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Relazione di Calcolo 
 
1 – INQUADRAMENTO DELL’ INTERVENTO 
 
La relazione è inerente al calcolo per la realizzazione di muretti nuovi ed innalzamento di parte di 
quelli esistenti situati in prossimità e paralleli alla spiaggia di Lido di Dante al fine di proteggere 
dall’ingressione marina le zone prospicenti. 
 
In funzione delle opere da realizzare l’intero intervento è stato suddiviso indicativamente in un certo 
numero di tratti (vedi planimetria). 
 
 

a) Tratto A: prospiciente al “Camping Ramazzotti” (vedi muro tipo X e muro tipo Y) 
b) Tratto B: prospiciente al “Bagno Classe” (vedi muro tipo Y e muro tipo Z) 
c) Tratto C: prospiciente al “Bagno Smeraldo” (vedi muro tipo X) 
d) Tratto D: prospiciente ai “Bagno Susy” e “Bagno Passatore” (vedi muro tipo W e tipo K) 
 

 
 
2 – MATERIALI  

• Calcestruzzo per i nuovi muretti: C35/45 S4 
• Acciaio: B450C 
• In seguito alla realizzazione di prove sclerometriche mediamente si ritiene il cls 

esistente (salvo le parti palesemente degradate) appartenere in via cautelativa alla 
classe di resistenza C 20/25. 

• Sistema di ancoraggio tramite inghisaggio di barre di armatura ad aderenza 
migliorata post installate in fori realizzati sull’esistente e riempiti con resina tipo 
fischer FIS SB 390 S adatta anche per cls fessurati 

• Essendo la classe di esposizione XS3 (ambiente molto aggressivo) il copriferro min 
risulta 40+10 = 50 mm 

In generale si assume un livello di conoscenza allo stato attuale basso (L.C.1) quindi F.C = 1,35. 
 
 
 
3 – RELAZIONE GEOTECNICA: Caratteristiche del terreno 
 
La ditta Geolog srl ha realizzato 3 prove CPT in prossimità delle zone di intervento tutte 
parallelamente alla costa. 
Tali prove hanno fornito i seguenti parametri medi dei parametri geotecnici 

MEDIA DEI PARAMETRI GEOTECNICI 

  

Prof.da m a m. qc qc/fs γγγγ(t/mc) γγγγ’ 

(t/mc) 

Øm Øk Cum  

(kpa) 

Cuk 

(kpa) 

Ed 

Kg/cmq 

Ey 

Kg/cmq 

Ni 

0.00-1.20 101.6 45.2 1.89 1.99 35.21 33.16 -- -- 203 98 0.30 

1.20-5.60 51.3 42.2 1.84 1.93 32.0 31.2 -- -- 118 98 0.30 

5.60-6.80 30.5 35.7 1.81 1.89 25.5 24.5 48 38 91 73 0.35 

6.80-9.60 35.7 42.0 1.82 1.91 33 30 -- -- 100 98 0.30 

9.60-12.00 8.1 19.8 1.69 1.77 18.5 17.5 36 33 52 46 0.40 
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12.00-15.20 8.1 17.0 1.69 1.77 18.0 17.3 37 35 52   

 

dove: 
qc = Resistenza alla punta misurata con il penetrometro (kg/cmq) 
qc/fs = Rapporto resistenza alla punta e resistenza all’attrito laterale locale 
γγγγ o γγγγ’  = Peso specifico secco e saturo (t/mc) 
cum = coesione non drenata media 
φφφφm = Angolo di attrito interno (°) medio 
Ed = Modulo edometrico (caratteristico) 
cuk = coesione non drenata caratteristica 
φφφφk = Angolo di attrito interno (°) caratteristico 
Ni = Coeff di Poisson 
 
• Come coefficiente di spinta si considera quella a riposo K0 = 1-senφ = 1-sen 32° = 0,47 
• Dai valori di qc ottenuti tramite prove CPT si risale ai valori di NSPT (prova dinamica) tramite 

tabella di correlazione dove in ascissa è indicato il tipo di terreno ed in ordinata il rapporto qc / 
NSPT . Nel nostro caso avendo a che fare con sabbie di media granulometria si ha: qc / NSPT = 4 
daN/cmq 

• Peso specifico sabbia satura = 2100 daN/mc 
• Peso specifico sabbia non sommersa = 1800 daN/mc 
 
4 – RELAZIONE GEOTECNICA: Calcolo capacità portante delle fondazioni 
 
Applicando la classica formula di Terzaghi si ottiene il valore limite della capacità portante. 
                                             qlim = Nq γ D + Nc c + Nγ  γ B/2 
 
dove: 
angolo di attrito φ=32°;  
coesione c=0 
 
Viene seguito l’Approccio 2 (p.to 6.5 NTC 2008) 
Prendendo cautelativamente i valori più bassi delle capacità portanti si ha a titolo di esempio  (vedi 
fogli di calcolo allegati relativi ai singoli tratti): 
 
a) Tratto “A” sez 2 (muro tipo X)  (φ=32°; c=0; Dmedia= 1 m; Dw = prof acqua da p.d.c = 0 m) 
Applicando i coefficienti correttivi di Vesic (iq ; ic ; iγ ) che tengono conto anche della presenza di 
forze orizzontali si ha:      qd = 1,70/1,4=1,21 daN/cmq  
 
b) Tratto “A” sez 2 (muro tipo X)  cond carico con mezzo pulizia (φ=32°; c=0; Dmedia= 1 m; Dw = 
prof acqua da p.d.c = 1 m) 
Applicando i coefficienti correttivi di Vesic (iq ; ic ; iγ ) che tengono conto anche della presenza di 
forze orizzontali si ha:      qd = 2,73/1,4=1.95 daN/cmq  
 
c) Tratto “A” sez 5 (muro tipo Y)  (φ=32°; c=0; Dmedia= 1 m; Dw = prof acqua da p.d.c = 0 m) 
Applicando i coefficienti correttivi di Vesic (iq ; ic ; iγ ) che tengono conto anche della presenza di 
forze orizzontali si ha:      qd = 2.17/1,4=1.55 daN/cmq  
 
d) Tratto “A” sez 5 (muro tipo Y)  cond carico con mezzo pulizia (φ=32°; c=0; Dmedia= 1.6 m; Dw 
= prof acqua da p.d.c = 1 m) 
Applicando i coefficienti correttivi di Vesic (iq ; ic ; iγ ) che tengono conto anche della presenza di 
forze orizzontali si ha:      qd = 2.41/1,4=1.72 daN/cmq  
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e) Tratto “C” sez 3 (muro tipo X)  (φ=32°; c=0; Dmedia= 1 m; Dw = prof acqua da p.d.c = 0 m) 
Applicando i coefficienti correttivi di Vesic (iq ; ic ; iγ ) che tengono conto anche della presenza di 
forze orizzontali si ha:      qd = 1.4/1,4=1 daN/cmq  
 
I valori più bassi quindi si attestano intorno al 1 daN/cmq. 
 
I valori ottenuti della capacità portante sono tipici per le sabbie asciutte-umide infatti utilizzando 
grafici (vedi Terzaghi – Peck 1967 pg. 455) per la stima della pressione ammissibile su di una 
fondazione superficiale su sabbia, in base ai risultati della prova di penetrazione standard (SPT) e 
alla larghezza della base di fondazione si ha che per B medio =1,80 m e qc media = 50 daN/cmq 
(quindi NSPT = 12,5) si stima una pressione ammissibile qamm = 1,4 daN/cmq e quindi qd = 1,4 x 3 / 
1,4 = 3 daN/cmq. 
Tali valori vanno poi ulteriormente ridotti nel caso di sabbie sature da un 30% ad un 50%. 
Cautelativamente quindi si ha circa 3*0,5 = 1,5 daN/cmq quindi un valore che si avvicina molto a 
quello determinato analiticamente con le formule trinomie. 
 
Inoltre si sottolinea che per strutture ad un solo piano costruite in prossimità della zona oggetto di 
intervento si sono valutati valori dello stesso ordine di grandezza (da 1,5 a 2,5 daN/cmq a seconda 
del coeff di sicurezza utilizzato). 
 
5 – ANALISI DEI CARICHI 
 
Non si considera la combinazione sismica in quanto l’azione sismica è trascurabile rispetto 
all’azione esercitata dalla spinta dell’acqua. 
 
Si prova a stimare la spinta in caso di sisma con il Metodo di Mononobe e Okabe non combinato 
ovviamente con la spinta di una eventuale mareggiata (cioè si considera il livello dell’acqua al di 
sotto della struttura di sostegno). 
 
Kh = βm amax /g (coeff sismico orizzontale) 
Kv = 0,5 Kh (coeff sismico verticale) 
 
amax = SS ST ag  
 
Supponendo i muri di sostegno liberi di traslare o di ruotare intorno al piede, si può assumere che 
l’incremento di spinta dovuto al sisma agisca nello stesso punto di quella statica. 
 
Si valuta ora ag . 

• Zona di Ravenna allo SLV 
• Vn = 50 anni 
• Classe II; Cu = 1 
• Terreno tipo D 

Di conseguenza si ha: ag = 0,161g; SS = 1,782  
Quindi amax = SS ST ag = 0,161g x 1 x 1,782 = 0,287g 
Il coeff di riduzione dell’accelerazione max attesa al sito βm = 0,24 (vedi tab 7.11 II NTC 2008) 
Quindi Kh = 0,24 x 0,287g/g = 0,07 
 Kv = 0,035 
 
Prendendo ad esempio nel tratto “A” il muro tipo “Y” si ha: 
PAE = risultante spinte statiche e dinamiche = 1/2 x γ x H2 x KAE (1-Kv) 
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Risulta: 1/2 x γ x H2 x KAE (1-Kv) = 0,5 x 2100 x 1.632 x 0.32 x (1+0,035) = 924 daN/mq 
 
Mentre non considerando il sisma ma la spinta della sabbia + la spinta dell’acqua si ha: 
 
SH2O = 1,5 x 1/2 x 1000 x (1.8-0.53)2 = 1209,70 daN/mq 
Ssabbia = 1,5 x 1/2 x 1100 x 0,47 x (2.16-0.53)2 = 1030 daN/mq 
 
Per cui risulta che la spinta dovuta al sisma è inferiore a quella dovuta alla mareggiata. 
 
La spinta dell’acqua è di tipo dinamico (mareggiate) quindi rispetto al caso statico si dovrebbe 
valutare un “quid” in più di spinta (valutabile tramite analogia sismica con un + 5%-10%). 
Tuttavia ciò non viene considerato in quanto l’incremento si considera compreso già dentro i 
coefficienti parziali per le azioni γQ . 
 
Si noti che in alcuni casi si è usato un coefficiente parziale per le azioni γQ  più basso di 1,5 poiché 
porterebbe a risultati troppo cautelativi. 
Considerando inoltre che: 

1. Il muro esistente fa da vincolo contro il ribaltamento e slittamento la cui azione risulta però 
difficilmente quantificabile 

2. Il muro viene calcolato per 1 m di sviluppo senza tenere conto che spesso in certi tratti si 
hanno muretti disposti ortogonalmente a quelli che si stanno verificando agendo quindi da 
controvento 

 
Condizioni di carico 
 
Si esamineranno separatamente le seguenti condizioni di carico: 

1) Carico dovuto alla mareggiata (quota assoluto max livello acqua = +1.80) 
2) Carico da folla con spinta orizzontale sulla sommità del muro (Hk = 300 daN/m) 
3) Carico dovuto al mezzo di pulizia (peso tot = 40000 daN su 6 ruote). In questo caso si 

suppone una impronta quadrata di 0,4m x 0,4m (in analogia allo schema di carico 3 per 
le verifiche locali su marciapiedi non protetti da sicurvia). In questo caso il livello 
dell’acqua si suppone al di sotto della quota di fondazione.  

 
Nelle verifiche geotecniche si considera a favore di sicurezza metà della effettiva sabbia di 
riempimento a tergo del muro per tenere conto dello scalzamento. 
 
 
6 – PROGETTO MURETTI DI CONTENIMENTO 
 
Per quanto riguarda i vari tratti vengono considerati a livello di calcolo le sezioni più significative. 
 
TRATTO A (sez. n° 2) Muretto tipo “X” 
 
Descrizione intervento 
Si realizzerà un nuovo muretto ad “L” in c.c.a collegato al muro già esistente di quota assoluta in 
sommità di 315 cm. Il muretto esistente raggiunge invece una quota di 205 cm. 
La larghezza della fondazione del nuovo muro sarà 175 cm. 
Il nuovo muro sarà gettato in aderenza a quello esistente e collegato con quest’ultimo tramite barre 
ad aderenza migliorata inghisate in esso. 
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Dato che non è possibile conoscere le dimensioni e la geometria del muretto esistente per quanto 
riguarda la parte interrata le verifiche saranno condotte a favore di sicurezza considerando la 
struttura complessiva = nuovo muro + elevazione muro esistente da quota intradosso fondazione del 
nuovo muro. 
 
 
 
Verifiche Geotecniche 
La parte di muro esistente viene considerata “inglobata” al nuovo muro incrementandone la 
stabilità. 
Dati geometrici nuovo muro:  

• H  (altezza totale da quota muretto +3.15 a intradosso fondazione +0.43) = 2,72 m 
• B (largh fondazione) = 1,75 m 
• L1 (sbalzo lato mare) = 1,50 m 
• L2 (sbalzo lato strade) = 0 m 
• Spessore muretto = 0,25 m 
• Spessore platea = 0,30 m 
• Spessore zavorra in cls magro = 40 cm 
 

Dati geometrici muro esistente: 
 

• Hconsiderata (altezza totale da quota muretto +2.05 a intradosso fondazione nuova +0.43) = 
1,62 m 

• Spessore muretto = 0,25 m 
 
1° Condizione di carico = mareggiata con il livello dell’acqua a quota assoluta di +1.80 
 
Verifica a Ribaltamento (x m di muretto) 
Al momento dell’eventuale mareggiata si viene a creare un dislivello tra la quota acqua lato mare in 
cui questa raggiunge l’altezza di +1.80 quota assoluta e la quota lato interno/campeggio (+1.08).  
Di conseguenza nasce un moto di filtrazione con incremento e decremento di pressione neutra pari a 
� (∆h x γw ) = �(i L x γw ) dove “i” è il gradiente idraulico totale ed “L” la lunghezza di filtrazione. 
Tali valori vanno poi a sottrarsi e a sommarsi alle pressioni idrostatiche (vedi tabella di calcolo 
relativa). 
A titolo di verifica nel presente caso si ha: 
∆h = 1,80 – 1,08 = 0.72 m 
L = 1,53 – 0,43 + 1.75 + (1,08-0,43) = 3,5 m  (lungh totale di filtrazione)    per cui  ∆h/L = i = 0.21 
Il decremento lato mare risulta  - (i L’ x γw )  con L’ = 1,1 m = - 0,21 x 1,1 m x 1000 = -231 
daN/mq (con L’ = lungh filtrazione lato mare) 
L’incremento lato strada invece risulta: - 0,210 x 0,65 m x 1000 = 136,5 daN/mq 
La spinta totale idrostatica lato mare è quindi:  γw x h -220 = 1000 x 1,37 -231 = 1139 daN/mq 
SH2O = 1139 x 1.37 /2 = 780,2 daN/mq 
 
La sottospinta dovuta all’acqua di filtrazione è: 1685 daN (vedi tabella allegata)  

 
1. Spinta sabbia = 1,5 x γ x K0 x h2 /2 = 1,5 x 1100 x 0,47 x 1,102 / 2 = 469  daN /m muretto 
 Mrib = 469 x 1,10/3 m = 172 daNm 
2. SH2O = 1,5x780,2 = 1170,3 daN/mq 

Mrib = 1,5 x 780,2 x 1,37/3 m = 534 daNm 
3. M upliftH2O = 2346 daNm 
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Rispetto allo spigolo di valle del muro esistente si hanno i seguenti momenti stabilizzanti 
 

4. Wfond = peso fondazione = 1312.5 daN 
 Mstab = 1312,5 x 0,9 x 1,125 m = 1328,9 daNm 
5. Wmuro = peso muro = 1512,5 daN 
 Mstab = 1512,5 x 0,9 x 0.375 m = 510,47 daNm 
6. Wsabbia = peso sabbia lato mare = 1260x2/3 daN = 840 daN (a favore di sicurezza ne 

considero i 2/3) 
 Mstab = 840 x 0,9 x 1.25 m = 945 daNm 
7. Wzavorra = peso zavorra = 1500 daN 

Mstab = 1500 x 0,9 x 1.25 m = 1687,5 daNm 
8. Wmuro esist = peso muro esistente = 1012,5 daN 

Mstab = 1012,5 x 0,9 x 0.125 m = 113,9 daNm 
 
Quindi Mstab / Mrib = 4585,8/3052 circa 1,50 (verificato) 
(si sono trascurate eventuali spinte passive lato strada a favore di sicurezza) 
 
Verifica capacità portante (x m di muretto) 
Posizione risultante rispetto allo spigolo di valle del muro:          d = (Mstab – Mrib )/N 
Quindi si ha  d = (5620-3052)/4493 = 0,57 m 
L’eccentricità del carico rispetto al centro della fondazione è: e = B/2 – d = 1,75/2-0,57 = 0.305 
Risulta e > B/6 (= 0,29) quindi la risultante cade fuori al nocciolo. 
 
La tensione max sul terreno risulta: 2N/3d = 2x4493/(3x57x100) = 0.52 daN/cmq 
 
Quindi σterr < qd  = 1.21 daN/cmq  (verificato)  
 
 
 
Verifica scorrimento  (x m di muretto) 
Forze attive  

1. SH2O = 780,2 x 1,5 = 1170,3 daN 
2. SSabbia = 469,5 daN 

Forze resistenti  
3. Spassiva = 0 daN  (si sono trascurate a favore di sicurezza) 
4. Wtot = (1312,5+1512,5+840+1500+1012,5-1684) x tan δ = 4493 x tan 25 daN = 2095 

 
essendo δ = 25° l’angolo di attrito tra cls gettato in opera e sabbia fine pulita 
Risulta Fres /1,1 = (2095)/1,1 = 1904 daN > Fattive = 1640 daN (Verificato) 
 
2° Condizione di carico = folla + spinta sabbia con falda al di sotto della fondazione 
Considerando come carico esterno una spinta orizzontale sulla sommità del muro pari a 300 daN/m 
muro (cat C3 Ambienti privi di ostacoli per il libero movimento delle persone) e non 
considerandolo ovviamente in combinazione con la spinta dell’acqua. 
 
Verifica a Ribaltamento (x m di muretto) 
 

1. Spinta sabbia = 1,5 x γ x K0 x h2 /2 = 1,5 x 1800 x 0,47 x 1,102 / 2 = 768  daN /m muretto 
 Mrib = 168 x 1,10/3 m = 282 daNm 
2. Sfolla = 1,5x300 = 450 daN/m 
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Mrib = 450 x (3,15-0,73) = 1089 daNm 
 
Quindi Mstab / Mrib = 4585/(1089+282) circa 3,34 (verificato) 
 
Verifica scorrimento  (x m di muretto) 
Forze attive  

1. Sfolla = 1,5x300 = 450 daN/m 
2. SSabbia = 768 daN/m 

Forze resistenti  
3. Spassiva = 0 daN  (si sono trascurate a favore di sicurezza) 
4. Wtot = (1312,5+1512,5+840+1500+1012,5) x tan δ = 6177,5 x tan 25 daN = 2880 

 
essendo δ = 25° l’angolo di attrito tra cls gettato in opera e sabbia fine pulita 
Risulta Fres /1,1 = (2880)/1,1 = 2619 daN > Fattive = 1218 daN (Verificato) 
 
 
3° Condizione di carico = mezzo di pulizia spiaggia da 40000 daN su 6 ruote con una ruota in 
prossimità del muretto (vedi cap. 13 “Progettazione e costruzione di ponti” M.P Petrangeli) 
 
Verifica a Ribaltamento (x m di muretto) 
 

1. Spinta sabbia = 1,5 x γ x K0 x h2 /2 = 1,5 x 1800 x 0,47 x 1,102 / 2 = 768  daN /m muretto 
 Mrib = 768 x 1,10/3 m = 282 daNm 
2. Smezzo = 1,5x2452 = 3676 daN/m 

Mrib = 1,5 x 927 = 1390,5 daNm 
 
Quindi Mstab / Mrib = 9140/(282+1390,5) circa 5,46 (verificato) 
 
Verifica scorrimento  (x m di muretto) 
Forze attive  

1. Smezzo = 2452x1,5 = 3676 daN/m 
2. SSabbia = 768 daN/m 

Forze resistenti  
3. Spassiva = 0 daN  (si sono trascurate a favore di sicurezza) 
4. Wtot = (1312,5+1512,5+720+1500+1012,5+6700) x tan δ = 12757,5 x tan 25 daN = 5949 

 
essendo δ = 25° l’angolo di attrito tra cls gettato in opera e sabbia fine pulita 
Risulta Fres /1,1 = (5949)/1,1 = 5408 daN > Fattive = 4444 daN (Verificato) 
 
Verifica capacità portante (x m di muretto) 
Posizione risultante rispetto allo spigolo di valle del muro:          d = (Mstab – Mrib )/N 
Quindi si ha  d = (10085-1674)/12757,5 = 0,66 m 
L’eccentricità del carico rispetto al centro della fondazione è: e = B/2 – d = 1,75/2-0,66 = 0.215 
Risulta e < B/6 (= 0,29) quindi la risultante cade dentro al nocciolo. 
La larghezza della fondazione da considerare è B’ = B – 2e = 175 – 2 x 21,5 = 132 cm 
 
La tensione max sul terreno: σterr = N/(B’x100) = 12757,5 / (132 x100) = 0,97 daN/cmq  
 
Quindi σterr < qd = 1.95 daN/cmq  (verificato) 
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Verifiche Strutturali 
 
Verifica mensola fondazione a flessione  (x m di muretto) 
Si calcola ora la pressione agente verso l’alto all’intradosso della fondazione ai fini della verifica a 
flessione della mensola di fondazione non considerando il peso proprio della fondazione stessa. 
 
• Posizione della risultante considerando peso muro e sabbia, peso zavorra e spinta acqua + 

sabbia 
Zavorra: M= (1500+1080x2/3) x (1,75/2-1,5/2)= - 277,5 daNm 
Muro: M = 1512,5 x (1,75/2-0.125) + 1012,5 x (1,75/2+0,125) = 2147 daNm 
Spinta acqua + sabbia: 428+172 = 600 daNm 
e = M/N = (2147+600-277,5)/(1500+1512,5+1012,5+720) = 0,52 m  
La larghezza della fondazione viene ridotta di B’ = B-2e = 175 – 104 = 71 cm 
 
Per cui σterr = (1500+1512,5+1012,5+720)/(71x100) = 0.67 daN/cmq  
Cautelativamente :  
M = (0.67 x 100) x 712 /2 = 168873 daNcm = 1689 daNm 
Considerando quindi una sez 100x30h ed ipotizzando armature trasversali 1+1 φ φ φ φ 12/25 si ottiene un 
momento resistente MRd = 49,81 KNm (Verificato) 
 

 
 
In direzione longitudinale mettiamo 1+1 φ φ φ φ 10/20 (= 7,85/(30x100) = 0,26% area sezione > 0,2% 
valido per condizioni non sismiche). 
 
Verifica mensola muro a flessione  (x m di muretto) 
 
M = 600 daNm = 6 kNm (spinta sabbia e acqua)  
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Alla base la sezione è soggetta ad un N pari al peso proprio cioè: N=1x0,25x2,42x2500 = 1512,5 
daN 
 
Considerando quindi una sez 100x25h ed ipotizzando armature verticali 1+1 φ φ φ φ 12/25 si ottiene un 
momento resistente MRd = 42,57 KNm (Verificato) 
 
Considerando una spinta da folla: M = 1,5x300x(3,15-0,73) m = 10,89 kNm anche in questo caso 
risulta verificato 
 
Considerando la spinta del mezzo di pulizia + la spinta della sabbia: 
 
M = 1,5 x 927 + 211,5 daNm = 1602 daNm  
 
Considerando quindi una sez 100x25h ed ipotizzando armature verticali 1+1 φ φ φ φ 12/25 si ottiene un 
momento resistente MRd = 42,57 KNm (Verificato) 
 

 
 
 
In direzione orizzontale mettiamo 1+1 φ φ φ φ 10/20. 
 
Si fa comunque presente che durante l’esecuzione dei lavori in seguito ad un rilievo più 
approfondito dello stato di fatto saranno possibili modifiche progettuali. 
 
 
TRATTO A (sez. n° 5) Muretto tipo “Y” 
 
Descrizione intervento 
Si realizzerà un nuovo muretto ad “L” in c.c.a collegato al muro già esistente di quota assoluta in 
sommità di 315 cm. Il muretto esistente raggiunge invece una quota di 231 cm. 
La larghezza della fondazione del nuovo muro sarà 175 cm. 
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Il nuovo muro sarà gettato in aderenza a quello esistente e collegato con quest’ultimo tramite barre 
ad aderenza migliorata inghisate in esso. 
Dato che non è possibile conoscere le dimensioni e la geometria del muretto esistente per quanto 
riguarda la parte interrata le verifiche saranno condotte a favore di sicurezza considerando la 
struttura complessiva = nuovo muro + elevazione muro esistente da quota intradosso nuova 
fondazione. 
 
Verifiche Geotecniche 
La parte di muro esistente viene considerata “inglobata” al nuovo muro incrementandone la 
stabilità. 
Dati geometrici nuovo muro:  

• H  (altezza totale da quota muretto +3.15 a intradosso fondazione +0.43) = 2,72 m 
• B (largh fondazione) = 1,75 m 
• L1 (sbalzo lato mare) = 1,50 m 
• L2 (sbalzo lato strade) = 0 m 
• Spessore muretto = 0,25 m 
• Spessore platea = 0,30 m 
• Spessore zavorra in cls magro = 40 cm 
 

Dati geometrici muro esistente: 
 

• Hconsiderata (altezza totale da quota muretto +2.31 a intradosso fondazione nuova +0.43) = 
1,88 m 

• Spessore muretto = 0,25 m 
 
1° Condizione di carico = mareggiata con il livello dell’acqua a quota assoluta di +1.80 
 
Verifica a Ribaltamento (x m di muretto) 
Al momento dell’eventuale mareggiata si viene a creare un dislivello tra la quota acqua lato mare in 
cui questa raggiunge l’altezza di +1.80 quota assoluta e la quota lato interno/campeggio (+0.86).  
Di conseguenza nasce un moto di filtrazione con incremento e decremento di pressione neutra pari a 
� (∆h x γw ) = �(i L x γw ) dove “i” è il gradiente idraulico totale ed “L” la lunghezza di filtrazione. 
Tali valori vanno poi a sottrarsi e a sommarsi alle pressioni idrostatiche (vedi tabella di calcolo 
relativa). 
A titolo di verifica nel presente caso si ha: 
∆h = 1,80 – 0.86 = 0.94 m 
L = 1,80 – 0,43 + 1.75 + (0,86-0,43) = 3,55 m  (lungh totale di filtrazione)    per cui  ∆h/L = i = 0,26 
Il decremento lato mare risulta  - (i L’ x γw )  con L’ = 1,37 m = - 0,26 x 1,37 m x 1000 = -356,2 
daN/mq (con L’ = lungh filtrazione lato mare) 
L’incremento lato strada invece risulta: + 0,26 x 0,43 m x 1000 = 111,8 daN/mq 
La spinta totale idrostatica lato mare è quindi:  γw x h -356,2 = 1000 x 1,37 -356,2 = 1013,8 daN/mq 
SH2O = 1013,8 x 1.37 /2 = 694 daN/mq 
 
La sottospinta dovuta all’acqua di filtrazione è: 1361 daN (vedi tabella allegata)  

 
1. Spinta sabbia non sommersa = 1,5 x γ x K0 x h2 /2 = 1,5 x 1800 x 0,47 x (2,16-1,8)2 / 2 = 

82,23  daN /m muretto 
 Mrib = 82,23 x ((2,16-1,8)/3 + (1,8-0,43)) = 122,5 daNm 
2. Spinta sabbia sommersa = 1,5 x γ x K0 x h2 /2 = 1,5 x 1100 x 0,47 x (1,8-0,43)2 / 2 = 728  

daN /m muretto 



 12

Mrib = 728 x (1,8-0,43)/3 + (1,5 x 2100 x 0,47 x (2,16-1,8)) x (1,8-0,43)2 / 2 = 332 + 500 = 
832 daNm 

3. SH2O = 694 daN/mq 
Mrib = 1,5 x 694 x 1,37/3 m = 475 daNm 

4. M upliftH2O = 1967 daNm 
  

Rispetto allo spigolo di valle del muro esistente si hanno i seguenti momenti stabilizzanti 
 

5. Wfond = peso fondazione = 1312.5 daN 
 Mstab = 1312.5 x 0,9 x 1,125 m = 1328,9 daNm 
6. Wmuro = peso muro = 1512,5 daN 
 Mstab = 1512,5 x 0,9 x 0.375 m = 510,47 daNm 
7. Wsabbia = peso sabbia lato mare = 2929,5 daN (a favore di sicurezza ne considero i 2/3) 
 Mstab = 1953 x 0,9 x 1.25 m = 2197 daNm 
8. Wzavorra = peso zavorra = 1500 daN 

Mstab = 1500 x 0,9 x 1.25 m = 1687,5 daNm 
9. Wmuro esist = peso muro esistente = 1175 daN 

Mstab = 1175 x 0,9 x 0.125 m = 132,2 daNm 
 
Quindi Mstab / Mrib = 5856/3396 circa 1,72 (verificato) 
 
Verifica capacità portante (x m di muretto) 
Posizione risultante rispetto allo spigolo di valle del muro:          d = (Mstab – Mrib )/N 
Quindi si ha  d = (8121-3112)/6302 = 0,79 m 
L’eccentricità del carico rispetto al centro della fondazione è: e = B/2 – d = 1,75/2-0,79 = 0.085 
Risulta e < B/6 (= 0,29) quindi la risultante cade dentro al nocciolo. 
La larghezza della fondazione da considerare è B’ = B – 2e = 175 – 2 x 8,5 = 158 cm 
 
La tensione max sul terreno: σterr = N/(B’x100) = 6302 / (158 x100) = 0,40 daN/cmq  
 
Quindi σterr < qd = 1,55 daN/cmq (verificato) 
 
Verifica scorrimento  (x m di muretto) 
Forze attive  

1. SH2O = 694 x 1,5 = 1041 daN 
2. SSabbia = 1161,29 daN 

Forze resistenti  
3. Spassiva = 0 daN  (si sono trascurate a favore di sicurezza) 
4. Wtot = (1312,5+1512,5+2163+1500+1175-1361) x tan δ = 6302 x tan 25 daN = 2938 

 
essendo δ = 25° l’angolo di attrito tra cls gettato in opera e sabbia fine pulita 
Risulta Fres /1,1 = (2938)/1,1 = 2671 daN > Fattive = 2202 daN (Verificato) 
 
 
2° Condizione di carico = folla + spinta sabbia con falda al di sotto della fondazione 
 
Considerando come carico esterno una spinta orizzontale sulla sommità del muro pari a 300 daN/m 
muro (cat C3 Ambienti privi di ostacoli per il libero movimento delle persone) e non 
considerandolo ovviamente in combinazione con la spinta dell’acqua. 
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Verifica a Ribaltamento (x m di muretto) 
 

1. Spinta sabbia = 1,5 x γ x K0 x h2 /2 = 1,5 x 1800 x 0,47 x 1,732 / 2 = 1900  daN /m muretto 
 Mrib = 1900 x 1,73/3 m = 1096 daNm 
2. Sfolla = 1,5x300 = 450 daN/m 

Mrib = 450 x (3,15-0,43) = 1224 daNm 
 
Quindi Mstab / Mrib = 6092/2320 circa 2,62 (verificato) 
 
Verifica scorrimento  (x m di muretto) 
Forze attive  

1. Sfolla = 1,5x300 = 450 daN/m 
2. SSabbia = 1900 daN/m 

Forze resistenti  
3. Spassiva = 0 daN  (si sono trascurate a favore di sicurezza) 
4. Wtot = (1312,5+1512,5+2163+1500+1175) x tan δ = 7663 x tan 25 daN = 3573 

 
essendo δ = 25° l’angolo di attrito tra cls gettato in opera e sabbia fine pulita 
Risulta Fres /1,1 = (3573)/1,1 = 3248 daN > Fattive = 2350 daN (Verificato) 
 
Verifica capacità portante (x m di muretto) 
Posizione risultante rispetto allo spigolo di valle del muro:          d = (Mstab – Mrib )/N 
Quindi si ha  d = (6769-2292)/7663 = 0,58 m 
L’eccentricità del carico rispetto al centro della fondazione è: e = B/2 – d = 1,75/2-0,58 = 0.29 
Risulta e = B/6 (= 0,29) quindi la risultante cade dentro al nocciolo. 
La larghezza della fondazione da considerare è B’ = B – 2e = 175 – 2 x 29 = 117 cm 
 
La tensione max sul terreno: σterr = N/(B’x100) = 7663 / (117 x100) = 0,65 daN/cmq  
 
Quindi σterr < qd (verificato) 
 
 
3° Condizione di carico = mezzo di pulizia spiaggia da 40000 daN su 6 ruote con una ruota in 
prossimità del muretto (vedi cap. 13 “Progettazione e costruzione di ponti” M.P Petrangeli) 
 
Verifica a Ribaltamento (x m di muretto) 
 

1. Spinta sabbia = 1,5 x γ x K0 x h2 /2 = 1,5 x 1800 x 0,47 x (2.16-0.43)2 / 2 = 1900  daN /m 
muretto 

 Mrib = 1900 x 1.73/3 m = 1096 daNm 
2. Smezzo = 1.5x3464 = 5196 daN/m 

Mrib = 1.5 x 2503 = 3754.5 daNm 
 
Quindi Mstab / Mrib = 10782/(1096+3754.5) = circa 2.22 (verificato) 
 
Verifica scorrimento  (x m di muretto) 
Forze attive  

1. Smezzo = 1.3x3464 = 4503 daN/m  
2. SSabbia = 1900 daN/m 

Forze resistenti  
3. Spassiva = 0 daN  (si sono trascurate a favore di sicurezza) 
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4. Wtot = (1312.5+1512,5+3244,5+1500+1175+6700) x tan δ = 15444,5 x tan 25 daN = 7202 
 
essendo δ = 25° l’angolo di attrito tra cls gettato in opera e sabbia fine pulita 
Risulta Fres /1,1 = (7202)/1,1 = 6547 daN > Fattive = 4503+1900 = 6403( daN (Verificato) 
 
Verifica capacità portante (x m di muretto) 
Posizione risultante rispetto allo spigolo di valle del muro:          d = (Mstab – Mrib )/N 
Quindi si ha  d = (12811-4850)/14363 = 0,55 m 
L’eccentricità del carico rispetto al centro della fondazione è: e = B/2 – d = 1,75/2-0,55 = 0.325 
Risulta e > B/6 (= 0,29) quindi la risultante cade fuori al nocciolo. 
La larghezza della fondazione da considerare è B’ = B – 2e = 175 – 2 x 32,5 = 110 cm 
 
La tensione sul terreno: σterr = N/(B’x100) = 14363 / (110 x100) = 1,3 daN/cmq  
La tensione max sul terreno risulta: 2N/3d = 2x14363/(3x55x100) = 1,72 daN/cmq 
 
Quindi σterr < qd (verificato) (=1,72 daN/cmq) 
 
 
Verifiche Strutturali (si considera la condizione di carico peggiore la n°3) 
 
Verifica mensola fondazione a flessione  (x m di muretto) 
Si calcola ora la pressione agente verso l’alto all’intradosso della fondazione ai fini della verifica a 
flessione della mensola di fondazione non considerando il peso proprio della fondazione stessa. 
 
• Posizione della risultante considerando peso muri, peso zavorra,mezzo e sabbia e spinta mezzo 

+ sabbia 
Zavorra: M= (1500+3244) x (1,75/2-1,5/2)= - 593 daNm 
Muro: M = 1512,5 x (1,75/2-0.125) + 1175 x (1,75/2+0,125) = 1134,4 + 1175 = 2309 daNm 
Mezzo: 0,425 x 6700 = 2847,5 daNm 
Spinta mezzo + sabbia:  3754,5 + 1095 = 4849,5 daNm 
e = M/N = (2309+2847,5+4849,5-593)/(1512,5+1175+1500+3244+6700) = 0,67 m  
La larghezza della fondazione viene ridotta di B’ = B-2e = 175 – 134 = 41 cm 
 
Per cui σterr = (1512,5+1175+1500+3244+6700)/(41x100) = 3,44 daN/cmq  
Cautelativamente :  
M = (3,44 x 100) x 412 /2 = 281567 daNcm = 2891 daNm 
Considerando quindi una sez 100x30h ed ipotizzando armature trasversali 1+1 φ φ φ φ 12/25 si ottiene un 
momento resistente MRd = 49,81 KNm (Verificato) 
 
Verifica mensola muro a flessione  (x m di muretto) 
 
M = 1,5 x 2503 +1,5 x 1800 x 0,47 x (2,16-0.73)3 / 6 = 3754 + 618 daNm = 43,72 kNm (spinta 
sabbia e mezzo)  
 
Alla base la sezione è soggetta ad un N pari al peso proprio cioè: N=1x0,25x2,42x2500 = 1512,5 
daN 
 
Considerando quindi una sez 100x25h ed ipotizzando armature verticali 6+6 φ φ φ φ 12/m (=1+1 φ φ φ φ 12/17 
cm)  si ottiene un momento resistente MRd = 60,16 KNm (Verificato) 
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TRATTO A (sez. n° 4) Muretto tipo “X” 
 
Verifiche Strutturali (si considera la condizione di carico peggiore la n°3) 
 
Verifica mensola muro a flessione  (x m di muretto) 
 
M = 1,5x1991 + 1,5 x 1800 x 0,47 x (1,98-0.73)3 / 6 = 2986,5 + 413 daNm = 3400 daNm = 34  
kNm (spinta sabbia e mezzo)  
 
Alla base la sezione è soggetta ad un N pari al peso proprio cioè: N=1x0,25x2,42x2500 = 1512,5 
daN 
 
Considerando quindi una sez 100x25h ed ipotizzando armature verticali 1+1 φ φ φ φ 12/25 si ottiene un 
momento resistente MRd = 42,57 KNm (Verificato) 
 
 
TRATTO C (sez. n° 3) Muretto tipo “X” 
 
Descrizione intervento 
Si realizzerà un nuovo muretto ad “L” in c.c.a collegato al muro già esistente di quota assoluta in 
sommità di 315 cm. Il muretto esistente raggiunge invece una quota di 244 cm. 
La larghezza della fondazione del nuovo muro sarà 175 cm. 
Il nuovo muro sarà gettato in aderenza a quello esistente e collegato con quest’ultimo tramite barre 
ad aderenza migliorata inghisate in esso. 
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Dato che non è possibile conoscere le dimensioni e la geometria del muretto esistente per quanto 
riguarda la parte interrata le verifiche saranno condotte a favore di sicurezza considerando la 
struttura complessiva = nuovo muro + elevazione muro esistente da quota intradosso nuova 
fondazione. 
 
Verifiche Geotecniche 
La parte di muro esistente viene considerata “inglobata” al nuovo muro incrementandone la 
stabilità. 
Dati geometrici nuovo muro:  

• H  (altezza totale da quota muretto +3.15 a intradosso fondazione +0.43) = 2,72 m 
• B (largh fondazione) = 1,75 m 
• L1 (sbalzo lato mare) = 1,50 m 
• L2 (sbalzo lato strade) = 0 m 
• Spessore muretto = 0,25 m 
• Spessore platea = 0,30 m 
• Spessore zavorra in cls magro = 40 cm 
 

Dati geometrici muro esistente: 
 

• Hconsiderata (altezza totale da quota muretto +2.44 a intradosso fondazione nuova +0.43) = 
2,01 m 

• Spessore muretto = 0,25 m 
 
Le verifiche geotecniche risultano soddisfatte (vedi tabella allegata) 
 
Verifiche Strutturali (si considera la condizione di carico peggiore la n°3) 
 
Verifica mensola muro a flessione  (x m di muretto) 
 
M = 1,5x1156 + 1,5 x 1800 x 0,47 x (1,54-0.73)3 / 6 = 1734 + 112 daNm = 1846 daNm = 18,5  
kNm (spinta sabbia e mezzo)  
 
Alla base la sezione è soggetta ad un N pari al peso proprio cioè: N=1x0,25x2,42x2500 = 1512,5 
daN 
 
Considerando quindi una sez 100x25h ed ipotizzando armature verticali 1+1 φ φ φ φ 12/25 si ottiene un 
momento resistente MRd = 42,57 KNm (Verificato) 
 
 
TRATTO B (sez. n° 5) Muretto tipo “Y” 
 
Le verifiche geotecniche risultano soddisfatte (vedi tabella allegata) 
 
 
Verifiche Strutturali (si considera la condizione di carico peggiore la n°3) 
 
Verifica mensola muro a flessione  (x m di muretto) 
 
M = 1,5 x 2968 + 1,5 x 1800 x 0,47 x (2,31-0.73)3 / 6 = 4452 + 834 daNm = 5286 daNm = 52,86  
kNm (spinta sabbia e mezzo)  
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Alla base la sezione è soggetta ad un N pari al peso proprio cioè: N=1x0,25x2,42x2500 = 1512,5 
daN 
 
Considerando quindi una sez 100x25h ed ipotizzando armature verticali 6+6 φ φ φ φ 12/m si ottiene un 
momento resistente MRd = 60.16 KNm (Verificato) 
 
 

 
 
 
TRATTO B Muretto tipo “Z” 
 
Innalzamento del muretto esistente in cls di circa 110 cm tramite inghisaggio di barre di armatura ad 
aderenza migliorata post installate in fori realizzati sull’esistente e riempiti con resina previa 
demolizione di quello esistente di circa 1 m. 
Ancorante chimico tipo: FIS SB 390 S della Fischer 
Elemento di fissaggio: barra ad aderenza migliorata  φ 12 φ 12 φ 12 φ 12  
 
Si richiede una preventiva verifica dell’eventuale stato di degrado del cls esistente. 
 
A favore di sicurezza si considera un cls tipo C20/25 considerato fessurato (muretto esistente). 
 
Le sollecitazioni agenti nella zona di giunzione approssimativamente valgono x un tratto largo 1 m 
(considerando l’acqua fino in sommità del muro): 
 
N = 1 x 1,1 x 0,25 x 2500 x 1,3 circa 900 daN 
T = 1,5 x 1000 x 1,12 /2 circa 907 daN 
M = 907 x h/3 = 332 daNm  
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Si dispongono 2 barre ad aderenza migliorata a passo 25 cm (1+1 φ 12 / 25) φ 12 / 25) φ 12 / 25) φ 12 / 25) con profondità di 
ancoraggio di 15 cm. 
 
La verifica risulta soddisfatta (vedi allegato). 
 
 
TRATTO D Muretto tipo “W” 
 
Innalzamento del muretto esistente in cls di circa 55-70 cm tramite inghisaggio di barre di armatura 
ad aderenza migliorata post installate in fori realizzati sull’esistente e riempiti con resina.  
Ancorante chimico tipo: FIS SB 390 S della Fischer 
Elemento di fissaggio: barra ad aderenza migliorata  φ 10 φ 10 φ 10 φ 10  
 
Si richiede una preventiva verifica dell’eventuale stato di degrado del cls esistente. 
 
A favore di sicurezza si considera un cls tipo C20/25 considerato fessurato (muretto esistente). 
 
Le sollecitazioni agenti nella zona di giunzione approssimativamente valgono x un tratto largo 1 m 
(considerando l’acqua fino in sommità del muro): 
 
N = 1 x 0,7 x 0,25 x 2500 x 1,3 circa 600 daN 
T = 1,5 x 1000 x 0,72 /2 circa 370 daN 
M = 370 x h/3 = 90 daNm  
 
Si dispongono 2 barre ad aderenza migliorata a passo 25 cm (1+1 φ 10 / 25) φ 10 / 25) φ 10 / 25) φ 10 / 25) con profondità di 
ancoraggio di 15 cm. 
 
La verifica risulta soddisfatta (vedi allegato). 
 
TRATTO D Muretto tipo “K”  
 
Descrizione intervento 
Si realizzerà un nuovo muretto ad “T” in c.c.a. 
La larghezza della fondazione del nuovo muro sarà 235 cm. 
 
Verifiche Geotecniche 
 
Dati geometrici nuovo muro:  

• H  (altezza totale da quota muretto +2.25 a intradosso fondazione +0.30) = 1,95 m 
• B (largh fondazione) = 1,95 m 
• L1 (sbalzo lato mare) = 1,20 m 
• L2 (sbalzo lato strade) = 0,50 m 
• Spessore muretto = 0,25 m 
• Spessore platea = 0,30 m 
• Spessore zavorra in cls magro = 40 cm 
 

 
 
 
 
 



 19

1° Condizione di carico = mareggiata con il livello dell’acqua a quota assoluta di +1.80 
 
Verifica a Ribaltamento (x m di muretto) 
Al momento dell’eventuale mareggiata si viene a creare un dislivello tra la quota acqua lato mare in 
cui questa raggiunge l’altezza di +1.80 quota assoluta e la quota lato interno/campeggio (+1.25).  
Di conseguenza nasce un moto di filtrazione con incremento e decremento di pressione neutra pari a 
� (∆h x γw ) = �(i L x γw ) dove “i” è il gradiente idraulico totale ed “L” la lunghezza di filtrazione. 
Tali valori vanno poi a sottrarsi e a sommarsi alle pressioni idrostatiche (vedi tabella di calcolo 
relativa). 
A titolo di verifica nel presente caso si ha: 
∆h = 1,80 – 1.25 = 0.55 m 
L = 1,25 – 0,30 + 1,95 + (1,25-0,30) = 3,85 m  (lungh totale di filtrazione)    per cui  ∆h/L = i = 0,14 
Il decremento lato mare risulta  - (i L’ x γw )  con L’ = 0,95 m = - 0,14 x 0,95 m x 1000 = -133 
daN/mq (con L’ = lungh filtrazione lato mare) 
L’incremento lato strada invece risulta: + 0,14 x 0,95 m x 1000 = 133 daN/mq 
La spinta totale idrostatica lato mare è quindi:  γw x h -133 = 1000 x (1,8-0,3) -133 = 1367 daN/mq 
SH2O = 1367 x 1,5 /2 = 1025 daN 
 
La sottospinta dovuta all’acqua di filtrazione è: 2389 daN (vedi tabella allegata)  

 
1. Spinta sabbia sommersa = 1,5 x γ x K0 x h2 /2 = 1,5 x 1100 x 0,47 x (1,25-0,30)2 / 2 = 350  

daN /m muretto 
Mrib = 350 x (1,25-0,3)/3 = 110,8 daNm 

2. SH2O = 1367 x (1,8-0,3)/2 = 1025 daN 
Mrib = 1,5 x 1025 x 1,5/3  = 768 daNm 

3. M upliftH2O = 2661 daNm 
  

Rispetto allo spigolo di valle del muro esistente si hanno i seguenti momenti stabilizzanti 
 

4. Wfond = peso fondazione = 1462.5 daN 
 Mstab = 1462.5 x 0,9 x 1,95/2 m = 1283 daNm 
5. Wmuro = peso muro = 1032 daN 
 Mstab = 1032 x 0,9 x 0,625 m = 580,5 daNm 
6. Wzavorra = peso zavorra lato mare = 1200 daN 

Mstab = 1200 x 0,9 x 1.35 m = 1458 daNm 
7. Wsabbia = peso sabbia satura lato mare = 630 daN 

Mstab = 630 x 0,9 x 1.35 m = 765 daNm 
8. Wsabbia  = peso sabbia satura lato strada = 315 daN 

Mstab = 315 x 0,9 x 0.25 m = 71 daNm 
9. Wzavorra = peso zavorra lato strada = 500 daN 

Mstab = 500 x 0,9 x 0.25 m = 112,5 daNm 
10. Sp sabbia = spinta passiva sabbia lato strada =   γ x Kp x h2 /2 = 1100 x 3,38 x 0,952 /2 =  1678 

daN 
Mstab = 1678 x 0,9 x 0.33 m = 500 daNm 

11. Sp sabbia = spinta acqua lato strada =   γ  x h2 /2 = 1000 x 0,952 /2 =  451 daN 
Mstab = 451 x 0,9 x 0.33 m = 134 daNm 

 
Quindi Mstab / Mrib = 4904/3540 circa 1,40 (valore accettabile verificato) 
 
Verifica capacità portante (x m di muretto) 
Posizione risultante rispetto allo spigolo di valle del muro:          d = (Mstab – Mrib )/N 
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Quindi si ha  d = (5539-3904)/2750 = 0,59 m 
L’eccentricità del carico rispetto al centro della fondazione è: e = B/2 – d = 1,95/2-0,59 = 0,385 
Risulta e > B/6 (= 0,32) quindi la risultante cade fuori dal nocciolo. 
La larghezza della fondazione da considerare è B’ = B – 2e = 195 – 2 x 38,5 = 118 cm 
 
La tensione max sul terreno: σterr = 2N/(3dx100) = 5500 / (3x59 x100) = 0,31 daN/cmq  
 
Quindi σterr < qd = 0,40 daN/cmq (verificato) 
 
Verifica scorrimento  (x m di muretto) 
Forze attive  

1. SH2O = 1,3 x 1025 = 1332 daN 
2. SSabbia = 1,3 x 233 = 303 daN 

Forze resistenti  
3. Spassiva = (1680,85 + 510)/2 = 1095 daN  (se ne considera la metà) 
4. Wtot = (1462,5+1031,25+630+315+1200+500-2388,75) x tan δ = 2750 x tan 25 daN = 1282 

 
essendo δ = 25° l’angolo di attrito tra cls gettato in opera e sabbia fine pulita 
Risulta Fres /1,1 = (1282+1095)/1,1 = 2162 daN > Fattive = 1635 daN (Verificato) 
 
Verifiche Strutturali 
 
Verifica mensola muro a flessione  (x m di muretto) 
 
M = 1,5 x 1100 x 0,47 x (1,25-0,6)3 / 6 + 1,5 x 1000 x (1,8-0,6)3 / 6 = 35.5 + 432 = 4,67 kNm 
(spinta sabbia e acqua)  
M = 1,5 x 300 x (2,25-0,6) = 7,42 kNm 
Alla base la sezione è soggetta ad un N pari al peso proprio cioè: N=1x0,25x1,65x2500 = 1031,25 
daN 
Considerando quindi una sez 100x25h ed ipotizzando armature verticali 1+1 φ φ φ φ 12/m  si ottiene un 
momento resistente MRd = 42,06 KNm (Verificato) 
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TRATTO B Muretto tipo “Y” sez n° 4  
 
Descrizione intervento 
Si realizzerà un nuovo muretto ad “L” in c.c.a. 
La larghezza della fondazione del nuovo muro sarà 175 cm. 
 
Verifiche Geotecniche 
 
Dati geometrici nuovo muro:  

• H  (altezza totale da quota muretto +3.15 a intradosso fondazione +0.43) = 2,72 m 
• B (largh fondazione) = 1,75 m 
• L1 (sbalzo lato mare) = 1,50 m 
• L2 (sbalzo lato strade) = 0,00 m 
• Spessore muretto = 0,25 m 
• Spessore platea = 0,30 m 
• Spessore zavorra in cls magro = 40 cm 

 
1° Condizione di carico = mareggiata con il livello dell’acqua a quota assoluta di +1.80 
 
 
Verifica a Ribaltamento (x m di muretto) 
 
La spinta totale idrostatica lato mare è quindi:  γw x h = 1000 x (1,8-0,43)  = 1370 daN/mq 
SH2O = 1370 x 1,37 /2 = 938 daN 
 
La sottospinta dovuta all’acqua di filtrazione è: 1370 x 1,75 x 1 = 2397 daN   

 
1. Spinta sabbia sommersa = 1,5 x γ x K0 x h2 /2 = 1,5 x 1100 x 0,47 x (2,28-0,43)2 / 2 = 1327  

daN /m muretto 
Mrib = 1327 x (2,28-0,43)/3 = 818,3 daNm 
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2. SH2O  = 938 daN 
Mrib = 1,5 x 938 x (1,8-0,43)/3  = 642 daNm 

3. M upliftH2O = 1370 x 1,752/2 = 2098 daNm 
  

Rispetto allo spigolo di valle del muro esistente si hanno i seguenti momenti stabilizzanti 
 

4. Wfond = peso fondazione = 1312,5 daN 
 Mstab = 1312,5 x 0,9 x 1,75/2 m = 1033,6 daNm 
5. Wmuro = peso muro = 1512,5 daN 
 Mstab = 1512,5 x 0,9 x 0,125 m = 170 daNm 
6. Wzavorra = peso zavorra lato mare = 1500 daN 

Mstab = 1500 x 0,9 x 1 m = 1350 daNm 
7. Wsabbia = peso sabbia satura lato mare = 2100 x 1,15 x 1,5 x2/3x0,9 = 2173 daN (a favore di 

sicurezza ne prendo i 2/3) 
Mstab = 2173 x 1.0 m = 2173 daNm 

8. Sp sabbia = spinta passiva sabbia lato strada =   γ x Kp x h2 /2 = 1100 x 3,25 x ((2,28-0,43)/2)2 

/2 =  1529 daN (a favore di sicurezza si considera una quantità di terreno a valle pari 
alla metà)  
Mstab = 1529 x 0,9 x (1,35-0,43)/3 m = 422 daNm 

9. Sp H20 = spinta acqua lato strada =   γ  x h2 /2 = 1000 x (1,8-0,43)2 /2 =  938 daN 
Mstab = 938 x 0,9 x (1,8-0,43)/3 m = 385 daNm 

 
Quindi Mstab / Mrib = 5533,6/3558 circa 1,55 (verificato) 
 
Verifica capacità portante (x m di muretto) 
Posizione risultante rispetto allo spigolo di valle del muro:          d = (Mstab – Mrib )/N 
Quindi si ha  d = (6623-3559)/5550 = 0,55 m 
L’eccentricità del carico rispetto al centro della fondazione è: e = B/2 – d = 1,75/2-0,55 = 0,325 
Risulta e > B/6 (= 0,29) quindi la risultante cade fuori dal nocciolo. 
La larghezza della fondazione da considerare è B’ = B – 2e = 175 – 2 x 32,5 = 110 cm 
 
La tensione max sul terreno: σterr = 2N/(3dx100) = 2x5550 / (3x55 x100) = 0,67 daN/cmq  
 
Quindi σterr < qd = 1,20 daN/cmq (verificato) 
 
Verifica scorrimento  (x m di muretto) 
Forze attive  

5. SH2O = 1,3 x 938 = 1219 daN 
6. SSabbia = 1,3 x 885 = 1150 daN 

Forze resistenti  
7. Spassiva = 0 daN  (a favore di sicurezza) 
8. Wtot = (1312,5+1512,5+2415+1500-2397) x tan δ = 4343 x tan 25 daN = 2025 

 
essendo δ = 25° l’angolo di attrito tra cls gettato in opera e sabbia fine pulita 
Risulta Fres /1,1 = (2025+1529)/1,1 = 3230 daN > Fattive = 2369 daN (Verificato) 
 
Verifiche Strutturali 
 
Si vedano le verifiche relative ai muri analoghi 
 
 



 23

VERIFICA BARRE DI INGHISAGGIO TRA NUOVO E VECCHIO M URETTO (x 1 m di 
muro) 
 
Verifica a scorrimento tra i due muri 
Sistema di ancoraggio tramite inghisaggio di barre di armatura φ 14φ 14φ 14φ 14 ad aderenza migliorata post 
installate in fori realizzati sull’esistente e riempiti con resina tipo fischer FIS SB 390 S adatta 
anche per cls fessurati 
 
Prendendo nel tratto “A” il muro tipo “Y” si ha che la spinta e il momento massimi alla base sono 
dovuti alla spinta del mezzo di pulizia. 
 
La spinta totale S = 8652 daN 
Il momento totale alla base M = 6251.6 daNm 
 
T = 1,5 x 8652 = 12978 daN 
 
τ = T S / J b  
con S = momento statico rispetto zona separazione dei due muri  
S = n° ferri x As x n x h/2 + B x h2/2 = 4 x 1,13 x 15 x 12,5 + 100 x 252/2= 32097,5 cmq 
 
con J =  momento di inerzia dell’intera sezione (i due muretti insieme) = 100 x 503/12 = 1.041.667 
cm4 
Si ha quindi τ x 100 = 12978 x 32097,5 / (1.041.667) = 400 daN  
Questo sforzo di scorrimento deve essere assorbito da 5 φ 14     
La resistenza a taglio di 5 φ 14 è pari a: (fyd/1,73) x 7,70 cmq  = 17416 daN (ampliamente 
verificata) 
Inoltre essendo la resistenza pari a Vrds = 22.59 kN (vedi tabella allegata) la verifica risulta 
soddisfatta. 
 
Verifica a trazione  
 
Si valuta la resistenza di ogni barra all’estrazione. 
Si suppone che gli ancoraggi debbano resistere a trazione in seguito all’azione sismica agente che 
tende ad allontanare i due muri. La trazione viene affidata tutta alle barre. 
 
Peso muro nuovo + riempimento = (2.72x0.25x1.00 + 1.5x0.3x1) x 2500 + (0.70 x 1.50 x 1) x 1800 
= 3590 daN 
Si valuta ora ag . 

• Zona di Ravenna allo SLV 
• Vn = 50 anni 
• Classe II; Cu = 1 
• Terreno tipo D 

Di conseguenza si ha: ag = 0,161g; SS = 1,782  
Quindi amax = SS ST ag = 0,161g x 1 x 1,782 = 0,287g 
 
Fsism = Se(T) x W/(q x g) = amax x 3590 / 1 = 0,287 x 3590 = 1030 daN 
Essendoci 5 barre/m muro si ha 1030/5 = 206 daN (2.1 kN) 
 
Essendo la resistenza pari a Nrds = 26.39 kN (vedi tabella allegata) la verifica risulta soddisfatta. 
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