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Valutazione della Sicurezza 

 

1- VERIFICHE DI SICUREZZA 
 
Nelle verifiche allo stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione: 

Ed ≤ Rd 

dove: 
Ed è il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione; 
Rd è il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico. 
 

Le verifiche di sicurezza sono state condotte, con riferimento all'APPROCCIO 2 Combinazione 
(A1+M1+R3), sulla base delle tipologie di fondazioni descritte nel paragrafo precedente. 

 
Le azioni sono ottenute, applicando ai valori caratteristici delle stesse, i coefficienti parziali γF di cui nella 

tabella 6.2.I delle NTC 2018, che vengono di seguito riportati. 
 

CARICHI EFFETTO 
Coefficiente 

parziale 
γF (o γE) 

A1 
(STR) 

Permanenti 
Favorevole γG1 

1.0 
Sfavorevole 1.3 

Permanenti non strutturali 
Favorevole γG2 

0.8 

Sfavorevole 1.5 

Variabili 
Favorevole γQi 

0.0 
Sfavorevole 1.5 

 
Il valore di progetto della resistenza Rd è determinato in modo analitico con riferimento al valore caratteristico 
dei parametri geotecnici del terreno, diviso per il valore del coefficiente parziale γM, specificato nella tabella 
6.2.II delle NTC 2018, e tenendo conto, ove necessario, dei coefficienti parziali γR specifici per ciascun tipo 
di opera come specificato nella tabella 6.5.I delle NTC 2018. 
 

Tab. 6.2.II – Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno 

PARAMETRO 
Grandezza alla quale 

applicare il 
coefficiente parziale 

Coefficiente 
parziale 

γM 
M1 

Tangente dell’angolo di 
resistenza al taglio  

tan ϕ‘ γϕ' 1.0 

Coesione efficace c’k γc’ 1.00 

Resistenza non drenata cuk γcu 1.00 

 
Tab. 6.5.I – Coefficienti parziali γR per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di sostegno 

VERIFICA 
Coefficiente 
parziale γR 

(R3) 

Capacità portante della fondazione  1.4 

Scorrimento 1.1 

Ribaltamento 1.15 
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Resistenza del terreno a valle 1.4 

 
Nelle verifiche di sicurezza per effetto delle azioni sismiche si deve controllare che la resistenza del 

sistema sia maggiore delle azioni nel rispetto della condizione [6.2.1], ponendo pari all’unità i coefficienti 
parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e impiegando le resistenze di progetto con i coefficienti 
parziali γR indicati nella tabella 7.11.III. 

 
Tab. 7.11.III – Coefficienti parziali γR per le verifiche agli stati limite ultimi (SLV) dei muri di sostegno. 

VERIFICA 
Coefficiente 
parziale γR 

Capacità portante della fondazione  1.2 

Scorrimento 1.0 

Ribaltamento 1.0 

Resistenza del terreno a valle 1.2 

 
Per le varie tipologie di fondazioni sono di seguito elencate le metodologie ed i modelli usati per il calcolo del 
carico limite ed i risultati di tale calcolo. 
 
 

1.1 Carico limite fondazioni dirette 
 
La formula del carico limite esprime l'equilibrio fra il carico applicato alla fondazione e la resistenza limite del 
terreno. Il carico limite è dato dalla seguente espressione: 

 
in cui: 

c = coesione del terreno al disotto del piano di posa della fondazione; 

q = γ×D = pressione geostatica in corrispondenza del piano di posa della fondazione; 

γ = peso unità di volume del terreno al di sopra del piano di posa della fondazione; 

D = profondità del piano di posa della fondazione; 
B = dimensione caratteristica della fondazione, che corrisponde alla larghezza della suola; 
L = Lunghezza della fondazione (= Lunghezza del muro); 

γf = peso unità di volume del terreno al disotto del piano di posa della fondazione; 

Nc, Nq, Nγ = fattori di capacità portante; 

s, d, i, g, b, ψ = coefficienti correttivi. 

 
 

NB: Se la risultante dei carichi verticali è eccentrica, B e L saranno ridotte rispettivamente di: 

 

 
dove: 

eB = eccentricità parallela al lato di dimensione B; 
eL = eccentricità parallela al lato di dimensione L (valore nullo per lo schema adottato). 

 

 

γγγγγγγ ψγψψ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= bgidsNBbgidsNqbgidsNcq fqqqqqqqccccccc
2

1
lim

Be2BB ⋅−=′

Le2LL ⋅−=′
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Calcolo dei fattori Nc, Nq, Nγ 

Condizioni non drenate Condizioni drenate 

  

 Nq=kp ▪ eπtgø

 
 se ω = 0 

 
 se ω ¹ 0

 
dove: 

  è il coefficiente di spinta passiva; 

φ = angolo di attrito del terreno al disotto del piano di posa della fondazione; 

ω = angolo di inclinazione del piano campagna. 

 

Calcolo dei fattori di forma sc, sq, sγ 

Terreni Coerenti Terreni Incoerenti 

  

 
 

  

con B/L<1. 

 

Calcolo dei fattori di profondità dc, dq, dγ 

Si definisce il seguente parametro: 

 se ; 

 se . 

 

Terreni Coerenti Terreni Incoerenti 

 
 

  

q

B

γ

γ f ,  c ,  φ

D

π+= 2N
c

( ) φ⋅−= ctg1NN qc

1N q =

0N =γ ( ) φ⋅+=γ tg1N2N q
ω⋅−=γ sen2N








 φ+=
2

45tgk
2

p

( )L
B

s
c π+

+=
2

1
L

B

N

N
1s

c

q
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L

B
1sq

L

B
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L

B
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B

D
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B

D ≤

B
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Calcolo dei fattori di inclinazione del carico ic, iq, iγ 

Si definisce il seguente parametro: 

 

Terreni Coerenti Terreni Incoerenti 

  

 
 

 
 

dove: 
Af = B×L 
H = componente orizzontale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione; 
V = componente verticale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione; 
ca = adesione lungo la base della fondazione (ca ≤ c); 

δ = angolo di attrito di interfaccia terreno-fondazione. 

 
Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione: 

 
 

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di campagna bc, bq, bγ 

Indicando con ω l'angolo di inclinazione del piano campagna, si ha: 

Terreni Coerenti Terreni Incoerenti 

  

  

 
 

 
Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione: 

ω < φ ;  ω <45° 
 
 

 
 
 

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di posa gc, gq, gγ 

Indicando con ε l'angolo di inclinazione del piano di posa della fondazione, si ha: 

1d =γ 1d =γ

L/B1

L/B2
m

+
+=

ca

c
NcLB

Hm
i

⋅⋅⋅
⋅−= 1

φtgN

i
ii

c

q

qc ⋅
−

−=
1

1i q =
m

af

q
ctgcAV

H
1i 









φ⋅⋅+
−=

1i =γ

1m

af ctgcAV

H
1i

+

γ 








φ⋅⋅+
−=

af
cAtgVH ⋅+δ⋅<

π+
ω⋅

−=
2

2
1bc φ⋅

−
−=

tgN

b1
bb

c

q
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1b q = ( ) ωω−= costg1b
2

q
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ω
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b
b

q

q

B
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Terreni Coerenti Terreni Incoerenti 

  

  

  
 
Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione: 

ε <45° 
 

 

 
 

 

Calcolo dei fattori di riduzione per rottura a punzonamento ψc, ψq, ψγ 

Si definisce l'indice di rigidezza del terreno come: 

 
dove: 

 
= modulo d’elasticità tangenziale del terreno; 

E= modulo elastico del terreno. Nei calcoli è utilizzato il modulo edometrico;  

ν = modulo di Poisson. Sia in condizioni non drenate che drenate è assunto pari a 0.5; 

σ= tensione litostatica alla profondità D+B/2. 

 

La rottura a punzonamento si verifica quando i coefficienti di punzonamento ψc, ψq, ψγ  sono inferiori all'unità; 

ciò accade quando l'indice di rigidezza Ir si mantiene inferiore al valore critico: 

 

Terreni Coerenti Terreni Incoerenti 

ψc   

=1  

  

 
Calcolo del carico limite in presenza di falda 

Se il pelo libero della falda è compreso fra il piano campagna ed il piano di posa della fondazione, ad un'altezza 
a sopra il piano di posa, l'espressione generale del carico limite, valutato in termini di tensioni effettive, diviene: 

π+
ε⋅−=

2

2
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−
−=
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q
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dove la tensione litostatica al piano di posa è valutata come: 

 
 

 

 
 

 

Se il pelo libero della falda è al di sotto del piano di posa della fondazione di una profondità d, tale che: 

D≤d≤D+B, o in altri termini D<B 

l'espressione generale del carico limite, valutato in termini di tensioni effettive, diviene: 

 

 

 

 
 
 

Se il pelo libero della falda è al di sotto del piano campagna di una profondità d, tale che: 

d>D+B, o in altri termini d≥B  

la presenza della falda viene trascurata. 
 
Calcolo del carico limite in condizioni non drenate 

L'espressione generale del carico limite, valutato in termini di tensioni totale, diventa: 

 

dove: 
cu = coesione non drenata; 

γsat = peso unità di volume del terreno in condizioni di saturazione. 

 
 

1.2 Fattori correttivi del carico limite in presenza di sisma 
 

abgidsNB5.0bgidsNqbgidsNcq O2Hfqqqqqqqccccccclim ⋅γ+ψ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅γ ′⋅⋅+ψ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅+ψ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅′= γγγγγγγ

( ) aaDq ⋅γ ′+−⋅γ=

q

B

a

pe lo  libe ro  fa lda

( ) γγγγγγγ ψ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅






 γ′−γ+γ′⋅⋅+ψ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅+ψ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅′= bgidsN
B

d
B5.0bgidsNqbgidsNcq fffqqqqqqqccccccclim

q

B

pe lo libero fa lda d< B

( ) γγγπ sNBqbgidscq satcccccu ⋅⋅⋅++⋅⋅⋅⋅⋅+=
2

1
2lim
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L’azione del sisma si traduce in accelerazioni nel sottosuolo (effetto cinematico) e nella fondazione, per 
l’azione delle forze d’inerzia generate nella struttura in elevazione (effetto inerziale). 
Nell’analisi pseudo-statica, modellando l’azione sismica attraverso la sola componente orizzontale, tali effetti 
possono essere portati in conto mediante l’introduzione di coefficienti sismici rispettivamente denominati Khi 
e Khk, il primo definito dal rapporto tra le componenti orizzontale e verticale dei carichi trasmessi in fondazione 
ed il secondo funzione dell’accelerazione massima attesa al sito. 
 
Calcolo del fattore correttivo dovuto all’effetto cinematico 

L’effetto cinematico, ovvero l’effetto dovuto all'accelerazione della porzione di terreno in cui è immersa la 
fondazione, è direttamente portato in conto, nel calcolo del carico limite, poiché si è considerato il cuneo di 
massima spinta del terreno a partire dalla quota del piano di posa della fondazione. Pertanto, per tale porzione 
di terreno in cui è immersa la fondazione, gli effetti del sisma sono stati direttamente già considerati nella 
determinazione del cuneo di spinta del terreno. 
 
Calcolo dei fattori correttivi dovuti all’effetto inerziale 

L’effetto inerziale produce variazioni di tutti i coefficienti di capacità portante del carico limite in funzione del 
coefficiente sismico Khi. 
Per le combinazioni sismiche, gli effetti inerziali sono stati direttamente portati in conto, nel calcolo del carico 
limite, tramite i coefficienti correttivi dovuti all'inclinazione dei carichi (ic, iq, iγ). 

 
 
Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU) 

Di seguito si riporta una tabella riepilogativa relativa alla verifica dello stato limite di collasso per carico limite 
dell’insieme fondazione-terreno. 
Si precisa che il valore relativo alla colonna Qlim, di cui nella tabella seguente, è da intendersi come il valore di 
progetto della resistenza Rd (determinato come sopra esposto e diviso per il valore del coefficiente parziale γR 
relativo alla capacità portante del complesso terreno-fondazione). Nel caso in esame il coefficiente parziale γR, 
come indicato nella tabella 6.5.I delle NTC 2018, è stato assunto pari: 
 

Tabella 6.5.I – Coefficienti parziali γR per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di sostegno 

VERIFICA 
Coefficiente 
parziale γR 

(R3) 

Capacità portante della fondazione  1.4 

 
Per effetto delle azioni sismiche, le verifiche di sicurezza sono condotte ponendo pari all’unità i 

coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e impiegando le resistenze di progetto con 
i coefficienti parziali γR indicati nella tabella 7.11.III. 

 
Tab. 7.11.III – Coefficienti parziali γR per le verifiche agli stati limite ultimi (SLV) dei muri di sostegno. 

VERIFICA 
Coefficiente 
parziale γR 

Capacità portante della fondazione  1.2 

 
Si precisa che, nella sottostante tabella: 

• Qmed rappresenta la tensione media del terreno, ossia il valore della tensione del terreno in corrispondenza 
del baricentro della sezione di impronta (sezione reagente) della fondazione; 

• la coppia Qmed e Qlim è relativa alla combinazione di carico, fra tutte quelle esaminate, che da luogo al 
minimo coefficiente di sicurezza (CS). 

 

VERIFICHE A CARICO LIMITE 
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VERIFICHE A CARICO LIMITE - Approccio 2, Combinazione (A1+M1+R3) 

Stato limite Sisma CS QMedP QLim 
   [N/mm2] [N/mm2] 

Sezione... 
Verifica 1 

SLU NO 13,58 0,03 0,42 
Verifica 2 

SLU NO 12,24 0,03 0,42 
Verifica 3 

SLU NO 10,43 0,04 0,42 
Verifica 4 

SLU NO 9,58 0,04 0,42 
Verifica 5 

SLV SI 14,98 0,03 0,48 
Verifica 6 

SLV SI 14,98 0,03 0,48 

LEGENDA Verifiche a Carico Limite 
Stato limite Tipo di Stato Limite. 
Sisma Sisma agente nella Combinazione. 
CS Coefficiente di sicurezza ([NS]=Non significativo se CS maggiore o uguale a 100). 
QMedP Tensione media di Progetto [N/mm2]. 
QLim Carico Limite [N/mm2]. 

 

 

 
        Il Professionista 

          Dott. Ing. Monotti Simone 
 (Ordine degli Ingegneri di Terni Sez. A n° 1055) 
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