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1 INTRODUZIONE 

 

Allo scopo di consentire alla ciclovia il transito in un tratto particolarmente scosceso ubicato nel comune 

di Scarlino, si prevede la realizzazione di un muro di sostegno in c.a. che fiancheggi la pista. 

 

La presente relazione contiene i calcoli e le verifiche strutturali necessari a garantire la sicurezza statica 

dei muri gettati in opera previsti. Le sezioni verificate, tre in tutto, differiscono per l’altezza del terreno 

sostenuto e pertanto dell’opera medesima. 

 

Le verifiche di stabilità del pendio su cui insistono queste opere non competono al presente elaborato. 

Esse sono reperibili nell’elaborato Relazione geotecnica. 
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2 RIFERIMENTI 

2.1 Normativa e bibliografia di riferimento 

 

I principali riferimenti normativi sono di seguito elencati: 

1. DM 17/01/2018: “Norme tecniche per le costruzioni”, abbreviate nel seguito con l’acronimo 

“NTC 2018”; 

2. Circ. 21/01/2019, n. 7 C.S.LL.PP.: ”Istruzioni per l’applicazione delle Nuove norme tecniche per 

le costruzioni”; 

3. UNI 11104:2016: “Calcestruzzo – Specificazione, prestazione, produzione e conformità” - 

istruzioni complementari per l’applicazione della EN 206; 

4. EC0_UNI EN 1990:2008: “Criteri di progettazione strutturale”; 

5. EC7_UNI EN 1997-1:2005: “Progettazione geotecnica – Parte 1: Regole generali”; 

6. EC8_UNI EN 1998-5:2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica – Parte 5: 

Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti di geotecnica”; 

7. “Linee guida per il calcestruzzo strutturale” emesse dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio 

Superiore dei Lavori Pubblici, in conformità con l'Eurocodice 2-1-1:2005 e la norma UNI EN 

206-1. 

8. Brinch-Hansen J. (1970) “A Revised and Extended formula for Bearing Capacity”. Bull. n° 28 – 

Danish Geotechnical Institute – Copenhaghen. 
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3 DATI PRINCIPALI DI PROGETTO 
 

L’azione sismica per l’opera in oggetto è stata considerata con caratteristiche relative ad “opere 

permanenti” e vita nominale prevista pari a: 

𝑉𝑁 = 50 𝑎𝑛𝑛𝑖 

La classe d’uso è la Classe II, pertanto: 

𝐶𝑢 = 1.0 

L’opera risulta realizzata in condizioni ordinarie, non sulla costa. 

 

3.1 Materiali di progetto 

 

Si presentano di seguito i principali materiali da costruzione utilizzati per la realizzazione di nuovi 

elementi. 

 

Conglomerato cementizio C32/40, per elementi gettati in opera 

Si adotta il legame costitutivo σ-ε parabol-rettangolo (a) ai sensi del 4.1.2.1.2.1 delle NTC 2018. 

Classe di consistenza S4, classe di esposizione XC4, rapporto a/c<0.50; Dmax<32 mm, c>30mm. 

Resistenza cubica caratteristica:        𝑅𝑐𝑘 = 40.0 𝑁/

𝑚𝑚2 

Resistenza cilindrica caratteristica:       𝑓
𝑐𝑘

= 33.2 𝑁/

𝑚𝑚2 

Resistenza di progetto:       𝑓
𝑐𝑑

=
𝛼𝑐∙𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐

=
0.85∙33.2

1.5
=

18.81 𝑁/𝑚𝑚2 

Modulo elastico:         𝐸𝑐 =

33000 𝑁/𝑚𝑚2 

Peso per unità di volume (armato):       𝛾 = 24.5 𝐾𝑁/

𝑚3 

 

Acciaio B450C per barre ad aderenza migliorata 

Si adotta il legame costitutivo σ-ε elastico-perfettamente plastico (b) ai sensi del 4.1.2.1.2.2 delle NTC 

2018. 

Tensione caratteristica di snervamento:       𝑓
𝑦𝑘

= 450 𝑁/

𝑚𝑚2 
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Tensione di snervamento di progetto:     𝑓
𝑦𝑑

=
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠

=
450

1.15
= 391.3 𝑁/

𝑚𝑚2 

Tensione caratteristica di rottura:       𝑓
𝑡𝑘

= 540 𝑁/

𝑚𝑚2 

Modulo elastico:         𝐸𝑠 =

210000 𝑀𝑃𝑎 

 

3.2 Caratterizzazione geotecnica del sito 

 

L’opera in oggetto insiste su una stratigrafia di progetto caratterizzata dalla presenza di uno strato 

roccioso avente le seguenti caratteristiche: 

𝜑′ = 25.0° 

𝜑𝑐′ = 5.0 𝑘𝑃𝑎 

𝛾 = 21.0 𝑘𝑁/𝑚3 

3.3 Parametri sismici del sito 

 

Come è possibile evincere dalla relazione geotecnica (elaborato GTC), oltre che risultati delle prove 

disponibili, la categoria di sottosuolo presente al sito è la categoria A “Ammassi rocciosi affioranti o 

terreni molto rigidi”. 

 

Considerata l’ubicazione delle opere in area scoscesa a 25° si è considerata la categoria topografica 

T3. 

 

 

Figura 3-1: Espressioni di Ss e Cc [NTC 2018] 
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Figura 3-2: Valori di St [NTC 2018] 

 

Per le verifiche sismiche si sono considerati gli Stati Limite di Danno (SLD) e di Salvaguardia della vita 

(SLV). 

Le accelerazioni sismiche sono state valutate, secondo il metodo pseudostatico (alla luce delle NTC del 

2018) come: 

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 𝑆𝑆 ∙ 𝑆𝑇 ∙ 𝑎𝑔 = 0.073 𝑔 SLV 

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 𝑆𝑆 ∙ 𝑆𝑇 ∙ 𝑎𝑔 = 0.036 𝑔 SLD 

Dove: 

𝑎𝑔 = 0.061 g (𝑆𝐿𝑉) 𝑒 0.033 g (𝑆𝐿𝐷); 

𝐹0 = 2.794 (𝑆𝐿𝑉) 𝑒 2.662 (𝑆𝐿𝐷); 

𝑆𝑆 = 1.00 per la cat. di sottosuolo A; 

𝑆𝑇 = 1.20 per la cat. topografica T3. 

 

L’accelerazione caratteristica e tutti i parametri ad essa annessi per il sito di realizzazione sono stati 

valutati mediante il software Spettri NTC v. 1.0.3 per il Comune di Scarlino. 

 

In considerazione dei contenuti valori di accelerazione massima previsti al piano campagna in assenza 

di manufatti (aMAX<0.1g), in base a quanto previsto al § 7.11.3.4.2 delle NTC 2018 è confermata 

l’assenza della necessità di effettuare una specifica verifica a liquefazione. 

 

Per la determinazione dell’azione sismica sulle pareti si seguono i criteri stabiliti dalle Norme Tecniche 

per le opere di sostegno. Pertanto, in accordo con il § 7.11.6.2.1 delle NTC, l’analisi della sicurezza è 

stata eseguita mediante analisi pseudostatica considerando l’equilibrio limite dell’opera di sostegno e 

del cuneo di terreno a tergo dell’opera. 

Per la valutazione delle sollecitazioni sismiche si considerano: 

 Le spinte dei terreni comprensive degli effetti sismici; 

 Le forze d’inerzia agenti sulla massa del manufatto. 
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Il modello base è costituito dall’opera e dal terreno sostenuto in condizione di stato limite di equilibrio 

attivo. 

L’inerzia del muro è rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravità 

per un opportuno coefficiente sismico. 

 

I coefficienti sismici orizzontali e verticali, in accordo con il § 7.11.6.2.1 delle NTC, sono valutati con le 

seguenti formule: 

𝑘ℎ  =  𝛽𝑚 . 
𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔
 

𝑘𝑣  =  ± 0.5 𝑘ℎ 

 

𝛽𝑚  =  0.38 (𝑆𝐿𝑉) 𝑒 0.47 (𝑆𝐿𝐷) è un coefficiente riduttivo dell’azione sismica determinato ai sensi del 

7.11.6.2.1 delle NTC 2018. 

 

I coefficienti sismici orizzontali e verticali assumono di conseguenza i valori (SLV): 

𝑘ℎ = 0.028 

𝑘𝑣 = 0.014 

 

Le forze d'inerzia orizzontali e verticali agenti per effetto del sisma sono quindi valutate come: 

𝐹ℎ  =  𝑘ℎ . 𝑊 

𝐹𝑣  =  𝑘𝑣 . 𝑊 

 

dove W è il peso della struttura, dei relativi sovraccarichi permanenti. Il punto di applicazione di dette 

forze d’inerzia è il baricentro delle masse attivate dall’azione sismica. 

 

4 ANALISI DEI CARICHI 

4.1 Pesi propri dei materiali strutturali: G1 

 

I carichi permanenti portanti dovuti ai materiali strutturali adoperati saranno valutati a partire dai valori 

di densità volumetrica esposti al precedente capitolo. 

 

4.2 Carico sovrastanti le opere di sostegno: Q 

 

A monte delle opere di sostegno, nonostante l’elevata pendenza che rende difficile il transito di veicoli, 

si considera cautelativamente un sovraccarico accidentale corrispondente alla Cat. F di cui al.1.4 delle 

NTC 18 pari a: 

𝑄𝑘 = 2.50 𝑘𝑁/𝑚2 
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4.3 Spinta delle terre 

 

In condizioni statiche, la spinta del terreno sulle opere di sostegno è valutata secondo la teoria di 

Rankine a partire dal coefficiente di spinta attiva: 

𝐾𝑎 = tan2(45 −  𝜑/2) 

 

L’azione sismica del terreno sulle opere di sostegno è valutata considerando un coefficiente di spinta 

attiva ridotto secondo la teoria di Mononobe e Okabe: 

 

Coefficiente di spinta attiva (d,max = 2/3 ’d) 

 

Coefficiente di spinta passiva ( = 0) 

 

Per la notazione dei simboli utilizzati si veda la figura seguente. 

 

Figura 4-1: Notazione utilizzata nella formulazione di Mononobe e Okabe 
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Per il calcolo dell’angolo  si fa riferimento all’Annesso E dell’EC8 – Parte 5, che contempla i tre possibili 

casi sotto riportati: 

a) livello di falda al di sotto della struttura di sostegno: 

* =  

 

b) terreno immerso impermeabile in condizioni dinamiche: 

 

Dove: 

   peso di volume del terreno saturo; 

w peso di volume dell’acqua. 

 

c) terreno immerso permeabile in condizioni dinamiche: 

 

Dove: 

d  è il peso asciutto del terreno; 

H’  è l’altezza della falda dalla base del muro. 

 

Nel caso delle opere in esame si rientra nel punto a).  
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5 COMBINAZIONE DELLE AZIONI 
Le azioni caratteristiche determinate nell’analisi dei carichi, vengono combinate al fine di ottenere le 

sollecitazioni di progetto per effettuare le successive verifiche di resistenza agli SLU e SLE. 

La formulazione generale delle combinazioni è definita al § 2.5.3 delle NTC 2018: 

Combinazione fondamentale SLU: 

 

Combinazione caratteristica (rara) SLE: 

 

Combinazione frequente SLE: 

 

Combinazione quasi permanente SLE: 

 

Combinazione sismica SLV: 

E+G1+G2+P+Ψ21· Q
k1

Ψ22· Q
k2
+⋯ 

Combinazione eccezionale A: 

G1+G2+Ad +Ψ21· Q
k1

Ψ22· Q
k2
+⋯ 

 

Per le verifiche strutturali (STR) e geotecniche (GEO) si è utilizzata l’’Approccio 2: (A1+M1+R3), fatta 

eccezione per la verifica di stabilità globale che non è oggetto del presente elaborato. 

 

 

Figura 5-1: Tab. 2.6.I NTC 2018 (Opere di Sostegno) 
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Figura 5-2: Tab. 6.2.II NTC 2018 

 

 

Figura 5-3: Tab. 6.2.III NTC 2018 

 

Per le verifiche in condizioni sismiche SLV, come descritto al § 7.11 delle NTC 2018, tutti i fattori di 

amplificazione o abbattimento 𝛾 sono assunti unitari. 

 

Di seguito si riportano inoltre i coefficienti di combinazione ψ previsti dalle NTC 2018. 

 

 

Figura 5-4: Tab. 2.5.I NTC 2018 
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Figura 5-5: Tab. 7.11.III NTC 2018 

 

 

Figura 5-6: Tab. 6.5.I NTC 2018 

 
Per l’analisi e la verifica dei muri di sostegno verrà utilizzato un apposito foglio di calcolo strutturale 

(FCS) sviluppato da Technital, assieme ai software Eng10 Prelim e Muri di SigmaC software. Tali 

strumenti forniscono i controlli di sicurezza strutturale per le condizioni statiche e sismiche agli stati 

limite ultimi e di servizio come richiesto dalle normative vigenti. 
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6 VERIFICA DEI MURI DI SOSTEGNO 

 

I muri saranno realizzati in calcestruzzo C 32/40 XC4, armato con barre di armatura in acciaio B450C. 

L’accumulo di acqua alle spalle del muro è impedito da un’apposita canaletta in calcestruzzo 

prefabbricato che corre lungo l’intero sviluppo dell’opera, e scarica a valle mediante appositi tubi in PVC 

posti a distanza regolare. Alle spalle del muro inoltre si prevede uno strato in materiale drenante dotato 

di protezione in TNT e tubi di scolo sempre in PVC ad intervalli analoghi a quelli precedenti. Si riportano 

di seguito le verifiche del muro di sostegno eseguite nelle sezioni più critiche per un elemento di 

profondità unitaria. In tutti i casi l’altezza del terreno a monte è 50 cm inferiore alla sommità del muro, 

mentre l’inclinazione del pendio è posta pari a 25°. 

 

6.1 Sezione B 

 
La sezione in oggetto presenta le seguenti dimensioni: 

Spessore base: 0.40 m; 

Larghezza base: 1.20 m; 

Spessore parete: 0.30 m 

Altezza parete da estradosso base: 1.60 m. 

 

Di seguito è rappresentata la sezione considerata. 
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Figura 6-1: Sezione B 

Di seguito si riportano le sollecitazioni stimate nei loro valori caratteristici: 

 

 

Figura 6-2: Azioni caratteristiche sull’opera di sostegno sez. B (Eng 10) 

 

6.1.1 Verifica GEO a ribaltamento 

 

La verifica è stata eseguita con riferimento ad un polo di rotazione posizionato nel vertice anteriore della 

base dell’opera. 
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Per la verifica in configurazione SLU si ottiene: 

𝑀𝐸𝑑 = 7.61 𝑘𝑁𝑚/𝑚 

𝑀𝑅𝑑 = 23.28 𝑘𝑁𝑚/𝑚 

𝐹𝑆 =
𝑀𝑅𝑑

𝑀𝐸𝑑

= 3.06 > 1.15 = 𝛾𝑅 

Per la verifica in configurazione SLV si ottiene: 

𝑀𝐸𝑑 = 10.87 𝑘𝑁𝑚/𝑚 

𝑀𝑅𝑑 = 25.93 𝑘𝑁𝑚/𝑚 

𝐹𝑆 =
𝑀𝑅𝑑

𝑀𝐸𝑑

= 2.38 > 1.00 = 𝛾𝑅 

Le verifiche risultano superate. 

 

6.1.2 Verifica GEO di capacità portante della fondazione 

 

La verifica è stata eseguita considerando la nota formula trinomia di Terzaghi: 

𝑁𝑅𝑑 = 𝐵′ ∗ 𝐿′ ∗ 𝑞𝑙𝑖𝑚 = 𝐵′ ∗ 𝐿′ ∗ (𝑐 ∗ 𝑁𝑐 ∗ 𝑠𝑐 ∗ 𝑖𝑐 ∗ 𝑏𝑐 + 𝑞 ∗ 𝑁𝑞 ∗ 𝑠𝑞 ∗ 𝑖𝑞 ∗ 𝑏𝑞 +
1

2
∗ 𝛾 ∗ 𝐵′ ∗ 𝑁𝛾 ∗ 𝑠𝛾 ∗ 𝑖𝛾 ∗ 𝑏𝑞) 

 

Dove: 

𝐵′ 𝑒 𝐿′ sono i valori ridotti delle dimensioni del plinto in funzione dell’eccentricità del carico dovuta al 

momento flettente; 

𝑁𝑐 , 𝑁𝑞 𝑒 𝑁𝛾 sono i fattori di capacità portante valutati secondo le formulazioni di Vesic (1975); 

𝑠𝑐 , 𝑠𝑞  𝑒 𝑠𝛾 sono i fattori di forma valutati secondo le formulazioni di De Beer (1967); 

𝑖𝑐 , 𝑖𝑞  𝑒 𝑖𝛾 sono i fattori di inclinazione del carico valutati secondo le formulazioni di Vesic (1970). 

𝑏𝑐 , 𝑏𝑞 𝑒 𝑏𝛾 sono i fattori di inclinazione del piano di posa valutati secondo le formulazioni di Vesic (1970). 

 

Per la verifica in configurazione SLU si ottiene: 

𝑁𝐸𝑑 = 34.84 𝑘𝑁/𝑚 

𝐻𝐸𝑑 = 11.17 𝑘𝑁/𝑚 

𝑁𝑅𝑑 = 75.12 𝑘𝑁𝑚/𝑚 

𝐹𝑆 =
𝑁𝑅𝑑

𝑁𝐸𝑑

= 2.15 > 1.40 = 𝛾𝑅 

 

Per la verifica in configurazione SLV si ottiene: 

𝑁𝐸𝑑 = 28.18 𝑘𝑁/𝑚 

𝐻𝐸𝑑 = 13.79 𝑘𝑁/𝑚 

𝑁𝑅𝑑 = 37.56 𝑘𝑁𝑚/𝑚 

𝐹𝑆 =
𝑁𝑅𝑑

𝑁𝐸𝑑

= 1.33 > 1.20 = 𝛾𝑅 
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La verifica risulta superata. 

 

6.1.3 Verifica GEO di scivolamento sul piano di posa della fondazione 

 
La resistenza allo scivolamento sul piano di posa è data dalla resistenza attritica che si sviluppa al di 

sotto della suola della fondazione. 

Per la verifica in configurazione SLU si ottiene: 

𝐻𝐸𝑑 = 11.17 𝑘𝑁/𝑚 

𝐻𝑅𝑑 = 19.99 𝑘𝑁𝑚/𝑚 

𝐹𝑆 =
𝐻𝑅𝑑

𝐻𝐸𝑑

= 1.79 > 1.10 = 𝛾𝑅 

 

Per la verifica in configurazione SLV si ottiene: 

𝐻𝐸𝑑 = 13.79 𝑘𝑁/𝑚 

𝐻𝑅𝑑 = 16.89 𝑘𝑁𝑚/𝑚 

𝐹𝑆 =
𝐻𝑅𝑑

𝐻𝐸𝑑

= 1.22 > 1.00 = 𝛾𝑅 

 

La verifica risulta superata. 

 

 

6.1.4 Verifiche strutturali STR 

 
Le sezioni sono armate longitudinalmente con barre in acciaio B450C 𝜑14/25 ad entrambi i lembi. 

Trasversalmente invece sono disposte ad entrambi i lembi 𝜑10/20. L’incidenza delle armature sul 

calcestruzzo è pari a circa 70 kg/m3 nella parete e 55 kg/m3 nella base. 

 

La parete e la soletta di base presentano la stessa quantità di armatura. Essendo la prima di spessore 

inferiore, è intuitivo come di fronte a pari sollecitazioni è la sua verifica implichi anche quella della 

seconda. 

 

Verifica a pressoflessione SLU/SLV 

Nelle condizioni più sfavorevoli, la sezione di spessore 0.3 m risulta soggetta ad un momento flettente: 

𝑀𝐸𝑑 = 3.76 𝑘𝑁𝑚 

 

Trascurando il contributo favorevole della compressione assiale, il momento resistente vale: 

𝑀𝐸𝑑 = 60.0 𝑘𝑁𝑚 
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La verifica a pressoflessione risulta pertanto superata. 

 

Verifica a taglio SLU/SLV 

Le verifiche nei confronti delle sollecitazioni taglianti sono state eseguite mediante un foglio di calcolo 

automatico sviluppato da Technital S.p.A. ai sensi del paragrafo 4.1.2.3.5 delle NTC 2018. 

Il valore resistente al taglio dell’elemento, per metro lineare sprovvisto di armature specifiche è dato 

dalla relazione: 

𝑉𝑅𝑑,1 = max {(0.18 ∙ 𝑘 ∙
(100 ∙ 𝜌1 ∙ 𝑓𝑐𝑘)

1
3

𝛾𝑐

+ 0.15 ∙ 𝜎𝑐𝑝) ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑; (𝑣𝑚𝑖𝑛 + 0.15 ∙ 𝜎𝑐𝑝) ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑} = 141 > 𝑉𝐸𝑑

= 10.2  𝑘𝑁 

 

Dove: 

𝑑 = ℎ − 𝑐 = 240 𝑚𝑚  è l’altezza utile della sezione rettangolare; 

𝑏𝑤 = 1000 𝑚𝑚  è la base della sezione rettangolare; 

𝜎𝑐𝑝 =
𝑁𝐸𝑑

𝐴𝑐

 il supporto dello sforzo assiale, trascurato a favore di sicurezza; 

𝜌
1

=
𝐴𝑠𝑙

𝑏𝑤∙𝑑
= 0.005 è il rapporto geometrico di armatura longitudinale tesa; 

𝑘 = 1 + (
200

𝑑
)

1/2

= 1.913 < 2; 

𝑣 = 0.035 ∗ 𝑘
3

2 ∗ 𝑓𝑐𝑘
1/2

. 

 

Non risulta pertanto necessario verificare le armature specifiche. 

 
Verifica della fessurazione SLE 

La verifica alla fessurazione è stata eseguita a partire da quanto riportato al paragrafo 4.1.2.2.4 delle 

NTC 2018, considerando condizioni ambientali aggressive (XC4) e armature poco sensibili. 

Ne consegue che i valori limite per la fessurazione siano: 

Combinazione Frequente:   𝑤2 = 0.3 𝑚𝑚 

Combinazione Quasi Permanente:  𝑤1 = 0.2 𝑚𝑚 

 

La verifica della fessurazione è stata effettuata senza calcolo diretto attenendosi a quanto contenuto al 

punto C4.1.2.2.4.5 delle NTC 2018, ovvero verificando che i valori di progetto rispettassero le 

prescrizioni contenute nelle tabelle: 
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Figura 6-3: Tabelle per verifica della fessurazione senza calcolo diretto [NTC 2018] 

 

Alla combinazione Rara (assunta cautelativamente rispetto alla Frequente ed alla quasi permanente) le 

tensioni nell’acciaio sono pari a 15.25 MPa. Poiché i limiti geometrici che derivano da tali valori sono 

sempre rispettati, le verifiche risultano superate. 

 

Verifiche delle tensioni SLE 

La verifica delle tensioni in esercizio è stata eseguita a partire da quanto riportato al paragrafo 4.1.2.2.5 

delle NTC 2018 in modo automatizzato dal software. I valori limite considerati sono: 

Per il materiale calcestruzzo C32/40 

Combinazione Rara:      𝜎𝑐,𝑙𝑖𝑚 = 0.60 𝑓𝑐𝑘 =  19.92 𝑀𝑃𝑎 

Combinazione Quasi Permanente:    𝜎𝑐,𝑙𝑖𝑚 = 0.45 𝑓𝑐𝑘 =  14.94 𝑀𝑃𝑎 

 

Per il materiale acciaio B450C     𝜎𝑐,𝑙𝑖𝑚 = 0.80 𝑓𝑦𝑘 =  360 𝑀𝑃𝑎 

 

Si rende noto che, tra tutti i possibili stati limiti di esercizio valutati, le tensioni nel calcestruzzo non hanno 

mai superato il MPa, e quelle nell’acciaio i 16 MPa. 

 

Le verifiche risultano superate. 

 

6.2 Sezione C 

 
La sezione in oggetto presenta le seguenti dimensioni: 

Spessore base: 0.40 m; 
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Larghezza base: 1.60 m; 

Spessore parete: 0.30 m 

Altezza parete da estradosso base: 1.80 m. 

 

Di seguito è rappresentata la sezione considerata. 

 

 

Figura 6-4: Sezione C 

 

Di seguito si riportano le sollecitazioni stimate nei loro valori caratteristici: 

 

 

Figura 6-5: Azioni caratteristiche sull’opera di sostegno sez. C (Eng 10) 
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6.2.1 Verifica GEO a ribaltamento 

 
La verifica è stata eseguita con riferimento ad un polo di rotazione posizionato nel vertice anteriore della 

base dell’opera. 

 

Per la verifica in configurazione SLU si ottiene: 

𝑀𝐸𝑑 = 10.80 𝑘𝑁𝑚/𝑚 

𝑀𝑅𝑑 = 37.81 𝑘𝑁𝑚/𝑚 

𝐹𝑆 =
𝑀𝑅𝑑

𝑀𝐸𝑑

= 2.50 > 1.15 = 𝛾𝑅 

Per la verifica in configurazione SLV si ottiene: 

𝑀𝐸𝑑 = 15.77 𝑘𝑁𝑚/𝑚 

𝑀𝑅𝑑 = 42.43 𝑘𝑁𝑚/𝑚 

𝐹𝑆 =
𝑀𝑅𝑑

𝑀𝐸𝑑

= 2.69 > 1.00 = 𝛾𝑅 

Le verifiche risultano superate. 

 

6.2.2 Verifica GEO di capacità portante della fondazione 

 

La verifica è stata eseguita considerando la nota formula trinomia di Terzaghi: 

𝑁𝑅𝑑 = 𝐵′ ∗ 𝐿′ ∗ 𝑞𝑙𝑖𝑚 = 𝐵′ ∗ 𝐿′ ∗ (𝑐 ∗ 𝑁𝑐 ∗ 𝑠𝑐 ∗ 𝑖𝑐 ∗ 𝑏𝑐 + 𝑞 ∗ 𝑁𝑞 ∗ 𝑠𝑞 ∗ 𝑖𝑞 ∗ 𝑏𝑞 +
1

2
∗ 𝛾 ∗ 𝐵′ ∗ 𝑁𝛾 ∗ 𝑠𝛾 ∗ 𝑖𝛾 ∗ 𝑏𝑞) 

 

Dove: 

𝐵′ 𝑒 𝐿′ sono i valori ridotti delle dimensioni del plinto in funzione dell’eccentricità del carico dovuta al 

momento flettente; 

𝑁𝑐 , 𝑁𝑞 𝑒 𝑁𝛾 sono i fattori di capacità portante valutati secondo le formulazioni di Vesic (1975); 

𝑠𝑐 , 𝑠𝑞  𝑒 𝑠𝛾 sono i fattori di forma valutati secondo le formulazioni di De Beer (1967); 

𝑖𝑐 , 𝑖𝑞  𝑒 𝑖𝛾 sono i fattori di inclinazione del carico valutati secondo le formulazioni di Vesic (1970). 

𝑏𝑐 , 𝑏𝑞 𝑒 𝑏𝛾 sono i fattori di inclinazione del piano di posa valutati secondo le formulazioni di Vesic (1970). 

 

Per la verifica in configurazione SLU si ottiene: 

𝑁𝐸𝑑 = 42.96 𝑘𝑁/𝑚 

𝐻𝐸𝑑 = 14.86 𝑘𝑁/𝑚 

𝑁𝑅𝑑 = 94.03 𝑘𝑁𝑚/𝑚 

𝐹𝑆 =
𝑁𝑅𝑑

𝑁𝐸𝑑

= 2.19 > 1.40 = 𝛾𝑅 

 

Per la verifica in configurazione SLV si ottiene: 
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𝑁𝐸𝑑 = 34.92 𝑘𝑁/𝑚 

𝐻𝐸𝑑 = 18.66 𝑘𝑁/𝑚 

𝑁𝑅𝑑 = 47.70 𝑘𝑁𝑚/𝑚 

𝐹𝑆 =
𝑁𝑅𝑑

𝑁𝐸𝑑

= 1.36 > 1.20 = 𝛾𝑅 

 

La verifica risulta superata. 

 

6.2.3 Verifica GEO di scivolamento sul piano di posa della fondazione 

 
La resistenza allo scivolamento sul piano di posa è data dalla resistenza attritica che si sviluppa al di 

sotto della suola di fondazione. 

Per la verifica in configurazione SLU si ottiene: 

𝐻𝐸𝑑 = 14.86 𝑘𝑁/𝑚 

𝐻𝑅𝑑 = 23.78 𝑘𝑁𝑚/𝑚 

𝐹𝑆 =
𝐻𝑅𝑑

𝐻𝐸𝑑

= 1.60 > 1.10 = 𝛾𝑅 

 

Per la verifica in configurazione SLV si ottiene: 

𝐻𝐸𝑑 = 18.66 𝑘𝑁/𝑚 

𝐻𝑅𝑑 = 20.03 𝑘𝑁𝑚/𝑚 

𝐹𝑆 =
𝐻𝑅𝑑

𝐻𝐸𝑑

= 1.07 > 1.00 = 𝛾𝑅 

 

La verifica risulta superata. 

 

6.2.4 Verifiche strutturali STR 

 
Le sezioni sono armate longitudinalmente con barre in acciaio B450C 𝜑14/25 ad entrambi i lembi. 

Trasversalmente invece sono disposte ad entrambi i lembi 𝜑10/20. L’incidenza delle armature sul 

calcestruzzo è pari a circa 70 kg/m3 nella parete e 55 kg/m3 nella base. 

 

La parete e la soletta di base presentano la stessa quantità di armatura. Essendo la prima di spessore 

inferiore, è intuitivo come di fronte a pari sollecitazioni è la sua verifica implichi anche quella della 

seconda. 

 

Verifica a pressoflessione SLU/SLV 

Nelle condizioni più sfavorevoli, la sezione di spessore 0.3 m risulta soggetta ad un momento flettente: 

𝑀𝐸𝑑 = 6.23 𝑘𝑁𝑚 
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Trascurando il contributo favorevole della compressione assiale, il momento resistente vale: 

𝑀𝐸𝑑 = 60.0 𝑘𝑁𝑚 

 

La verifica a pressoflessione risulta pertanto superata. 

 

Verifica a taglio SLU/SLV 

Le verifiche nei confronti delle sollecitazioni taglianti sono state eseguite mediante un foglio di calcolo 

automatico sviluppato da Technital S.p.A. ai sensi del paragrafo 4.1.2.3.5 delle NTC 2018. 

Il valore resistente al taglio dell’elemento, per metro lineare sprovvisto di armature specifiche è dato 

dalla relazione: 

𝑉𝑅𝑑,1 = max {(0.18 ∙ 𝑘 ∙
(100 ∙ 𝜌1 ∙ 𝑓𝑐𝑘)

1
3

𝛾𝑐

+ 0.15 ∙ 𝜎𝑐𝑝) ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑; (𝑣𝑚𝑖𝑛 + 0.15 ∙ 𝜎𝑐𝑝) ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑} = 141 > 𝑉𝐸𝑑

= 13.9  𝑘𝑁 

 

Dove: 

𝑑 = ℎ − 𝑐 = 240 𝑚𝑚  è l’altezza utile della sezione rettangolare; 

𝑏𝑤 = 1000 𝑚𝑚  è la base della sezione rettangolare; 

𝜎𝑐𝑝 =
𝑁𝐸𝑑

𝐴𝑐

 il supporto dello sforzo assiale, trascurato a favore di sicurezza; 

𝜌
1

=
𝐴𝑠𝑙

𝑏𝑤∙𝑑
= 0.005 è il rapporto geometrico di armatura longitudinale tesa; 

𝑘 = 1 + (
200

𝑑
)

1/2

= 1.913 < 2; 

𝑣 = 0.035 ∗ 𝑘
3

2 ∗ 𝑓𝑐𝑘
1/2

. 

 

Non risulta pertanto necessario verificare le armature specifiche. 

 

 
 
Verifica della fessurazione SLE 

La verifica alla fessurazione è stata eseguita a partire da quanto riportato al paragrafo 4.1.2.2.4 delle 

NTC 2018, considerando condizioni ambientali aggressive (XC4) e armature poco sensibili. 

Ne consegue che i valori limite per la fessurazione siano: 

Combinazione Frequente:   𝑤2 = 0.3 𝑚𝑚 

Combinazione Quasi Permanente:  𝑤1 = 0.2 𝑚𝑚 

 



 
Elaborato: Relazione di calcolo del muro di sostegno area frana Pag. 24 di 24 

 

Ciclovia TIRRENICA – PROGETTO DEFINITIVO  

Regione Toscana - Lotto 2B - Costa della Maremma 

Stralcio 1b - Comune di Scarlino (da Via Vecchia delle Collacchie a Str Vicinale di Pian d'Alma)   

 

La verifica della fessurazione è stata effettuata senza calcolo diretto attenendosi a quanto contenuto al 

punto C4.1.2.2.4.5 delle NTC 2018, ovvero verificando che i valori di progetto rispettassero le 

prescrizioni contenute nelle tabelle: 

 

 

Figura 6-6: Tabelle per verifica della fessurazione senza calcolo diretto [NTC 2018] 

 

Alla combinazione Rara (assunta cautelativamente rispetto alla Frequente ed alla quasi permanente)  

le tensioni nell’acciaio sono inferiori a 20 MPa. Poiché i limiti geometrici che derivano da tali valori sono 

sempre rispettati, le verifiche risultano superate. 

 

Verifiche delle tensioni SLE 

La verifica delle tensioni in esercizio è stata eseguita a partire da quanto riportato al paragrafo 4.1.2.2.5 

delle NTC 2018 in modo automatizzato dal software. I valori limite considerati sono: 

Per il materiale calcestruzzo C32/40 

Combinazione Rara:      𝜎𝑐,𝑙𝑖𝑚 = 0.60 𝑓𝑐𝑘 =  19.92 𝑀𝑃𝑎 

Combinazione Quasi Permanente:    𝜎𝑐,𝑙𝑖𝑚 = 0.45 𝑓𝑐𝑘 =  14.94 𝑀𝑃𝑎 

 

Per il materiale acciaio B450C     𝜎𝑐,𝑙𝑖𝑚 = 0.80 𝑓𝑦𝑘 =  360 𝑀𝑃𝑎 

 

Si rende noto che, tra tutti i possibili stati limiti di esercizio valutati, le tensioni nel calcestruzzo non hanno 

mai superato i 2 MPa, e quelle nell’acciaio i 20 MPa. 

 

Le verifiche risultano superate. 


	Sommario
	INDICE DELLE FIGURE
	1 Introduzione
	2 Riferimenti
	2.1 Normativa e bibliografia di riferimento

	3 Dati principali di progetto
	3.1 Materiali di progetto
	3.2 Caratterizzazione geotecnica del sito
	3.3 Parametri sismici del sito

	4 Analisi dei carichi
	4.1 Pesi propri dei materiali strutturali: G1
	4.2 Carico sovrastanti le opere di sostegno: Q
	4.3 Spinta delle terre

	5 Combinazione delle azioni
	6 Verifica dei muri di sostegno
	6.1 Sezione B
	6.1.1 Verifica GEO a ribaltamento
	6.1.2 Verifica GEO di capacità portante della fondazione
	6.1.3 Verifica GEO di scivolamento sul piano di posa della fondazione
	6.1.4 Verifiche strutturali STR

	6.2 Sezione C
	6.2.1 Verifica GEO a ribaltamento
	6.2.2 Verifica GEO di capacità portante della fondazione
	6.2.3 Verifica GEO di scivolamento sul piano di posa della fondazione
	6.2.4 Verifiche strutturali STR



