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Normative di riferimento

- Legge nr. 1086 del 05/11/1971.
Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica.
- Legge nr. 64 del 02/02/1974.
Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche.
- D.M. LL.PP. del 11/03/1988.
Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le
prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.
- D.M. LL.PP. del 14/02/1992.
Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche.
- D.M. 9 Gennaio 1996
Norme Tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato normale e precompresso e per le strutture
metalliche.
- D.M. 16 Gennaio 1996
Norme Tecniche relative ai ‘Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi'.
- D.M. 16 Gennaio 1996
Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche.
- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C.
Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996.
- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG.
Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M. 16 Gennaio 1996.
Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 (D.M. 17 Gennaio 2018).
- Circolare C.S.LL.PP. 21/01/2019 n.7 - Istruzioni per I'applicazione dell’Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni di cui al
D.M. 17 gennaio 2018
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Richiami teorici

Metodo di analisi

Calcolo della profondita di infissione

Nel caso generale I'equilibrio della paratia & assicurato dal bilanciamento fra la spinta attiva agente da monte sulla parte fuori terra, la
resistenza passiva che si sviluppa da valle verso monte nella zona interrata e la controspinta che agisce da monte verso valle nella zona
interrata al di sotto del centro di rotazione.

Nel caso di paratia tirantata nell'equilibrio della struttura intervengono gli sforzi dei tiranti (diretti verso monte); in questo caso, se la
paratia non e sufficientemente infissa, la controspinta sara assente.

Pertanto, il primo passo da compiere nella progettazione & il calcolo della profondita di infissione necessaria ad assicurare I'equilibrio fra
i carichi agenti (spinta attiva, resistenza passiva, controspinta, tiro dei tiranti ed eventuali carichi esterni).

Nel calcolo classico delle paratie si suppone che essa sia infinitamente rigida e che possa subire una rotazione intorno ad un punto
(Centro di rotazione) posto al di sotto della linea di fondo scavo (per paratie non tirantate).

Occorre pertanto costruire i diagrammi di spinta attiva e di spinta (resistenza) passiva agenti sulla paratia. A partire da questi si
costruiscono i diagrammi risultanti.

Nella costruzione dei diagrammi risultanti si adottera la seguente notazione:

Kam diagramma della spinta attiva agente da monte

Kav diagramma della spinta attiva agente da valle sulla parte interrata
Kpm diagramma della spinta passiva agente da monte

Kpv diagramma della spinta passiva agente da valle sulla parte interrata.

Calcolati i diagrammi suddetti si costruiscono i diagrammi risultanti
Drm=KonrKav € Dv=KpvKam

Questi diagrammi rappresentano i valori limiti delle pressioni agenti sulla paratia. La soluzione é ricercata per tentativi facendo variare la
profondita di infissione e la posizione del centro di rotazione fino a quando non si raggiunge l'equilibrio sia alla traslazione che alla
rotazione.

Per mettere in conto un fattore di sicurezza nel calcolo delle profondita di infissione

si puo agire con tre modalita:

1. applicazione di un coefficiente moltiplicativo alla profondita di infissione strettamente necessaria per I'equilibrio

2. riduzione della spinta passiva tramite un coefficiente di sicurezza

3. riduzione delle caratteristiche del terreno tramite coefficienti di sicurezza su tan(¢) e sulla coesione

Calcolo delle spinte

Metodo di Culmann (metodo del cuneo di tentativo)

Il metodo di Culmann adotta le stesse ipotesi di base del metodo di Coulomb: cuneo di spinta a monte della parete che si muove
rigidamente lungo una superficie di rottura rettilinea o spezzata (nel caso di terreno stratificato).

La differenza sostanziale € che mentre Coulomb considera un terrapieno con superficie a pendenza costante e carico uniformemente
distribuito (il che permette di ottenere una espressione in forma chiusa per il valore della spinta) il metodo di Culmann consente di
analizzare situazioni con profilo di forma generica e carichi sia concentrati che distribuiti comunque disposti. Inoltre, rispetto al metodo
di Coulomb, risulta piu immediato e lineare tener conto della coesione del masso spingente. Il metodo di Culmann, nato come metodo
essenzialmente grafico, si & evoluto per essere trattato mediante analisi numerica (noto in questa forma come metodo del cuneo di
tentativo).

| passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:

- si impone una superficie di rottura (angolo di inclinazione p rispetto all'orizzontale) e si considera il cuneo di spinta delimitato dalla
superficie di rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta e dal profilo del terreno;

- si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioé peso proprio (W), carichi sul terrapieno, resistenza per attrito e per coesione
lungo la superficie di rottura (R e C) e resistenza per coesione lungo la parete (A4);

- dalle equazioni di equilibrio si ricava il valore della spinta S sulla parete.

Questo processo viene iterato fino a trovare I'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima nel caso di spinta attiva e minima nel
caso di spinta passiva.

Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano derivando I'espressione della spinta S rispetto all'ordinata z. Noto il diagramma delle
pressioni si ricava il punto di applicazione della spinta.

Spinta in presenza di sisma

Per tenere conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe (cui fa riferimento la
Normativa Italiana).
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Il metodo di Mononobe-Okabe considera nell'equilibrio del cuneo spingente la forza di inerzia dovuta al sisma. Indicando con Wil peso
del cuneo e con Cil coefficiente di intensita sismica la forza di inerzia valutata come

A= W-C

Indicando con S la spinta calcolata in condizioni statiche e con Ss la spinta totale in condizioni sismiche I'incremento di spinta & ottenuto
come

DS= & 55

L'incremento di spinta viene applicato a 1/3 dell'altezza della parete stessa (diagramma triangolare con vertice in alto).

Analisi ad elementi finiti

La paratia & considerata come una struttura a prevalente sviluppo lineare (si fa riferimento ad un metro di larghezza) con
comportamento a trave. Come caratteristiche geometriche della sezione si assume il momento d'inerzia | e I'area A per metro lineare di
larghezza della paratia. Il modulo elastico & quello del materiale utilizzato per la paratia.

La parte fuori terra della paratia & suddivisa in elementi di lunghezza pari a circa 5 centimetri e piut 0 meno costante per tutti gli
elementi. La suddivisione € suggerita anche dalla eventuale presenza di tiranti, carichi e vincoli. Infatti questi elementi devono capitare
in corrispondenza di un nodo. Nel caso di tirante & inserito un ulteriore elemento atto a schematizzarlo. Detta L la lunghezza libera del
tirante, Ar I'area di armatura nel tirante ed Es il modulo elastico dell'acciaio € inserito un elemento di lunghezza pari ad L, area Ay,
inclinazione pari a quella del tirante e modulo elastico Es. La parte interrata della paratia € suddivisa in elementi di lunghezza, come
visto sopra, pari a circa 5 centimetri.

| carichi agenti possono essere di tipo distribuito (spinta della terra, diagramma aggiuntivo di carico, spinta della falda, diagramma di
spinta sismica) oppure concentrati. | carichi distribuiti sono riportati sempre come carichi concentrati nei nodi (sotto forma di reazioni di
incastro perfetto cambiate di segno).

Schematizzazione del terreno

La modellazione del terreno si rifa al classico schema di Winkler. Esso € visto come un letto di molle indipendenti fra di loro reagenti
solo a sforzo assiale di compressione. La rigidezza della singola molla & legata alla costante di sottofondo orizzontale del terreno
(costante di Winkler). La costante di sottofondo, k, € definita come la pressione unitaria che occorre applicare per ottenere uno
spostamento unitario. Dimensionalmente & espressa quindi come rapporto fra una pressione ed uno spostamento al cubo [F/L%]. E
evidente che i risultati sono tanto migliori quanto piu é elevato il numero delle molle che schematizzano il terreno. Se m é l'interasse fra
le molle (in cm) e b ¢ la larghezza della paratia in direzione longitudinale (b=100 cm) I'area equivalente della molla sara An=m*b.

Per le molle di estremita, in corrispondenza della linea di fondo scavo ed in corrispondenza dell'estremita inferiore della paratia, si
assume una area equivalente dimezzata. Inoltre, tutte le molle hanno, ovviamente, rigidezza flessionale e tagliante nulla e sono
vincolate all'estremita alla traslazione. Quindi la matrice di rigidezza di tutto il sistema paratia-terreno sara data dall'assemblaggio delle
matrici di rigidezza degli elementi della paratia (elementi a rigidezza flessionale, tagliante ed assiale), delle matrici di rigidezza dei tiranti
(solo rigidezza assiale) e delle molle (rigidezza assiale).

Modalita di analisi e comportamento elasto-plastico del terreno

A questo punto vediamo come é effettuata l'analisi. Un tipo di analisi molto semplice e veloce sarebbe I'analisi elastica (peraltro
disponibile nel programma PAC). Ma si intuisce che considerare il terreno con un comportamento infinitamente elastico & una
approssimazione alquanto grossolana. Occorre quindi introdurre qualche correttivo che meglio ci aiuti a modellare il terreno. Fra le varie
soluzioni possibili una delle piu praticabili e che fornisce risultati soddisfacenti € quella di considerare il terreno con comportamento
elasto-plastico perfetto. Si assume cioe che la curva sforzi-deformazioni del terreno abbia andamento bilatero. Rimane da scegliere il
criterio di plasticizzazione del terreno (molle). Si pud fare riferimento ad un criterio di tipo cinematico: la resistenza della molla cresce
con la deformazione fino a quando lo spostamento non raggiunge il valore Xmax; Una volta superato tale spostamento limite non si ha
pit incremento di resistenza all'aumentare degli spostamenti. Un altro criterio puo essere di tipo statico: si assume che la molla abbia
una resistenza crescente fino al raggiungimento di una pressione pmax. Tale pressione pmax Pud essere imposta pari al valore della
pressione passiva in corrispondenza della quota della molla. D'altronde un ulteriore criterio si pud ottenere dalla combinazione dei due
descritti precedentemente: plasticizzazione o per raggiungimento dello spostamento limite o per raggiungimento della pressione
passiva. Dal punto di vista strettamente numerico € chiaro che l'introduzione di criteri di plasticizzazione porta ad analisi di tipo non
lineare (non linearita meccaniche). Questo comporta un aggravio computazionale non indifferente. L'entita di tale aggravio dipende poi
dalla particolare tecnica adottata per la soluzione. Nel caso di analisi elastica lineare il problema si risolve immediatamente con la
soluzione del sistema fondamentale (K matrice di rigidezza, u vettore degli spostamenti nodali, p vettore dei carichi nodali)

Ku=p

Un sistema non lineare, invece, deve essere risolto mediante un'analisi al passo per tener conto della plasticizzazione delle molle. Quindi
si procede per passi di carico, a partire da un carico iniziale p0, fino a raggiungere il carico totale p. Ogni volta che si incrementa il
carico si controllano eventuali plasticizzazioni delle molle. Se si hanno nuove plasticizzazioni la matrice globale andra riassemblata
escludendo il contributo delle molle plasticizzate. Il procedimento descritto se fosse applicato in questo modo sarebbe particolarmente
gravoso (la fase di decomposizione della matrice di rigidezza e particolarmente onerosa). Si ricorre pertanto a soluzioni piu sofisticate
che escludono il riassemblaggio e la decomposizione della matrice, ma usano la matrice elastica iniziale (/metodo di Riks).

Senza addentrarci troppo nei dettagli diremo che si tratta di un metodo di Newton-Raphson modificato e ottimizzato. L'analisi condotta
secondo questa tecnica offre dei vantaggi immediati. Essa restituisce l'effettiva deformazione della paratia e le relative sollecitazioni; da
informazioni dettagliate circa la deformazione e la pressione sul terreno. Infatti, la deformazione & direttamente leggibile, mentre la
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pressione sara data dallo sforzo nella molla diviso per I'area di influenza della molla stessa. Sappiamo quindi quale € la zona di terreno
effettivamente plasticizzato. Inoltre, dalle deformazioni ci si pud rendere conto di un possibile meccanismo di rottura del terreno.

Analisi per fasi di scavo

L'analisi della paratia per fasi di scavo consente di ottenere informazioni dettagliate sullo stato di sollecitazione e deformazione
dell'opera durante la fase di realizzazione. In ogni fase lo stato di sollecitazione e di deformazione dipende dalla 'storia’ dello scavo
(soprattutto nel caso di paratie tirantate o vincolate).

Definite le varie altezze di scavo (in funzione della posizione di tiranti, vincoli, o altro) si procede per ogni fase al calcolo delle spinte
inserendo gli elementi (tiranti, vincoli o carichi) attivi per quella fase, tendendo conto delle deformazioni dello stato precedente. Ad
esempio, se sono presenti dei tiranti passivi si inserira nell'analisi della fase la 'molla’ che lo rappresenta. Indicando con v ed wy gli
spostamenti nella fase attuale e nella fase precedente, con s ed sp gli sforzi nella fase attuale e nella fase precedente e con K'la matrice
di rigidezza della 'struttura’ la relazione sforzi-deformazione & esprimibile nella forma

S=So+K(U-Ug)

In sostanza analizzare la paratia per fasi di scavo oppure 'direttamente’ porta a risultati abbastanza diversi sia per quanto riguarda lo
stato di deformazione e sollecitazione dell'opera sia per quanto riguarda il tiro dei tiranti.

Verifica alla stabilita globale

La verifica alla stabilita globale del complesso paratia+terreno deve fornire un coefficiente di sicurezza non inferiore a 1,10.

E usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scorrimento da analizzare. La superficie di scorrimento & supposta
circolare.

In particolare, il programma esamina, per un dato centro 3 cerchi differenti: un cerchio passante per la linea di fondo scavo, un cerchio
passante per il piede della paratia ed un cerchio passante per il punto medio della parte interrata. Si determina il minimo coefficiente di
sicurezza su una maglia di centri di dimensioni 10x10 posta in prossimita della sommita della paratia. Il numero di strisce e pari a 50.

1l coefficiente di sicurezza fornito da Fellenius si esprime secondo la seguente formula:

iDi
n[cb

=0 [cos o + (W; cos a; — y;l;) tan (pi]

_
S Wisingg

n=

dove 7€ il numero delle strisce considerate, bi e ai sono la larghezza e l'inclinazione della base della striscia iesima rispetto all'orizzontale,
Wi & il peso della striscia iesima € Ci € ¢i SOno le caratteristiche del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia.
Inoltre u ed / rappresentano la pressione neutra lungo la base della striscia e la lunghezza della base della striscia (f = &/cosa. ).
Quindi, assunto un cerchio di tentativo si suddivide in 77 strisce e dalla formula precedente si ricava n. Questo procedimento & eseguito
per il numero di centri prefissato ed & assunto come coefficiente di sicurezza della scarpata il minimo dei coefficienti cosi determinati.

Analisi dei pali

Per I'analisi della capacita portante dei pali occorre determinare alcune caratteristiche del terreno in cui si va ad operare. In particolare
bisogna conoscere I'angolo d'attrito ¢ e la coesione c. Per pali soggetti a carichi trasversali € necessario conoscere il modulo di reazione
laterale o il modulo elastico laterale.

La capacita portante di un palo solitamente viene valutata come somma di due contributi: portata di base (o di punta) e portata per
attrito laterale lungo il fusto. Cioé si assume valida l'espressione:

Q=Q +Q-W,
dove:

Qr portanza totale del palo

Qr portanza di base del palo

Q portanza per attrito laterale del palo

We peso proprio del palo

e le due componenti Qr e Q. sono calcolate in modo indipendente fra loro.
Dalla capacita portante del palo si ricava il carico ammissibile del palo Qa applicando il coefficiente di sicurezza della portanza alla punta
1p ed il coefficiente di sicurezza della portanza per attrito laterale .

Palo compresso:

Palo teso:
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Capacita portante di punta

In generale la capacita portante di punta viene calcolata tramite I'espressione:

, o1
Qp = Ap (CNC + qu + ; ByNY)

dove:

Ap e l'area portante efficace della punta del palo

c é la coesione

q e la pressione geostatica alla quota della punta del palo
Y ¢ il peso specifico del terreno

D e il diametro del palo

N'c N'q N', sono i coefficienti di capacita portante corretti per tener conto degli effetti di forma e di profondita.

Capacita portante per resistenza laterale

La resistenza laterale & data dall'integrale esteso a tutta la superficie laterale del palo delle tensioni tangenziali palo-terreno in condizioni
limite:

dove ta € dato dalla nota relazione di Coulomb

T, =c¢c, +o,tand

dove:

Ca e l'adesione palo-terreno

8 e l'angolo di attrito palo-terreno

Y e il peso specifico del terreno

z e la generica quota a partire dalla testa del palo

L e la lunghezza del palo

P e il perimetro del palo

Ks e il coefficiente di spinta che dipende dalle caratteristiche meccaniche e fisiche del terreno dal suo stato di addensamento e

dalle modalita di realizzazione del palo.
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Combinazioni di carico

Nella tabella sono riportate le condizioni di carico di ogni combinazione con il relativo coefficiente di partecipazione.

Combinazione n®1 - SLU -

STR (A1-M1-R1)

Spinta terreno

Combinazione n® 2 - SLU -

Condizione

STR (A1-M1-R1)

Spinta terreno
Condizione 1

Combinazione n® 3 - SLV -

Condizione

STR (A1-M1-R3)

Spinta terreno
Condizione 1

Combinazione n® 4 - SLU -

Condizione

GEO (A2-M2-R1)

Spinta terreno

Combinazione n°®5 - SLU -

Condizione

GEO (A2-M2-R1)

Spinta terreno
Condizione 1

Combinazione n® 6 - SLV -

Condizione

GEO (A2-M2-R1)

Spinta terreno
Condizione 1

Combinazione n® 7 - SLE -

Spinta terreno

Combinazione n® 8 - SLE -

Spinta terreno

Combinazione n® 9 - SLE -

Condizione
Rara

Condizione
Frequente

Condizione

Quasi permanente

Condizione
Spinta terreno
Combinazione n° 10 - SLE - Rara
Condizione
Spinta terreno
Condizione 1
Combinazione n°® 11 - SLE - Frequente
Condizione

Spinta terreno
Condizione 1

Combinazione n°® 12 - SLE

- Quasi permanente

Spinta terreno

Condizione

Fav/Sfav
SFAV

Fav/Sfav
SFAV
SFAV

Fav/Sfav
SFAV
SFAV

Fav/Sfav
SFAV

Fav/Sfav
SFAV
SFAV

Fav/Sfav
SFAV
SFAV

Fav/Sfav
SFAV

Fav/Sfav
SFAV

Fav/Sfav
SFAV

Fav/Sfav
SFAV
SFAV

Fav/Sfav
SFAV
SFAV

Fav/Sfav
SFAV

1.30

1.30
1.50

1.00
1.00

1.00

1.00
1.30

1.00
1.00

1.00

1.00

1.00

1.00
1.00

1.00
1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00
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Condizione 1

Combinazione n® 13 - SLD

Spinta terreno
Condizione 1

Impostazioni di progetto

Condizione

Condizione

Fav/Sfav
SFAV

Fav/Sfav
SFAV
SFAV

Spinte e verifiche secondo: Norme Tecniche sulle Costruzioni 2018 (17/01/2018)

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

Statici
Carichi Effetto Al A2
Permanenti Favorevole YGfav 1.00
Permanenti Sfavorevole YGsfav 1.30
Permanenti ns Favorevole YGfav 0.80
Permanenti ns Sfavorevole YGsfav 1.50
Variabili Favorevole YQfav 0.00
Variabili Sfavorevole YQsfav 1.50
Variabili da traffico Favorevole YQfav 0.00
Variabili da traffico Sfavorevole YQsfav 1.35
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:
Statici
Parametri M1 M2
Tangente dell'angolo di attrito Ytang' 1.00 1.25
Coesione efficace yo 1.00 1.25
Resistenza non drenata Yeu 1.00 1.40
Resistenza a compressione uniassiale Yau 1.00 1.60
Peso dell'unita di volume Yy 1.00 1.00
Verifica materiali: Stato Limite
Impostazioni verifiche SLU
Coefficienti parziali per resistenze di calcolo dei materiali
Coefficiente di sicurezza calcestruzzo 1.50
Coefficiente di sicurezza acciaio 1.15
Fattore riduzione da resistenza cubica a cilindrica 0.83
Fattore di riduzione per carichi di lungo periodo 0.85
Coefficiente di sicurezza per la sezione 1.00
Verifica Taglio
Sezione in c.a.
A &
Vi, = U'.gl:I.Tfl_{_l:'thI + |:'th|]I sen o
ctgo + ctgb
Vm = I:I"Ia':l'.l'}.. 'I-."rt-.-. - 5
1+ctg B
con:
d altezza utile sezione [mm]
bw larghezza minima sezione [mm]
Asw area armatura trasversale [mmq]
S interasse tra due armature trasversali consecutive [mm)]
oc coefficiente maggiorativo, funzione di fei € ocp
Gep tensione media di compressione [N/mmq]
v=0.5

Impostazioni verifiche SLE

1.00
1.00
0.80
1.30
0.00
1.30
0.00
1.15

M1

1.00

1.00
1.00

Sismici

Al
1.00
1.00
0.00
1.00
0.00
1.00
0.00
1.00

Sismici

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

M2

A2

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
0.00
1.00
0.00
1.00
0.00
1.00

1.00

1.00
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Condizioni ambientali
Armatura ad aderenza migliorata

Verifica a fessurazione
Sensibilita delle armature
Valori limite delle aperture delle fessure

Metodo di calcolo aperture delle fessure
Calcolo momento fessurazione
Resistenza a trazione per

Verifica delle tensioni
Combinazione di carico

Impostazioni di analisi

Analisi per Combinazioni di Carico.

Rottura del terreno:
Pressione passiva

Ordinarie

Poco sensibile

wi = 0.20

w2 = 0.30

ws = 0.40

NTC 2018 - C4.1.2.2.4.5
Apertura

Flessione

o < 0.60 fo -
oc < 0.45 fu -
oc < 1.00 fo -

Rara
Quasi permanente
Frequente

of < 0.80 fy«
or < 1.00 fy«
or < 1.00 fy«

Applicata diminuzione quota valle secondo NTC2018 - par 6.5.2.2

Influenza § (angolo di attrito terreno-paratia):

viene considerato per la spinta passiva)

Dati

Geometria paratia

Tipo paratia: Paratia di pali

Nel calcolo del coefficiente di spinta attiva Ka e nell'inclinazione della spinta attiva (non

Altezza fuori terra 5,50 [m]
Profondita di infissione 13,00 [m]
Altezza totale della paratia 18,50 [m]
Lunghezza paratia 10,00 [m]
Numero di file di pali 1
Interasse fra i pali della fila 1,10 [m]
Diametro dei pali 100,00 [em]
Numero totale di pali 9
Numero di pali per metro lineare 0.90
Geometria cordoli
Simbologia adottata
n° numero d'ordine del cordolo
Y posizione del cordolo sull'asse della paratia espresso in [m]
Cordoli in calcestruzzo
B Base della sezione del cordolo espresso in [cm]
H Altezza della sezione del cordolo espresso in [cm]
Cordoli in acciaio
A Area della sezione in acciaio del cordolo espresso in [cmq]
w Modulo di resistenza della sezione del cordolo espresso in [cm”3]

N° Y Tipo B H

[m] [em] [em]
1 0,00 Calcestruzzo 110,00 80,00
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Geometria profilo terreno

Simbologia adottata e sistema dj riferimento
(Sistema di riferimento con origine in testa alla paratia, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso I'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 [°]

Profilo di monte

N° X Y A
[m] [m] [
2 1,00 0,00 0.00
3 1,05 0,50 84.29
4 19,00 0,50 0.00
Profilo di valle
N° X Y A
[m] [m] ri
1 -9,31 -7,03 0.00
2 0,00 -5,50 0.00
Descrizione terreni
Simbologia adottata
n° numero d'ordine
Descrizione Descrizione del terreno
% peso di volume del terreno espresso in [kg/mc]
Ysat peso di volume saturo del terreno espresso [kg/mc]
) angolo d'attrito interno del terreno espresso in [°]
3 angolo d'attrito terreno/paratia espresso in [°]
c coesione del terreno espressa in [kg/cmq]
ca adesione terreno/paratia espressa in [kg/cmq]
Parametri per il calcolo dei tiranti secondo il metodo di Bustamante-Doix
Cesp coeff. di espansione laterale minimo e medio del tirante nello strato
T tensione tangenziale minima e media lungo il tirante espresso in [kg/cmq]

| parametri medi e minimi vengono usati per il calcolo di portanza di progetto dei pali e per la resistenza di progetto a sfilamento dei tiranti

N° Descrizione y Ysat () ) © ca Cesp T
[kg/mc] [kg/mc] [ 7 [kg/emaq] [kg/emq] [kg/emaq]
1 Coltre superficiale 1650,0 1700,0 26.00 17.33 0,040 0,020 1.00 0,000 CAR
26.00 17.33 0,040 0,020 1.00 0,000 MIN
26.00 17.33 0,040 0,020 1.00 0,000 MED
4 Pozzolane rosse 1500,0 1550,0 29.00 19.33 0,100 0,050 1.00 0,000 CAR
cineritico-lapillosa 29.00 19.33 0,100 0,050 1.00 0,000 MIN
29.00 19.33 0,100 0,050 1.00 0,000 MED
5 Pozzolane rosse 1550,0 1550,0 28.00 18.66 0,070 0,030 1.00 0,000 CAR
scoriaceo-Lapillosa 28.00 18.66 0,070 0,030 1.00 0,000 MIN
28.00 18.66 0,070 0,030 1.00 0,000 MED
Descrizione stratigrafia
Simbologia adottata
n° numero d'ordine dello strato a partire dalla sommita della paratia
sp spessore dello strato in corrispondenza dell'asse della paratia espresso in [m]
kw costante di Winkler orizzontale espressa in [Kg/cm?/cm]
o inclinazione dello strato espressa in [°] (M: strato di monte, V: strato di valle)
Terreno Terreno associato allo strato (M: strato di monte, V: strato di valle)
N° sp am av Kwm Kwv Terreno M Terreno V
[m] 7 7 [kg/cmq/cm] [kg/cmq/cm]
1 7,00 0.00 0.00 0.95 0.95 Coltre superficiale Coltre superficiale
2 10,00 0.00 0.00 3.31 3.31 Pozzolane rosse scoriaceo-Lapillosa Pozzolane rosse scoriaceo-Lapillosa
3 6,50 0.00 0.00 5.70 5.70 Pozzolane rosse cineritico-lapillosa Pozzolane rosse cineritico-lapillosa
4 3,40 0.00 0.00 6.54 6.54 Pozzolane rosse scoriaceo-Lapillosa Pozzolane rosse scoriaceo-Lapillosa
5 10,00 0.00 0.00 8.68 8.68 Pozzolane rosse cineritico-lapillosa Pozzolane rosse cineritico-lapillosa

Forze agenti sulla paratia

Tutte le forze si intendono positive se dirette da monte verso valle. Esse sono riferite ad un metro di larghezza della paratia. Le Y hanno
come origine la testa della paratia, e sono espresse in [m]

Simbologia adottata

n Indice della Combinazione/Fase

Tipo Tipo della Combinazione/Fase

Pa Spinta attiva, espressa in [kg]

Is Incremento sismico della spinta, espressa in [kg]
Pw Spinta della falda, espressa in [kg]

Pp Resistenza passiva, espressa in [kg]

Pc Controspinta, espressa in [kg]
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SLU
SLU
SLV
SLU
SLU
SLV
SLE
SLE

Tipo

- STR
- STR
- STR
- GEO
- GEO
- GEO
- Rara
- Frequente

SLE - Quasi permanente

SLE
SLE

- Rara
- Frequente

SLE - Quasi permanente

SLD

Simbologia adottata

ne
Tipo
Rc
Rt
Rv
Rp

Indice della Combinazione/Fase
Tipo della Combinazione/Fase
Risultante carichi esterni applicati, espressa in [kg]

Risultante delle reazioni dei vincoli, espressa in [kg]
Risultante delle reazioni dei puntoni, espressa in [kg]

3
o

©oO~NOUOMWNRE

Tipo

SLU - STR
SLU - STR
SLV - STR
SLU - GEO
SLU - GEO
SLV - GEO
SLE - Rara
SLE - Frequente

SLE - Quasi permanente

SLE - Rara
SLE - Frequente

SLE - Quasi permanente

Pa Ypa Is Yis Pw
[ka] [m] [ka] [m] [ka]
10976 4,04 - -
15909 3,98 - -
10624 4,28 4546 3,67
11341 4,19 - -
17264 4,12 - -
16613 4,52 6851 3,67
7663 4,06 - -
7663 4,06 - -
7663 4,06 - -
10843 3,98 - -
10843 3,98 - -
10843 3,98 - -
10724 4,09 1826 3,67
Risultante delle reazioni dei tiranti (componente orizzontale), espressa in [kg]
Rc YRe Rt Yrt
[ka] [m] [ka] [m]
0 0,00 0
0 0,00 0
0 0,00 0
0 0,00 0
0 0,00 0
0 0,00 0
0 0,00 0
0 0,00 0
0 0,00 0
0 0,00 0
0 0,00 0
0 0,00 0
0 0,00 0

SLD

Simbologia adottata
Indice della Combinazione/Fase
Tipo della Combinazione/Fase
Punto di nullo del diagramma, espresso in [m]
Punto di inversione del diagramma, espresso in [m]
Punto Centro di rotazione, espresso in [m]
Percentuale molle plasticizzate, espressa in [%]

ne
Tipo
PnuL
Pinv
CroT
MP
R/Rwax

Rapporto tra lo sforzo reale nelle molle e lo sforzo che le molle sarebbero in grado di esplicare, espresso in [%0]

ne

©0O~NO U WNRE

PR R e
W N PO

Verifiche geotecniche

n
Tipo

Pp,med, Pp,min
PLmed, PLmin

Pd
N
FS

Simbologia adottata

SLU - STR
SLU - STR
SLV - STR
SLU - GEO
SLU - GEO
SLV - GEO
SLE - Rara

Tipo

SLE - Frequente
SLE - Quasi permanente

SLE - Rara

SLE - Frequente
SLE - Quasi permanente

SLD

Indice della Combinazione/Fase
Tipo della Combinazione/Fase

Portanza di progetto, espressa in [kg]
Sforzo normale alla base del palo, espressa in [kg]
Fattore di sicurezza (rapporto Pd/N)

ne

Tipo

1 SLU-STR
2 SLU-STR
3 SLV-STR

Portanza di punta media e minima, espressa in [kg]
Portanza laterale media e minima, espressa in [kg]

PP.med

[kal
247000
247000
247000

PnuL

[m]

6,31
6,59
6,65
6,88
7,00
7,05
6,19
6,19
6,19
6,43
6,43
6,43
6,61

PLmed

[kal

12723
12723
12723

Pinv

[m]
7,95
8,95
9,20
9,50
11,40
12,60
7,60
7,60
7,60
8,45
8,45
8,45
8,75

Pp.min

[ka]
247000
247000
247000

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

YpPw
[m]

Rv
[kgl

CroT

[m]

11,32
11,91
12,04
12,33
13,74
14,68
11,15
11,15
11,15
11,57
11,57
11,57
11,76

PLmin

[ka]

12723
12723
12723

Pp
[kal
-18091
-27784
-26335
-20042
-34346
-50034
-12384
-12384
-12384
-18404
-18404
-18404
-21501

YRv
[m]

OO0 000000000 O0OOo

MP

%]
15,33
22,99
24,52
27,20
41,76
50,57
12,26
12,26
12,26
19,16
19,16
19,16
21,46

Pd
[kal
114134
114134
114134

Yep
[m]
8,36
8,93
9,01
9,28
10,46
11,20
8,17
8,17
8,17
8,61
8,61
8,61
8,77
Rp
[ka]
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
R/Rwmax
[%]
3,69
6,07
7,40
7,45
15,34
25,36
3,16
3,16
3,16
4,95
4,95
4,95
5,89
N
[ka]
36325
36325
36325

Pc

kgl

[=NeelleloNeNolNe oMo NoNo Mo

7115
11875
11166

8701
17082
26571

4722

4722

4722

7561

7561

7561

8951

YRrp
[m]

FS

3.142
3.142
3.142

Ype

[m]
15,02
15,56
15,67
15,91
16,87
17,31
14,85
14,85
14,85
15,25
15,25
15,25
15,42

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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Analisi ad elementi finiti
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Descrizione terreni
Descrizione stratigrafia
Forze agenti sulla paratia

Verifiche geotecniche
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Normative di riferimento

- Legge nr. 1086 del 05/11/1971.
Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica.
- Legge nr. 64 del 02/02/1974.
Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche.
- D.M. LL.PP. del 11/03/1988.
Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le
prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.
- D.M. LL.PP. del 14/02/1992.
Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche.
- D.M. 9 Gennaio 1996
Norme Tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato normale e precompresso e per le strutture
metalliche.
- D.M. 16 Gennaio 1996
Norme Tecniche relative ai ‘Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi'.
- D.M. 16 Gennaio 1996
Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche.
- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C.
Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996.
- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG.
Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M. 16 Gennaio 1996.
Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 (D.M. 17 Gennaio 2018).
- Circolare C.S.LL.PP. 21/01/2019 n.7 - Istruzioni per I'applicazione dell’Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni di cui al
D.M. 17 gennaio 2018
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Richiami teorici

Metodo di analisi

Calcolo della profondita dj infissione

Nel caso generale I'equilibrio della paratia & assicurato dal bilanciamento fra la spinta attiva agente da monte sulla parte fuori terra, la
resistenza passiva che si sviluppa da valle verso monte nella zona interrata e la controspinta che agisce da monte verso valle nella zona
interrata al di sotto del centro di rotazione.

Nel caso di paratia tirantata nell'equilibrio della struttura intervengono gli sforzi dei tiranti (diretti verso monte); in questo caso, se la
paratia non e sufficientemente infissa, la controspinta sara assente.

Pertanto, il primo passo da compiere nella progettazione & il calcolo della profondita di infissione necessaria ad assicurare I'equilibrio fra
i carichi agenti (spinta attiva, resistenza passiva, controspinta, tiro dei tiranti ed eventuali carichi esterni).

Nel calcolo classico delle paratie si suppone che essa sia infinitamente rigida e che possa subire una rotazione intorno ad un punto
(Centro di rotazione) posto al di sotto della linea di fondo scavo (per paratie non tirantate).

Occorre pertanto costruire i diagrammi di spinta attiva e di spinta (resistenza) passiva agenti sulla paratia. A partire da questi si
costruiscono i diagrammi risultanti.

Nella costruzione dei diagrammi risultanti si adottera la seguente notazione:

Kam diagramma della spinta attiva agente da monte

Kav diagramma della spinta attiva agente da valle sulla parte interrata
Kpm diagramma della spinta passiva agente da monte

Kpv diagramma della spinta passiva agente da valle sulla parte interrata.

Calcolati i diagrammi suddetti si costruiscono i diagrammi risultanti
Drm=KonrKav € Dv=KpvKam

Questi diagrammi rappresentano i valori limiti delle pressioni agenti sulla paratia. La soluzione é ricercata per tentativi facendo variare la
profondita di infissione e la posizione del centro di rotazione fino a quando non si raggiunge l'equilibrio sia alla traslazione che alla
rotazione.

Per mettere in conto un fattore di sicurezza nel calcolo delle profondita di infissione

si puo agire con tre modalita:

1. applicazione di un coefficiente moltiplicativo alla profondita di infissione strettamente necessaria per I'equilibrio

2. riduzione della spinta passiva tramite un coefficiente di sicurezza

3. riduzione delle caratteristiche del terreno tramite coefficienti di sicurezza su tan(¢) e sulla coesione

Calcolo delle spinte

Metodo di Culmann (metodo del cuneo di tentativo)

Il metodo di Culmann adotta le stesse ipotesi di base del metodo di Coulomb: cuneo di spinta a monte della parete che si muove
rigidamente lungo una superficie di rottura rettilinea o spezzata (nel caso di terreno stratificato).

La differenza sostanziale € che mentre Coulomb considera un terrapieno con superficie a pendenza costante e carico uniformemente
distribuito (il che permette di ottenere una espressione in forma chiusa per il valore della spinta) il metodo di Culmann consente di
analizzare situazioni con profilo di forma generica e carichi sia concentrati che distribuiti comunque disposti. Inoltre, rispetto al metodo
di Coulomb, risulta piu immediato e lineare tener conto della coesione del masso spingente. Il metodo di Culmann, nato come metodo
essenzialmente grafico, si & evoluto per essere trattato mediante analisi numerica (noto in questa forma come metodo del cuneo di
tentativo).

| passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:

- si impone una superficie di rottura (angolo di inclinazione p rispetto all'orizzontale) e si considera il cuneo di spinta delimitato dalla
superficie di rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta e dal profilo del terreno;

- si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioé peso proprio (W), carichi sul terrapieno, resistenza per attrito e per coesione
lungo la superficie di rottura (R e C) e resistenza per coesione lungo la parete (A4);

- dalle equazioni di equilibrio si ricava il valore della spinta S sulla parete.

Questo processo viene iterato fino a trovare I'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima nel caso di spinta attiva e minima nel
caso di spinta passiva.

Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano derivando I'espressione della spinta S rispetto all'ordinata z. Noto il diagramma delle
pressioni si ricava il punto di applicazione della spinta.

Spinta in presenza di sisma

Per tenere conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe (cui fa riferimento la
Normativa Italiana).
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Il metodo di Mononobe-Okabe considera nell'equilibrio del cuneo spingente la forza di inerzia dovuta al sisma. Indicando con Wil peso
del cuneo e con Cil coefficiente di intensita sismica la forza di inerzia valutata come

A= W-C

Indicando con S la spinta calcolata in condizioni statiche e con Ss la spinta totale in condizioni sismiche I'incremento di spinta & ottenuto
come

DS= & 55

L'incremento di spinta viene applicato a 1/3 dell'altezza della parete stessa (diagramma triangolare con vertice in alto).

Analisi ad elementi finiti

La paratia & considerata come una struttura a prevalente sviluppo lineare (si fa riferimento ad un metro di larghezza) con
comportamento a trave. Come caratteristiche geometriche della sezione si assume il momento d'inerzia | e I'area A per metro lineare di
larghezza della paratia. Il modulo elastico & quello del materiale utilizzato per la paratia.

La parte fuori terra della paratia & suddivisa in elementi di lunghezza pari a circa 5 centimetri e pilt 0 meno costante per tutti gli
elementi. La suddivisione € suggerita anche dalla eventuale presenza di tiranti, carichi e vincoli. Infatti questi elementi devono capitare
in corrispondenza di un nodo. Nel caso di tirante € inserito un ulteriore elemento atto a schematizzarlo. Detta L la lunghezza libera del
tirante, Ar I'area di armatura nel tirante ed Es il modulo elastico dell'acciaio € inserito un elemento di lunghezza pari ad L, area Ay,
inclinazione pari a quella del tirante e modulo elastico Es. La parte interrata della paratia € suddivisa in elementi di lunghezza, come
visto sopra, pari a circa 5 centimetri.

| carichi agenti possono essere di tipo distribuito (spinta della terra, diagramma aggiuntivo di carico, spinta della falda, diagramma di
spinta sismica) oppure concentrati. | carichi distribuiti sono riportati sempre come carichi concentrati nei nodi (sotto forma di reazioni di
incastro perfetto cambiate di segno).

Schematizzazione del terreno

La modellazione del terreno si rifa al classico schema di Winkler. Esso € visto come un letto di molle indipendenti fra di loro reagenti
solo a sforzo assiale di compressione. La rigidezza della singola molla & legata alla costante di sottofondo orizzontale del terreno
(costante di Winkler). La costante di sottofondo, k, € definita come la pressione unitaria che occorre applicare per ottenere uno
spostamento unitario. Dimensionalmente & espressa quindi come rapporto fra una pressione ed uno spostamento al cubo [F/L%]. E
evidente che i risultati sono tanto migliori quanto piu é elevato il numero delle molle che schematizzano il terreno. Se m é l'interasse fra
le molle (in cm) e b ¢ la larghezza della paratia in direzione longitudinale (b=100 cm) I'area equivalente della molla sara An=m*b.

Per le molle di estremita, in corrispondenza della linea di fondo scavo ed in corrispondenza dell'estremita inferiore della paratia, si
assume una area equivalente dimezzata. Inoltre, tutte le molle hanno, ovviamente, rigidezza flessionale e tagliante nulla e sono
vincolate all'estremita alla traslazione. Quindi la matrice di rigidezza di tutto il sistema paratia-terreno sara data dall'assemblaggio delle
matrici di rigidezza degli elementi della paratia (elementi a rigidezza flessionale, tagliante ed assiale), delle matrici di rigidezza dei tiranti
(solo rigidezza assiale) e delle molle (rigidezza assiale).

Modalita di analisi e comportamento elasto-plastico del terreno

A questo punto vediamo come é effettuata l'analisi. Un tipo di analisi molto semplice e veloce sarebbe I'analisi elastica (peraltro
disponibile nel programma PAC). Ma si intuisce che considerare il terreno con un comportamento infinitamente elastico & una
approssimazione alquanto grossolana. Occorre quindi introdurre qualche correttivo che meglio ci aiuti a modellare il terreno. Fra le varie
soluzioni possibili una delle piu praticabili e che fornisce risultati soddisfacenti € quella di considerare il terreno con comportamento
elasto-plastico perfetto. Si assume cioe che la curva sforzi-deformazioni del terreno abbia andamento bilatero. Rimane da scegliere il
criterio di plasticizzazione del terreno (molle). Si pud fare riferimento ad un criterio di tipo cinematico: la resistenza della molla cresce
con la deformazione fino a quando lo spostamento non raggiunge il valore Xmax; Una volta superato tale spostamento limite non si ha
pit incremento di resistenza all'aumentare degli spostamenti. Un altro criterio puo essere di tipo statico: si assume che la molla abbia
una resistenza crescente fino al raggiungimento di una pressione pmax. Tale pressione pmax Pud essere imposta pari al valore della
pressione passiva in corrispondenza della quota della molla. D'altronde un ulteriore criterio si pud ottenere dalla combinazione dei due
descritti precedentemente: plasticizzazione o per raggiungimento dello spostamento limite o per raggiungimento della pressione
passiva. Dal punto di vista strettamente numerico € chiaro che l'introduzione di criteri di plasticizzazione porta ad analisi di tipo non
lineare (non linearita meccaniche). Questo comporta un aggravio computazionale non indifferente. L'entita di tale aggravio dipende poi
dalla particolare tecnica adottata per la soluzione. Nel caso di analisi elastica lineare il problema si risolve immediatamente con la
soluzione del sistema fondamentale (K matrice di rigidezza, u vettore degli spostamenti nodali, p vettore dei carichi nodali)

Ku=p

Un sistema non lineare, invece, deve essere risolto mediante un'analisi al passo per tener conto della plasticizzazione delle molle. Quindi
si procede per passi di carico, a partire da un carico iniziale p0, fino a raggiungere il carico totale p. Ogni volta che si incrementa il
carico si controllano eventuali plasticizzazioni delle molle. Se si hanno nuove plasticizzazioni la matrice globale andra riassemblata
escludendo il contributo delle molle plasticizzate. Il procedimento descritto se fosse applicato in questo modo sarebbe particolarmente
gravoso (la fase di decomposizione della matrice di rigidezza e particolarmente onerosa). Si ricorre pertanto a soluzioni piu sofisticate
che escludono il riassemblaggio e la decomposizione della matrice, ma usano la matrice elastica iniziale (/metodo di Riks).

Senza addentrarci troppo nei dettagli diremo che si tratta di un metodo di Newton-Raphson modificato e ottimizzato. L'analisi condotta
secondo questa tecnica offre dei vantaggi immediati. Essa restituisce l'effettiva deformazione della paratia e le relative sollecitazioni; da
informazioni dettagliate circa la deformazione e la pressione sul terreno. Infatti, la deformazione & direttamente leggibile, mentre la
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pressione sara data dallo sforzo nella molla diviso per I'area di influenza della molla stessa. Sappiamo quindi quale € la zona di terreno
effettivamente plasticizzato. Inoltre, dalle deformazioni ci si pud rendere conto di un possibile meccanismo di rottura del terreno.

Analisi per fasi di scavo

L'analisi della paratia per fasi di scavo consente di ottenere informazioni dettagliate sullo stato di sollecitazione e deformazione
dell'opera durante la fase di realizzazione. In ogni fase lo stato di sollecitazione e di deformazione dipende dalla 'storia’ dello scavo
(soprattutto nel caso di paratie tirantate o vincolate).

Definite le varie altezze di scavo (in funzione della posizione di tiranti, vincoli, o altro) si procede per ogni fase al calcolo delle spinte
inserendo gli elementi (tiranti, vincoli o carichi) attivi per quella fase, tendendo conto delle deformazioni dello stato precedente. Ad
esempio, se sono presenti dei tiranti passivi si inserira nell'analisi della fase la 'molla’ che lo rappresenta. Indicando con v ed wy gli
spostamenti nella fase attuale e nella fase precedente, con s ed sp gli sforzi nella fase attuale e nella fase precedente e con K'la matrice
di rigidezza della 'struttura’ la relazione sforzi-deformazione & esprimibile nella forma

S=So+K(U-Ug)

In sostanza analizzare la paratia per fasi di scavo oppure 'direttamente’ porta a risultati abbastanza diversi sia per quanto riguarda lo
stato di deformazione e sollecitazione dell'opera sia per quanto riguarda il tiro dei tiranti.

Verifica alla stabilita globale

La verifica alla stabilita globale del complesso paratia+terreno deve fornire un coefficiente di sicurezza non inferiore a 1,10.

E usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scorrimento da analizzare. La superficie di scorrimento & supposta
circolare.

In particolare, il programma esamina, per un dato centro 3 cerchi differenti: un cerchio passante per la linea di fondo scavo, un cerchio
passante per il piede della paratia ed un cerchio passante per il punto medio della parte interrata. Si determina il minimo coefficiente di
sicurezza su una maglia di centri di dimensioni 10x10 posta in prossimita della sommita della paratia. Il numero di strisce € pari a 50.

Il coefficiente di sicurezza fornito da Fellenius si esprime secondo la seguente formula:

iDi
n[cb

=0 [cos o + (W; cos a; — y;l;) tan (pi]

_
S Wisingg

n=

dove 71 ¢ il numero delle strisce considerate, bi e ai sono la larghezza e l'inclinazione della base della striscia iesima rispetto all'orizzontale,
Wi & il peso della striscia iesima € Ci € ¢i SOno le caratteristiche del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia.
Inoltre u ed / rappresentano la pressione neutra lungo la base della striscia e la lunghezza della base della striscia (f = &/cosa. ).
Quindi, assunto un cerchio di tentativo si suddivide in 77 strisce e dalla formula precedente si ricava n. Questo procedimento & eseguito
per il numero di centri prefissato ed & assunto come coefficiente di sicurezza della scarpata il minimo dei coefficienti cosi determinati.

Analisi dei pali

Per I'analisi della capacita portante dei pali occorre determinare alcune caratteristiche del terreno in cui si va ad operare. In particolare
bisogna conoscere I'angolo d'attrito ¢ e la coesione c. Per pali soggetti a carichi trasversali € necessario conoscere il modulo di reazione
laterale o il modulo elastico laterale.

La capacita portante di un palo solitamente viene valutata come somma di due contributi: portata di base (o di punta) e portata per
attrito laterale lungo il fusto. Cioé si assume valida l'espressione:

Q=Q +Q-W,
dove:

Qr portanza totale del palo

Qr portanza di base del palo

Q portanza per attrito laterale del palo

We peso proprio del palo

e le due componenti Qr e Q. sono calcolate in modo indipendente fra loro.
Dalla capacita portante del palo si ricava il carico ammissibile del palo Qa applicando il coefficiente di sicurezza della portanza alla punta
1p ed il coefficiente di sicurezza della portanza per attrito laterale .

Palo compresso:

Palo teso:
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Capacita portante di punta

In generale la capacita portante di punta viene calcolata tramite I'espressione:

, o1
Qp = Ap (CNC + qu + ; ByNY)

dove:

Ap e l'area portante efficace della punta del palo

c é la coesione

q e la pressione geostatica alla quota della punta del palo
Y ¢ il peso specifico del terreno

D e il diametro del palo

N'e N'q N', sono i coefficienti di capacita portante corretti per tener conto degli effetti di forma e di profondita.

Capacita portante per resistenza laterale

La resistenza laterale & data dall'integrale esteso a tutta la superficie laterale del palo delle tensioni tangenziali palo-terreno in condizioni
limite:

dove ta € dato dalla nota relazione di Coulomb

T, =c¢c, +o,tand

dove:

Ca e l'adesione palo-terreno

8 e l'angolo di attrito palo-terreno

Y e il peso specifico del terreno

z e la generica quota a partire dalla testa del palo

L e la lunghezza del palo

P e il perimetro del palo

Ks e il coefficiente di spinta che dipende dalle caratteristiche meccaniche e fisiche del terreno dal suo stato di addensamento e

dalle modalita di realizzazione del palo.
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Combinazioni di carico

Nella tabella sono riportate le condizioni di carico di ogni combinazione con il relativo coefficiente di partecipazione.

Combinazione n®1 - SLU -

STR (A1-M1-R1)

Spinta terreno

Combinazione n® 2 - SLU -

Condizione

STR (A1-M1-R1)

Spinta terreno
Condizione 1

Combinazione n® 3 - SLV -

Condizione

STR (A1-M1-R3)

Spinta terreno
Condizione 1

Combinazione n® 4 - SLU -

Condizione

GEO (A2-M2-R1)

Spinta terreno

Combinazione n°®5 - SLU -

Condizione

GEO (A2-M2-R1)

Spinta terreno
Condizione 1

Combinazione n® 6 - SLV -

Condizione

GEO (A2-M2-R1)

Spinta terreno
Condizione 1

Combinazione n® 7 - SLE -

Spinta terreno

Combinazione n® 8 - SLE -

Spinta terreno

Combinazione n® 9 - SLE -

Condizione
Rara

Condizione
Frequente

Condizione

Quasi permanente

Condizione
Spinta terreno
Combinazione n° 10 - SLE - Rara
Condizione
Spinta terreno
Condizione 1
Combinazione n°® 11 - SLE - Frequente
Condizione

Spinta terreno
Condizione 1

Combinazione n® 12 - SLE

- Quasi permanente

Spinta terreno

Condizione

Fav/Sfav
SFAV

Fav/Sfav
SFAV
SFAV

Fav/Sfav
SFAV
SFAV

Fav/Sfav
SFAV

Fav/Sfav
SFAV
SFAV

Fav/Sfav
SFAV
SFAV

Fav/Sfav
SFAV

Fav/Sfav
SFAV

Fav/Sfav
SFAV

Fav/Sfav
SFAV
SFAV

Fav/Sfav
SFAV
SFAV

Fav/Sfav
SFAV

1.30

1.30
1.50

1.00
1.00

1.00

1.00
1.30

1.00
1.00

1.00

1.00

1.00

1.00
1.00

1.00
1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00
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Condizione 1

Combinazione n® 13 - SLD

Spinta terreno
Condizione 1

Impostazioni di progetto

Condizione

Condizione

Fav/Sfav
SFAV

Fav/Sfav
SFAV
SFAV

Spinte e verifiche secondo: Norme Tecniche sulle Costruzioni 2018 (17/01/2018)

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

Statici
Carichi Effetto Al A2
Permanenti Favorevole YGfav 1.00
Permanenti Sfavorevole YGsfav 1.30
Permanenti ns Favorevole YGfav 0.80
Permanenti ns Sfavorevole YGsfav 1.50
Variabili Favorevole YQfav 0.00
Variabili Sfavorevole YQsfav 1.50
Variabili da traffico Favorevole YQfav 0.00
Variabili da traffico Sfavorevole YQsfav 1.35
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:
Statici
Parametri M1 M2
Tangente dell'angolo di attrito Ytang' 1.00 1.25
Coesione efficace yo 1.00 1.25
Resistenza non drenata Yeu 1.00 1.40
Resistenza a compressione uniassiale Yau 1.00 1.60
Peso dell'unita di volume Yy 1.00 1.00
Verifica materiali: Stato Limite
Impostazioni verifiche SLU
Coefficienti parziali per resistenze di calcolo dei materiali
Coefficiente di sicurezza calcestruzzo 1.50
Coefficiente di sicurezza acciaio 1.15
Fattore riduzione da resistenza cubica a cilindrica 0.83
Fattore di riduzione per carichi di lungo periodo 0.85
Coefficiente di sicurezza per la sezione 1.00
Verifica Taglio
Sezione in c.a.
A &
Vi, = U'.gl:I.Tfl_{_l:'thI + |:'th|]I sen o
ctgo + ctgb
Vm = I:I"Ia':l'.l'}.. 'I-."rt-.-. - 5
1+ctg B
con:
d altezza utile sezione [mm]
bw larghezza minima sezione [mm]
Asw area armatura trasversale [mmq]
S interasse tra due armature trasversali consecutive [mm)]
oc coefficiente maggiorativo, funzione di fei € ocp
Gep tensione media di compressione [N/mmq]
v=0.5

Impostazioni verifiche SLE

1.00
1.00
0.80
1.30
0.00
1.30
0.00
1.15

M1

1.00

1.00
1.00

Sismici

Al
1.00
1.00
0.00
1.00
0.00
1.00
0.00
1.00

Sismici

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

M2

A2

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
0.00
1.00
0.00
1.00
0.00
1.00

1.00

1.00
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Condizioni ambientali
Armatura ad aderenza migliorata

Verifica a fessurazione
Sensibilita delle armature

Ordinarie

Poco sensibile

Valori limite delle aperture delle fessure w1 = 0.20
w2 = 0.30
ws = 0.40

Metodo di calcolo aperture delle fessure NTC 2018 - C4.1.2.2.4.5

Calcolo momento fessurazione Apertura

Resistenza a trazione per Flessione

Verifica delle tensioni

Combinazione di carico Rara 0 < 0.60 fox - or < 0.80 f
Quasi permanente oc < 0.45fx - or<1.00 fi
Frequente 6 < 1.00 fex - o < 1.00 fyk

Impostazioni di analisi

Analisi per Combinazioni di Carico.

Rottura del terreno:
Pressione passiva

Applicata diminuzione quota valle secondo NTC2018 - par 6.5.2.2

Influenza § (angolo di attrito terreno-paratia):

viene considerato per la spinta passiva)

Dati

Geometria paratia

Tipo paratia: Paratia di pali

Nel calcolo del coefficiente di spinta attiva Ka e nell'inclinazione della spinta attiva (non

Altezza fuori terra 0,70 [m]
Profondita di infissione 11,30 [m]
Altezza totale della paratia 12,00 [m]
Lunghezza paratia 10,00 [m]
Numero di file di pali 1
Interasse fra i pali della fila 1,50 [m]
Diametro dei pali 60,00 [em]
Numero totale di pali 7
Numero di pali per metro lineare 0.70
Geometria cordoli
Simbologia adottata
n° numero d'ordine del cordolo
Y posizione del cordolo sull'asse della paratia espresso in [m]
Cordoli in calcestruzzo
B Base della sezione del cordolo espresso in [cm]
H Altezza della sezione del cordolo espresso in [cm]
Cordoli in acciaio
A Area della sezione in acciaio del cordolo espresso in [cmq]
w Modulo di resistenza della sezione del cordolo espresso in [cm”3]

N° Y Tipo B H A w

[m] [em] [em] [emq] [em"3]
1 0,00 Calcestruzzo 80,00 65,00

Geometria profilo terreno
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Simbologia adottata e sistema dj riferimento
(Sistema di riferimento con origine in testa alla paratia, 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 [°]

Profilo di monte

N° X Y A
[m] [m] [
2 0,40 0,00 0.00
3 3,00 5,20 63.43
4 10,00 5,20 0.00
Profilo di valle
N° X Y A
[m] [m] [
1 -9,31 -2,23 0.00
2 0,00 -0,70 0.00
Descrizione terreni
Simbologia adottata
n° numero d'ordine
Descrizione Descrizione del terreno
Y peso di volume del terreno espresso in [kg/mc]
Ysat peso di volume saturo del terreno espresso [kg/mc]
[ angolo d'attrito interno del terreno espresso in [°]
8 angolo d'attrito terreno/paratia espresso in [°]
c coesione del terreno espressa in [kg/cmq]
ca adesione terreno/paratia espressa in [kg/cmq]
Parametri per il calcolo dei tiranti secondo il metodo di Bustamante-Doix
Cesp coeff. di espansione laterale minimo e medio del tirante nello strato
T tensione tangenziale minima e media lungo il tirante espresso in [kg/cmq]

| parametri medi e minimi vengono usati per il calcolo di portanza di progetto dei pali e per la resistenza di progetto a sfilamento dei tiranti

N° Descrizione v Ysat ) ) © ca Cesp Tl
[kg/mc] [kg/mc] I¥) r [kg/ema] [kg/emaq] [kg/ema]

1 Coltre superficiale 1650,0 1700,0 26.00 17.33 0,040 0,020 1.00 0,000 CAR
26.00 17.33 0,040 0,020 1.00 0,000 MIN
26.00 17.33 0,040 0,020 1.00 0,000 MED
4 Pozzolane rosse 1500,0 1550,0 29.00 19.33 0,100 0,050 1.00 0,000 CAR
cineritico-lapillosa 29.00 19.33 0,100 0,050 1.00 0,000 MIN
29.00 19.33 0,100 0,050 1.00 0,000 MED
5 Pozzolane rosse 1550,0 1550,0 28.00 18.66 0,070 0,030 1.00 0,000 CAR
scoriaceo-Lapillosa 28.00 18.66 0,070 0,030 1.00 0,000 MIN
28.00 18.66 0,070 0,030 1.00 0,000 MED
6 Terra Armata 1800,0 2000,0 35.00 23.33 0,150 0,080 1.00 0,000 CAR
35.00 23.33 0,150 0,080 1.00 0,000 MIN
35.00 23.33 0,150 0,080 1.00 0,000 MED

Descrizione stratigrafia

Simbologia adottata
n° numero d'ordine dello strato a partire dalla sommita della paratia

sp spessore dello strato in corrispondenza dell'asse della paratia espresso in [m]
kw costante di Winkler orizzontale espressa in [Kg/cm?/cm]
o inclinazione dello strato espressa in [°] (M: strato di monte, V: strato di valle)
Terreno Terreno associato allo strato (M: strato di monte, V: strato di valle)
N°© sp oam av Kwm Kwv Terreno M Terreno V
[mj [l [l [kg/cmaq/cm] [kg/cmaq/cm]
1 0,70 15.00 0.00 0.63 0.63 Terra Armata Terra Armata
2 1,00 0.00 5.00 0.42 0.42 Coltre superficiale Coltre superficiale
3 10,00 0.00 0.00 1.92 1.92 Pozzolane rosse scoriaceo-Lapillosa Pozzolane rosse scoriaceo-Lapillosa
4 6,50 0.00 0.00 4.24 4.24 Pozzolane rosse cineritico-lapillosa Pozzolane rosse cineritico-lapillosa
5 3,40 0.00 0.00 5.16 5.16 Pozzolane rosse scoriaceo-Lapillosa Pozzolane rosse scoriaceo-Lapillosa

Forze agenti sulla paratia

Tutte le forze si intendono positive se dirette da monte verso valle. Esse sono riferite ad un metro di larghezza della paratia. Le Y hanno
come origine la testa della paratia, e sono espresse in [m]

Simbologia adottata
n° Indice della Combinazione/Fase

Tipo Tipo della Combinazione/Fase

Pa Spinta attiva, espressa in [kg]

Is Incremento sismico della spinta, espressa in [kg]
Pw Spinta della falda, espressa in [kg]

Pp Resistenza passiva, espressa in [kg]
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Pc

©0O~NOUOMWNR

[N
o

11
12
13

Controspinta, espressa in [kg]

SLU
SLU
SLv
SLU
SLU
SLv
SLE
SLE

Tipo

- STR
- STR
- STR
- GEO
- GEO
- GEO
- Rara
- Frequente

SLE - Quasi permanente

SLE
SLE

- Rara
- Frequente

SLE - Quasi permanente

SLD

Simbologia adottata
Indice della Combinazione/Fase

Tipo della Combinazione/Fase

Risultante carichi esterni applicati, espressa in [kg]
Risultante delle reazioni dei tiranti (componente orizzontale), espressa in [kg]
Risultante delle reazioni dei vincoli, espressa in [kg]
Risultante delle reazioni dei puntoni, espressa in [kg]

ne
Tipo
Rc
Rt
Rv
Rp

3
o

©0O~NO U WNRE

Tipo

SLU - STR
SLU - STR
SLV - STR
SLU - GEO
SLU - GEO
SLV - GEO
SLE - Rara
SLE - Frequente

SLE - Quasi permanente

SLE - Rara
SLE - Frequente

SLE - Quasi permanente

SLD

Simbologia adottata
Indice della Combinazione/Fase

Tipo della Combinazione/Fase

Punto di nullo del diagramma, espresso in [m]
Punto di inversione del diagramma, espresso in [m]
Punto Centro di rotazione, espresso in [m]
Percentuale molle plasticizzate, espressa in [%0]

ne
Tipo
PrnuL
Pinv
CroT
MP
R/Rwax

Rapporto tra lo sforzo reale nelle molle e lo sforzo che le molle sarebbero in grado di esplicare, espresso in [%0]

ne

0N UAWN R

PR R e
WN PO o©

Verifiche geotecniche

n
Tipo

Pp,med, Pp,min
PLmed, PLmin

Pd
N
FS

Simbologia adottata

Pa Ypa Is
[kg] [m] [kg]

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

OO0 0000000000 Oo

Rc YRe
[ka] [m]

[=NeNeNeleleNoNe oMo NoNo Mo

Tipo

SLU - STR

SLU - STR

SLV - STR

SLU - GEO

SLU - GEO

SLV - GEO

SLE - Rara

SLE - Frequente

SLE - Quasi permanente
SLE - Rara

SLE - Frequente

SLE - Quasi permanente
SLD

Indice della Combinazione/Fase
Tipo della Combinazione/Fase

Portanza di punta media e minima, espressa in [kg]
Portanza laterale media e minima, espressa in [kg]

Portanza di progetto, espressa in [kg]
Sforzo normale alla base del palo, espressa in [kg]
Fattore di sicurezza (rapporto Pd/N)

n° Tipo Pp,med
[ka]

1 SLU-STR 78373

2 SLU-STR 78373

3 SLV-STR 78373

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Yis Pw
[m] [ka]
0,47
0,47
0,47
Rt YRt
[kal [m]
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

PnuL

[m]

0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70

Pinv

[m]
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70

Pp.min

[kl
78373
78373
78373

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Rv
[kg]

CroT

[m]

-10,60
-10,60
-10,60
-10,60
-10,60
-10,60
-10,60
-10,60
-10,60
-10,60
-10,60
-10,60
-10,60

PLmin

[ka]

6315
6315
6315

Pp Ypp
[kg] [m]
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
YRv Rp
[m] [ka]
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
MP R/Rwmax
[%] [%]
0,00 100,00
0,00 100,00
0,00 100,00
0,00 100,00
0,00 100,00
0,00 100,00
0,00 100,00
0,00 100,00
0,00 100,00
0,00 100,00
0,00 100,00
0,00 100,00
0,00 100,00
Pd N
[ka] [ka]
37379 8482
37379 8482
37379 8482

Pc
[kg]

[=NeNeNeleleNoNe oo NoNo Mo

FS

OO0 0000000000 Oo

YRrp
[m]

4.407
4.407
4.407

Ype
[m]

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

10
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