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1. Metodo di analisi

1.1. Calcolo della profondita di infissione

Nel caso generale l'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 ¢ sufficientemente infissa, la controspinta sara assente.

Pertanto il primo passo da compiere nella progettazione ¢ il calcolo della profondita di infissione
necessaria ad assicurare l'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).

Occotre pertanto costruire 1 diagrammi di spinta attiva e di spinta (resistenza) passiva agenti sulla paratia.
A partire da questi si costruiscono 1 diagrammi risultanti.

Nella costruzione dei diagrammi risultanti si adottera la seguente notazione:

K,, diagramma della spinta attiva agente da monte

K,  diagramma della spinta attiva agente da valle sulla parte interrata
K,, diagramma della spinta passiva agente da monte

K,  diagramma della spinta passiva agente da valle sulla parte interrata.

Calcolati 1 diagrammi suddetti si costruiscono 1 diagrammi risultanti

DFK K, & DK,
Questi diagrammi rappresentano 1 valori limiti delle pressioni agenti sulla paratia. La soluzione ¢ 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

s1 puo agire con tre modalita :

1. applicazione di un coefficiente moltiplicativo alla profondita di infissione strettamente necessatia pet
l'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



1.2. Calcolo della 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 supetficie di rottura rettilinea o spezzata (nel caso di
terreno stratificato).

La differenza sostanziale ¢ che mentre Coulomb considera un terrapieno con supetficie 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. 11 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 1 seguenti:

- si impone una supetficie di rottura (angolo di inclinazione @ 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 cio¢ peso proprio (W), carichi sul terrapieno,
resistenza per attrito e per coesione lungo la superficie di rottura (R ¢ C) e resistenza per coesione lungo
la parete (A);

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

Questo processo viene iterato fino a trovare l'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 l'espressione della spinta S rispetto all'ordinata 3.

Noto il diagramma delle pressiont st ricava il punto di applicazione della spinta.

1.3. 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).

11 metodo di Mononobe-Okabe considera nell'equilibrio del cuneo spingente la forza di inerzia dovuta al
sisma. Indicando con ¥ il peso del cuneo e con C il coefficiente di intensita sismica la forza di inerzia

valutata come



Indicando con S la spinta calcolata in condizioni statiche e con S, la spinta totale in condizioni

sismiche l'incremento di spinta ¢ ottenuto come

DS= §- S

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

vertice in alto).

1.4. Verifica alla stabilita globale

La verifica alla stabilita globale del complesso paratiattetreno deve fornire un coefficiente di sicurezza
non inferiore a 1.3.

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
6x6 posta in prossimita della sommita della paratia. Il numero di strisce € pari a 50.

Siadotta per la verifica di stabilita globale il metodo di Bishop.

Il coefficiente di sicurezza nel metodo di Bishop st esprime secondo la seguente formula:

cibiH(Wi-u;bi)tgd;

Zi ( )
m
T] _
> Wising,;
dove il termine 7 ¢ espresso da
tgditgo
=1 ) COSQL;
n

In questa espressione n ¢ il numero delle strisce considerate, b; e ¢; sono la larghezza e 1'inclinazione

della base della striscia iesima rispetto all'orizzontale, W; ¢ il peso della striscia iesima » i € ¢; sono le



caratteristiche del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia ed u; ¢ la pressione
neutra lungo la base della striscia.

L'espressione del coefficiente di sicurezza di Bishop contiene al secondo membro il termine m che ¢
funzione di ¢. Quindi essa ¢ risolta per successive approssimazioni assumendo un valore iniziale per ¢

da inserire nell'espressione di m ed iterare fin uando il valore calcolato coincide con il valore assunto.
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2. Verifiche terreno di fondazione
I parametri meccanici che sono indicati dal geologo nella sua relazione e che saranno assunti nel calcolo

del carico limite sono quelli che caratterizzano un tetreno dotato sia di coesione che di attrito. I valori
sono i seguenti, adottando i valori caratteristici desunti dividendo i predetti valori pet il coefficiente Ym
secondo Papproccio 1 previsto dalle NTC 2008 e adottando per i parametri geotecnici i coefficienti

M1/M2, opportunamente ridotti considerando un valore carattetistico come gia illustrato.

2.1. Criteri di verifica del terreno di fondazione

Si condurra la verifica secondo 1'"Approccio 1, secondo i criteri che si esporranno di seguito.

Affinche una fondazione possa resistere al carico di progetto con sicurezza nei riguardi della rottura
generale, per tutte le combinazioni di carico relative allo SLU, deve essere soddisfatta la seguente

disuguaglianza:
E, <R,

Ed = Azione sollecitante di progetto ¢ I'azione sollecitante di calcolo e deriva dalla combinazione delle

sollecitazioni associate ai carichi elementari




Ed = E+7G1G1 +7G:Gz + 7QiQ1n' +7le//1']ij :

Rd = carico limite di progetto della fondazione nei confronti di carichi normali, tenendo conto anche

dell’effetto di carichi inclinati o eccentrici.

Per ogni SLU si deve verificare pertanto che I'effetto delle azioni di progetto ( Ed = Domanda) sia non
superiore alla resistenza di progetto (Rd = Capacita) ossia il carico assiale di progetto sulla fondazione

deve essere inferiore alla resistenza a carico limite di progetto del complesso terreno — fondazione.

e 1 y elai
Ed = 7E‘E re ;—k;ad R 7 R.@c"e ’——I"a }
D (- e

Parametri Normativi

N.T.C. 2008

Simbologia adottata

Yostav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti
Yoy Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti
Yaostav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni variabili

Yoray Coefficiente parziale favorevole sulle azioni variabili

Yuny Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato
Yo  Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata

Yeo  Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata
yqu  Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo

v,  Coefficiente parziale di riduzione della resistenza a compressione uniassiale delle rocce

Nelle verifiche nei confronti degli stati limite ultimi strutturali (STR) e geotecnici (GEO) si possono

adottare in alternativa, due diversi approcci progettuali:

- Approccio 1: si impiegano due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti parziali,
rispettivamente definitivi per le azioni (A), per la resistenza dei materiali (M) ed , eventualmente,
per la resistenza globale del sistema (R). Nella combinazione 1 dell’Approccio 1 per le azioni si
impiegano i coefficienti yr riportati nella colonna Al delle Tabelle sopra citate. Nella Combinazione

2 dell’ Approccio 1 si impiegano invece i coefficienti y¢ riportati nella colonna 2;



Approccio 2: si impiega una unica combinazione dei gruppi di coefficienti parziali definiti per le
Azioni (A), per la resistenza dei materiali (M) ed, eventualmente, per la resistenza globale (R). In

tale approccio, per le azioni si impiegano i coefficienti yr riportati nella colonna A1l.

Approccio 1

Nelle verifiche agli stati limite ultimi per il dimensionamento geotecnico delle fondazioni (GEO), si
considera lo sviluppo di meccanismi di collasso determinati dal raggiungimento della resistenza del
terreno interagente con le fondazioni. L’analisi pud essere condotta con la Combinazione 2
(A2+M2+R2), nella quale 1 parametri di resistenza del terreno sono ridotti tramite i coefficienti del
gruppo M2 e la resistenza globale del sistema tramite i coefficienti gr del gruppo R2. Nell’uso di
questa combinazione, le azioni di progetto in fondazione derivano da analisi strutturali che devono
essere svolte impiegando i coefficienti parziali del gruppo A2.

Nelle verifiche agli stati limite ultimi finalizzate al dimensionamento strutturale (STR), si considerano
gli stati limite ultimi per raggiungimento della resistenza negli elementi che costituiscono la
fondazione. L’analisi puo essere svolta utilizzando la Combinazione 1 (A1+M1+R1), nella quale i
coefficienti sui parametri di resistenza del terreno (M1) e sulla resistenza globale del sistema (R1) sono
unitari, mentre le azioni permanenti e variabili sono amplificate. Nell’uso di questa combinazione, le
azioni di progetto in fondazione derivano da analisi strutturali svolte impiegando i coefficienti parziali

del gruppo Al.

Approccio 2

Nelle verifiche effettuate seguendo I’approccio progettuale 2, le azioni di progetto in fondazione
derivano da un’unica analisi strutturale svolta impiegando i coefficienti parziali del gruppo Al.

Nelle verifiche agli stati limite ultimi per il dimensionamento geotecnico delle fondazioni (GEO), si
considera lo sviluppo di meccanismi di collasso determinati dal raggiungimento della resistenza del
terreno interagente con le fondazioni. L’analisi pud essere condotta con la Combinazione
(A1+M1+R3), nella quale i coefficienti parziali sui parametri di resistenza del terreno (M1) sono
unitari € la resistenza globale del sistema ¢ ridotta tramite i coefficienti [r del gruppo R3. Tali
coefficienti si applicano solo alla resistenza globale del terreno, che & costituita, a seconda dello stato
limite considerato, dalla forza normale alla fondazione che produce il collasso per carico limite, o dalla
forza parallela al piano di scorrimento della fondazione che ne produce il collasso per scorrimento.
Essi vengono quindi utilizzati solo nell’analisi degli stati limite GEO. Nelle verifiche agli stati limite
ultimi finalizzate al dimensionamento strutturale (STR), si considerano gli stati limite ultimi per
raggiungimento della resistenza negli elementi di fondazione. Per tale analisi non si utilizza il

coefficiente [k e si procede percio come nella Combinazione 1 dell’Approccio 1.



Nella verifica in condizioni sismiche I’analisi pseudo-statica delle fondazioni si esegue con
I’Approccio 1 o con I’Approccio 2. Nell’Approccio 1, per I’analisi di stati limite ultimi per
raggiungimento della resistenza del terreno si utilizza la Combinazione 2 ponendo i coefficienti
parziali A2 della Combinazione pari all’unita (§ 7.11.1). Per I’analisi di stati limite per raggiungimento
della resistenza negli elementi strutturali, si adopera la Combinazione 1 dell’Approccio 1, nella quale
perd i coefficienti Al devono essere posti pari ad uno. Nell’Approccio 2, i coefficienti Al devono
essere posti pari ad uno. Per le verifiche allo scorrimento sul piano di fondazione, I’ Approccio 2
conduce a risultati molto meno conservativi di quelli conseguibili con 1I’Approccio 1. Per questo Stato

limite ¢, pertanto, preferibile I’'impiego dell’ Approccio 1.

Coefficienti di partecipazione combinazioni statiche

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

Carichi Effetto EQU Al A2
Permanenti Favorevole YGfav 0,90 1,00 1,00
Permanenti Sfavorevole YGsfav 1,10 1,30 1,00

Variabili e Permanenti
non strutturali Favorevole YQfay 0,00 0,00 0,00
Variabili e Permanenti

non strutturali Sfavorevole YQsfav 1,50 1,50 1,30

Nota: nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano
completamente definiti si potranno adottare per essi gli stessi coefficienti validi per le azioni

permanenti.

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri Ml M2
Tangente dell'angolo di attrito Yiang' 1,00 1,25
Coesione efficace Yo 1,00 1,25
Resistenza non drenata Vi 1,00 1,40
Resistenza a compressione uniassiale Yqu 1,00 1,60
Peso dell'unita di volume Yy 1,00 1,00

Coefficienti di partecipazione combinazioni sismiche

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

Carichi Effetto EQU Al A2

Permanenti Favorevole YGfav 1,00 1,00 1,00



Permanenti Sfavorevole YGsfav 1,00 1,00 1,00
Variabili e Permanente
non strutturali Favorevole YQrav 0,00 0,00 0,00
Variabili e Permanente

non strutturali Sfavorevole YQsfav 1,00 1,00 1,00

Nota: nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano
completamente definiti si potranno adottare per essi gli stessi coefficienti validi per le azioni

permanenti.

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri Ml M2
Tangente dell'angolo di attrito Yiang 1,00 1,25
Coesione efficace Ye 1,00 1,25
Resistenza non drenata Yeii 1,00 1,40
Resistenza a compressione uniassiale Yqu 1,00 1,60
Peso dell'unita di volume Yy 1,00 1,00

FONDAZIONE SUPERFICIALE

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

Verifica Coefficienti parziali

R1 R2 R3
Capacita portante della fondazione 1,00 1,80 2,30
Scorrimento 1,00 1,10 1,10
Resistenza del terreno a valle 1,00 1,80 2,30
Stabilita globale 1,10
Coefficienti di combinazione Yy=0,70 ¥,=0,50 »=0,20

3 Conclusioni

Dalle verifiche, condotte secondo I' Approccio 1 di cui alle Norme Tecniche sulle Costruzioni 2008,
che sono riportate ed ampiamente descritte nella relazione di Calcolo, si evidenzia che le opere di
fondazione sono adeguate ai carichi da sostenere in quanto con le dimensioni previste ed alla
profondita alla quale sono realizzate forniscono un adeguato margine di sicurezza nei confronti di un
fenomeno di rottura generale del complesso terreno-opera di fondazione. Inoltre non sono da temere

cedimenti assoluti o differenziali di alcuna rilevanza vista la natura dei terreni.



