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1 INTRODUZIONE 

Oggetto della presente relazione sono le verifiche statiche e geotecniche del muro di sostegno in 
cemento armato gettato in opera OS21. 

1.1 GENERALITÀ 

Il presente lavoro si colloca all’interno del progetto della “Tratto Nodo di Arezzo – Selci – Lama 
(E45) Adeguamento a quattro corsie del tratto San Zeno – Arezzo – Palazzo del Pero, 1° lotto 
(FI508)”. 

1.1.1 CONTESTUALIZZAZIONE DELL’OPERA 

Le opere sono situate nel Comune di Arezzo. La struttura è realizzata in cemento armato gettata in 
opera. Le fondazioni sono dirette e scaricano direttamente sul terreno. I muri sono opere a se stanti 
e non collegate ad altre strutture. Si riportano le sezioni di verifica significative e rappresentative di 
tutti i muri tipologici presenti e facenti parte l’intero sviluppo dell’opera, ogni tipologico di muro 
presenta le stesse caratteristiche e geometrie. 
Sulla ciabatta fronte muro sono previsti almeno 20cm di ricoprimento. 

1.1.2 CARATTERIZZAZIONE GEOGRAFICA/SISMICA 

1.1.2.1 Parametri sismici 

Con riferimento alla mappatura nazionale relativa al rischio sismico (NTC-18) e in base alla 
posizione dell'opera e alla tipologia del terreno si ottiene quanto segue – si prende come 
riferimento la caratterizzazione sismica più proibitiva individuata sull’intero sviluppo del tracciato: 

• Comune     Arezzo 

• Categoria di sottosuolo    E 

• Categoria topografica    T1 

• Vita nominale     100 anni 

• Classe d’uso     IV 

• Cu      2 
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Figura 1-1 Spettro di risposta per lo stato limite SLV  
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Tabella 1-1 Parametri dipendenti e indipendenti  

Le forze inerziali sono direttamente proporzionali all’accelerazione massima di progetto 𝑎𝑚𝑎𝑥 
valutata tramite la relazione: 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 𝑆 ∙ 𝑎𝑔 = 1.37 ∙ 0.233𝑔 = 0.318𝑔 
dove 𝑎𝑔 è l’accelerazione orizzontale massima attesa al sito di riferimento rigido e S è il coefficiente 
topografico e stratigrafico. 
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1.1.2.2 Parametri del terreno 

 
Per il rilevato di nuova realizzazione si assume: 

• 𝛾 = 21𝑘𝑁 𝑚3⁄  

• 𝜑′ = 28° 
• 𝑐′ = 0 𝑘𝑃𝑎 

Per il terreno in fondazione su muro – TIPO 1  si assumono i parametri geotecnici dell’unità 
geotecnica più proibitiva, ricavati dalla relazione geotecnica e qui brevemente riportati: 

• 𝛾 = 21𝑘𝑁 𝑚3⁄  

• 𝜑′ = 28° 
• 𝑐′ = 0 𝑘𝑃𝑎 

Per ulteriori dettagli si rimanda alla relazione geotecnica ed al paragrafo relativo alle verifiche. 
 

1.2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Le analisi strutturali e le relative verifiche vengono eseguite secondo il metodo semi-probabilistico 
agli Stati Limite, in accordo alle disposizioni normative previste dalla vigente Normativa italiana 
(NTC-18) e da quella europea (Eurocodici, EN). In particolare, al fine di conseguire un approccio il 
più unitario possibile relativamente alle prescrizioni ed alle metodologie/criteri di verifica, si è fatto 
diretto riferimento alle varie parti degli Eurocodici, unitamente ai relativi National Application 
Documents (NAD’s), verificando puntualmente l'armonizzazione del livello di sicurezza conseguito 
con quello richiesto dalla vigente Normativa nazionale.  
In dettaglio, si fa riferimento ai seguenti documenti normativi: 

• D.M. 2018: Norme tecniche per le costruzioni (indicate nel prosieguo "NTC-18") 

• Istruzioni per l’applicazione delle Norme Tecniche per la Costruzioni di cui al D.M. 2018 

• UNI EN 1990: Basi della progettazione strutturale 

• UNI EN 1991-2: Azioni sulle strutture – Carichi da traffico sui ponti 

• UNI EN 1992-1-1: Progettazione delle strutture di calcestruzzo - regole generali e regole per gli edifici 

• UNI EN 1992-2: Progettazione delle strutture di calcestruzzo – Ponti di calcestruzzo 

• UNI EN 1997-1: Progettazione geotecnica – Regole generali 

• UNI EN 1998-1: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica – Regole generali, azioni 

sismiche e regole per gli edifici 

• UNI EN 1998-2: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica – Ponti  

• UNI EN 1998-5: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica – Fondazioni, strutture di 

contenimento ed aspetti geotecnici 

• fib Model Code for Concrete Structures 2010. 

  



 

E78 GROSSETO – FANO 
TRATTO NODO DI AREZZO – SELCI – LAMA (E45) 

ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO – AREZZO – PALAZZO DEL PERO, 1° LOTTO 

(FI508) 
OPERE D’ARTE MINORI – OPERE DI SOSTEGNO 

ASSE PRINCIPALE – MURO OS.21 – RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO 
 

 

PROGETTAZIONE ATI:  

Pag. 7 di 54 

           
       

 

1.3 MATERIALI IMPIEGATI 

Tutti i materiali previsti per la realizzazione dell’opera devono essere conformi a quanto 
espressamente indicato dalle NTC-08. Nei paragrafi che seguono si elencano le principali 
caratteristiche fisico-meccaniche richieste ai suddetti materiali. 
 

1.3.1 CONGLOMERATI CEMENTIZI 

I conglomerati cementizi da porre in opera avranno le seguenti classi di resistenza: 
• Opere non armate (Magrone di fondazione)  C12/15 (Rck ≥ 15 MPa)  

• Solettone inferiore     C32/40 (Rck ≥ 40 MPa)  

• Elevazioni      C32/40 (Rck ≥ 40 MPa) 

• Solettone superiore     C32/40 (Rck ≥ 40 MPa) 

• Cordoli       C32/40 (Rck ≥ 40 MPa) 

Per le verifiche: 
• coefficiente di sicurezza    𝛾𝑐 = 1.5 

• classe del calcestruzzo:     C32/40 (Rck ≥ 40 MPa) 

• resistenza a compressione cubica caratteristica: 𝑅𝑐𝑘 = 40 𝑁/𝑚𝑚2 

• resistenza a compressione cilindrica caratteristica: 𝑓𝑐𝑘 = 32.00 𝑁/𝑚𝑚2 

• resistenza a compressione cilindrica di progetto: 𝑓𝑐𝑑 = 18.13 𝑁/𝑚𝑚2 

• modulo elastico:     𝐸𝑐𝑚 = 33346 𝑁 /𝑚𝑚2 

• coefficiente di dilatazione termica   1 ∙ 10−5 °𝐶−1 

Nella tabella seguente sono riportare, per ogni singola classe di esposizione ambientale (UNI EN 
206-1 2001), le prescrizioni per il calcestruzzo che ne garantiscono la durabilità. 
 

ELEMENTO 
STRUTTURALE 

CLASSI DI 
ESPOSIZIONE 

(UNI – EN 206-1) 

DESCRIZIONE CONDIZIONI 
AMBIENTALI 

SITUAZIONI POSSIBILI PER 
L’APPLICAZIONE DELLA CLASSE 

Calcestruzzo per opere 
non armate (magri) 

X0 - - 

Calcestruzzo per 
elevazioni 

XF1 
Moderata saturazione d'acqua, 

senza impiego di agente antigelo 
Superfici verticali di calcestruzzo esposte alla 

pioggia e al gelo 

Calcestruzzo per 
fondazioni 

XC2 Bagnato raramente asciutto 
Strutture idrauliche, fondazioni e strutture 

interrate 

Tabella 1-2 condizioni ambientali e classi di esposizione. 

1.3.2 ACCIAIO PER CEMENTO ARMATO 

Tutte le armature metalliche delle opere in cemento armato saranno realizzate in acciaio ordinario 
B450C, le cui caratteristiche chimico-meccaniche, nonché tutte le prove di accettazione, devono 
essere conformi alle pertinenti prescrizioni riportate nelle NTC-18. Di seguito si elencano le 
principali caratteristiche meccaniche del materiale. 
Per le verifiche agli S.L.U.: 

• coefficiente di sicurezza     𝛾𝑠 = 1.15 

• tipo di acciaio:       B450C 

• tensione di snervamento caratteristica:    𝑓𝑦𝑘 = 450 𝑁/𝑚𝑚2 

• tensione di rottura caratteristica:    𝑓𝑡𝑘 = 540 𝑁/𝑚𝑚2 

• tensione di snervamento di progetto:    𝑓𝑦𝑑 = 391.30 𝑁/𝑚𝑚2 

• modulo elastico:      𝐸𝑠 = 210 000 𝑁/𝑚𝑚2 
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NOTA. Le armature da porre in opera non dovranno presentare tracce di ossidazione, corrosione e 
di qualsiasi altra sostanza che possa ridurne l’aderenza al conglomerato; dovranno inoltre 
presentare sezione integra e priva di qualsiasi difetto. 

1.3.3 COPRIFERRI 

Di seguito si indicano i copriferri netti assunti per gli elementi strutturali del muro: 

• Per fondazioni:  

o superfici casserate      40 mm 

o superfici a contatto con magro di fondazione   40 mm 

o superfici gettate controterra     40 mm 

• Per elevazioni:       40 mm 

• Per solette:       40 mm 

1.3.4 TABELLA MATERIALI RIEPILOGATIVA 

Nel seguito la tabella materiali riepilogativa riguardante le opere in oggetto: 

 

Tabella 1-3 Tabella materiali. 
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1.4 SOFTWARE DI CALCOLO 

Per l’elaborazione dei dati di input/output in generale e la creazione di tabelle riepilogative, si 
adottano procedure opportunamente implementate in fogli elettronici Microsoft ® Office Excel. 

2 ANALISI DEI CARICHI 

Per i dettagli si rimanda ai paragrafi verifiche per l’analisi dei carichi specifiche. 

2.1 PESO PROPRIO STRUTTURALE (G1) 

Il peso proprio strutturale si ottiene moltiplicando il volume delle strutture per il rispettivo peso per 
unità di volume che si assume rispettivamente per il calcestruzzo armato e l’acciaio pari a 𝛾𝑐𝑙𝑠 = 25.0𝑘𝑁 𝑚3⁄  𝛾𝑎𝑐𝑐 = 78.5𝑘𝑁 𝑚3⁄  

2.2 PERMANENTI PORTATI (G2) 

I carichi permanenti portati sono rappresentati dal ricoprimento del rilevato. Si assume il peso 
specifico del terreno di ricoprimento pari: 𝛾𝑟𝑖𝑙 = 21.0𝑘𝑁 𝑚3⁄  

2.3 SPINTE DEL TERRENO IN CONDIZIONI STATICHE (ST) 

Per il calcolo delle spinte del terreno si considera il rilevato costituito da materiale non coesivo in 
condizioni drenate. In generale considerando l’eventuale presenza di carico mobile, la tensione 
orizzontale attiva e passiva alla generica quota z sono calcolate secondo le seguenti espressioni: 𝜎𝑎 = 𝛾𝑘𝑎𝑧 + 𝑞𝑘𝑎 − 2𝑐′√𝑘𝑎 𝜎𝑝 = 𝛾𝑘𝑝𝑧 + 𝑞𝑘𝑝 + 2𝑐′√𝑘𝑝 
La valutazione dei coefficienti di spinta ka e kp è coerente con l’approccio proposto da Muller-
Breslau: 𝑘𝑎 = 𝑠𝑒𝑛2(𝜓 + 𝜑)

𝑠𝑒𝑛2𝜓 ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝜓 − 𝛿) [1 + √𝑠𝑒𝑛(𝜑 + 𝛿) ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝜑 − 𝘀)𝑠𝑒𝑛(𝜓 − 𝛿) ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝜓 + 𝘀)]2
 

𝑘𝑝 = 𝑠𝑒𝑛2(𝜓 − 𝜑)
𝑠𝑒𝑛2𝜓 ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝜓 + 𝛿) [1 + √𝑠𝑒𝑛(𝜑 + 𝛿) ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝜑 + 𝘀)𝑠𝑒𝑛(𝜓 + 𝛿) ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝜓 + 𝘀)]2
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Figura 2-1 Spinta orizzontale in condizioni statiche. 

 

 
Figura 2-2 Parametri geoemetrici per il calcolo dei coefficienti di spinta attiva e passiva. 

 
Il coefficiente di spinta passiva, quando necessario, può essere valutato con l’approccio di Caquot-
Kerisel (1948) considerando superfici di scorrimento curvilinee. 
La spinta del sovraccarico variabile che interessa eventualmente il muro di imbocco è assunta 
costante con la profondità e pari al carico distribuito moltiplicato per coefficiente di spinta a riposo 𝐾0 = 1 − 𝑠𝑒𝑛(𝜑). 
La distribuzione delle pressioni laterali è quindi triangolare per i carichi dovuti al terreno con 
risultante applicate ad 1/3 dell’altezza e costante per il caso di sovraccarico variabile con risultante 
applicata a 1/2 dell’altezza. 
 







S 
W
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2.4 SPINTE DEL TERRENO IN CONDIZIONI SISMICHE (SE) 

Le spinte laterali in condizioni sismiche sono utilizzate per il calcolo dei muri di imbocco e sbocco 
eventualmente previsti per la realizzazione dell’opera. La spinta laterale in condizioni sismiche è 
valutata attraverso un approccio pseudo-statico. Si ipotizza che il muro sia libero di spostarsi in 
condizioni sismiche per cui è possibile utilizzare la formulazione di Mononobe-Okabe. Questo 
metodo rappresenta un’estensione della teoria di Coulomb ipotizzando una traslazione rigida del 
cuneo di spinta soggetto ad accelerazioni orizzontali e verticali. Queste accelerazioni entrano nella 
formulazione attraverso i coefficienti sismici kv and kh, come previsto in UNI EN 1998-5. Con 
riferimento allo schema riportato in figura, i coefficienti di spinta attiva e passiva sono così definiti: 𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 𝑘ℎ1 ± 𝑘𝑣 
𝑘𝑎 =

{   
   𝑠𝑒𝑛2(𝜓 + 𝜑 − 𝜃)
𝑐𝑜𝑠𝜃 ∙ 𝑠𝑒𝑛2𝜓 ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝜓 − 𝛿 − 𝜃) [1 + √𝑠𝑒𝑛(𝜑 + 𝛿) ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝜑 − 𝘀 − 𝜃)𝑠𝑒𝑛(𝜓 − 𝛿 − 𝜃) ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝜓 + 𝘀)]2

                 𝑝𝑒𝑟 𝘀 ≤ 𝜑 − 𝜃
                                   𝑠𝑒𝑛2(𝜓 + 𝜑 − 𝜃)𝑐𝑜𝑠𝜃 ∙ 𝑠𝑒𝑛2𝜓 ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝜓 − 𝛿 − 𝜃)                                                       𝑝𝑒𝑟 𝘀 ≥ 𝜑 − 𝜃

 

𝑘𝑝 = 𝑠𝑒𝑛2(𝜓 + 𝜑 − 𝜃)
𝑐𝑜𝑠𝜃 ∙ 𝑠𝑒𝑛2𝜓 ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝜓 + 𝜃) [1 + √ 𝑠𝑒𝑛 𝜑 ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝜑 + 𝘀 − 𝜃)𝑠𝑒𝑛(𝜓 + 𝜃) ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝜓 + 𝘀)]2

 

La spinta totale attiva e passiva in condizioni sismiche è la seguente: 𝑆𝑎 = 12𝛾(1 ± 𝑘𝑣)𝑘𝑎𝐻2 𝑆𝑝 = 12 𝛾(1 ± 𝑘𝑣)𝑘𝑝𝐻2 
L’angolo del cuneo di spinta si ricava come la seguente formula: 𝛼 = 𝜑 − 𝜃 + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 [√𝑡𝑎𝑛(𝜑−𝜃−𝘀)∙[𝑡𝑎𝑛(𝜑−𝜃−𝘀)+𝑐𝑜𝑡𝑎𝑛(𝜑−𝜃−𝛽)]∙[1+𝑐𝑜𝑡𝑎𝑛(𝜑−𝜃−𝛽)∙tan(𝜃+𝛽+𝛿)]−𝑡𝑎𝑛(𝜑−𝜃−𝘀)1+𝑡𝑎𝑛(𝜃+𝛽+𝛿)∙[𝑡𝑎𝑛(𝜑−𝜃−𝘀)+𝑐𝑜𝑡𝑎𝑛(𝜑−𝜃−𝛽)] ]  

 
Figura 2-3 Azioni sismiche pseudo-statiche. 
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Come già sottolineato, non si considera la presenza di acqua e quindi non si considerano le spinte 
idrodinamiche ad essa associate. 
 

2.5 AZIONI VARIABILI – CARICO MOBILE STRADALE (Q1) 

I carichi mobili da traffico che interessano eventualmente il muro di imbocco/sbocco sono tenuti in 
conto attraverso una distribuzione costante di tensioni del terreno secondo quanto già esposto nel 
§2.3. 
 

2.6 AZIONE SISMICA 

 
Si rimanda al capitolo 1.1.2. 
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2.7 VERIFICHE URTO VEICOLO IN SVIO 

 
Secondo quanto indicato nel Cap. 3.6 delle NTC 2018, in caso di urto deve essere considerata la 
combinazione di carico eccezionale: 

 
Combinazione di carico eccezionale 
 
In accordo con le NTC 2018, considerando che le barriere installate saranno H3BP e viste le 
dimensioni del montante con sezione a C 120x80x6 con interasse 2.25 m in acciaio di classe 
S235, il massimo momento di plasticizzazione trasferibile sul cordolo sarà: Mpl = Wpl*fyd/2.25 = 
7.90 kNm/m.  
 
Assumendo invece l’ipotesi, prevista dalla NTC 2018 par 3.6, di assoggettare la barriera ad una 
forza orizzontale pari a 100 kN applicata a 1 m di altezza, si otterrebbe: 
 
Mpl = 17.9 kNm momento di plasticizzazione del singolo montante metallico;  
Q =  100 kN (forza da NCT 2018 par 3.6.3.3.2); 
H = 1,00 m 
 
Numero di montanti plasticizzati = Q / Mpl = 6 montanti 
Lunghezza minima del tratto cordolo interessato dall’urto = 2.25 * 6 = 13.50 m 
La massima azione orizzontale trasferibile sul cordolo sarebbe pari a = 100 / 13.5 = 7.40 kN/m 
 
Le due ipotesi sopra riportate portano a due risultati del tutto comparabili. 
 
Nelle verifiche, a favore di sicurezza, verranno condotte con una azione in testa pari a 7.90 kN/m 
posizionata a 1 m di altezza rispetto al piano stradale. 
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3 APPROCCIO DI CALCOLO 

3.1 RIEPILOGO DELLE ARMATURE PREDISPOSTE 

Di seguito si riassumono le armature assunte per il dimensionamento dei principali elementi 
strutturali (numero, diametro e posizione delle barre previste per l’elemento di lunghezza unitaria). 
 
INCIDENZE ARMATURA – TIPO 1 

 
Tabella 3-1 armatura negli elementi – TIPO 1. 

 

3.2 VERIFICHE ALLO SLU E SLV 

Le verifiche allo SLU e SLV delle sezioni più significative degli elementi strutturali che compongono 
i muri sono state svolte. Per i dettagli fare riferimento alle analisi svolte nel seguito. 

3.3 VERIFICHE TENSIONALI AGLI S.L.E. 

Le verifiche condotte consistono nel controllo del quadro tensionale che interessa il calcestruzzo e 
l’acciaio o nel controllo dell’apertura di fessura. 

3.3.1 LIMITAZIONI DELLE TENSIONI 

Le verifiche sono condotte con riferimento ai set di sollecitazioni della combinazione SLE Rara e 
SLE Q.Permanente ottenuti massimizzando e minimizzando l’azione interna flessionale sulle 
singole sezioni. Tali verifiche tensionali mirano a verificare che gli sforzi massimi/minimi nel 
calcestruzzo (c) e nell’acciaio (s) rispettino le seguenti limitazioni: 

c ≤ 0.60 fck = -19.2 Mpa rara 
c ≤ 0.45 fck = -14.4 Mpa q.permanente 

 
s ≤ 0.80 fyk = 360 Mpa  rara 

INCIDENZA

F [mm] passo [mm] F [mm] passo [mm] kg/mc

SUP 20 200 16 200
SUP.IIstrato 0 0 - -
INF 20 200 16 200
INT. MURO 24 100 16 200
EXT. MURO 20 100 16 200

MURO VERTICALE 271

NOTA: nelle incidenze sopra esposte è stato considerato un +30% dato dalle sovrapposizioni di armatura

ELEMENTO POSIZIONE
ARMATURA TRASVERSALE ARMATURA LONGITUDINALE

SOLETTA INFERIORE 80
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Per ogni elemento si riporta la condizione peggiore 

3.3.2 VERIFICHE DI FESSURAZIONE  

Con riferimento ai set di sollecitazioni della combinazione SLE frequente e SLE q.permanente 
desunti massimizzando/minimizzando le azioni flettenti interne per le sezioni di riferimento di 
ciascun elemento strutturale, si procede alla verifica di fessurazione considerando i seguenti 
parametri per la definizione dell’apertura limite di fessura compatibile con i seguenti parametri 
meccanici e ambientali: 

 
 
 
Pertanto, l’apertura limite di fessura risulta pari a:  
 

Combinazione  wlim [mm]  

Frequente  0.3 

Quasi permanente 0.2 

 
Per brevità, per ciascuna sezione presa in esame verranno riportati i dati della verifica più gravosa  
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4 VERIFICHE MURO OS-21 

Nel seguito si riportano le verifiche allo SLU statiche e allo SLV sismiche del muro. E le verifiche 
allo SLE. 

Sulla ciabatta fronte muro sono previsti almeno 20cm di ricoprimento.  
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4.1 TIPO 1 – H = 3.75M 
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4.1.1 TIPO 1 – H = 3.75M – URTO 
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