione n° 9 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. negativo 
 S/F    *  
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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° 10 - Rara (SLE) 
 S/F    *  
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° 11 - Frequente (SLE) 
 S/F    *  
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° 12 - Quasi Permanente (SLE) 
 S/F    *  
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° 13 - Rara (SLE) - Sisma Vert. positivo  
 S/F    *  
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 - Rara (SLE) - Sisma Vert. negativo 
 S/F    *  
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 - Frequente (SLE) - Sisma Vert. positivo  
 S/F    *  
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 - Frequente (SLE) - Sisma Vert. negativo 
 S/F    *  
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. positivo  
 S/F    *  
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 - Quasi Permanente (SLE) - Sisma Vert. negativo 
 S/F    *  
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 
 
 
 

Impostazioni di analisi 
 
 
Calcolo della portanza metodo di Meyerhof 
 
Coefficiente correttivo su N per effetti cinematici (combinazioni sismiche SLU): 1,00 
Coefficiente correttivo su N per effetti cinematici (combinazioni sismiche SLE): 1,00 
 
Impostazioni avanzate 
 
Diagramma correttivo per eccentricità negativa con aliquota di parzializzazione pari a 0.00 
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Quadro riassuntivo coeff. di sicurezza calcolati 
 
 
Simbologia adottata 
C Identificativo della combinazione 
Tipo Tipo combinazione 
Sisma Combinazione sismica 
CSSCO Coeff. di sicurezza allo scorrimento 
CSRIB Coeff. di sicurezza al ribaltamento 
CSQLIM Coeff. di sicurezza a carico limite 
CSSTAB Coeff. di sicurezza a stabilità globale 
 
C Tipo Sisma cssco csrib csqlim csstab 
1 A1-M1 - [1] -- 6,12 -- 9,74 -- 
2 EQU - [1] -- -- 30,78 -- -- 
3 STAB - [1] -- -- -- -- 2,70 
4 A1-M1 - [2] Orizzontale + Verticale positivo 4,18 -- 9,98 -- 
5 A1-M1 - [2] Orizzontale + Verticale negativo 4,61 -- 11,11 -- 
6 EQU - [2] Orizzontale + Verticale negativo -- 4,97 -- -- 
7 EQU - [2] Orizzontale + Verticale positivo -- 7,11 -- -- 
8 STAB - [2] Orizzontale + Verticale positivo -- -- -- 2,91 
9 STAB - [2] Orizzontale + Verticale negativo -- -- -- 3,01 
10 SLER - [1] -- 29,82 -- 10,90 -- 
11 SLEF - [1] -- 29,82 -- 10,90 -- 
12 SLEQ - [1] -- 29,82 -- 10,90 -- 
13 SLER - [1] Orizzontale + Verticale positivo 7,73 -- 10,53 -- 
14 SLER - [1] Orizzontale + Verticale negativo 8,44 -- 11,07 -- 
15 SLEF - [1] Orizzontale + Verticale positivo 7,73 -- 10,53 -- 
16 SLEF - [1] Orizzontale + Verticale negativo 8,44 -- 11,07 -- 
17 SLEQ - [1] Orizzontale + Verticale positivo 7,73 -- 10,53 -- 
18 SLEQ - [1] Orizzontale + Verticale negativo 8,44 -- 11,07 -- 
 
 

 
Analisi della spinta e verifiche 
 
 
Sistema di riferimento adottato per le coordinate : 
Origine in testa al muro (spigolo di monte) 
Ascisse  X (espresse in [m]) positive verso monte 
Ordinate Y (espresse in [m]) positive verso l'alto 
Le forze orizzontali sono considerate positive se agenti da monte verso valle 
Le forze verticali sono considerate positive se agenti dall'alto verso il basso 
 
Calcolo riferito ad 1 metro di muro 
 
 
Tipo di analisi 
 
Calcolo della spinta metodo di Culmann 
Calcolo del carico limite metodo di Meyerhof 
Calcolo della stabilità globale metodo di Bishop 
Calcolo della spinta in condizioni di  Spinta attiva 
 
Sisma 
 
Identificazione del sito  
Latitudine 39.517634 
Longitudine 15.942042 
Comune Cetraro 
Provincia Cosenza 
Regione Calabria 
 
Punti di interpolazione del reticolo 38999 - 38777 - 38776 - 38998  
 
 
Tipo di opera  
Tipo di costruzione  Opera ordinaria 
Vita nominale 50 anni 
Classe d'uso  II - Normali affollamenti e industrie non pericolose 
Vita di riferimento 50 anni 
 
Combinazioni SLU  
Accelerazione al suolo ag   1.51 [m/s^2] 
Coefficiente di amplificazione per tipo di sottosuolo (S) 1.20 
Coefficiente di amplificazione topografica (St) 1.10 
Coefficiente riduzione (m) 0.38 
Rapporto intensità sismica verticale/orizzontale  0.50 
Coefficiente di intensità sismica orizzontale (percento) kh=(ag/g*m*St*S) = 7.74 
Coefficiente di intensità sismica verticale (percento) kv=0.50 * kh = 3.87 
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Combinazioni SLE  
Accelerazione al suolo ag   0.58 [m/s^2] 
Coefficiente di amplificazione per tipo di sottosuolo (S) 1.20 
Coefficiente di amplificazione topografica (St) 1.10 
Coefficiente riduzione (m) 0.47 
Rapporto intensità sismica verticale/orizzontale  0.50 
Coefficiente di intensità sismica orizzontale (percento) kh=(ag/g*m*St*S) = 3.69 
Coefficiente di intensità sismica verticale (percento) kv=0.50 * kh = 1.84 
 
Forma diagramma incremento sismico Stessa forma diagramma statico 
 
 
Partecipazione spinta passiva (percento)  0,0 
Lunghezza del muro 10,00 [m] 
 
Peso muro 2842,87 [kg] 
Baricentro del muro  X=-0,34  Y=-1,21 
 
Superficie di spinta 
Punto inferiore superficie di spinta X = 0,00 Y = -2,00 
Punto superiore superficie di spinta X = 0,00 Y = 0,00 
Altezza della superficie di spinta 2,00 [m] 
Inclinazione superficie di spinta(rispetto alla verticale) 0,00 [°] 
 
 
 
COMBINAZIONE n° 1 
Peso muro favorevole e Peso terrapieno favorevole 
 
Valore della spinta statica 258,69 [kg] 
Componente orizzontale della spinta statica 246,94 [kg] 
Componente verticale della spinta statica 77,07 [kg] 
Punto d'applicazione della spinta X = 0,00 [m] Y = -1,74 [m] 
Inclinaz. della spinta rispetto alla normale alla superficie 17,33 [°] 
Inclinazione linea di rottura in condizioni statiche 58,60 [°] 
 
Peso terrapieno gravante sulla fondazione a monte 0,00 [kg] 
Baricentro terrapieno gravante sulla fondazione a monte X = 0,00 [m] Y = 0,00 [m] 
 
Risultanti 
Risultante dei carichi applicati in dir. orizzontale 246,94 [kg] 
Risultante dei carichi applicati in dir. verticale 2919,95 [kg] 
Sforzo normale sul piano di posa della fondazione 2919,95 [kg] 
Sforzo tangenziale sul piano di posa della fondazione 246,94 [kg] 
Eccentricità rispetto al baricentro della fondazione -0,15 [m] 
Lunghezza fondazione reagente 1,00 [m] 
Risultante in fondazione 2930,37 [kg] 
Inclinazione della risultante (rispetto alla normale) 4,83 [°] 
Momento rispetto al baricentro della fondazione -429,53 [kgm] 
Carico ultimo della fondazione 28438,54 [kg] 
 
Tensioni sul terreno 
Lunghezza fondazione reagente 1,00 [m] 
Tensione terreno allo spigolo di valle 0,0342 [kg/cmq] 
Tensione terreno allo spigolo di monte 0,5499 [kg/cmq] 
 
 
Fattori per il calcolo della capacità portante 
Coeff. capacità portante Nc = 22.25 Nq = 11.85 N = 8.00 
Fattori forma sc = 1,00 sq = 1,00 s = 1,00 
Fattori inclinazione ic = 0,90 iq = 0,90 i = 0,66 
Fattori profondità dc = 1,16 dq = 1,08 d = 1,08 
I coefficienti N' tengono conto dei fattori di forma, profondità, inclinazione carico, inclinazione piano di posa, inclinazione pendio. 
 N'c = 23.12 N'q = 11.46 N' = 5.73 
 
 
COEFFICIENTI DI SICUREZZA 
Coefficiente di sicurezza a scorrimento 6.12 
Coefficiente di sicurezza a carico ultimo 9.74 
 
 
 
 
 

Sollecitazioni nel muro e verifica delle sezioni 
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Combinazione n° 1 
L'ordinata Y(espressa in [m]) è considerata positiva verso il basso con origine in testa al muro 
Le verifiche sono effettuate assumendo una base della sezione B=100 cm 
H altezza della sezione espressa in [cm] 
N sforzo normale [kg] 
M momento flettente [kgm] 
T taglio [kg] 
e eccentricità dello sforzo rispetto al baricentro [cm] 
c tensione massima nel calcestruzzo in [kg/cmq] 
m tensione media nel calcestruzzo in [kg/cmq] 
c tensione tangenziale nel calcestruzzo in [kg/cmq] 
 
  
Nr. Y H N M T e NRd VRd 
  1 0,00 35,00 0 0 0 0,00 0 0 
  2 0,15 36,50 134 0 0 0,37 420376 21806 
  3 0,30 37,99 274 -2 0 0,74 429327 22316 
  4 0,45 39,49 419 -5 0 1,10 438389 22833 
  5 0,60 40,99 570 -8 0 1,46 447554 23357 
  6 0,75 42,49 726 -13 0 1,82 456816 23888 
  7 0,90 43,98 888 -19 0 2,17 466171 24426 
  8 1,05 45,48 1056 -27 0 2,52 475612 24970 
  9 1,20 46,98 1229 -35 0 2,86 485136 25520 
 10 1,35 48,47 1408 -45 6 3,18 495174 26098 
 11 1,50 49,97 1592 -54 29 3,37 508385 26843 
 
 
Fondazione di valle 
Taglio agente  VEd = 190,91 [kg] 
Taglio resistente  VRd = 30434,01 [kg] 
 
 

 
Stabilità globale muro + terreno 
 
 
Combinazione n° 3 
Le ascisse X sono considerate positive verso monte 
Le ordinate Y sono considerate positive verso l'alto 
Origine in testa al muro (spigolo contro terra) 
W peso della striscia espresso in [kg] 
 angolo fra la base della striscia e l'orizzontale espresso in [°] (positivo antiorario) 
 angolo d'attrito del terreno lungo la base della striscia 
c coesione del terreno lungo la base della striscia espressa in [kg/cmq] 
b larghezza della striscia espressa in [m] 
u pressione neutra lungo la base della striscia espressa in [kg/cmq] 
 
Metodo di Bishop 
Numero di cerchi analizzati 36 
Numero di strisce 25 
 
Cerchio critico 
Coordinate del centro X[m]= -0,76  Y[m]= 0,15 
Raggio del cerchio R[m]= 2,28 
Ascissa a valle del cerchio Xi[m]= -2,35 
Ascissa a monte del cerchio Xs[m]= 1,51 
Larghezza della striscia dx[m]= 0,15 
Coefficiente di sicurezza C= 2.70 
Le strisce sono numerate da monte verso valle 
 
Caratteristiche delle strisce  
 
Striscia W (°) Wsin b/cos  c u 
1 117,32 76.38 114,02 0,66 21.32 0,08 0,00 
2 264,08 63.74 236,82 0,35 21.32 0,08 0,00 
3 347,64 55.89 287,85 0,28 21.32 0,08 0,00 
4 410,74 49.45 312,12 0,24 21.32 0,08 0,00 
5 461,49 43.79 319,33 0,21 21.32 0,08 0,00 
6 503,40 38.62 314,19 0,20 21.32 0,08 0,00 
7 538,42 33.81 299,56 0,19 21.32 0,08 0,00 
8 567,75 29.25 277,42 0,18 21.32 0,08 0,00 
9 592,18 24.89 249,25 0,17 21.32 0,08 0,00 
10 645,05 20.68 227,83 0,17 21.32 0,08 0,00 
11 782,80 16.59 223,49 0,16 21.32 0,08 0,00 
12 795,23 12.58 173,20 0,16 21.32 0,08 0,00 
13 536,79 8.63 80,58 0,16 21.32 0,08 0,00 
14 230,78 4.73 19,02 0,15 21.32 0,08 0,00 
15 232,94 0.84 3,43 0,15 21.32 0,08 0,00 
16 232,03 -3.04 -12,29 0,15 21.32 0,08 0,00 
17 199,33 -6.93 -24,05 0,16 21.32 0,08 0,00 
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18 181,78 -10.86 -34,23 0,16 21.32 0,08 0,00 
19 170,89 -14.83 -43,75 0,16 21.32 0,08 0,00 
20 156,41 -18.89 -50,63 0,16 21.32 0,08 0,00 
21 138,11 -23.04 -54,06 0,17 21.32 0,08 0,00 
22 115,64 -27.33 -53,09 0,17 21.32 0,08 0,00 
23 88,52 -31.79 -46,64 0,18 21.32 0,08 0,00 
24 56,10 -36.49 -33,36 0,19 21.32 0,08 0,00 
25 17,37 -41.49 -11,50 0,21 21.32 0,08 0,00 
 
Wi= 8382,79 [kg] 
Wisini= 2774,51 [kg] 
Witani= 3270,85 [kg] 
tanitani= 3.60 
 
 
 

 
Figura 11 - Analisi di stabilità globale 

 
 
 
 
COMBINAZIONE n° 4 
 
Valore della spinta statica 52,42 [kg] 
Componente orizzontale della spinta statica 50,04 [kg] 
Componente verticale della spinta statica 15,62 [kg] 
Punto d'applicazione della spinta X = 0,00 [m] Y = -1,86 [m] 
Inclinaz. della spinta rispetto alla normale alla superficie 17,33 [°] 
Inclinazione linea di rottura in condizioni statiche 59,48 [°] 
 
Incremento sismico della spinta 102,41 [kg] 
Punto d'applicazione dell'incremento sismico di spinta X = 0,00 [m] Y = -1,86 [m] 
Inclinazione linea di rottura in condizioni sismiche 57,23 [°] 
 
Peso terrapieno gravante sulla fondazione a monte 0,00 [kg] 
Baricentro terrapieno gravante sulla fondazione a monte X = 0,00 [m] Y = 0,00 [m] 
Inerzia del muro 219,90 [kg] 
Inerzia verticale del muro 109,95 [kg] 
Inerzia del terrapieno fondazione di monte 0,00 [kg] 
Inerzia verticale del terrapieno fondazione di monte 0,00 [kg] 
 
Risultanti 
Risultante dei carichi applicati in dir. orizzontale 367,69 [kg] 
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Risultante dei carichi applicati in dir. verticale 2998,95 [kg] 
Sforzo normale sul piano di posa della fondazione 2998,95 [kg] 
Sforzo tangenziale sul piano di posa della fondazione 367,69 [kg] 
Eccentricità rispetto al baricentro della fondazione -0,10 [m] 
Lunghezza fondazione reagente 1,00 [m] 
Risultante in fondazione 3021,41 [kg] 
Inclinazione della risultante (rispetto alla normale) 6,99 [°] 
Momento rispetto al baricentro della fondazione -301,89 [kgm] 
Carico ultimo della fondazione 29917,94 [kg] 
 
Tensioni sul terreno 
Lunghezza fondazione reagente 1,00 [m] 
Tensione terreno allo spigolo di valle 0,1187 [kg/cmq] 
Tensione terreno allo spigolo di monte 0,4812 [kg/cmq] 
 
 
Fattori per il calcolo della capacità portante 
Coeff. capacità portante Nc = 22.25 Nq = 11.85 N = 8.00 
Fattori forma sc = 1,00 sq = 1,00 s = 1,00 
Fattori inclinazione ic = 0,85 iq = 0,85 i = 0,53 
Fattori profondità dc = 1,16 dq = 1,08 d = 1,08 
I coefficienti N' tengono conto dei fattori di forma, profondità, inclinazione carico, inclinazione piano di posa, inclinazione pendio. 
 N'c = 21.96 N'q = 10.89 N' = 4.62 
 
COEFFICIENTI DI SICUREZZA 
Coefficiente di sicurezza a scorrimento 4.18 
Coefficiente di sicurezza a carico ultimo 9.98 
 
 

Sollecitazioni nel muro e verifica delle sezioni 
 
Combinazione n° 4 
L'ordinata Y(espressa in [m]) è considerata positiva verso il basso con origine in testa al muro 
Le verifiche sono effettuate assumendo una base della sezione B=100 cm 
H altezza della sezione espressa in [cm] 
N sforzo normale [kg] 
M momento flettente [kgm] 
T taglio [kg] 
e eccentricità dello sforzo rispetto al baricentro [cm] 
c tensione massima nel calcestruzzo in [kg/cmq] 
m tensione media nel calcestruzzo in [kg/cmq] 
c tensione tangenziale nel calcestruzzo in [kg/cmq] 
 
 
 Nr. Y H N M T e NRd VRd 
  1 0,00 35,00 0 0 0 0,00 0 0 
  2 0,15 36,50 134 0 10 0,21 424322 22010 
  3 0,30 37,99 274 1 21 0,41 437077 22717 
  4 0,45 39,49 419 3 33 0,62 449808 23424 
  5 0,60 40,99 570 5 45 0,83 462517 24132 
  6 0,75 42,49 726 8 58 1,04 475206 24840 
  7 0,90 43,98 888 11 71 1,25 487874 25550 
  8 1,05 45,48 1056 15 84 1,46 500524 26260 
  9 1,20 46,98 1229 20 98 1,67 513156 26971 
 10 1,35 48,47 1408 26 113 1,88 525771 27682 
 11 1,50 49,97 1592 33 129 2,09 538371 28395 
 
 
Fondazione di valle 
Taglio agente  VEd = 421,93 [kg] 
Taglio resistente  VRd = 30434,01 [kg] 
 
 
COMBINAZIONE n° 6 
 
Valore della spinta statica 52,42 [kg] 
Componente orizzontale della spinta statica 50,04 [kg] 
Componente verticale della spinta statica 15,62 [kg] 
Punto d'applicazione della spinta X = 0,00 [m] Y = -1,86 [m] 
Inclinaz. della spinta rispetto alla normale alla superficie 17,33 [°] 
Inclinazione linea di rottura in condizioni statiche 59,48 [°] 
 
Incremento sismico della spinta 82,80 [kg] 
Punto d'applicazione dell'incremento sismico di spinta X = 0,00 [m] Y = -1,86 [m] 
Inclinazione linea di rottura in condizioni sismiche 56,23 [°] 
 
Peso terrapieno gravante sulla fondazione a monte 0,00 [kg] 
Baricentro terrapieno gravante sulla fondazione a monte X = 0,00 [m] Y = 0,00 [m] 
Inerzia del muro 329,84 [kg] 
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Inerzia verticale del muro -164,92 [kg] 
Inerzia del terrapieno fondazione di monte 0,00 [kg] 
Inerzia verticale del terrapieno fondazione di monte 0,00 [kg] 
 
Risultanti 
Risultante dei carichi applicati in dir. orizzontale 458,92 [kg] 
Risultante dei carichi applicati in dir. verticale 2718,24 [kg] 
Momento ribaltante rispetto allo spigolo a valle 385,79 [kgm] 
Momento stabilizzante rispetto allo spigolo a valle 1915,75 [kgm] 
Sforzo normale sul piano di posa della fondazione 2718,24 [kg] 
Sforzo tangenziale sul piano di posa della fondazione 458,92 [kg] 
Eccentricità rispetto al baricentro della fondazione -0,06 [m] 
Lunghezza fondazione reagente 1,00 [m] 
Risultante in fondazione 2756,71 [kg] 
Inclinazione della risultante (rispetto alla normale) 9,58 [°] 
Momento rispetto al baricentro della fondazione -171,23 [kgm] 
 
COEFFICIENTI DI SICUREZZA 
Coefficiente di sicurezza a ribaltamento 4.97 
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