VERIFICHE DI STABILITA’ DI UN PENDIO
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Secondo le NTC 2008, il livello di sicurezza di un versante é espresso, in generale,
come rapporto tra resistenza al taglio disponibile, presa con il suo valore
caratteristico e sforzo di taglio mobilitato lungo la superficie di scorrimento

effettiva o potenziale.

FS = s/ mn

75 resistenza al taglio disponibile valutata con parametri caratteristici

7m sforzo di taglio mobilitato lungo la superficie di scorrimento (effettiva o
potenziale) sotto I'azione dei carichi

Il grado di sicurezza ritenuto accettabile dal progettista deve essere giustificato
sulla base del livello di conoscenze raggiunto, dell’affidabilita dei dati disponibili e del
modello di calcolo adottato in relazione alla complessita geologica e geotecnica, nonché
sulla base delle conseguenze di un’eventuale frana.




Nella verifica dei versanti si assume, invece, secondo 'EC7 :

Approccio 1 - Combinazione 2 (A2+M2+R2)
conR2=1.1 é

Le NTC e le Istruzioni suggeriscono invece, come detto, solo l'uso dei
parametri caratteristici per pendii naturali, non facendo riferimento ad alcun
approccio .

La proposta appare contorta e contraddittoria rispetto a tutte le verifiche globali di
stabilita postulate dalle stesse NTC e alle verifiche di stabilita dei fronti di scavo. Inoltre,
e in palese contrasto con EC7 e con gli stessi principi delle NTC, che riferiscono la
condizione di stato limite ultimo (SLV), nel metodo pseudostatico, al cinematismo di
collasso critico, caratterizzato dal piu basso valore del coefficiente di sicurezza FS.

Ci si trova, pertanto, in presenza di un livello prestazionale predefinito (lo SLU dinamico
SLV) senza alcun riferimento ad un approccio.

Poiché il volume significativo in una frana e notevole, secondo le Istruzioni del CSLP i
parametri caratteristici sono circa uguali ai parametri medi, ossia quelli che abbiamo
sempre utilizzato in passato.

Alla luce dellEC7 e dello stato dell'arte in Europa & piu opportuno utilizzare
I’approccio statistico che risulta, come visto nella parte teorica, piu affidabile .



STABILITA DEI PENDII _IN CONDIZIONI SISMICHE

VERIFICHE DI SICUREZZA

'accelerazione massima attesa al sito puo essere valutata con la relazione
amax = S.ag = SS.ST. ag

L'analisi delle condizioni di stabilita dei pendii in condizioni sismiche puo essere
eseguita mediante metodi pseudostatici, metodi degli spostamenti e metodi di
analisi dinamica.

Nei metodi pseudostatici lI'azione sismica e rappresentata da un’azione statica
equivalente, costante nello spazio e nel tempo, proporzionale al peso W del volume di
terreno potenzialmente instabile.

Nei metodi pseudostatici la condizione di stato limite ultimo (SLU) viene riferita al
cinematismo di collasso critico, caratterizzato dal piu basso valore del coefficiente di
sicurezza FS,

Fs = (7s/ tm)

75 resistenza al taglio disponibile
Tm sforzo di taglio mobilitato lungo la superficie di scorrimento (effettiva o potenziale)



—> Nelle verifiche pseudostatiche di sicurezza si assume :
Approccio 1 - Combinazione 2 (A2+M2+R2), conR2=1.1

—>Nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLU dinamico ossia SLV)
le componenti orizzontale e verticale dell’azione sismica si ricavano da:
Fh = khxW
Fv = kvxW

Fh e Fv sono incrementi di forza proporzionalia W
W = peso del volume di terreno potenzialmente instabile

kh e kv =coefficienti sismici orizzontale e verticale:

,E;hzﬁj.aﬂl_ﬂ-‘{ (7.11.3)
g

k., =+ 0.5k, (7.11.4)

dove

Bs = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;
a max= accelerazione massima attesa al sito; amax = S.ag = Ss.ST. ag
g = accelerazione di gravita.

Tabella 7.11.1 — Coefficienti di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito.

Categoria di sottosuolo

A B,C.D.E
B. B.
02<ag)<04 0.30 0.28
0.1 <agdg)<0.2 0,27 0.24 56
a/g) 0.1 0.20 0.20




Metodo pseudo-statico
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B, = coefficiente riduzione q,,_,
ﬂm

ax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito
( da analisi di risposta sismica locale oppure a. = SS-ST-ag)

Categoria di sottosuolo

| A B,C.D,E
a,(g) B, B,
02<a,g)<04 03 0.28
0.1 <a,g)<0.2 0.27 024

alfg)<0.1 0.20 0.20



Esempio con A2+M2+R2 secondo EC8

Sisma

Categoria sottosuolo B

Accelerazione al suolo a, = 3.434 [m/s"2]

Coefficiente di amplificazione per tipo di sottosuolo (Ss) 1.06
Coefficiente di amplificazione topografica (St) 1.00

Coefficiente riduzione (b,) 0.28

Rapporto intensita sismica verticale/orizzontale 0.00

Coefficiente di intensita sismica orizzontale (percento) kp=(a,/9*bs*St*S) = 10.43
Coefficiente di intensita sismica verticale (percento) k ,=0.05* k, =0.54
Coefficiente di sicurezza richiesto 1.10

Approccio 1 - Combinazione 2 (A2+M2+R2)

Descrizione terreno
Simbologia adottata

Nr. Indice del terreno

Descrizione Descrizione terreno

% Peso di volume del terreno espresso in kg/mc

Ko Peso di volume saturo del terreno espresso in kg/mc

1/ Angolo d'attrito interno 'efficace’ del terreno espresso in gradi
c Coesione 'efficace’ del terreno espressa in kg/cmg

Angolo d'attrito interno 'totale’ del terreno espresso gradi
c Coesione 'totale' del terreno espressa in kg/cmq

¢

r\ir. Descrizione Y Yw ¢’ c' b, C,
1 Terreno 1 1800 2000 35.00 0,000 0.00 0,400
Terreno 2 1800 2000 24.00 0,050 0.00 0,400
Terreno 3 1800 2000 26.00 0,050 0.00 0,400

u

2
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Risultati analisi

Per l'analisi sono stati utilizzati i seguenti metodi di calcolo :
Metodo di JANBU COMPLETO (C)

Impostazioni analisi

Normativa :

Norme Tecniche sulle Costruzioni 14/01/2008

Coefficienti di partecipazione caso statico

Coefficienti parziali per le azioni o per |'effetto delle azioni:

Carichi Effetto Al
Permanenti Favorevole Jctay 1,00
Permanenti Sfavorevole Ogstay 1,35

Variabili Favorevole Jotay 0,00

Variabili Sfavorevole Jostav 1,50

7 FiT FiT

A2
1,00
1,00
0,00
1,30

HW =

Hw |-

. g

w1}



Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri M1 M2
Tanaente dell'anaolo di attrito o 1.00 1.25
1Al lv\:’l [ & 4 \/I\.II.I Al lv\.llv WAl CALLL TWW 3tanfl el Dt ey e\
Coesione efficace Oc 1,00 1,25
Resistenza non drenata Jey 1,00 1,40
Resistenza a compress.uniass.gy, 1,00 1,60
Peso dell'unita di volume dy 1,00 1,00

Coefficienti di partecipazione caso sismico
Coefficienti parziali per le azioni o per |'effetto delle azioni:

Carichi Effetto Al A2
Permanenti Favorevole Oy 1,00 1,00
Permanenti Sfavorevole Ocstay 1,00 1,00

Variabili  Favorevole Jorv 0,00 0,00

Variabili  Sfavorevole Jostav 1,00 1,00

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri M1 M2
Tangente dell'angolo di attrito g, 1,00 1,25
Coesione efficace o 1,00 1,25
Resistenza non drenata Je, 1,00 1,40
Resistenza a compress.uniass.g,, 1,00 1,60
Peso dell'unita di volume dy 1,00 1,00 R2=1.1

Impostazioni delle superfici di rottura
Si considerano delle superfici di rottura circolari generate tramite la seguente maglia dei centri

Origine maglia [m]: X,=20,00 Y,=20,00
Passo maglia [m]: dX=2,00 dY =2,00
Numero passi Nx= 20 Ny= 20

Raggio [m]: R =30,00



Numero di superfici analizzate280
Coefficiente di sicurezza minimo1.006

Condizioni statiche

Superficie con coefficiente di sicurezza minimo 2

Quadro sintetico coefficienti di sicurezza

Metodo Nr. superfici FS. . Sin FS, .x S nax
JANBU COMPLETO 280 1.006 2 4.141 280

LEUCTMA OTO |0 [ aTiL]
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Le superfici sono state analizzate per i casi: [PC] [A2M2R2) °
Analisi condotta in termini di tensioni efficaci

Impostazioni delle superfici di rottura
Si considerano delle superfici di rottura circolari generate tramite la seguente maglia dei centri

Origine maglia [m]: X, =20,00 Y, =20,00
Passo maglia [m]: dX =2,00 dy =2,00
Numero passi Nx = 20 Ny = 20
Raggio [m]: R =30,00

Numero di superfici analizzate 322
Coefficiente di sicurezza minimo0.591
Superfici con coefficiente di sicurezza minimo 1

Quadro sintetico coefficienti di sicurezza
Metodo Nr. superfici FS,.in S FS S

min max max

JANBU COMPLETO 322 0.591 1 3.006 322

Analisi della superficie 1 - valori caratteristici e sisma verso il basso

Numero di strisce 20

Coordinate del centro X[m]= 32,00 Y[m]= 44,00

Raggio del cerchio R[m]= 30,00

Intersezione a valle con il profilo topografico X, [m]= 21,48 Y, [m]= 15,91
Intersezione a monte con il profilo topografico X,[m]= 59,89 Y [m]= 32,94

Coefficiente di sicurezza C.=0.591

Verifica non soddisfatta

° Analisi delle superfici con valori caratteristici dei parametri geotecnici (caso PC)
Analisi delle superfici con coefficienti di sicurezza parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (caso A2 M2)



Condizioni sismiche
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Superfici con coefficiente di sicurezza compreso tra 0,5 ed 1,0



JANBUCOMPLETO 009

Condizioni sismiche
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Opere di sostegno:

=Muri
-Paratie intirantate
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1)MURI

1. -Verifiche agli stati limite (SLU) — Muri:

-SLU di tipo geotecnico (GEO) e di equilibrio di corpo rigido (EQU)

-SLU di tipo strutturale (STR)

La verifica di stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno deve
essere effettuata secondo

I’Approccio 1 - Combinazione 2: (A2+M2+R2)

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo almeno uno dei
seguenti approcci:
Approccio 1: - Combinazione 1: (A1+M1+R1) (STRU)
- Combinazione 2: (A2+M2+R2) (GEO)
Approccio 2: (A1+M1+R3)

- Se il muro é ancorato al terreno (tiranti) si deve effettuare la verifica con il solo
->Approccio 1 (Combinazione 1 + Combinazione 2).

Tabelle di riferimento : Coefficienti A(6.2.1),M(6.2.11), R(6.8.1)




Progettazione per azioni sismiche
Valori dei coefficienti sismici orizzontale kh e verticale kv:

Tabella 7.11.I1 - Coefficienti di riduzione dell ‘nccelerazione massima attesa al sito.
Categoria di sottosuolo
i —
k=f,  —= A B.C.D.E
n
= B Bm

,II{ _ [} g ,E{ 0.2 <alg)=04 031 031

v = Ve'Ah 0.1<alg) =02 0,29 0.24

a.(g) = 0.1 0.20 0.18

dove

Bm = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito (Tab. 7.11.11);
a max= accelerazione massima attesa al sito;
g = accelerazione di gravita.

Ricordiamo che in assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale,
I'accelerazione massima puo essere valutata con la relazione

amax = S.ag = SS.ST. ag
dove
S = coefficiente che comprende ['effetto dellamplificazione stratigrafica (SS) e
dell'amplificazione topografica (ST), di cui al paragrafo 3.2.3.2;
ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.
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2.6.1 e adoperan
spinte.

Lo stato limite di ribaltamento non considera agente la resistenza del terreno di
fondazione e deve essere trattato come uno stato limite di equilibrio come
corpo rigido (EQU), utilizzando i coefficienti parziali sulle azioni della tabella
coefficienti parziali del gruppo (M2) per il calcolo delle

/|

Tabella 2.6.1 — Coefficienti parziali per Ie\a@ni o per l'effetto delle azioni nelle verifiche $LU

Coefhidrent ! -
el | 2| &
AN
. N
A : favorevoli 09 1.0 1.0
Canchi permanentt _ e
sfavorevoli 1.1 1.3 1,0
. ) o | favorevoli \D.,U 0.0 0.0
Canchi permanent: non struttural™ _ Yo
sfavorevoli 1.5 5 13
oreval; 0
Carichi vanabili favores Dh_ Yo 0.0 0
sfavorevoli 5 1.5 1.3
“Nel caso m cui 1 carichi permanenti non strufturali (ad es. carichi permanenti porAt\a:
compiutamente definiti  s1 potranno adottare per esst gl stesst coefficientt validi pef le
permanenti.

Tahella 6.2.11 - Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (ML) (M2)
APPLICAREIL PARZIALE /
COEFFICIENTE PARZIALE W

Tangente dell ‘angolo di fan (' T 1.0 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace o T 1.0 1,25
Resistenza non drenata Cok Ya L0 14
Peso dell'unita di volume Y % 1.0 1.0

Angolo d’attrito di progetto

Coefficiente di spinta attiva

Ed = Mperm,afm'areva[ 1’] * Mvar,s_‘favurevoli ' 1’5 Azione d] pI‘Og.
Ra’ = perm, favorevoli : 0’ 9 + Mvar,qﬁwm'evo!f ) 0’ 0 Resistenza dl prog.
Deve risultare E 3 S Rc /



Esempio di muro

FONDAZIONE SUPERFICIALE

Coefficienti parziali g, per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO
Coefficienti parziali

Verifica

Capacita portante della fondazione
Scorrimento

Resistenza del terreno a valle
Stabilita globale

Coeff. di combinazione

Geometria muro e fondazione

Descrizione Muro a mensola in c.a.
Altezza del paramento 3,00 [m]

Spessore in sommita 0,30 [m]

Spessore all'attacco con la fondazione 0,62 [m]
Inclinazione paramento esterno 6,00 [°]
Inclinazione paramento interno 0,00 [°]
Lunghezza del muro 10,00 [m]
Fondazione

Lunghezza mensola fondazione di valle 0,50 [m]
Lunghezza mensola fondazione di monte

Lunghezza totale fondazione 2,12 [m]
Inclinazione piano di posa della fondazione
Spessore fondazione 0,50 [m]

Spessore magrone 0,10 [m]

R1
1,00
1,00
1,00

1,00 [m]

0,00 [°]

R2
1,00
1,00
1,00
1,10

R3
1,40
1,10
1,40

¥,=0,70 ¥,=050 ¥,=0,20

212

Temena 1
=120 kgftne c=0,00 kglemng
300" 820

Temena 2
o100 kgfme =000 kghemng
320 a2l



Materiali utilizzati per la struttura

Calcestruzzo

Peso specifico 2500,0 [kg/mc]

Resistenza caratteristica a compressione R, 250,0 [kg/cmq]
Acciaio

Tipo FeB44K

Tensione ammissibile s,, 2600,0 [kg/cmq]

Geometria profilo terreno a monte del muro

Simbologia adottata e sistema di riferimento

(Sistema di riferimento con origine in testa al muro, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso l'alto)

N numero ordine del punto

X ascissa del punto espressa in [m]

Y ordinata del punto espressa in [m]

A inclinazione del tratto espressa in [°] s

N X Y A
1 5,00 0,00 0,00

Terreno a valle del muro

Inclinazione terreno a valle del muro rispetto all'orizzontale 0,00
Altezza del rinterro rispetto all'attacco fondaz.valle-paramento 0,00
Descrizione terreni

Simbologia adottata NI \ ¢

Nr. Indice del terreno
Descrizione Descrizione terreno

g Peso di volume del terreno espresso in [kg/mc]

O Peso di volume saturo del terreno espresso in [kg/mc]

f Angolo d'attrito interno espresso in [°]

d Angolo d'attrito terra-muro espresso in [°]

c Coesione espressa in [kg/cmq]

C, Adesione terra-muro espressa in [kg/cmq]

S.mm T€nsione ammissibile espressa in [kg/cmq]

Descrizione ¢ de f d c c, Samm
Terreno1l 1800 2000 30.00 20.00 0,000 0,000 2,00
Terreno2 1800 2000 32.00 21.00 0,000 0,000 2,00

Tereno |
=100 ghae c=01,00 kgfemg
=300 320

Termeno 2
1800 kgt £=00,00 kgferng
-320° 61



Stratigrafia
Terreno spingente: Terreno 1

LR S

Terreno di fondazione: Terreno 2

30
-
Terreno 1
t=1500 kgfme =000 kgfcmg
0.0 " P ®
== = E E| — +4
Termeno 2
212 , 2 g p=1500 kgfmc c=0,00 kgfcmg
: d d=3F20° Azl ®




Descrizione combinazioni di carico

Simbologia adottata

% Coefficiente di partecipazione della condizione
' Coefficiente di combinazione della condizione
X Coefficiente totale di partecipazione della condizione
Combinazione n° 1 SLU (Caso A1-M1-R1)

Y b4 X
Peso proprio 1,30 1.00 1,30
Spinta terreno 1,30 1.00 1,30
Combinazione n° 2 SLU (Caso A2-M2-R2)

Y b4 X
Peso proprio 1,00 1.00 1,00
Spinta terreno 1,00 1.00 1,00
Combinazione n° 3 EQU

Y b4 X
Peso proprio 1,10 1.00 1,10
Spinta terreno 1,10 1.00 1,10
Combinazione n° 4 STAB

Y b 4 X
Peso proprio 1,00 1.00 1,00
Spinta terreno 1,00 1.00 1,00

Quadro riassuntivo coeff. di sicurezza calcolati

Simbologia adottata

C Identificativo della combinazione
Tipo Tipo combinazione
SismaCombinazione sismica
CSgCoeff. di sicurezza allo scorrimento
CSg g Coeff. di sicurezza al ribaltamento

CSoim Coeff. di sicurezza a carico limite
CSqras Coeff. di sicurezza a stabilita globale
C Tipo Sisma

1 Al-M1-R1[1] --

2 A2-M2 -R2[1] --

3 EQU-[1] -

4 STAB - [1] --

R=4l430kz ¥=-2Bn

22939 kgiag



Approccio 1 —-Combinazione 2 (A2+M2+R2)
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2) PARATIE
2. -Verifiche agli stati limite (SLU) — Paratie:

-SLU di tipo geotecnico (GEO) e di tipo idraulico (UPL e HYD)

-SLU di tipo strutturale (STR)

La verifica di stabilita globale del complesso opera -terreno deve essere
effettuata secondo

I’Approccio 1 - Combinazione 2: (A2+M2+R2)

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo il seguente
approccio:
Approccio 1: - Combinazione 1: (A1+M1+R1) (STRU)

- Combinazione 2: (A2+M2+R1) (GEO)

Per le paratie, i calcoli di progetto devono comprendere la verifica degli
eventuali ancoraggi, puntoni o strutture di controventamento.
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Metodi pseudostatici - paratie

Nei metodi pseudostatici l'azione sismica e definita mediante
un’accelerazione equivalente costante nello spazio e nel tempo.

Le componenti orizzontale e verticale ah e av dell’accelerazione equivalente
devono essere ricavate in funzione delle proprieta del moto sismico atteso nel
volume di terreno significativo per 'opera e della capacita dell’opera di subire
spostamenti senza significative riduzioni di resistenza.

In mancanza di studi specifici, ah puo essere legata all’accelerazione di picco
amax attesa nel volume di terreno significativo per I'opera mediante la

relazione:
ah = kh-y= a-f-amax (7.11.9)
g accelerazione di gravita,
Kh coefficiente sismico in direzione orizzontale,
o<1 coefficiente che tiene conto della deformabilita dei terreni interagenti con l'opera
B <1 coefficiente funzione della capacita dell’'opera di subire spostamenti senza cadute di
resistenza. Per le paratie si puo porre av = 0.
amax = S-ag = SS- ST-ag
Il valore del coefficiente o pu0 essere ricavato a partire dall’altezza complessiva H della paratia e
dalla categoria di sottosuolo mediante il diagramma di Figura 7.11.2.
Per la valutazione della spinta nelle condizioni di equilibrio limite passivo deve porsi o = 1.
Il valore del coefficiente  puo essere ricavato dal diagramma di Figura 7.11.3, in funzione del
massimo spostamento us che I'opera puo tollerare senza riduzioni di resistenza.
Perus =0 e = 1. Deve comunque risultare:
us <0,005xH. (7.11.11)

Se o = 0.2 deve assumersi ky = 0.2-amax’g.



- softosuolo di tipo A

08 B
T 06 [
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02

0.0 . 1 . 1 . 1 . 1 . I
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H(m)

Figura 7.11.2 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di deformabilita o

Figura 7.11.3 — Diagramma per [a valutazione del coefficiente di spostamento 3.



Palancola tirantata

Fondale: -15,00 mda l.m.m.,

Piano finito: + 2, 0 m da l.m.m.

Sovraccarico: 30 kN/m2.
Palancolato metallico a sezione composta (Tipo HZ 975B-14/AZ18) infisso fino a — 30,0 metri da [.m.m.

Lat. 43.58 Long. 10.31

Ancoraggio in testa con tiranti a bulbo iniettato disposti ad interasse 1.79 m.
Il tirante a bulbo iniettato (9 trefoli da 0,6") & inclinato di 20°sull’orizzontale.

|:§’m = e |

shatr ] s = em

sk £ o = 88 e

o P )
\k\'x_\\\o st 7 50 = W e
B :
S L 30 = X e
st .:’\{! = M em
G -
D st F 5o = 80 em

Ripreso e modificato da G.Scarpelli, 2009

Esempio : Banchina portuale (Livorno)

Unita litologica ¥ o (%) E
(kN/m?) (MPa)

A (riporto) 18.5 27 8

B (sabbie fini) 19.7 35 25

C (limo sabbioso) | 19.7 27 15

D (sabbie medie) 19.7 33 30

Parametri caratteristici del terreni
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Vita nominale, V,, : >100 anni
Classe d'uso: 37 coefficiente d’uso C,=15.

(§2.4.1, NTC2008)
(§2.4.2, NTC2008)

Periodo di riferimento: V =V, - C_=100-1,5= 150 anni
Sulla base dello stato limite considerato si hanno quindi le probabilita di superamento nel
periodo di riferimento, P, ., pari a:

Stato Limite di Danno:
Stato Limite di Salvaguardia della Vita:

PVR = 63:.%
P = 10%

L'azione sismica da considerare nelle verifiche nei diversi Stati Limite va riferita al Tempo di
Ritorno determinato nel modo seguente:

T Ve
In(1-P,)
Si ottengono quindi i seguenti Tempi di Ritorno:
SLD: T =151anni
SLV: Tg = 1424 anni
Tr a, Fo T
(anni) (9) - (s)
SLD 151 0,075 | 2,454 0,257
SLV 1424 0,176 2,454 0,277




Sulla base delle numerose prove Ngp, € possibile individuare:
Categoria di sottosuolo D:

Coefficiente di amplificazione stratigrafica:

S = 1,80 (per SLD) _
S. = 1,75 (per SLV) Errore del progettista

Il valore di Ss e unico ed € pari a 1,8.

Il piano campagna del sito e orizzontale
Categoria topografica T1:

Coefficiente di amplificazione topografica
S;=1

Con questi parametri I'accelerazione massima attesa in superficie & riportata nella
tabella seguente:

Amax = SS STag

ag SS ST Amax
(9) - = (9)
SLD 0,075 1,80 1 0,135
SLV 0,175 1,75 1 0,306 0,315
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Se la valutazione degli effetti del sisma sulla struttura viene fatta tramite metodi pseudo-statici, €
necessario definire un’ accelerazione equivalente costante nello spazio e nel tempo.

Le NTC 2008 (par 7.11.6.3) definiscono le modalita di determinazione dell’'accelerazione equivalente da
utilizzare per la valutazione della spinta delle terre in condizioni sismiche.

In mancanza di studi specifici I'accelerazione equivalente orizzontale (a,) puo essere determinata come:

Dove:

a, =kh'g=a'ﬁ'amax

o<1 coefficiente che tiene conto della deformabilita dei terreni interagenti con l'opera
<1 coefficiente funzione della capacita dell'opera di subire spostamenti senza cadute di resistenza.

12

“ softosuolo di tipo A 'r
10— oo
) TR 8
oy - R
6 \\\\
04 \\\
) . H(m) - - a 01
Amax o B an
(9) . - (9)
SLD 0,135 0,5 0,4 0,027
SLV 0,306 0,5 0,4 0,061

Ug (M)

0,063



Approccioi

Combinazione 1: A1+ M1 + R1
Combinazione 2: A2 + M2 + R1

Azioni SLE SLU SLU SLD SLV
DA1.1 DA1.2
(A1) (A2) (A1) (A1)
Carico permanente (G) | v, 1 T 1.3 | % 1 T 1 2 1
Carico Variabile (Q) % 1 % 1.5 |7, 1.3 |'% 1 % 1
Y2+ 0.6 Y21 0.6
Parametri Coeff SLE SLU SLU SLD SLV
Geotecnici : DA1.1 DA1.2
(Materiali) parz. (M1) (M2) (M1) (M2)
m
Resistenza a Yo i 1 128 1 i
taglio (sulla tg ¢")
Coesione Yo 1 1 1.25 1 1.25
efficace
Peso dell’'unita di 1 1 1 1 1 1

volume

| coefficienti parziali applicati alle Resistenze sono stati presi sempre: v, =1




Verifiche delle condizioni di Stato Limite Ultimo

Condizioni statiche di Stato Limite Ultimo (SLU)
Condizione sismiche di Stato di Salvaguardia della Vita (SLV)

SLU1 | SLU2| SLV

iamaain (kNm/m) | 2360 | 3023| 3170
z
T 12,05| 13,61| 13,22
Fagllo (kN) -472 470 -467 | In tutte le condizioni & verificata
la condizione M < M,
z
da +2m su l.m.m. (m) 20 1 ’5 21 ’2
spost (cm) 7 26 25
z 124 1 13,65
da +2m su l.m.m. (m) ; 3 ) 6 3
Tiro (kN) 862 964 950
Elemento: Acciaio Modulo Momento Modulo di Area della Peso Momento
Palancole S$430 GP Elastico d’inerzia resistenza sezione w Resistente
fa E I w A Mg =Mg,/1.05
[N/mm*2] [N/mmA2] [m*4/m] [MA3/m] [m*2/m] [kN/m] [kNm/m]
":‘E?E?B' 430 210000 4,237.10°3 8,65.10°3 0,03279 2.34 3542
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Paratia in acciaio

Momento flettente 1335081
Thos,7
3 Momenti:
[ = Mmax = 316902.4 daNm
L a prof. 132222 cm
- Mmin = -102859,5 daNm
< F a prof. 2700.00 cm

/ L !

£ 3

{

Ly

N -9

[

B o Paratia in acciaio

i —_

i ——— | Grafici (BMP) Armature Uscita
i — Storzi nei tiranti

4} Ay

SLV

n"1:95027.8daM

T

ARIRINRANERIRERNRENNENT]




Verifiche delle prestazioni

Condizioni statiche di Stato Limite di Esercizio (SLE)
Condizione sismiche di Stato Limite di Danno (SLD)

SLE SLD

M (kNm/m) 1752 1899
Z

da +2m su l.m.m. (m) 1 2105 1 2,05

T (kN) -351 373
74

da +2m su l.m.m. (m) 20 1 9,8

spost (cm) 12 124
£

da +2m sul.m.m. (m) 1 2,5 1 2,6

Tiro (kN) 643 668

Lo spostamento massimo (13 cm) risulta inferiore a quello limite ammissibile (25 cm)
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Verifica dell’ancoraggio

Verifiche di un tirante con le seguenti caratteristiche:

- bulbo iniettato, tipo IRS

- lunghezza libera: 15 m

- lunghezza della fondazione: 18 m
- diametro nominale: 0.22 m

- inclinazione 20°

- 9 trefoli.

Dimensionamento geotecnico

il tiro piu gravoso derivante dalle combinazioni di calcolo della paratia si verifica nella seconda
combinazione statica SLU e risulta pari a Pd =964kN.

La resistenza calcolata del bulbo é:
Ra,c =t Ds o Ls gs =2002.9 kN

dove:

Ds (diametro nominale del foro) = 0.22 m

o (coefficiente di guadagno del diametro) =1.4
Ls (lunghezza del tratto vincolato)= 18 m

Qs (resistenza laterale unitaria) = 115 kPa

La resistenza di progetto del bulbo é:
Rad = 2002,9kN / (1,7 x 1,2) = 981kN con: £_=1.7 e v =1.2 (tiranti permanenti)

Pd = 964kN < 981kN = Rad

verificato
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ESEMPIO DI VERIFICA UPL
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UPL - Sollevamento della costruzione o del
terreno per sottopressioni idrauliche

|l valore di progetto Vg 4 della combinazione delle azioni verticali desta-
bilizzanti permanenti e variabili deve soddisfare la seguente condizione:
———————————————— ——————————————————————————————

Vastd S Gstod Vistd = Casta * Qusta < Gsto g
Gyst.ar Qust:ar Osto,g = azioni verticali - valori di progetto

Gst.q PErManenti destabilizzanti, Q.4 variabili destabilizzanti,

Gy, o PErManenti stabilizzanti per la verifica al sollevamento.
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Tabella 6.2.111 — Coefficienti parziali sulle azioni per le verifiche nei confronti di stati limite di sollevamento.

CARICHI EFFETTO Cﬂffﬂ?lﬂﬂfﬂ SOLLEVAMENTO
parziale (UPL)
¥ (0 Ye)
Favorevole 09
Permanenti Yol
Sfavorevole 1.1
_ o Favorevole 0,0
Permanent: non strutturals *~ Va2
Sfavorevole 1.5
. Favorevole 0.0
Vanabila Yo
Sfavorevole 1.5

(1) Nel caso in cm 1 carnchi permanenti non strutturali (ad es. 1 caricli permanenti portati) siano
compiutamente definiti, s1 potranno adottare gl stessi coefficients validi per le azioni permanenti.
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UPL

Vdstd = Gastd T Qasta = Gatb.d

AZIONE SIMBOLO | VALORE

Permanente

Non favorevole’

1,1

Favorevole?

0,9

Variabile

Non favorevole'

1,5

! destabilizzante

2 stabilizzante

PARAMETRI TERRENO

SIMBOLO

_ 11 =122
l:Sglobale 0,9

VALORE

Angolo resistenza taglio’

Yo'

1,25

Coesione efficace

Ye

1,25

Resistenza non drenata

Yeu

1,40

" fattore applicato a tan ¢’
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-' -Im H
UP L \ Livello iniziale ed esterno dell'acqua

Fondo scavo e livello
Ja4m interno dellacqua

. Agllay, = 20K\

Asssamamassns

Sabbia

Gystd < Ggip 4

10 kN/mc * (10-1)m* 1,1 < 20 kN/mc*(10-4)m *0,9
99< 108
VERIFICATO




ESEMPIO DI VERIFICA HYD
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HYD - Collasso del terreno causato da
gradienti idraulici eccessivi (sifonamento)

Alla base della stessa colonna di terreno, il valore di
progetto della pressione interstiziale totale (ugg, 4) [0 il
valore di progetto della forza di filtrazione (Syg;.4)], deve
essere non maggiore del valore di progetto della
tensione verticale totale (o, 4) stabilizzante [ovvero del
peso immerso stabilizzante (G’g,.q4)]:

)
I Ugst.d < Ostb.d Sastd < G'stb,a |
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’
HYD Ugstd = Ostb.d Systa = G’

AZIONE SIMBOLO | VALORE

Permanente

Non favorevole’ 1,3

Favorevole? 0,90

Variabile

Non favorevole’ 1.50

" destabilizzante

2 stabilizzante

FSglobale = 0_,9 =1,44




HYD g Pc. +acqua

-2m

| Fondo scavo e livello
§-3m  interno dellacqua

Paratia verticale
impermeabile

Sabbia y,,, = 20 kN/m?

Argilla (confine impermeabile)

b |
Systd < Glsin g

10 kN/mc * (3m - 2m)* 1,5 m*1,3 < 10kN/mc*(1,5m*3m)*0,9
19,5< 40,5 pesoimmerso stabilizzante
Verificato
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