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Sommario

Nella progettazione geotecnica di opere di soste-
gno, si riconosce oggi la forte necessitd di defi-
nire e convalidare metodologie concettualmente
corrette e speditive per la valutazione della rispo-
sta sismica. Sebbene negli ultimi anni lo studio
del comportamento dinamico abbia avuto un
notevole sviluppo sia sul fronte sperimentale che
su quello teorico-costitutivo, per tali opere il cal-
colo delle spinte sismiche viene comunemente
condotto con i metodi dell'equilibrio limite, in
particolare con il metodo pseudo-statico di
Mononobe-Okabe (MO). Le norme europee e le
recenti Norme Tecniche per le Costruzioni
ammettono anche il ricorso a diversi metodi di
calcolo, quali ad esempio quelli basati sulla teo-
ria del blocco rigido (Newmark, 1965), che con-
sentano di valutare gli spostamenti subifi dall'o-
pera (analisi pseudo-dinamiche); in entrambe le
procedure di calcolo, tuttavia, la risposta sismica
non fiene confo delle capacita dissipative del
sistema ferreno-struttura.

Nell'ingegneria strutturale, tra i diversi mefodi
agli spostamenti appare particolarmente interes-
sante la procedura di calcolo progettuale nota in
letteratura come Direct Displacement-Based
Design (DDBD), recentemente applicata con suc-
cesso a diverse tipologie di opere. Nell'ingegne-
ria geofecnica, solo recentemente sono stati
awviati studi e ricerche per valutare I'applicabilite

1. Introduzione

Le recenti Nuove Norme Tecniche per le Costru-
zioni NTCO8 (DM Infrastrutture 14/01/2008)
prescrivono che, a meno di andlisi dinamiche
avanzate, I'analisi della sicurezza di strutture di
sostegno in condizioni sismiche possa essere
eseguita mediante metodi pseudostatici. Per-
tanto, il calcolo della spinta continua ad essere
comunemente condotto con i metodi dell’equili-
brio limite, in particolare con il metodo pseudo-
statico (MO) di Mononobe-Okabe (Okabe,
1924; Mononobe e Matsuo, 1929). Con tale

del metodo DDBD, con particolare riferimento a
strutture di sostegno rigide e flessibili (Vecchietti et
al. 2007, Pane et al., 2007; Cecconi et dl.,
2007, Cecconi et al., 2008; Vecchietti, 2008).

Cio premesso, nel presente articolo si presen-
tano i risultati dell’ applicazione del metodo a
paratie a shalzo e paratie ancorate soggette
a sisma. Per tali opere, frequentemente impie-
gate in aree urbane, si avverte sempre di piv
la necessita di migliorare i metodi di proget-
tazione convenzionali tramite una piv diretta
corrispondenza tra risposta calcolata e pre-
stazione attesa. Nella nota si illustrano le
soluzioni oftenute dalla procedura DDBD per
il calcolo della spinta sismica, esponendo det-
tagliatamente i passi di calcolo da effettuare.
| risultati oftenuti sono poi criticamente con-
frontati con quelli ricavati da analisi pseudo-
statiche convenzionali; da tali confronti
emerge la possibilita di progetftare in modo
piv razionale ed economico - aftraverso
un’appropriata riduzione delle spinte sismi-
che - qualora possano essere tollerati signifi-
cativi spostamenti della struttura di sostegno.
In un articolo successivo, proposto per la pub-
blicazione su questa stessa Rivista (Pane et al.,
2009), saranno esposte in dettaglio tutte le
fasi di calcolo che portano al progetto com-
pleto della struttura di sostegno, dalle verifiche
di sicurezza al dimensionamento strutturale.

metodo, come noto, le spinte sismiche vengono
calcolate nell'ipotesi di accelerazione sismica
costante sia nel tempo che nello spazio, e il
risultato del calcolo & ovviamente indipendente
dagli spostamenti attesi per la struttura stessa.

Tuttavia nelle NTCO8, a differenza delle pre-
cedenti norme, per la valutazione delle spinte
sismiche, i coefficienti sismici orizzontali, ky,
sono funzione di due coefficienti riduttivi (nel
caso delle paratie: a, B) che tengono conto
rispeftivamente “...della deformabilita dei ter-
reni interagenti con l'opera e della capacita
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Fig. 1

Geometria del problema
(altezza di scavo h = 5 m):
a) paratia a sbalzo; b)
paratia vincolafa in fesfa.
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stessa dell’opera di subire spostamenti senza
cadute di resistenza” (da NTCO8, §
7.11.6.3.1). Cid appare in linea con quanto
suggerito dall’Eurocodice EC8, sebbene in
questo caso la riduzione delle spinte riguardi
soltanto i muri a gravita.

Le attuali NTCO8 prevedono, inoltre, anche
I'impiego di metodi agli spostamenti. In questo
caso, la valutazione delle condizioni di sicu-
rezza & effettuata attraverso il confronto tra lo
spostamento calcolato e un valore limite o di
soglia dello spostamento, scelto opportuna-
mente dal progettista. Metodi di calcolo che
consentono di valutare gli spostamenti subiti
dall’opera, quali ad esempio quelli basati
sulla teoria del blocco rigido (Newmark,
1965), sono stati impiegati per il calcolo di
muri di sostegno e paratie (Simonelli, 2005;
Callisto e Soccodato, 2007), ma la loro appli-
cabilita alle strutture di sostegno flessibili &,
secondo |'opinione degli Autori, piuttosto con-
troversa. In ogni caso, la risposta della strut-
tura valutata con questi metodi non tiene conto
della capacita dissipativa dell’ insieme terreno-
struttura.

Cio premesso, riconoscendo |'esigenza di svi-
luppare e convalidare metodi di calcolo
anche speditivi per la valutazione delle spinte
sismiche, in questo articolo si propone lo svi-
luppo del metodo di calcolo agli spostamenti
DDBD (Direct Displacement Based Design) -
che ha origine nell'ingegneria strutturale -
nella progettazione di opere geotecniche in
condizioni sismiche.

L'obiettivo del metodo DDBD & quello di valu-
tare, per un dato livello di intensita sismica, la

2. Casi studio

Si considerino due tipologie di struttura di soste-
gno: paratia a sbalzo e paratia ancorata in
testa, in un deposito di sabbie mediamente

risposta sismica di una struttura in funzione del
massimo livello di spostamento supposto accet-
tabile. La “filosofia” della procedura & infatti
quella di progettare una struttura affinché essa
raggiunga - piuttosto che sia limitata da - un
certo spostamento limite, in modo da poter fare
affidamento sulla capacita di dissipazione di
energia della struttura stessa (Priestley, 2001,
Priestley et al., 2007). Il metodo & stato appli-
cato con successo a diverse opere di ingegne-
ria civile di diversa complessita, anche a piv
gradi di liberts, quali edifici (Priestley e Pet-
tinga, 2005; Priestley e Kowalsky, 2000) e
ponti (Kowalsky et al., 1994; Petrini, 1996).
Limpiego del metodo di calcolo agli sposta-
menti DDBD per le strutture di sostegno con-
senfe di valutare la distribuzione delle spinte
sismiche agenti sull'opera - attraverso passi di
calcolo consecutivi - direttamente dagli spettri di
risposta in accelerazione e spostamento; non
solo, i regimi di spinta risultano direttamente
correlati alle capacita dissipative del sistema
equivalente terreno-struttura. In questo senso, il
metodo appare concettualmente “forte”, anche
se contiene alcune approssimazioni nelle varie
fasi di calcolo. Tuttavia, nella consapevolezza
di voler proporre un metodo alternativo - e non
ancora esaustivo - per il progetto antisismico di
paratie, nei successivi paragrafi verranno
messe in evidenza anche alcune incertezze
della procedura stessa, sulla base del confronto
con i convenzionali metodi di calcolo.

Nel successivo paragrafo si richiamano
alcuni aspetti delle NTCO8 che meritano qual-
che osservazione, con riferimento a 2 casi
studio di interesse applicativo.

addensate (ad esempio, Vs 39 = 200 m/s - sof-
tosuolo di tipo C) in zona sismica con accelera-
zione su suolo rigido ag/g = 0.25. E ad esem-
pio questo il caso del comune di Preci (PG) cui

H=h+d
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si fard riferimento negli esempi di calcolo.

La geometria del problema & rappresentata in
figura 1. La struttura di sostegno a sbalzo (Fig.
1a) & costituita da una paratia in c.a. realizzata
con pannelli a sezione rettangolare di lar-
ghezza b. Lla paratia ancorata (Fig. 1b) &
invece realizzata con pali di diametro D ed &
vincolata in testa mediante un sistema di anco-
raggi o supporti. In entrambi i casi, la struttura
sostiene un fronte di scavo di altezza h = 5 m,
con lunghezza del tratto infisso pari a d e rap-
porto di infissione d/h. | valori del rapporto di
infissione sono stati preliminarmente determi-
nati in modo convenzionale con il metodo MO
attraverso la risoluzione di equazioni di equili-
brio alla rotazione, come diffusamente illustrato
in un successivo articolo (Pane et al., 2009).
Nelle verifiche di sicurezza allo stato limite
ultimo di paratie |'azione sismica & definita
attraverso un’accelerazione equivalente aj,
costante nel tempo e nello spazio, lungo
I'altezza della paratia. Le norme NTCO8 pre-
scrivono che, in assenza di studi specifici,
I'accelerazione sismica orizzontale sia defi-
nita dalla seguente espressione:

a

ap=kj-g con kh=a'|3-SS-ST'Eg (1)

ove

ag  accelerazione massima attesa su suolo
rigido

g:  accelerazione di gravita

a < 1: coefficiente di deformabilita dei terreni
interagenti con |'opera;

B < 1: coefficiente riduttivo, in funzione del
massimo spostamento accettabile;

Ss.  coefficiente di amplificazione strati-
grafica;

St coefficiente di amplificazione topogra-
fica.

Il coefficiente riduttivo o pud essere ricavato dal
diagramma riportato nella figura 7.11.2 delle
NTCO08, nota la categoria di sottosuolo e la lun-
ghezza complessiva della paratia, H. Per un sot-
tosuolo di categoria C (depositi di ferreni a
grana grossa mediamente addensati con Vs 50 =
180 + 360 m/s) e per una paratia di lunghezza
H=10+ 17 m, il coefficiente . risulta pari all’'v-
nitd.. La norma stabilisce che, comunque, “...per
la valutazione della spinta nelle condizioni di
equilibrio limite passivo deve porsi o = 1”.

Il valore del coefficiente B puo essere ricavato
dal diagramma riportato nella figura 7.11.3
della citata norma (§ 7.11 6.3.1), “...in fun-

zione del massimo spostamento u; che I'opera
puo ftollerare senza riduzioni di resistenza...”.
Per spostamenti nulli, il coefficiente B & unitario.
Per la valutazione di B deve comunque risultare
u, < 0.005 H; cio implica che per lunghezze
della paratia H= 10 + 17 m, gli spostamenti u;
devono risultare inferiori a 5 + 9 cm. Nel
seguito gli spostamenti u; verranno intesi come
spostamenti relativi indofti dal sisma, e ver-
ranno denotati con il simbolo A, (V. Fig. 7).

Una volta valutato il coefficiente sismico oriz-
zontale ky, dalla (1), tramite la ben nota espres-
sione di MO & possibile calcolare il coefficiente
di spinta attiva sismica K., I'incremento di
spinta attiva sismica (AP,) e la quantita AK :

AP, =P h—Fg,h=%yH2[K°e—Ka]cos(60)=...

ae, ae,

21K 7 cos o, (2)

AKoe = Kue(q)/é/e) —Ko(¢/5)

con:
H = h+d: altezza complessiva della parete
® = arctan (k)

d: angolo di attrito del terreno

8,  angolo di atirito al contatio parete/ter-

reno lato attivo (ad esempio, 5, = 2/3 ¢)
Ky coefficiente di spinta attiva in condi-
zioni statiche.

Nell'eq. 2 il coefficiente di spinta attiva sismica
vale (Okabe, 1924; Mononobe e Matsuo,
1929):

_ cos? (¢ -0)
* ]+\/sen(6+¢)sen(¢—8) 2

cos 0 cos (8 +6)-
cos(d+0)

(3)

mentre il coefficiente di spinta attiva statico K,
pud essere ricavato ancora dall’eq. (3)
ponendo 6 = 0. Si noti che il termine cos(3,)
nell’eq. 2 tiene conto della sola componente
orizzontale della spinta e che nel seguito della
trattazione il pedice (h) rappresenta la compo-
nente orizzontale della grandezza in esame.
Per i casi studio in oggetto, i parametri che
definiscono l'azione sismica, le proprieta
fisico-meccaniche del terreno e le caratteristi-
che geometriche delle paratie sono elencate
rispettivamente nella Tabella 1a) e 1b).
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Tabella 1a - Parametri che definiscono I'azione sismica (NTCO8)

AZIONE SISMICA_PRECI (PERUGIA)
ag/g 0.25
Ss 1.34
St 1.00
o 1

PARAMETRI SPETTRALI
Fo 2.38
Tc(s) 0.33
Tc(s)=[1.05%(T)*®) T | 0.50
Ts(s) 0.17
To(s) 0.17

Tabella 1b - Proprieta fisico-meccaniche del terreno e caratteristiche geometriche delle strutture (*) £yl
deformazione a snervamento dell’acciaio di armatura

La figura 2 mostra, a titolo d’esempio e per il
solo caso aftivo, I'andamento della grandezza
AKyey in funzione del massimo spostamento
orizzontale sismico della struttura, A.,; per
completezza & anche indicato il valore della
componente orizzontale del coefficiente di
spinfa in condizioni statiche, K}, calcolato
per ¢ = 35° (v.Tab. 1b). L'incremento AK, |, &
stato valutato a partire dal coefficiente sismico
ky, in due modi distinti: i) secondo le NTCO8
attraverso le eq. 1+ 3 e il coefficiente B ripor-
tato nelle stesse norme; ii) secondo quando
suggerito dalla Normativa Europea (Tabella
7.1 dell'EC8-5) in funzione del fattore di ridu-

zione r (linea a gradini), come segue:

TERRENO PARATIA C.A. A SBALZO ’ PARATIA ANCORATA

Vs 30 (m/s) 200 h=5m
v (kN/m?) 20 d(m) 7.0 d (m) 3.0
ok(°) 35 H (m) 12.0 H (m) 8.0
c (kPa) 0 b (m) 0.6 D (m) 0.5
8a (°) 2/3¢=23.3 s (m) 0.6
5 (%) 1/2¢=17.5 ves = 25 (kN/m’)
Kap 0.224 g (*)=2.15x10°
b= Kae h 0.486

AKaeh 0.262

Y
rg

K%

kp =7 (4)

ove y; & il coefficiente di importanza ed S & il
fattore di sottosuolo. Si noti che il coefficiente
riduttivo r & da intendersi come parametro
indicatore dell’entita degli “spostamenti per-
manenti che la struttura pud accettare” e, in
qualche modo, & legato dlla capacita della
struttura di manifestare la sua duttilitd analo-
gamente al coefficiente B delle NTCO8. |
valori del coefficiente r sono riportati nella
Tabella 2 in base ad una possibile interpreta-
zione della Normativa Europea.

Tabella 2 - Coefficiente r (adattato da EN1998-5)

Tipo di struttura di sostegno
(o= agn/g)

Muro a gravita che pud subire
spostamenti d, > 300 oS (mm)

2.0

Muro a gravita che pud subire

spostamenti 200 &S < d. < 300 oS

1.5

Muri in c.a, ...muri di piani cantinati

1.0
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Dall'osservazione della figura 2 si pud notare

che:

- in base alle NTC08, la riduzione della
spinta attiva con gli spostamenti & rappre-
sentata da una curva con un gradiente
molto elevato nel campo dei piccoli sposta-
menti (Apex < 2 + 3 cm). Cid implica
un’effettiva difficoltd a definire adeguata-
mente gli incrementi di spinta sismica sulla
parete, ammesso che sia possibile valutare
preliminarmente gli spostamenti sismici
dell’'opera con sufficiente accuratezza.
Infatti, per modeste variazioni dello spo-
stamento, paragonabili alle incertezze
delle correnti procedure di calcolo, la ridu-
zione della spinta risulta piuttosto signifi-
cativa. A titolo di esempio, per un aumento

dello spostamento da 0 a 2 cm (e cioé
ancora in un campo di spostamenti u, <<
0.005 H), si assiste ad una riduzione di
AK - € conseguentemente dell’incremento
sismico della spinta attiva - pari al 50%;

- per tutto il campo di spostamenti, la curva
“NTCO08" si colloca ben al disotto di quella
oftenuta dalle norme europee con r variabile;
ne discendono spinte sismiche notevolmente
minori di quelle oftenibili dagli Eurocodici. Si
noti inoltre che la stessa curva “NTCO8”
appare delimitata inferiormente dal valore
derivante dal DM96 per la superata 1a cate-
goria sismica (k, = 0.1), e superiormente dal
valore oftenuto secondo I'Ordinanza ministe-

riale del 2003.

0.3
—r=1 —————1—+—17-M-O (OPCM3274) - —— =
0.25 .
é Ka,h (statico) i
0.2
SLoish L=1.51 '
< B \ N
0.1 —NTCO8 EC8=r=2
: \\\\ N
005 E=M-O (DM96, I cat) T =+ —F=F=r—e=t = ——
ok
0 0.1 0.2 0.3
Anexdm)

3. Applicazione del metodo DDBD ai
casi di studio

In questa sezione si illustrano le generalita del
metodo DDBD adattato alle strutture di soste-
gno, relativamente al caso di una paratia @
sbalzo (Fig. 1a). Piv precisamente si descri-
vono dapprima i passi di calcolo (par. 3.1)
secondo la procedura descritta in Sullivan et
al. 2005 e diffusamente illustrata da Priestley
et al., 2007; successivamente (par. 3.2) si illu-
strano i risultati numerici ottenuti per il caso
studio in esame.

3.1 Metodo di calcolo
La procedura DDBD si basa sulla considera-

zione che la risposta inelastica di una struttura
reale a piv gradi di liberta (MDOF) possa
essere rappresentata framite quella elastica di
un sistema equivalente a un solo grado di
libertas (SDOF) (Shibata e Sozen, 1976); cio
permette di derivare direttamente la risposta del
sistema dallo spettro elastico in spostamento,
per un appropriato livello di smorzamento.

Con riferimento alla figura 3 che rappresenta lo
schema di calcolo per una paratia a shalzo, il
metodo DDBD consiste in sostanza nel definire
una struttura ad un solo grado di libertd, carat-
terizzata da una massa (m,), da uno smorza-
mento (£,) e da una rigidezza (K,) che la ren-
dano “equivalente” alla struttura reale in termini

Fig. 2

Incremento della
componente orizzontale di
spinfa sismica vs.
spostamento massimo A,
confronto tra diverse norme.
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di duttilitas e capacita dissipative (Fig. 3b).

Poiché il comportamento della struttura reale
non & elastico, il sistema ad un grado di
libertar deve essere caratterizzato da una rigi-
dezza secante K,, piuttosto che dalla rigi-

Amax Aqg
S o
\ | m,
: = K
N 7{7 %e
,ilZi - i(z) d
3a) 3b)

Fig. 3

Problema di progetio e
sistema equivalente ad un
solo grado di liberta.
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1) Spostamento massimo A,

In corrispondenza dell’elemento piv critico
della struttura di sostegno occorre definire lo
spostamento sismico orizzontale massimo,
Amax: Tale valore deve essere scelto dal pro-
geftista per assicurare un livello di deforma-
zione accettabile per un dato evento sismico,
tenendo in debita considerazione sia i danni
strutturali che quelli non strutturali.

2) Definizione del sistema SDOF “equivalente”
Il sistema SDOF “equivalente” resta completa-
mente definito dallo spostamento di progetto
Aq € dalla massa equivalente, m,. Nel caso
della paratia a sbalzo in figura 3a) le masse
partecipanti di ferreno possono essere con-
venzionalmente rappresentate dai cunei di
terreno attivo/passivo delimitati da superfici
di scorrimento aventi inclinazione o, e o
rispetto all’orizzontale. Sulla scelta dei valori
diage O Si rimanda a Pgne et al. (2007) e
Vecchietti et al. (2007). E perd importante
notare che I'effetto dell’angolo di attrito del
terreno, ¢, entra in gioco nei calcoli successivi
della procedura DDBD proprio attraverso gli
angoli di inclinazione, o, che definiscono le

A =fA

i i®“max —

cos(aH) + cosh( aH)

dezza iniziale elastica, in modo da dare
luogo allo stesso spostamento di progetto Ay
della struttura reale (Fig. 3c).

La procedura consiste in passi di calcolo, qui
di seguito descritti in modo esplicito:

o
N
L
L
Vi = —— //}
\ - |
k/ | K !
/. |
A |
|
A, Ay 7 spost.
3c)

masse di terreno partecipanti. Si ricava:

YZil i

m,.i(z)= til se 0<z,<h+d (cuneo attivo)
' ana,
. .
m,Pi(zi)=tYZA se0<z,<d (cuneo passivo)
’ ana
P
bl .
m;(z])= YO~ costante (paratia)
()
ove My i, My, ; € My ; indicano rispettivamente

le masse attiva, passiva e della parete dell’e-
lemento i-esimo di spessore |; e quota z;, in
cui pud essere discretizzato il sistema.

Lla configurazione deformata del sistema
paratia-terreno deve essere scelta e opportu-
namente “scalata” finché I'elemento critico
della struttura non raggiunge lo spostamento
massimo, A, In questo caso, pud eventual-
mente formarsi una cerniera plastica e il
momento flettente nella parete raggiunge il
momento di primo snervamento M,. Per il
caso in esame si & scelta una deformata coin-
cidente con il primo modo di vibrare elastico
di una mensola a deformabilita flettente (Fig.
7a), la cui espressione analitica risulta:

(6)

= C]{sen (oyz;) - senh (oyz;) +

con ajH = 1.875 per il primo modo di vibrare
(a: autovalore corrispondente alla pulsazione o
al periodo fondamentale di una trave a men-

sen (a;H) - senh (a;H)

[cos(a1zi) — cosh( 012;)]} TV

sola), e la costante C; & funzione del valore dello
spostamento massimo, A, che si verifica in
corrispondenza della sommita della parete (z; =
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H). Lo spostamento orizzontale & nullo alla punta.
Per il caso in esame vale la pena inoltre osser-
vare che, anche assumendo una semplice
deformata lineare con l'altezza z;, i risultati
oftenuti non variano significativamente (Vec-
chietti, 2008). La scelta della configurazione

S (ma2)
Ag=t—— (7a)

n

E(miAi)

i=1

3) Duttilitd e smorzamento equivalente
Un aspetto delicato del metodo e che, nello
stesso tempo, costituisce uno dei suoi princi-
pali vantaggi, riguarda la valutazione della
duttilitd in spostamento e del conseguente
smorzamento viscoso equivalente, &,. Nel
caso in esame, il valore di &, deve essere cal-
colato considerando I'energia dissipata dal-
I'infero sistema (cuneo attivo, cuneo passivo,
parete) durante il sisma. Tradizionalmente,
nell'ingegneria strutturale lo smorzamento
equivalente & oftenuto come semplice somma
di una componente isteretica - in grado di
tenere conto della capacita dissipativa del
sistema in campo anelastico - e di una compo-
nente “elastica”, in grado di tenere conto di
quei meccanismi dissipativi che non vengono
generalmente considerati nelle andlisi elasti-
che convenzionali. Nel caso di opere intera-
genti con il terreno, quali le opere di sostegno,
un’aliquota significativa dello smorzamento
pud essere attribuita alle capacita dissipative
del terreno nelle sue varie forme (hysteretic
damping, radiation damping, ecc.). Su que-
st'ultimo aspetto del metodo DDBD, le indica-
zioni reperibili nella letteratura sono perd cer-
tamente scarse, se non addirittura assenti.
Per valutare lo smorzamento equivalente del
sistema ferreno-parete, sono state considerate
le seguenti ipotesi alternative:
- coefficiente di smorzamento costante

(€ = 5 + 25%);
- coefficiente di smorzamento crescente con

lo spostamento di progetto.

Nel secondo caso si & considerato che, per il ter-
reno, |'aliquota isterefica del damping & tradi-
zionalmente funzione del livello di deforma-
zione tangenziale v, raggiunto, e che quest'ul-
timo pud essere valutato a partire dalla defor-
mata della parete e dal suo spostamento mas-
SIMO Aoy - IN prima approssimazione, la defor-

deformata, purché plausibile, non & infafti
discriminante ai fini dei risultati del calcolo.
Seguendo la classica procedura del metodo
DDBD (Sullivan et al., 2005), mediante le eq.
5 e 6 si pud calcolare lo spostamento di pro-
getto Aq e la massa equivalente M,:

i(miAi)

M, ==—r Iy (7b)

mazione tangenziale media v, dei cunei attivo e
passivo pud essere valutata come (Fig. 4a) :

A

Vig = Tl"’x (cuneo attivo) (8a)
- Ap.scclvo ( . ) b
Vip = —d CuUNeo passivo (8b)

ove lo spostamento A
nella figura 4a).

Dalle deformazioni cosi calcolate & quindi pos-
sibile stimare lo smorzamento dei due cunei (¢,
e &;,) avalendosi delle correlazioni & - v dispo-
nibili nella letteratura specializzata, quali quelle
rappresentate nella figura 4b; nel presente stu-
dio si & utilizzata la curva corrispondente ad un
indice di plasticita nullo (l, = 0).

Per la valutazione dello smorzamento &, della
parete si & adottata I'equazione “semplifi-
cata” proposta da Grant et al. (2005):

pscavo € rappresentato

£,=005+0.5 (“M;‘) )

ove la duttilitd in spostamento, p, & definita
come il rapporto tra lo spostamento di pro-
getto Ay e lo spostamento a snervamento
(Pane et al., 2007; Vecchietti, 2008).

Infine, in analogia con quanto suggerito da
Petrini (2006), lo smorzamento equivalente
del sistema & stato calcolato “pesando” i tre
contributi  (cuneo attivo, cuneo passivo,
parete) rispetto alle relative masse, tramite:

Etaz mta,i'pgfp 2 mtp,i"'Ep 2 mp,i
E.se = i=1 i=1 i=1 (-l O)

n
E (mta,i +m1p,i + mp,i

i=1

73



Progettazione Sismica
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fig. 4 Lo smorzamento equivalente &, cosi calcolato

a) schema indicativo per la
valutazione delle
deformazioni di taglio; b)
smorzamento & (%) -
deformazione di taglio y
[cdatiaia da Vucétic & Dobry,
1991). Nota: I, = indice di

plasticitas del terreno.

mediante le eq. 8+10 & funzione dello sposta-
mento massimo A, come mostrato in figura
5a, ove sono rappresentati i tre contributi di
£, oftenuti per la parete a sbalzo in oggetto.
Da tale figura si osserva che lo smorzamento
equivalente assume valori maggiori del 15%
per spostamenti A, relativamente modesti,
dell’'ordine di circa 3 cm.

25 L T T T TTTIT T T T TTTIT T T TTTTIT T |||||||_
C | =0 7
C P 15(%)
20
C 30(%) 7
15 50 (%) -
- 100 (%)
10 (%)
5 = _
:_Z/ ]
0 B 1 L1l 1 Ll 11l 1 Ll 1 IIIIIII_
0.001 0.01 0.1 1 10

deformazione di taglio v, (%)

La procedura su evidenziata mette in luce un
altro dei vantaggi insiti nel metodo DDBD; nel
metodo, infatti, lo spostamento del sistema &
imposto “a priori” come dato di ingresso della
procedura di calcolo; cid consente di tenere in
debito conto - e con relativa facilita - la dipen-
denza del damping dagli spostamenti, anche
adottando modelli isteretici ben piv complessi di
quello qui proposto in prima approssimazione.

30 _I T T LI T T T T T T T T T T T T T ] 30 | T T T T 1T
g 25 - /‘gm - g 25 - |
wro — o7 & ] wror £ .
- -8y T ¢, N - /49’ : ]
20 = 20
- 4 ] - ]
- / - P -
- E, smorzamento equivalente -7 -
] 5 /ﬁ/ Ee . . ] 5 Eparete
- tq -cuneo terreno attivo —~
I | it Efp ‘cuneo terreno passivo ! /' ]
10 H 10 - |
i ? ]
> - E-’p<:1rete= 5% i 5 4 + ]
B a) B b)
O I I B L1 L1 L1 L O L T T L
0 005 0.1 015 02 025 03 0 005 0.1 015 02
0) AI11CI)( [m] b) AI’\'\(lX [m]
Fig- 5. 4) Rigidezza equivalente ad un sistema SDOF tipo oscillatore semplice,

Damping equivalente, &, in
funzione dello spostamento
sismico massimo A, a)
paratia sbalzo; b) paratia
ancorata.
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Una volta prefissato il valore dello sposta-
mento di progetto (A4) e valutato il corrispon-
dente valore dello smorzamento equivalente
(&) del sistema, dallo spettro elastico in spo-
stamento discende direttamente il periodo (T,)
del sistema equivalente (Fig. 4).

Poiché il sistema terreno-struttura & assimilato

la rigidezza secante equivalente pud essere
calcolata attraverso la semplice relazione
propria dell’oscillatore semplice:

M 47’ M,
Te=Tspor =2 k= Ke=

T2 (11)
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5) Forze sismiche di progetto

Infine, la forza di taglio orizzontale sismica
trasmessa alla base del sistema, V, & determi-
nata in funzione della rigidezza equivalente
calcolata al punto precedente, come segue:

V=KcAd=Viq+Vip+V, (12)
Tale forza sismica (V), che rappresenta la
somma dell'incremento sismico attivo (V,g),
del decremento sismico passivo (Vy), e della
forza orizzontale trasmessa direttamente alla
parefe in virtd del suo peso (Vp), puo essere
poi ripartita in forze orizzontali applicate alle
diverse masse in cui & stata discretizzato il
sistema terreno-struttura:

(13)

ove V; rappresenta la forza orizzontale
sismica applicata all'i -esimo elementino del
sistema ferreno-struttura. In particolare, avva-
lendosi dell’eq. 13, l'incremento sismico
attivo, V,,, & cosi definito:

Vto = E Vto,i
i=1
m, ;A (14)

\

Vi

ai

n
E(mra,i+mtp,i+mp,i)Ai
i=1

T (s)

Per il calcolo di Vip & V, si procede simil-
mente, mediante semplice sostituzione - al
numeratore dell'eq. 14 - delle masse my, e m,
rispeftivamente, in luogo delle masse attive
my,. Peraltro, I'eq. 14 risulta estremamente
utile poiché consente di determinare la distri-
buzione delle forze sismiche lungo I'altezza
della parete - ovvero la retta di azione delle
forze stesse - diversamente da altri metodi
pseudostatico basati sul metodo MO.

6) Analisi strutturale

La procedura di calcolo termina con I'analisi
strutturale del sistema reale softo I'azione
delle forze distribuite V..

3.2 Risultati dei due casi studio
Prima di presentare i risultati numerici del
metodo DDBD oftenuti per i casi studio di
paratia a sbalzo e paratia ancorata, & bene
puntualizzare che la procedura di calcolo per
passi, appena descritta nel paragrafo prece-
dente, & evidentemente la stessa per entrambe
le tipologie di strutture e le equazioni sopra
riportate, ad eccezione della sola eq. 6, con-
servano la loro validita per i due casi.

Per la paratia vincolata in testa occorre per-

tanto precisare:

- la configurazione deformata del sistema &
quella suggerita nella figura 7b), secondo
cui gli spostamenti e la rotazione della
parete alla base sono impediti (metodo
“fixed earth support’), mentre il sistema di
supporto in festa & rigido e totalmente effi-
cace. Congruentemente, si & scelta una

Fig. 6
Spetiro elastico di risposta
in spostamento (secondo

NTCO8)
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deformata coincidente con il primo modo
di vibrare elastico di una trave appog-

sen (ayH) - senh (aH)

giata-incastrata (Cecconi et al., 2008), la
cui espressione andlitica risulta:

A =FAL o= C]{sen (oyz;) - senh (a,z;) +

con ajH = 3.927; la costante di scala C; &
calcolata in funzione del valore di sposta-
mento massimo, Ang., che si verifica
approssimativamente alla quota z;= 0.58H;
- lo smorzamento equivalente del sistema &
stato calcolato analogamente al caso della
paratia a sbalzo, valutando - e pesando -

Fig. 7 A A

scavo

Configurazione deformata Y1 & ~ o € Vip = %
della parete: a) paratia a
sbalzo; b) paratia ancorata.

0.5-H

0.05 0.1
a) A(z) [m]

| valori dello smorzamento equivalente del
sistema parete-terreno - e dei suoi tre contri-
buti - sono riportati in figura 5b, in funzione
dello spostamento massimo della parete A, .
Confrontando questi risultati con quelli relativi
alla paratia a sbalzo rappresentati nella
stessa figura (v. Fig. 5 a), si nota che la defor-
mata della paratia ancorata comporta valori
maggiori dello smorzamento, che risultano
76 gia dell’ordine del 15% per spostamenti di

cos(aH) - cosh( aH)

[Cos(alzi)_COSh(G]Zi)]}Amax (15)

i tre contributi relativi al cuneo attivo, al
cuneo passivo e alla parete. In particolare
per la parete si & ancora adottata I'eq. 9
proposta da Grant et al. (2005), mentre
per i due cunei si & utilizzata la relazione
& -y in figura 4b con i seguenti valori della
deformazione tangenziale media y:

(16)
7
6 - \\
5 A, (z=0.58H)
4 |
3 s p.sccvo//
2l /
: /
z[m]| 7
n TR R |
0 0.05 0.1
b) Afz) [m]

circa 2 cm in corrispondenza dei quali, peral-
tro, anche la duttilita della parete (1) assume
valori maggiori dell’unita.

Per i casi studio in esame, i risultati oftenuti
dalla procedura di calcolo sono riassunti nelle
Tabelle 3 e 4 e sintetizzati nella figura 8 che
mostra gli incrementi di spinta (V, V,,, Vi) in
funzione del massimo spostamento sismico
orizzontale.

Dalla figura 8 si noti innanzi tutto che
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Tabella 3 - Risultati del calcolo DDBD per la paratia a sbalzo (Rif.: Figg. 3, 50, 7aeTab. 1, h=5m, d =7 m)

ag = 59°
M, Ea 7b) = 129 [kNs2/m /m]
ap = 27.5°
Amax AglEa7a) £(Ea10) T, VIEq 12) V,olEa 14] pr(gq 14)
m m (%) s KN/m KN/m KN/m
0.0001 5.9%x 105 5.0 0.02 458 288 129
0.010 0.006 11.8 0.18 825 518 233
0.020 0.012 14.0 0.26 774 486 218
0.040 0.024 16.2 0.38 735 461 207
0.056 0.033 17.3 0.46 715 449 202
0.080 0.047 18.5 0.61 477 299 135
0.100 0.059 19.2 0.85 370 232 104
0.120 0.071 19.8 0.99 300 188 85
0.150 0.088 20.5 1.30 234 147 66
0.200 0.118 21.4 1.72 168 105 47
0.265 0.156 22.3 2.35 124 78 35

Tabella 4 - Risultati del calcolo DDBD per la paratia ancorata (Rif.: Figg. 5b, 7b e Tab. 1, h=5m, d = 3 m)

ag = 59°
M,(Eq 7] = 50 [kNs2/m /m]
op = 27.5°
Amax AglEa7a) £(Eqa 10) T, VIEq 12) V,olEa 14] pr(gq 14)
m m (%) s KN/m KN/m KN/m
0.0001 7.3%x10% 5.0 0.03 200 137 42
0.001 0.001 9.0 0.08 244 167 51
0.005 0.004 14.2 0.16 283 194 60
0.010 0.007 16.3 0.23 269 184 57
0.020 0.015 18.5 0.34 256 175 54
0.050 0.037 21.9 0.63 187 128 40
0.100 0.073 247 1.32 85 58 18
0.150 0.110 26.2 1.91 54 37 11
0.190 0.139 27.1 2.58 42 29 9

I'andamento delle forze V riflette, per tutto
I'intervallo di spostamenti, I'andamento dello
spettro elastico in accelerazione - riportato per
completezza nella successiva figura 9 - relati-
vamente alla zona sismica e alla categoria di
suolo definite per I'esempio di calcolo (v. Tab.
1q, par. 2).

Allo scopo di confrontare i risultati ottenuti nel
quadro normativo di riferimento, nella figura
10 sono rappresentati i valori del solo incre-
mento sismico di spinta attiva, V,,, oftenuti
con il metodo MO secondo le indicazioni del-
I'OPCM3274 (2003) e del DM96 per la cate-
goria sismica di maggiore intensita (k, = 0.1);
sono anche riportati gli incrementi sismici

valutati dalla recente normativa NTCO8 con il
coefficiente riduttivo B, nonché dall'EC8 con il
coefficiente riduttivo r (v. § 2).

Nel caso della paratia a sbalzo (v. Fig. 10a),
si pud in primo luogo osservare che gli incre-
menti sismici di spinta DDBD, V,,, sono mag-
giori - e quindi piU conservativi - di quelli
valutati con le recenti NTCO8. Le differenze
fra i due approcci di calcolo (DDBD e NTCO08)
sono piuttosto significative per piccoli sposta-
menti (per Apg < & ¢cm, Vi pppp) =~ 2.5
Via(NTcog)) per poi ridursi all’aumentare dello
spostamento massimo di progetto. D'altra
parte, i risultati oftenuti dal DDBD appaiono
in migliore accordo con quelli valutati
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Spetti elasfici di risposta, in
accelerazione e sposfa-
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mento (NTCO8).

cienti riduttivi r, in particolare per spostamenti
maggiori di 5 - 10 cm.

Nel caso della paratia vincolata in festa (v.
Fig.10b), si pud osservare che gli incrementi
sismici di spinta aftiva calcolati con il metodo
DDBD ricadono in una regione del diagramma
compresa fra il limite superiore dell OPCM3274

questo caso, essi sono maggiori - e quindi piv
conservativi - di quelli valutati con le recenti
NTCO08, ma senza dubbio in ottimo accordo con
quelli valutati secondo EC8.

In entrambi i casi, la relazione spinte-sposta-
menti valutata con il DDBD - e quindi la ridu-
zione delle spinte sismiche all'aumentare
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dello spostamento - segue un andamento piv
graduale e, a nostro awviso, piv utilizzabile ai
fini applicativi; cio & tanto piv vero se si con-
siderano le inevitabili incertezze ed approssi-

mazioni dei metodi di calcolo disponibili,
nella prassi professionale corrente, per la
valutazione degli spostamenti indotti  dal
sisma per simili categorie di opere.

Fig. 11

]OOOIIIIIIIII||||||||||||||||||
r—MO,OPCM3274———_ ____________________ -
\
800
— 600
£
Z
5& 400
S8
200
0
a)
rr1rrrrrrrr1r7 rrrrrr T T T T T T T T T T T
— 200 [Nota: R gafica= 630kN/m |
£ | -MO, OPCM3274 — — — — |- — — — — — — — — — - — — — — — — — —
z '\\ ]
éﬁ 100 —NTCO08
P - S ———— —— N S —— MO DM96
O I A I T O I |
0.3
b) A, (m)

Decrementi di spinta sismica
passiva, \/,p in funzione
dello spostamento sismico
massimo A g,
a) paratia a sbalzo;

b) paratia ancorata
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Per quanto riguarda la spinta passiva, la
figura 11 mostra analogamente la riduzione
di resistenza passiva dovuta al sisma, th,
oftenuta con i diversi approcci. Si nota che in
questo caso la riduzione ottenuta dal metodo
DDBD ¢ sensibilmente inferiore a quella valu-
tata dalle succitate norme e quindi apparen-

5. Concusioni

Il progetto di strutture di sostegno non pud
prescindere dalla considerazione degli spo-
stamenti del terreno e dei manufatti circostanti
che, sia in fase costruttiva sia in occasione di
azioni particolarmente gravose quali quelle
sismiche, devono risultare contfenuti entro
limiti accettabili. L'entita del danno e le pre-
stazioni dell’opera possono difatti costituire
gli elementi principali di valutazione della
risposta del sistema terreno-struttura all’'a-
zione sismica. Del resto, e come ben noto,
nella progettazione agli stati limite ultimi
introdotti dalla norma europea, non ci si
limita a considerare i meccanismi o i feno-
meni fisici che conducono ad un cinematismo
di roftura, ma si considerano anche quelle
situazioni che producono spostamenti ecces-
sivi della struttura o di opere adiacenti
(Aversa e Squeglia, 2003). Appare dllora
importante il poter individuare procedure di
progetto, anche speditive, basate sugli spo-
stamenti o, piv chiaramente, basate su un
direfto confronto tra domanda e capacitd in
termini di spostamento, in cui la domanda di
spostamento diventi la grandezza principale
di progettazione.

Allo stato attuale, le metodologie correnti di
progettazione antisismica delle strutture di
sostegno sono generalmente impostate sulla
definizione delle azioni sismiche equivalenti
agenti staticamente sulla struttura in esame, e
sulla determinazione di coefficienti di sicu-
rezza nei confronti delle condizioni di col-
lasso. Di fatto, la progettazione antisismica &
di norma basata sul concetto di forze princi-
palmente, forse, per motivi “storici”. Non-
ostante da diversi anni, ormai, la ricerca si
stia dedicando alla determinazione della
capacita di duttilita disponibile nei differenti
sistemi strutturali, attraverso studi sperimentali
e numerici, |'iter progettuale & ancora oggi
condotto in termini di resistenza e la capacite
di spostamento, se eventualmente calcolata,
lo & soltanto nelle fasi di verifica.

Metodi siffatti possono condurre ad una pro-
gettazione antieconomica, soprattutto nel

temente non conservativa. Tuttavia, parago-
nando i valori di Vio alla resistenza passiva in
condizioni statiche - i cui valori sono indicati
nella stessa figura - risulta evidente che le
riduzioni di resistenza indotte dal sisma sono
poco rilevanti ai fini applicativi, indipenden-
temente dall’approccio utilizzato.

caso di eventi sismici di forfe intensita. In que-
sto senso, una metodologia di progetto
basata sugli spostamenti & da molti ritenuti
come la pit promettente al fine di oftenere
una valutazione piv attendibile della risposta
strutturale in relazione a prestazioni globali
di agibilita e di danno atteso.

In questo articolo si & proposta un’estensione
del metodo di calcolo agli spostamenti DDBD
(Direct Displacement-Based Design) alle strut-
ture di sostegno flessibili - paratie a shalzo e
paratie vincolate in testa - analizzando criti-
camente i vantaggi e le incertezze della pro-
cedura anche a confronto con i convenzionali
metodi di calcolo.

I risultati del metodo sono discussi in deftaglio
con riferimento a due casi studio. A fronte del
recente quadro normativo contenuto nelle
recenti Nuove Norme Tecniche per le Costru-
zioni DM 14/01/08 (NTCO8), il metodo
DDBD appare sotto molti aspetti migliorativo
in quanto, pur avvalendosi di un modello
meccanico molto semplificato del problema
fisico e conservando le necessarie caratteristi-
che di immediatezza e speditezza di applica-
zione, consente di ridurre razionalmente
I'incremento di spinta sismica in funzione del
livello di spostamento accettabile per la strut-
tura; lo spostamento di progetto costituisce
infatti il “dato” di ingresso nella procedura di
calcolo, e la riduzione delle spinte sismiche
con lo spostamento fa affidamento sulle capa-
cita di duttilita e di dissipazione dell'insieme
parete-terreno. In quest'oftica, il metodo for-
nisce tra I'altro un’interpretazione razionale
del coefficiente riduttivo r introdotto nell’'EC8
e del coefficiente riduttivo, B, introdotto nella
recente normativa NTCO8.

Insita nel metodo & inoltre la capacita di valu-
tare |'intera distribuzione della spinta sulla
parete - o la retta d’azione della risultante -
non ottenibile dagli usuali metodi dell’equili-
brio limite.

| risultati oftenuti e qui esposti dovranno
necessariamente essere validati tramite ana-
lisi numeriche, osservazioni sperimentali e
case histories ben documentati, al fine di
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chiarirne limiti di applicabilita e livello di
approssimazione.

Il presente studio si & limitato ad illustrare i
risultati del metodo DDBD in termini di spinte
sismiche; partendo da tali risultati, in un suc-
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Elenco dei simboli
accelerazione orizzontale massima al sito

ag:

b: spessore della struttura di sostegno (pannelli)

D,s: diametro e interasse pali (diaframma di pali)

d: lunghezza di infissione

h: altezza di scavo

ky.: coefficiente sismico orizzontale

M.:  massa equivalente del sistema SDOF

m;: massa strato i-esimo del sistema terreno-struttura

My, My,: MAssa di terreno cuneo attivo/passivo

my: massa parete di sostegno

r: fattore riduttivo del coefficiente sismico oriz-
zontale, da EC8

a: coefficiente di deformabilita dei terreni intera-

genti con I'opera (da NTCO8)

Ol Olp! inclinazione dei cunei di terreno oh‘ivo/pqssivo
rispetto all’orizzontale

B: coefficiente riduttivo, funzione della capacita
dell’opera di subire spostamenti senza cadute
di resistenza (da NTCO8)

y: peso dell’'unita di volume del terreno

Yiar Vip: deformazione media di taglio per i cunei di
terreno attivo/ passivo

84, 8,: angolo di attrito al contatto terreno-struttura
(lato attivo, passivo)
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