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Le analisi e le VeriﬁChé' sono state condotte con il nietodo degli stati limite (SLU ed SLE)
utilizzando i coefficienti parziali della normativa di cui al DM 14.01.2008 come in dettaglio
specificato negli allegati tabulati di calcolo. :

L’analisi delle sollecitazioni ¢ stata effettuata in campo elastico line_ar_e, per I’analisi sismica -

si ¢ effettuata una analisi dinamica modale.
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PRESTAZIONI ATTESE — CLASSE DELLA COSTRUZIONE - VITA ESERCIZIO -
MODELLI DI CALCOLO — TOLLERANZE — DURABILITA
- PROCEDURE QUALITA’ E MANUTENZIONE

Le norme precisano che la sicurezza e le prestazioni di una struttura o di una parte di essa
devono essere valutate in relazione all’insieme degli stati limite che verosimilmente si possono
verificare durante la vita normale. |
Prescrivono inoltre che debba essere assicurata una robustezza nei confronti di azioni eccezionali.

Le prestazioni della struttura e la vita nominale sono riportati nei tabulati di calcolo.
La sicurezza e le prestazioni saranno garantite verificando gli opportuni stati limite definiti
5 Mﬁlﬁﬂm@ﬂﬂmﬂ—ﬁmﬁeﬂe—%&m&gﬂﬂm@m'

quanto stabilito dalle norme di cui al D.M. 14.01.2008 e s.m. edi.

In particolare si & verificata :



DESTINAZIONE D’USO E SOVRACCARICHI VARIABILI DOVUIO ALLE AZIONI
ANTROPICHE

Per la determmazmne dell’ entlta e della distribuzione ‘spaziale e temporale dex SOVI‘&CCaHChl

varIablh si fara r1fer1mento alla tabella del D.M. 14.01:2008 in funzione della destmazmne d’uso.
I carichi variabili comprendono i carichi legati alla destinazione d’uso dell’ opera; i modelli di tali

azioni possono essere costituiti da: -

*  carichi verticali uniformemente distribuiti - gk [kN/m2]
- carichi verticali concentrati = " Qk [kN]

*  carichi orizzontali lineari Hk [kIN/m]

Tabeila 3.1I0 - Paler: dei caricia 4 'esereizio por o diverse comgorie di edifici

' Qi Hy
Cat. ) Ambieati [Hi\f-’m:E [N] EN/m]
Ambienti ad uso rezidenziale,
4 - | 5090 comprasi in questa categoris § locsl & abitazions e 200 229 1.00
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I valori nominali e/o caratteristici gk, Qk ed Hk di riferimento sono riportati nella Tab.
~ 3.1.I1. delle NTC 2008. Iupfesenza di carichi verticali concentrati Qk essi sono stati applicati su

. impronte di carico appropriate all’utilizzo ed alla forma dello orizzontamento;

- in particolare si considera una forma dell’impronta di carico quadrata pari a 50 x 50 mm, salvo che
per le rimesse ed 1 parcheggi, per i quali i carichi si sono applicano su due impronte di

200 ‘x 200 mm, distanti assialmente di 1,80 m.

MODELLI DI CALCOLO

Si sono utilizzati come modelli di calcolo quelli esplicitamente richiamati nel D.M.
14.01.2008 ed in particolare: -

e analisi elastica lineare per il calcolo delle sollecitazioni derivanti da carichi statici

e analisi dinamica modale con spettri di progetto per il calcolo delle sollecitazioni di progetto
dovute all’azione sismica

e analisi degli effetti del 2° ordine quando significativi

e verifiche sezionali agli s.l.u. per le sezioni in c.a. utilizzando il legame parabola rettangolo
per il calcestruzzo ed il legame elastoplastico incrudente a duttilita’ limitata per I’acciaio

» verifiche plastiche per le sezioni in acciaio di classe 1 e 2 e tensionali per quelle di classe 3

» verifiche tensionali per le sezioni in legno 7

eanalisi statica non lineare (push Over), quando specificato, nelle elaborazioni numeriche

allegate

Per quanto riguarda le azioni sismiche ed in particolare per la determinazione del

fattore di struttura, dei dettagli costruttivi e le prestazioni sia agli SLU che allo SLD si fa

riferimento al D.M. 14.01.08 e alla circolare del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti

del 2 febbraio 2009, n. 617 la quale & stata utilizzata come norma di dettaglio.

La definizione quantitativa delle prestazioni e le verifiche sono riportati nel fascicolo delle

elaborazioni numeriche allegate.

TOLLERANZE
Nelle calcolazioni si ¢ fatto riferimento ai valori nominali delle grandezze geometriche
ipotizzando che le tolleranze ammesse in fase di realizzazione siano conformi alle euronorme EN
1992-1991- EN206 - EN 1992-2005:
- Copriferro —5 mm (EC2 4.4.1.3)
- Per dimensioni £150mm + 5 mm

- Per dimensioni =400 mm + 15 mm

- Per dimensioni 22500 mm = 30 mm



al

Per i valori intermedi interpolare linearmente.

DURABILITA

. Per garantire la durabilita della struttura sono state prese in considerazioni opportuni stati

limite di esercizio (SLE) in funzione dell’'uso e dell’ambiente in cui la struttura dovra vivere

limitando sia gli stati tensionali che nel caso delle opere in calcestruzzo anche 1’ampiezza delle

~ fessure. La definizione quantitativa delle prestazioni, la classe di esposizione e le verifiche sono

riportati nel fascicolo delle elaborazioni numeriche allegate. :

~ Inoltre per garantire la durabilita, cosi come tutte le prestazioni attese, € necessario che si
ponga adeguata cura sia nell’esecuzione che nella manutenzione e gestione della struttura e si
utilizzino tutti gli accorgimenti utili alla conservazione delle caratteristiche fisiche e dinamiche dei
materiali ¢ delle strutture La qualita dei materiali e le dimensioni degli elementi sono coerenti con
tali obiettivi.

Durante le fasi  di costruzione il direttore dei lavori implementera severe procedure di

“controllo sulla qualita dei materiali, sulle metodologie di lavorazione e sulla conformita delle opere

eseguite al progetto esecutivo nonché alle prescrizioni contenute nelle “Norme Tecniche per le

Costruzioni” DM 14.01.2008. e relative Istruzioni.

¢ NORMATIVA DI RIFERIMENTO ;
. D.M 14.01.2008 - Nuove Norme tecniche per le costruzioni; .
. Circ. Ministero Infrastrutture e Trasporti 2 febbraio 2009, n. 617 Istruzioni per

l’épplicazione delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008;

. REFERENZE TECNICHE (Cap. 12 D.M. 14.01.2008)

° UN”I ENV 1992-1-1 Parte 1-1:Regole generali e regole per gli edifici.

e UNIEN 206-1/2001 - Calcestruzzo. Specificazioni, prestazioni, produzione e conformita.
e UNIEN 1993-1-1 - Parte 1-1:Regole generali e regole per gli edifici.

e UNI EN 1995-1 — Costruzioni in legno

o UNIEN 1998-1 — Azioni sismiche e regole sulle costruzioni

»  UNIEN 1998-5 — Fondazioni ed opere di sostegno

e MISURA DELLA SICUREZZA

Il metodo di verifica della sicurezza adottato ¢ quello degli Stati Limite (SL) che prevede due

msiemi di venifiche rispettivamente per gli stati [imite ultimi SLU e gli stati limite di esercizio SLE.



~modellando la soletta con elementi SHELL.

Nel modello vengono tenuti in conto i disassamenti tra i vari elementi strutturali
schematizzandoli come vincoli cinematici rigidi.

‘La presenza di eventuali orizzontamenti sono tenuti in conto o con vincoli cinematici rigidi o

L’analisi delle sollecitazioni viene condotta in fase elastica lineare tenendo conto
eventualmente degli effetti del secondo ordine. 7

Le sollecitazioni denvanﬁ dalle azioni sismiche.possono essere ottémite sia da analisi statiche
equivalenti che da analisi dinamiche modali. |

Nel caso si debba verificare la capacita della struttura progettata o di una esistente a resistere
al sisma, o si debba verificare I’effettiva duttilita strutturale si provvedera ad effettuare una analisi
statica di tipo non lineare (PUSHOVER).

I vincoli tra i vari elementi strutturali e con il terreno sono modellati in maniera congruente al
reale comportamento strutturale, in particolare per le connessioni tra aste in acciaio o legno.

Il modello di calcolo pud tenere in conto o meno dell’interazione suolo-struttura
schematizzando le fondazione superficiali con elementi plinto, trave o piastra su suolo elastico alla
Winkler. - '

Nel caso di fondazioni profonde i pali vengono modellati sia per le azioni verticali che
trasversali modéllando il terreno alla winkler in funzione del modulo di reazione orizzontale.

Nel caso delle strutture isolate alla base gli isolatori vengono modellati come elementi a due
nodi a comportamento elasto-viscoso deformabili sia a taglio che assialmente.

I legami costitutivi utilizzati nelle analisi globali finalizzate al calcolo delle sollecitazioni
sono elastico lineari.

I legami costitutivi utilizzati nelle analisi non lineari di tipo PUSHOVER possono essere di
tipo elastoplastico - incrudente a duttilita limitata, elasto-fragile, elastoplastico a compressione e
fragile a trazione. |

Per le verifiche sezionali i legami utilizzati sono:




- LEGAME PARABOLA RETTANGOLO PER IL CALCESTRUZ_ZO
& l

ZE-L T TR N e W e s M e 0y

fa

£, &

cu2

g

Legame costitutivo di progetto del calcestruzzo - )
1l valore &2 nel caso di analisi non lineari sara valutato in Junzione dell’effettivo grado -

di confinamento esercitato dalle staffe sul nucleo di calcestruzzo.

- LEGAME ELASTICO PREFETTAMENTE PLASTICO O INCRUDENTE O
DUTTILITA’ LIMITATA PER L’ACCIAIO

T AT A
: s )/-— ———————— = kfd 35
-— 1
R AR ;
i ‘ s
; : k= (k/t)
: |
E i Caratte
' 3} ristico
E : progetta
: 1
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Legame costitutivo di progetto acciaio per c.a.

- legame rigido plastico per le sezioni in acciaio di classe 1 e 2 e elastico lineare per quelle
diclasse 3 e 4
- legame elastico lineare per le sezioni in legno -

- legame elasto-viscoso per gli isolatori

I modelio di calcolo utilizzato risulta rappresentativo della realta fisica per la configurazione finale anche in

funzione delle modalita e sequenze costruttive.



*  COMBINAZIONI DI CALCOLO

,,,,,____L‘EEQI_DbiJf,l@Z_iﬂlLdi,,C_aIQQLJ,_QQI.I,,,Sidﬁr_ate,,s,ono_quelIe_previste_daLD..M..,.1,4,.071-.20687per—-ifvari'——‘—~--- :
stati limite e per le varie azioni e tipoldgie costruttive. . : : .

In particolare, ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni
delle azioni per cui si riménda al § 2.5.3 NTC 2008; queste sono:
- Combinazione fondamentale, generalmente Impiegata per gli stati limite ultimi (SLU) (2.5.1)
- Combinazione caratteristica (rara), genéralﬁqente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di cuj a §2.72.52)
- Combinazione frequente, generalmente impiegaté per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili (2.5.3) :
- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo
termine(2.5.4)
- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione
sismica E (v. § 3.2 form. 2.5.5): "
- Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ﬁltinﬁ connessi alle azioni eccezionali
di progetto Ad (v. § 3.6 form. 2.5.6F
Nelle combinazioni per SLE, si intende che vengono omessi carichi Qkj che danno un contributo
favorevole ai fini delle verifiche e, se del caso, i carichi G2,
- Altre combinazioni sono da considerare in funzione dj specifici aspetti (p. es. fatica, ecc.). Nelle
formule sopra riportate il simbolo + vuol dire “combinato con”.

I valori dei coefficienti parziali di sicurezzay ey  sono dati in 2.6.1, Tab. 2.6.1
D Gi Q

Per le combinazioni sismiche:

Nel caso delle costruzioni civili e industriali le verifiche agli stati limite ultimi o di esercizio devono
essere effettuate per la combinazione dell’azione sismica con le altre azionj gia fornita in § 2.5.3
form. 3.2.16 delle NTC 2008 .

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati teneﬁdo conto delle masse associate ai carichi

gravitazionali (form. 3.2.17).

I valori dei coefficienti ¥, j sono riportati nella Tabella 2.5.]

La struttura deve essere progettata cosi che il degrado nel corso della Sua vita nominale, purché si

adotti la normale manutenzione ordinaria, non pregiudichi le sue prestazioni in termini di resistenza,

stabilitae funzionalita, portandole al di sotto del livello richiesto dalle presenti norme.
Le misure di protezione contro I"eccessivo degrado devono essere stabilite con riferimento

alle previste condizioni ambientali.



La protezione contro I’eccessivo degrado deve essere ottenuta attraverso un’opportuna scelta

dei dettagli, dei materiali e delle dimensionj strutturéli, con Deventuale applicazione dj

sostanze o ricoprimenti protettivi, ‘nonché con I’adozione  di altre misure di protezione Aftive oy

passiva.
*  AZIONISULLA COSTRUZIONE

AZIONE SISMICA ‘

Ai fini delle NTC 2008 l'azione sismica & caratterizzata da 3 componenti traslazionali, due
orizzontali contrassegnate da X ed Y ed una verticale contrassegnata da Z, da considerare tra di loro
indipendenti. - '

Le componenti possono essere descritte, in funzione del tipo di analisi adrottata, mediante una delle
seguenti rappresentazioni:

- accelerazione massima attesa in superficie;

- accelerazione massima e relativo spettro di risposta attesi in superficie;

- accelerogramma.

Iazione in superficie ¢ stata assunta come agente su tali piani.

Le due componenti ortogonali indipendenti che descrivono i moto orizzontale sono caratterizzate
dallo stesso spettro dj risposta. L’accelerazione massima e lo spettro dj risposta della
componente \}erticale attesa in superficie sono determinati sulla base dell’accelerazione
massima e dello spettro di risposta delle due componenti orizzontali.

In allegato alle NTC, per tutti i siti considerati, sono forniti i valori dei precedenti parametri di

pericolosita sismica necessari per la determinazione delle azioni sismiche.

AZIONIDOVUTE AL VENTO

Le azioni del vento sono state determinate in conformita al §3.3 del DM 14.01.08 ¢ della Circolare
del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 2 febbraio 2009 n.617.

Si precisa che tali azioni hanno valenza significativa in caso dj strutture-di elevata snellezza e con

determinate caratteristiche tipologiche come ad esempio le strutture in acciaio.

AZIONI DOVUTE ALLA TEMPERATURA ,
Variazioni giornaliere e stagionali della temperatura - esterna, rraggiamento  solare e

convezione comportano variazioni della distribuzione di temperatura nei singoli elementi struttural.
La severita delle azioni termiche ¢—in—generate—influenzara dg piu fattori, quali le condizioni

climatiche del sito, Iesposizione, la massa complessiva della struttura e [a eventuale

presenza di elementi non strutturali isolanti.



le temperature dell’aria esterne § 3.5.2, dell’aria interna § 3.5.3 e la distribuzione della temperatura

negli elementi strutturali § 3.5.4 viene assunta in conformita ai dettami delle NTC 2008.

Il carico.provocato dalla nevé sulle ééperttlre sara valutato mediante la seguente espressione:
q, =4, -q,-C.-C - {8.8.7) '

dove: gs ¢ il carico neve sulla copertura;

u €1il coefficiente di forma della copertura, fornito al §3.4.5;

q, ¢il valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo [kN/m2], fornito al § 3.4.2 delle

NTC per un periodo di ritorno di 50 anni;

C, ¢l coefficiente di esposizione di cui al § 3.4.3;

C, ¢il coefficiente termico di cui al § 3.4.4.

AZIONI ECCEZIONALI

Le azioni eccezionali, che si presentano in occasione di eventi quali incendi, esplosioni ed urti, solo
in taluni casi vanno considerate nella progettazione, quando cio ¢ richiesto da specifiche esigenze
strutturali, la resistenza al fuoco, verra determinata sulla base delle indicazioni di cui al § 3.6.1 delle

NI,

AZIONI ANTROPICHE E PESI PROPRI

In generale sulle pareti del cantinato, se questo & presente, agiscono le spinte del terreno. In sede di
valutazione di tali carichi, se non ¢’¢ grossa variabilita dei parametri geotecnici dei vari strati cosi
come individuati nella relazione geologica, si adottera una o piu tipologie di terreno ai soli fini

della definizione dei lati di spinta e/o di eventuali sovraccarichi.

CODICE DI CALCOLO, SOLUTORE E AFFIDABILITA’ DEI RISULTATI

Come previsto al punto 10.2 delle norme tecniche di cui al D.M. 14.01.2008 I’affidabilita del

codice utilizzato ¢ stata verificata sia effettuando il raffronto tra casi prova di cui si conoscono i
risultati esatti sia esaminando le indicazioni, la documentazione ed i test forniti dal produttore

stesso.

L’azienda ha predisposto la documentazione riguardante l'affidabilita del codice di calcolo,

disponibile sul sito http:/www.geostru.eu/it/validazione codice calcolo.aspx e di cui si riportano i

risultati,
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Validazione codice di calcolo software Paratie/Spw

Validazione del codice di calcolo

Informativa sull‘affidabilita dei codici di calcolo D.M. 14-01-2008 paragrafo 10.2.

Sono stati forniti degli esempi di calcolo, in allegato a questo documento, al fine di verificare la
validita delle procedure di calcolo ed effettuare le procedure di controllo con altri strumenti di
calcolo.

I software GeoStru sono dotati di sistemi di controllo dei dati di input e di output molto sofisticati i
quali sono in grado di rilevare errori gravi tali da non consentire le corrette elaborazioni.




Gfeolin. Validazione codice di calcolo software Paratie/Spw

1 - Individuazione dei campi di impiego del programma.

~Paratie/SPW -&-un-programma-per-I'analisi di-paratie-a-sbalzo-o -ancorate.—Esegue-il-calcolo——

geotecnico utilizzando, a scelta dell'utente, le teorie di Coulomb, Rankine, Mononobe ed Okabe e
Caquot-Kerisel ed effettua tutte le verifiche prescritte dalla normativa vigente, tra cui quella di
stabilita globale, anche in condizioni sismiche.

Il calcolo strutturale esegue il dimensionamento delle armature agli stati limiti ultimi (SLU).

2 - Descrizioni delle basi teoriche e sperimentazione del programma.
2.1 - Calcolo della spinta attiva con Coulomb.
| calcolo della spinta attiva con il metodo di Coulomb & basato sullo studio dell'equilibrio limite
globale del sistema formato dalla parete e dal prisma di terreno omogeneo retrostante 'opera e
coinvolto nella rottura nell'ipotesi di parete ruvida.
Per terreno omogeneo ed asciutto il diagramma delle pressioni si presenta lineare con
distribuzione:

Po=k, v,z
La spinta St & applicata ad 1/3 H di valore

1
St :Eka Vi 'H2

Avendo indicato con:
k, = sin (¢ +B)
J 2
sl Bsihis—g) [l . \/sin(cp +8)xsin(¢p— s)}

sin(B—8)xsin(B+¢)

Valori limite di ka:

b < (B-@-¢) secondo Muller-Breslau

Tt = Peso unita di volume del terreno;

B = Inclinazione della parete interna rispetto al piano orizzontale passante per il piede;
) = Angolo di resistenza al taglio del terreno;

) = Angolo di attrito terra-muro;

3 = Inclinazione del piano campagna rispetto al piano orizzontale, positiva se antioraria;
lI I = A:tCLJ_Cl dc:”a MAITLc




HiGeost . : : . . .
kifooiry, : Validazione codice di calcolo software Paratie/Spw

2.2 - Calcolo della spinta attiva con Rankine

__See=56=0ef = 90° (parete verticale liscia e terrapieno con superficie orizzontale) la spinta Stsi

semplifica nella forma:

_Y-H? (I-sing) _y-H? tan2(4s—$)
2 (l+sin¢) 2

che coincide con I'equazione di Rankine per il calcolo della spinta attiva del terreno con
terrapieno orizzontale. In effetti Rankine adottd le stesse ipotesi fatte da Coulomb, ad
eccezione del fatto che trascurd |'attrito terra-muro e la presenza di coesione. Nella sua
formulazione generale I'espressione di k, di Rankine si presenta come segue:

\cos® € — cos? (i

2
cos® g — cos? 0]

k, =cosg

2.2.2 - Calcolo della spinta attiva con Mononobe & Okabe

Il calcolo della spinta attiva con il metodo di Mononobe & Okabe riguarda la valutazione della
spinta in condizioni sismiche con il metodo pseudo-statico. Esso é basato sullo studio
dell'equilibrio limite globale del sistema formato da opera e prisma di terreno omogeneo
retrostante I'opera e coinvolto nella rottura in una configurazione fittizia di calcolo nella quale
I'angolo di inclinazione del piano campagna rispetto al piano orizzontale, e I'angolo - di
inclinazione della parete interna rispetto al piano orizzontale passante per il piede, vengono
aumentati di una quantita 6:

ki

(1+k,)

con k, coefficiente sismico orizzontale e k, verticale.

tanf =

2.4 - Effetto dovuto alla coesione

La coesione induce delle pressioni negative costanti pari a:

P,=-2-c-.[k,

on essendo possibile stabilire a priori quale sia il decremento indotto nella spinta per effetto della
coesione, € stata calcolata un‘altezza critica Zc come segue:

senf

Zc 1T .sen(b—!-s)
7 ok, Y
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dove )

: Q = Carico agente sul terrapieno;
Se Zc<0 & possibile sovrapporre direttamente gli effetti, con decremento pari a:

S. =P, -H

con punto di applicazione pari a H/2.

2.5 - Carico uniforme sul terrapieno
Un carico Q, uniformemente distribuito sul piano campagna induce delle pressioni costanti pari a:

P, =k, -Q-senf/sen(B +¢)

Per integrazione, una spinta pari a Sq:
Sc =k, -Q-H-senp/sen(p +¢)

Con punto di applicazione ad H/2, avendo indicato con Ka il coefficiente di spinta attiva secondo
Muller-Breslau.

2.6 - Spinta attiva in condizioni sismiche

In presenza di sisma la forza di calcolo esercitata dal terrapieno sull’'opera é data da:

Eq= %y-(likv)-KHz +E,+E,q

Dove:

H Altezza muro;

k, Coefficiente sismico verticale;

¥ Peso per unita di volume del terreno;

K Coefficienti di spinta attiva totale '(statico + dinamico);
Eus Spinta idrostatica dell'acqua;

Ewa Spinta idrodinamica.

Per terreni impermeabili la spinta idrodinamica Ewa = 0, ma viene effettuata una correzione sulla
valutazione dell'angolo ¢ della formula di Mononobe & Okabe cosi come di seguito:

tan=— Yoot K

Ysat =Yw (lxkv)

I i ihitai izioni dinamiche continua a valere la correzione di cui

sopra, ma la spinta idrodinamica assume la seguente espressione:




ivello di falda misurato a partire dalla base del muro.

: _Coh H' ailtiezza del |

2.7 - Spinta idrostatica ;
La falda con superficie distante H,, dalla base della parete induce delle pressioni idrostatiche
normali che alla profondita <, S0N0 espresse come segue:

Pw (Z) =Yw "Z

Con risultante parj a:

S, =

w

Yw 'H2

B | —

La spinta del terreno immerso si ottiene sostituendo Yt con y't (y't = ysaturo - YW), peso efficace

del materiale immerso in acqua.

2.8 - Resistenza passiva
Per terreno omogeneo il diagramma delle pressioni risulta lineare del tipo:
B= Kp Y- Z

per integrazione si ottiene |3 spinta passiva:

Avendo indicato con:
K - sin’ (¢ +f) _
sinzﬁ-sin(ﬁaa)- 1— sin(6+cp)-sin(cp+s)
sin(ﬁ—ﬁ)-sin(ﬁ—a)

(Muller—Breslau) con valori limiti di § pari a:
d<B-p—c¢

L'espressione di Ko secondo la formulazione di Rankine assume la seguente forma:

cosg +1fcoszs—cosch
KP = 3 2
COSE —+/c0S g — cos (0]

e N et
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3 - Carico limite verticale pali
Il carico limite verticale & stato calcolato con le formule statiche, che esprimono il medesimo in

 funzione della geometria del palo, delle caratteristiche del terrenc e dellinterfaccia palo-terreno.

3.1 - Portanza di punta Metodo di Berezantzev
Fondamentalmente Berezantzev fa riferimenté ad una superficie di scorrimento “alla Terzaghi" che
si arresta sul piano di posa (punta del palo); tuttavia egli considera che il cilindro di terreno
coassiale al palo ed avente diametro pari all'estensione in sezione della superficie di scorrimento,
sia in parte “sostenuto” per azione tangenziale dal rimanente terreno lungo la superficie laterale.
Ne consegue un valore della pressione alla base inferiore 3 YD, e tanto minore quanto pit questo
“effetto silo” & marcato, cioé quanto pill grande é.il rapporto D/B; di cio tiene conto il coefficiente.
Ng, che quindi é funzione decrescente di D/B. La resistenza unitaria Qp alla punta, per il caso di
terreno dotato di attrito (¢) e di coesione (c), & data dall'espressione:

Q;=¢-N.+7-L-Nq
Avendo indicato con:
Y peso unita di volume del terreno;
L lunghezza del palo;

Nce Nqg sono i fattori di capacita portante gia comprensivi dell'effetto forma (circolare);

3.1- Resistenza del fusto
Il metodo utilizzato per il calcolo della capacita portante laterale & il metodo « proposto da

Tomlinson (1971); la resistenza laterale viene calcolata nel seguente modo:

. =(ac+oKtand)- A, -f,

A = superficie laterale del palo;

fu

¢ = valore medio della coesione (o della resistenza a taglio in condizioni non drenate); o

fattore di correzione legato alla tronco-conicita del palo

1l

pressione verticale efficace del terreno:

K = coefficiente di spinta orizzontale, dipen'dente dalla tecnologia di esecuzione del palo.
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4 - Stima profondita di infissione e Calcolo delle sollecitazioni

41 - Metodo dell'equilibrio limite (LEM) el R o T,

Il metodo dell'equilibrio limite consiste nel ricercare soluzioni, al problema di verifica o di progetto,
che siano compatibili con il solo aspetto statico del problema. In sostanza si ragiona in termini di
equilibrio di un corpo rigido, seﬁza preoccuparsi della congruenza cinematica 'degli spostamenti. I
principali schemi di calcolo cui si fara riferimento sono i sequenti:

1. Paratia a sbalzo;

2. Paratia tirantata ad estremo libero;

3. Paratia tirantata ad estremo fisso;

4.1.a - Paratia a sbalzo: calcolo della profondita d’infissione limite
Per paratia non tirantata, la stabilita & assicurata dalla resistenza passiva del terreno che si trova a
valle della stessa; dall’equilibrio dei momenti rispetto al centro di rotazione si ottiene:

S, B, -R, B, =0

Dove i simboli hanno il seguente significato:

Sm = componente orizzontale della spinta attiva; g

Bm = braccio di Sm rispetto ad O centro di rotazione;

R, = componente orizzontale della resistenza passiva;

Bv = braccio di Rv rispetto ad O centro di rotazione;

ogni termine risulta funzione di t dove t é la profondita del centro di rotazione rispetto al piano di
riferimento di valle (piano campagna a valle). La lunghezza necessaria per assicurare |'equilibrio

alla traslazione orizzontale si ottiene aumentando t come segue:

t'=a-td=t-(1+a) dovea = 0.2 (Metododi Blum)

LY
R

\
.

— H —
_—

S
—
B
D
-

Schema di riferimento per il calcolo dell'equilibrio della paratia
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4.1.b - Coefficiente di sicurezza sulla resistenza passiva

. La lunghezza d'infissione d come sopra determinata & relativa alla condizione limite di incipiente

collasso, tramite un coefficiente F. E’ possibile introdurre un margine di sicurezza sulle resistenze

passive; la riduzione si effettua come segue:

2y B=0
F

N -

v

4.1.c - Paratia tirantata ad estremo libero: calcolo della profondita d’infissione limite
La stabilita dell'opera & assicurata anche daj tiranti ancorati sulla paratia. Per utilizzare lo schema di
calcolo ad estremo libero, la paratia deve essere sufficientemente corta e rigida. La lunghezza di
infissione, sara determinata imponendo I'equilibrio alla rotazione sull'origine del tirante:
Sy (H+t—B, —t )—R, (H+t-B,—t)=0
Dove i simboli hanno il sequente significato:
Sm = componente orizzontale spinta attiva;
H = altezza terreno da sostenere;
t= profondita di infissione calcolata;

Bm = braccio di Sm rispetto alla base della paratia;

-
3
|

= ordinata del punto di applicazione del tirante a monte;

R, = componente orizzontale della resistenza passiva;

os]
<
il

braccio di R,.

Noto t, si determinano S, ed R, ed il relativo sforzo del tirante.

4.1.d - Coefficiente di sicurezza F sulle resistenze passive
La lunghezza d'infissione sara ulteriormente aumentata per avere margine di sicurezza in

condizioni di esercizio tramite il coefficiente di sicurezza F:

R, (H+t-B, -t )=0

S, «(H+t—B_ -t )- -

4.1.e - Paratia tirantata ad estremo fisso: calcolo della profondita d’infissione limite

Se la sezione pil profonda della paratia non trasla e non ruota pud essere assimilata ad un

- incastro, i ia_si defini isso: i aborato da ===

consente di ricavare la profonditd d'infissione (t+t"), imponendo le condizioni cinematiche di
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spostamenti nulli alla base dell'opera ed al punto di applicazione del tirante, e le condizioni statiche

s QLmQ_m_emo_e__tag,[i,o__riu,ll,o,;aﬂa_base della paratia. Si perviene ad una equazione d i.5°gradoin (t+t')

che puo essere risolta in modo agevole.

4.2 Metodo degli elementi finiti (FEM)

Il metodo degli elementi finiti & il metodo che pit di tutti si fonda su basi teoriche solide e
razionali. Di fatti tutto il metodo presuppone che il problema sia affrontato tenendo in conto sia
I'aspetto statico (e quindi I'equilibrio del problema, sia I'aspetto cinematico (e quindi la congruenza
degli spostamenti o meglio delle deformazioni). In questo approccio la paratia &€ modellata come
un insieme di travi, con vincolo di continuita tra loro (elementi beam), vincolate al terreno mediante
molle elastiche, la cui rigidezza & valutata in funzione delle proprieta elastiche del terreno. Nella
figura che segue & mostrato schematicamente il modello utilizzato per I'analisi ad elementi finiti:

Mcdello

fisico .
Modello di

calcolo FEM

Diagramma delle

Elemento finito pressioni orizzontali

NMolla elastica

e

13133

L

Schematizzazione della paratia ad elementi finiti

Vari aspetti hanno importanza centrale in questo metodo di calcolo. Si riportano nel seguito gli

aspetti essenziali.

4.2.a - Calcolo del modulo di rigidezza Ks del terreno

Come gia detto in precedenza, il terreno viene schematizzato con delle molle di rigidezza Ks
applicate sui nodi dei conci compresi tra il nodo di fondo scavo e I'estremita di infissione. La stima
della rigidezza Ks & stata effettuata sulla base della capacita portante delle fondazioni secondo la
seguente formula:

ks=A, +B, -z"

Dove i simboli hanno il seguente significato
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As = costante, calcolata come segue

As = Cx(cxNc+0.5xyxBxNy)

Bs= coefficiente funzione della profondita B, = ny>V<Nq
Z= Profondita in esame

C=40 nel sisfema internazionale SI

n= mwxtang |

Ng= exp[nx (tan*(45° + ¢/2)]

Nc= (Ng-1) xcotgp

Ny=1.5x (Ng-1) xtang

4.2.b - Tiranti

[ tiranti vengono schematizzati come elementi elastici, con sezione trasversale di area pari ad A
modulo di elasticita E e lunghezza L. Per un tratto di paratia di larghezza unitaria, I'azione dei tiranti
inclinati di un angolo B vale: -

S-L

B

~cos(B)

4.2.c - Sifonamento

Il sifonamento & un fenomeno che in una fase iniziale si localizza al piede della paratia, e poi
rapidamente si estende nell'intorno del volume resistente. Si verifica quando, per una elevata
pressione idrodinamica o di infiltrazione, si annullano le pressioni passive efficaci, con Ia
conseguente perdita di resistenza del terreno. Si assume di horma un fattore di sicurezza Fsif=3.5-4

Indicando con:
ic = Gradiente Idraulico critico;
ie = Gradiente Idraulico in condizioni di esercizio;

Il margine di sicurezza & definito come rapporto tra ic ed ie, se ie<ic la paratie & stabile.

5 - Verifica delle sezioni e calcolo armature

Il calcolo delle armature e le verifiche a presso-flessione e taglio della paratia soggetta alle
sollecitazioni N, M e T, si effettua per tutte le sezioni di calcolo. Le sollecitazioni sono ottenute
come prodotto tra le sollecitazioni ottenute con un calcolo 3 metro lineare e l'interasse tra i pali (o

larghezza dei setti se la paratia & costituita da setto):

Ng=N"i;M=M"i;T4=T"i




o
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. Dove M', M', T' rappresentano il ‘momento il taglio e lo sforzo norma le relativi ad una striscia . o

unitaria di calcolo mentre i & I'interasse tra | pali per paratia costituita da pali o micropali (o

larghezza setti per paratia costituita da setti).

Il semiprogetto della armature viene esequito agli stati limiti ultimi secondo le Norme Tecniche per
le Costruzioni del 2008 ed Eurocodici.
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6 — Esempi di calcolo

_ 6.1-Ex.13.2 - Pag. 196 Collaselli [FILE: F. COLLESELLI M.SORANZO_Pag 196 Ex. 13.2 .spw]

Calcolo profondita di infissione di una palancola in terreno incoerente, omogeneo caratterizzato da
un angolo di resistenza al taglio ¢"=33° e da un peso delj'unité ,di volume pari a 18 kN/m’. La
paratia dovra sostenere 5.5 m di sbancamento.

L'esempio oggetto di studio & stato realizzato al fine di dimostrare la validitd del programma nel
calcolo della profondita di infissione:

Profondita infissione Paratie/SPW =452m

Profondita Colleselli = 4.80 m

Scarto profondita infissione = (Profondita infissione Paratie/SPW - Profondita Colleselli) /

Profondita Colleselli = (4.52-4.80)/4.80 = - 5.8%*
* Colleselli ha aumentato a favore delle sicurezza la profondita di calcolo del 20%. Paratie no, la

profondita calcolata garantisce le condizioni di equilibrio.

6.2 - Ex. 13.3-Pag. 198 Collaselli [FILE: F. COLLESELLI M.SORANZO_Pag 199 Ex13.3.spw]
Calcolo profondita di infissione di una palancola in terreno coesivo, omogeneo caratterizzato da
una coesione non drenata da 8.75 kPa, angolo di resistenza al taglio $=0°, peso unita di volume
saturo pari a 18 kN/m’. La paratia dovra sostenere 4 m di shancamento.

L'esempio oggetto di studio & stato realizzato al fine di dimostrare Ia validita del programma nel
calcolo della profondita di infissione in condizioni non drenate. |

Profondita infissione Paratie/SPW = 4.75 m

Profondita Colleselli = 4.60 m

Scarto Profondita infissione = (Profondita infissione Paratie/SPW - Profondita Colleselli) /

Profondita Colleselli = (4.75-4.60)/4.60 = 3%

6.3 - Ex. 13.1 - Pag. 649 Bowles [FILE: Bowles Ex. 13.1 Pag. 649.spw]

Analisi di una palancola in terreno incoerente caratterizzato da: 1° strato ¢'=30° y = 16.49 kN/m? di
spessore 2.40 m, 2° strato ¢'=30° y' = 10.37 kN/m? di spessore 6.60 m. La paratia dovra sostenere
uno scavo di 9 m. Sul piano campagna agisce un sovraccarico uniformemente distribuito di 23.94

kPa. La paratia sara ancorata con tiranti di lunghezza libera pari a 9 metri, armati con acciaio del

diametro di 50 mm, posti a 1.20 m di profondita ed interasse di 1.80 m. La sezione della paratia &

del tipo PZ287 con modulo elastico di 200000 Mpa.
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L'esémpio oggetto di studio & stato realizzato al fine di dimostrare la validita del programma nel

calcolo ad elementi finiti.non lineare di: profondita di infissione, momento massimo, tiro sul tirante.

Profondita infissione Paratie/SPW = 4.2 m

Profondita Bowles = 4.2 m _

Scarto Prof. di infissione = (Profondita infissione Paratie/SPW - Profonditd Bowles) / Profondita
Bowles = (4.2-4.2)/4.2 = 0%

Momento massimo Paratie/SPW = 212.90 kNm

Momento massimo Bowles = 210.33 kNm-

Scarto momento massimo = (M. max Paratie/SPW - M. max Bowles)/ M. max Bowles

(212.90-210)/210 = + 1.38%

Tiro Paratie/SPW = 194 kN
Tiro Bowles = 190 kN
Scarto Tiro = (Tiro Paratie/SPW - Tiro Bowles) / Tiro Bowles =(194-190)/190 = + 2.1%

7 - Conclusioni

Si evidenzia, dai test effettuati, I'affidabilita del software in oggetto. Si riscontrano scarti minimi

dovuti alle elaborazioni numeriche.
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Validazione del codice di calcolo
_Informativa sull'affidabilita dei codici di calcolo D.M. 14-01-2008 paragrafo 10.2.

Sono stati forniti degli esempi di calcolo, in allegato a questo documento, al fine di verificare la
validita delle procedure di calcolo ed effettuare le p'rocedurerdi controllo con altri strumenti di
calcolo. I software GeoStru sono dotati di sistemi di controllo dei dati di input e di output molto
sofisticati i quali sono in grado di rilevare errori gravi tali da non consentire le corrette elaborazioni.
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1 - NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Norme tecniche per le Costruzioni (NTC 2008) Y
Eurocodice 7
Progettazione geotecnica — Parte 1: Regole generali.

Eurocodice 8
Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture - Parte 5: Fondazioni, strutture di

contenimento ed aspetti geotecnici.

2-Definizione

Per pendio s'intende una porzione di versante naturale il cui profilo originario & stato modificato da
interventi artificiali rilevanti rispetto alla stabilita. Per frana s'intende una situazione di instabilita

che interessa versanti naturali e coinvolgono volumi considerevoli di terreno.

3-Introduzione all'analisi di stabilita

La risoluzione di un problema di stabilita richiede |a presa in conto delle equazioni di campo e dei
legami costitutivi. Le prime sono di equilibrio, le seconde descrivono il comportamento del terreno.
Tali equazioni risultanro particolarmente complesse in quanto i terreni sono deri sistemi multifase,
che possono essere ricondotti a sistemi monofase solo in condizioni di terreno secco, o di analisi in
condizioni drenate.

Nella maggior parte dei casi ci si trova a dover trattare un materiale che se saturo & per lo meno
bifase, cid rende la trattazione delle equazioni di equilibrio notevolmente complicata. Inoltre &
praticamente impossibile definire una legge costitutiva di validita generale, in quanto i terreni
presentano un comportamento non-lineare gia a piccole deformazioni, sono anisotropi ed inoltre il
loro comportamento dipende non solo dallo sforzo deviatorico ma anche da quello normale. A

causa delle suddette difficoltd vengono introdotte delle ipotesi semplificative:

(a) Si usano leggi costitutive semplificate: modello rigido perfettamente plastico. Si assume che
la resistenza del materiale sia espressa unicamente dai parametri coesione ( ¢ ) e angolo di

resistenza al taglio (¢), costanti per il terreno e caratteristici dello stato plastico; quindi si

suppone valido il criterio di rottura di Mohr-Coulomb.
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(b) In alcuni casi vengono sodd]sfatte solo in parte le equazioni di equilibrio.

3.1 - Metodo equilibrio limite (LEM)

Il metodo dell'equilibrio limite consiste nello studiare I'equilibrio di un corpo rigido, costituito dal
pendio e da una superficie di scorrimento di forma qualsiasi (linea retta, arco di cerchio, spirale
logaritmica); da tale equilibrio vengono calcolate le tensioni da taglio (r) e conffontate con la
resistenza disponibile (ty), valutata secondo il criterio di rottura dj Coulomb, da tale confronto ne
scaturisce la prima indicazione sulla stabilita attraverso il coefficiente di sicurezza F = Tl

Tra i metodi dell'equilibrio limite alcuni considerano I'equilibrio globale del corpo rigido (Culman),
altri a causa della non omogeneita dividono il corpo in conci considerando I'equilibrio di ciascuno
(Fellenius, Bishop, Janbu ecc.).

Di seguito vengono discussi i metodi dell'equilibrio limite dei conci.

3.1.1 - Metodo dei conci

La massa interessata dallo scivolamento viene suddivisa in un numero conveniente di conci. Se il
numero dei conci € pari a n, il problema presenta le seguenti incognite:

n valori delle forze normali N; agenti sulla base di ciascun concio;

n valori delle forze di taglio alla base del concio T,

(n-1) forze normali Ei agenti sull'interfaccia dei conci;

(n-1) forze tangenziali X; agenti sull'interfaccia dei conci:

n valori della coordinata a che individua il punto di applicazione delle E;

(n-1)  valori della coordinata che individua il punto di applicazione delle X;
una incognita costituita dal fattore di sicurezza F.

Complessivamente le incognite sono (6n-2).

mentre le equazioni a disposizione sono:

Equazioni di equilibrio dei momenti n

Equazioni di equilibrio alla traslazione verticale n
Equazioni di equilibrio alla traslazione orizzontale n
Equazioni relative al criterio di rottura n

Totale numero di equazioni 4n

Il problema é staticamente indeterminato ed il grado di indeterminazione & pari a

) fAn) = D D
L=V B S LV Sl f -

L= {(6n
t teh
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Il grado di indeterminazione si riduce ulteriormente a (n'-2) in quando si fa I'assunzione che

~_N; sia applicato nel. p.untofmedio_della—-.striscia,—eié—equi—va!e—ad—ipotizza're- che-le-tensioni normati————

totali siano uniformemente distribuite.
I diversi metodi che si basano sulla teoria dell'equilibrio limite si differenziano per il modo in cui

vengono eliminate le (n-2) indeterminazioni.

3.1.2 - Metodo di FELLENIUS (1927)

Con questo metodo (valido solo per superfici di scorrimento di forma circolare) vengono
trascuratelle forze di interstriscia pertanto le incognite si riducono a:

n  valori delle forze normali Ni:

n valori delle forze da taglio Ti;

1 fattore di sicurezza.

Incognite (2n+1)

Le equazioni a disposizione sono:
n equazioni di equilibrio alla traslazione verticale;
n equazioni relative al criterio di rottura;

1 equazione di equilibrio dei momenti globale.

F= 2 ¢ 1 +(W, -cosa; - u; ;) tang, |
ZW, -sinc;

Questa equazione & semplice da risolvere ma si & trovato che fornisce risultati conservativi (féttori
di sicurezza bassi) soprattutto per superfici profonde.
3.1.3 - Metodo di BISHOP (1955)

Con tale metodo non viene trascurato nessun contributo di forze agenti sui blocchi e fy il primo a
descrivere i problemi legati ai metodi convenzionali.
Le equazioni usate per risolvere il problema sono:

ZF, = 0,ZMp = 0, Criterio di rottura.

; Seca,

Z{Ci,bi+(Wi_ui.bi+AX;)-taani }'m

F =
ZW, -sina;
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[ valori di F e di AX per ogni elemento che soddisfano questa equazione danno una soluzione

rigorosa al problema. Come prima approssimazione conviene porre AX= 0 ed iterare perilcalcolo

del fattore di sicurezza, tale procedimento & noto come metodo di Bishop ordinario, gli errori

commessi rispetto al metodo completo sono dicircal %.

3.1.4 - Metodo di JANBU (1967)

Janbu estese il metodo di Bishop a superfici si scorrimento di forma qualsiasi. Quando vengono
trattate superfici di scorrimento di forma qualsiasi il braccio delle forze cambia (nel caso delle
superfici circolari resta costante e pari al raggio) a tal motivo risulta pil conveniente valutare

l'equazione del momento rispetto allo spigolo di ogni blocco.

sec? o

i b +(W-u, b, +AX,)-tang, }
F= 1+ tana,; -tang, /F

ZW, - tano,

Assumendo AX;= 0 si ottiene il metodo ordinario.
Janbu propose inoltre un metodo per la correzione del fattore di sicurezza ottenuto con il metodo

ordinario secondo la seguente:
FCDI‘?‘EHO =.j:7F

dove f, & riportato in grafici funzione di geometria e parametri geotecnici.

Tale correzione & molto attendibile per pendii poco inclinati.

3.1.5 - Metodo di BELL (1968)

Le forze agenti sul corpo che scivola includono il peso effettivo del terreno, W, le forze sismiche
pseudostatiche orizzontali e verticali KiW e K;W, le forze orizzontali e verticali X e Z applicate
esternamente al profilo del pendio, infine, la risultante degli sforzi totali normali e di taglioset-
agenti sulla superficie potenziale di scivolamento.

Lo sforzo totale normale puo includere un eccesso di pressione dei pori u che deve essere
specificata con I'introduzione dei parametri di forza efficace.

In pratica questo metodo pud essere considerato come un’estensione del metodo del cerchio di

attrito per sezioni omogenee precedentemente descritto da Taylor.




Fiir T 7 3 s AL
EGeoirn Validazione codice di calcolo software: SLOPE-

In accordo con la legge della résiste_nza di Mohr-Coulomb in termini di tensione efficace, la forza di

- __taglio agente sulla base dell'i-esimo_concio & data da: e - - — -

_ gL, +(Ni —uciLi)tanq)i

Ti
F

in cui: '
F = il fattore di sicurezza;
G = la coesione efficace (o totale) alla base dell'i-esimo concio;
i = l'angolo di attrito efficace (= 0 con la coesione totale) alla base dell'i-esimo concio;
L = la lunghezza della base dell'i-esimo concio;
Ui = la pressione dei pori al centro della base dell'i-esimo concio.

L'equilibrio risulta uguagliando a zero la somma delle forze orizzontali, la somma delle forze
verticali e la somma dei momenti rispetto all'origine.

Viene adottata la seguente assunzione sulla variazione della tensione normale agente sulla
potenziale superficie di scorrimento:

G.Ci = I:Cl (I - Kz )WI—;JDS&:, F C’lf(xci »Yeis zci

in cui il primo termine dell'equazione include I'espressione:
Wi cos a; / L; = valore dello sforzo normale totale associato con il metodo ordinario dei conci.
Il secondo termine dell’equazione include la funzione:
f =sin Zn[—x" _Xcij
X, —Xp

Dove % ed X, sono rispettivamente le ascisse del primo e dell’'ultimo punto della superficie di
scorrimento, mentre x.; rappresenta |'ascissa del punto medio della base del concio i-esimo.
Una parte sensibile di riduzione del peso associata con una accelerazione verticale del terreno K.g
puo essere trasmessa direttamente alla base e ciod & incluso nel fattore (1-K).
Lo sforzo normale totale alla base di un concio & dato da:

N; =o L,
La soluzione delle equazioni di equilibrio si ricava risolvendo un sistema lineare di tre equazioni

ottenute moltiplicando le equazioni di equilibrio per il fattore di sicurezza F sostituendo

I'espressione di N; e moltiplicando ciascun termine della coesione per un coefficiente arbitrario Cs.
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Si assume una relazione di linearita tra detto coefficiente, determinabile tramite la regola di

- Cramer, ed il fattore-di-sicurezza - -

F:F(zﬂ[ai%ja:@)—m» ‘

Il corretto valore di F pud essere ottenuto dalla formula di Enterpolézione lineare:

dove i numeri in parentesi (1) e (2) indicano i valori iniziale e successivo dei parametri F e Cs.
Qualsiasi coppia di valori del fattore di sicurezza nell'intorno di una stima fisicamente ragionevole .
puo essere usata per iniziare una séluzione iterativa.

Il numero necessario di iterazioni dipende sia dalla stima iniziale sia dalla desiderata precisione

della soluzione; normalmente, il processo converge rapidamente.

3.1.6 - Metodo di SARMA (1973)

Il metodo di Sarma & un semplice, ma accurato metodo per l'analisi di stabilita dei pendii, che
permette di determinare I'accelerazione sismica orizzontale richiesta affinché I'ammasso di terreno,
delimitato dalla superficie di scivolamento e dal profilo topografico, raggiunga lo stato di equilibrio
limite (accelerazione critica K. e, nello stesso tempo, consente di ricavare |'usuale fattore di
sicurezza ottenuto come per gli altri metodi piti comuni della geotecnica.

Si tratta di un metodo basato sul principio dell'equilibrio limite e delle strisce, pertanto viene
considerato I'equilibrio di una potenziale massa di terreno in scivolamento suddivisa in n strisce
verticali di spessore sufficientemente piccolo da ritenere ammissibile I'assunzione che lo sforzo

normale N; agisce nel punto medio della base della striscia.

Le equazioni da prendere in considerazione sono:

*

% L'equazione di equilibrio alla traslazione orizzontale del singolo concio;
% L'equazione di equilibrio alla traslazione verticale del singolo concio;

% L'equazione di equilibrio dei momenti.

Condizioni di equilibrio alla traslazione orizzontale e verticale:

Nj cos aj + Tj sin aj = Wj - AXj

Tj cosa - Nj sinaj= KW + AF;

Viene, inoltre, assunto che in assenza di forze esterne sulla superficie libera dell'ammasso si ha:
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AEiZO
AX}ZO

dove £; e X; rappresentano, rispettivame'nte, le forze Qrizzontale e verticale sulla faccia-i-esima del
concio generico i. |

L'equazione di equilibrio - dei momenti viene scritta scegliendo come punto di riferimento il
baricentro dell'intero ammasso; sicché, dopo aver eseguito una serie di posizioni e trasformazioni
trigonometriche ed algebriche, nel metodo di Sarma la soluzione del problema passa attraverso la

risoluzione di due equazioni:
*SAX, tely] — o, )+ TAE, =34, K-S W,

*IEAX, '[(Ymi ”YG)'tg{\U; _a')"'(xli _XG)]:ZWi '(er‘ _XG)+ZAi ‘(ij _}’G)

Ma l'approccio risolutivo, in questo caso, & completamente capovolto: il problema infatti impone di
trovare un valore di K (accelerazione sismica) corrispondente ad un determinato fattore di
sicurezza; ed in particolare, trovare il valore dell'accelerazione K corrispondente al fattore di
sicurezza F = 1, ossia l'accelerazione critica.

Si ha pertanto:

K = Kc accelerazione critica se F = 1
F = Fs fattore di sicurezza in condizioni statiche se K = 0

La seconda parte del problema del Metodo di Sarma & quella di trovare una distribuzione di forze
interne X; ed £; tale da verificare I'equilibrio del concio e quello globale dell'intero ammasso, senza

violazione del criterio di rottura.

- E' stato trovato che una soluzione accettabile del problema si puo ottenere assumendo la seguente

distribuzione per le forze X;

AX, ZK'AQI‘ =;\"(Qi+l “Qi)

dove Qi ¢ una funzione nota, in cui vengono presi in considerazione i parametri geotecnici medi

sulla i-esima faccia del concio i, e \ rappresenta un’incognita.

La soluzione completa del problema si ottiene pertanto, dopo alcune iterazioni, con i valori di Kc, A

eF, che perm i istri I i interstriscia.
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3.1.7 - Metodo di SPENCER

~ I'metodo & basato sull'assunzione:

a) le forze d'interfaccia lungo le superfici di divisione dei singoli conci sono orientate
parallelamente fra loro ed inclinate rispetto all‘orizzontale di un angolo 6.

b) tutti i momenti sono nulli M; =0 i=1...h

Sostanzialmente il metodo soddisfa tutte le equazioni della statica ed equivale al metodo di

Morgenstern e Price quando la funzione f(x) = 1.
Imponendo I'equilibrio dei momenti rispetto al centro dell'arco descritto dalla superficie di

scivolamento si ha:
1) =QRcos(a—0)=0
dove:

Fi (W cosa—v, hlsec a)tFi’x — Wsena

Q= cos(a—e)Fs +taptg(o —B)J
Fs
forza d'interazione fra i conci;
R =raggio dell'arco di cerchio;
e = angolo d'inclinazione della forza Q; rispetto all’drizzontale.

Imponendo I'equilibrio delle forze orizzontali e verticali si ha rispettivamente:

Z(Qicose):o
(Q;send)=0

Con I'assunzione delle forze Q; parallele fra loro, si puod anche scrivere:
2) zQ; =0

Il metodo propone di calcolare due coefficienti di sicurezza: il primo (Fey) ottenibile dalla 1), legato

all'equilibrio dei momenti; il secondo (F¢) dalla 2) legato all'equilibrio delle forze. In pratica si

procede risolvendo la 1) e la 2) per un dato intervallo di valori dell'angolo 8, considerando come

valore unico del coefficiente di sicurezza quello per cui si abbia Fy, = Fa.
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3.1.8 - Metodo di Morgenstern e Price

Si stabilisce una relazione tra le componenti délle forze di interfaccia del tipo X = A f(x)E, dove A &
un fattore di scala e f(x), funzione della ‘posizione di E e- di X, definisce una relazione tra la
variazione della forza X e della forza E all'interno della massa scivolante. La funzione f(x) & scelta
arbitrariamente (costante, sinusoide, semisinusoide, trapezia, spezzata..) e influenza poco il
risultato, ma va verificato che i valori ricavati per le incognite siano fisicamente accettabili.

La particolarita del metodo & che la massa viene suddivisa in strisce infinitesime alle quali vengono
imposte le equazioni di equilibrio alla traslazione orizzontale e verticale e di rottura sulla base delle
strisce stesse. Si perviene ad una prima equazione differenziale che lega le forze d‘interfaccia
incognite E, X, il coefficiente di sicurezza Fs, il peso della striscia infinitesima dW e la risultante delle
pressioni neutra alla base dU.

Si ottiene la cosiddetta "equazione delle forze":

(dW dx dE dU)
dx

o 16
c'sec” —+tgp'| — —— —ton—— —seco ——
B g = dx dx

s

dx  dx

B ] de
dx

Una seconda equazione, detta “equazione dei momenti”, viene scritta imponendo la condizione di

equilibrio alla rotazione rispetto alla mezzeria della base:

_dE,) &
T odx dx

queste due equazioni vengono estese per integrazione a tutta la massa interessata dallo

scivolamento.
Il metodo di calcolo soddisfa tutte le equazioni di equilibrio ed ¢ applicabile a superfici di qualsiasi

forma, ma implica necessariamente I'uso di un calcolatore.
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4 - Valutazione dell’azione sismica

——La-stabilitadeipendii nei confronti dell’azione sismica viene verificata con il metodo pseudo- -

statico. Per i terreni che sotto I'azione di un carico ciclico possono sviluppare pressioni interstiziali
elevate viene considerato un aumento in percento delle pressioni neutre che tiene conto di questo

fattore di perdita di resistenza.

Ai fini della valutazione dell'azione sismica vengono considerate le seguenti forze:

Fy =K, W
Fy =K, W

Essendo:

- Fy e Fy rispettivamente la componente orizzontale e verticale della forza d'inerzia applicata al
baricentro del concio;

- W: peso concio

- Ky Coefficiente sismico orizzontale

- K,z Coefficiente sismico verticale

5 - Ricerca della superficie di scorrimento critica

In presenza di mezzi omogénei'non si hanno a disposizione metodi per individuare la superficie di
scorrimento critica ed occorre esaminarne un numero elevato di potenziali superfici.

Nel caso vengano ipotizzate superfici di forma circolare, la ricerca diventa piu sémp[ice, in quanto
dopo aver posizionato una maglia dei centri costituita da m righe e n colonne saranno esaminate
tutte le superfici aventi per centro il generico nodo della maglia mxn e raggio variabile in un

determinato range di valori tale da esaminare superfici cinematicamente ammissibili.

£y



——VALUTAZIONE DEI RISULTATI E GIUD[ZIOf'MOTIVATO SULLA LORO
- ACCETTABILITA :

11 software utilizzato permette di modellare analiticamente il comportamento fisico della
struttura utilizzando la libreria disponibile di elementi finiti. .

Le funzioni di visualizzazione ed interrogazione sul modello permettono di controllare sia la
coerenza geometrica che le azioni applicate rispetto alla realta fisica.”

Inoltre la visualizzazione ed interrogazione dei risultati ottenuti dall’analisi quali sollec1ta21om
tensmm deformazioni, spostamenti, reazioni vincolari hanno permesso un immediato controllo con
i risultati ottenuti mediante schemi semplificati di cui & nota la soluzione in forma chiusa
nell’ambito della Scienza delle Costruzioni.

Si € inoltre verificato che tutte le funzioni di controllo ed autodiagnostica del software

abbiano dato esito positivo.

PRESTAZIONI ATTESE AL COLLAUDO

La struttura a collaudo dovra essere conforme alle tolleranze dimensionali prescritte nella
presente relazione, inoltre relativamente alle prestazioni attese esse dovranno essere quelle di cui al
§ 9 del D.M. 14.01.2008.

Al fini della verifica delle prestazioni il collaudatore fara riferimento ai valori di tensioni,
deformazioni e spostamenti desumibilj dall’allegato fascicolo dei calcoli statici per il valore delle le

azioni pari a quelle di esercizio.
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