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Sommario

In questo articolo, che fa seguito ad un prece-
dente lavoro pubblicato su questa stessa Rivista
(Cecconi et al., 2009), si riprende in considera-
zione un caso studio di interesse applicativo,
inerente il progetto antisismico di paratie a
sbalzo a sostegno di scavi in ferreni incoerenti

1. Posizione del problema

La figura 1 mostra i casi studio di riferimento
esaminati in un precedente articolo (Cecconi et
al., 2009), nel quale si sono considerate due
tipologie di struttura di sostegno:paratia a
sbalzo e paratia ancorata in testa, in un depo-
sito di sabbie mediamente addensate (Vs 5 =
200 m/s - sottosuolo di tipo C) in zona sismica
rappresentata, in base alle recenti Nuove
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC08), da
un’accelerazione su suolo rigido cg/g = 0.25.
Le pressioni interstiziali sono ovunque nulle e i
sovraccarichi assenti.

In entrambi i casi, la struttura di sostegno
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. La struttura a sbalzo
(Fig. Ta) pud essere costituita da una paratia in
c.a. realizzata con pannelli a sezione rettango-
lare di larghezza b, o da un diaframma di pali
accostati. La paratia ancorata (Fig. 1b) & realiz-
zata con pali in c.a. di piccolo diametro (o
micropali) ed & vincolata in testa mediante un
sistema di ancoraggi o supporti.

Vs, v
9, 8,, 3, h

H=h+d

sopra falda. Si illustrano i criteri di progetta-
zione e dimensionamento strutturale contenuti
nella superata normativa e nelle nuove Norme
Tecniche sulle Costruzioni, e si confrontano criti-
camente le differenze che emergono dall’appli-
cazione delle diverse norme al caso studio.

Le proprietd fisico-meccaniche del terreno sono

elencate nella tabella 1 ove sono anche riportati

i valori dei coefficienti di spinta attiva e passiva

in condizioni statiche; si noti che detti coeffi-

cienti, nonché tutti quelli definiti nel seguito del
presente lavoro, denotano la sola componente
orizzontale della spinta (Kcos$).

La valutazione delle spinte sismiche e il dimen-

sionamento della struttura di sostegno sono stati

condotti con approcci distinti, e precisamente:

- con il mefodo pseudo-statico di Mononobe-
Okabe (Mononobe e Matsuo, 1929; Okabe,
1924) nel rispetto di diversi approcci norma-
tivi (DM96, NTCO8, EC8), e considerando
I'eventuale riduzione delle spinte sismiche
contemplata in alcune di dette norme;

- con il metodo agli spostamenti DDBD, la cui
applicazione alle strutture di sostegno &
ampiamente discussa in alcune recenti pub-
blicazioni (Pane et al., 2007; Cecconi et al.,
2007; Cecconi et al., 2008; Calvi et dl,,
2008).

Riprendendo I'esempio sviluppato su questa

stessa rivista da Cecconi et al. (2009), nel quale

h | H=h+d
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Fig. 1

Geometria del problema
(altezza di scavo h = 5
m):a) paratia a sbalzo; b)
parafia vincolata in tesfa.



Fig. 2

Diagramma B - u,

(da figura 7.11.3
NTCO8, § 7.11.6.3.1).
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Tabella 1 - Proprietd fisico-meccaniche del terreno e coefficienti di spinta (v. Elenco simboli)

Proprieta fisico-meccaniche del terreno

v (kN/m3) 20

o (°) 35

c (kPa) 0

Vs,30 (m/s) 200

E, (MPa) [o", < 300kPa] 50
5a=2/3¢ 23.3
8o=1/2¢ 17.5
K, 0.426
Kq 0.224
K, 7.016

P

si & scelto come caso studio il sito di Preci (PG),
I'azione sismica & stata definita - in base alle
prescrizioni NTCO8 - con riferimento allo stato
limite di salvaguardia della vita SLV, ovvero con
un periodo di ritorno T, = 475 anni. La tabella 2
riassume i valori dei parametri di interesse che
definiscono 'azione sismica, assieme al massimo
valore del coefficiente sismico orizzontale k:

(1)

valutato per un coefficiente di spostamento B
pari all'unita (Fig. 2).

| valori degli incrementi di spinta sismica attiva
oftenuti per i due casi studio e discussi nel prece-
dente articolo di riferimento sono riproposti nella
figura 3 in funzione dello spostamento massimo
di progetto Apey, € commentati nuovamente di
seguito. In particolare, allo scopo di confrontare
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i risultati ottenuti nel quadro normativo di riferi-

mento, nella figura 3 sono rappresentati i valori

dell’ incremento sismico di spinta attiva, V,,2, cal-

colati con il metodo di Mononobe-Okabe (MO):

- per l'azione sismica NTCO8 definita nella
tabella 2, con p = 1 (k, = 0.335);

- per la stessa azione sismica, tenendo conto
del coefficiente riduttivo B < 1 introdotto
dalle NTCO8;

- con i valori del coefficiente riduttivo r intro-
dotto dall” EC8, in funzione degli sposta-
menti permanenti accettabili dalla struttura;

- per I'azione sismica del DM96 relativa alla
categoria sismica di maggiore intensitd (ex
Ta categoria, k, = 0.1).

Nella stessa figura sono anche indicati i valori di
Viq calcolati con il gia citato metodo agli sposta-
menti DDBD (Cecconi et al., 2009); si noti che
questi ultimi sono maggiori — e quindi piv con-

Tabella 2 - Azione sismica

Azione sismica_Preci (Perugia)

ag/g 0.25
Ss 1.34
St 1.00
M 1
max. k (B = 1) 0.335

1 Per la valutazione dei coefficienti di spinta passiva, si & impiegata la soluzione di Coulomb, dal momento che per 3y < ¢/2 & ancora pos-

sibile assumere superfici di scorrimento piane (v. NTCO8).

2 La grandezza V,,, rappresentativa dell incremento sismico di spinta atfiva, potrd nel seguito essere indicata pi convenzionalmente come AP, Nel

caso della figura 3, si & voluto mantenere la stessa simbologia utilizzata nel precedente arficolo pubblicato su questa Rivista (Cecconi et al. 2009).
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servativi — di quelli valutati con le recenti in buon accordo con quelli valutati secondo EC8

NTCO8, specie per il caso della paratia a sbalzo
in figura 3a, e che le differenze fra i due
approcci di calcolo (DDBD e NTCO8) diminui-
scono all'aumentare dello spostamento massimo
di progetto. D'altra parte, i risultati ottenuti dal
DDBD appaiono in migliore accordo con quelli
valutati secondo la norma europea EC8 con i
coefficienti riduttivi r, in particolare per sposta-
menti maggiori di 5 - 10 cm.

Nel caso della paratia vincolata in testa (Fig.
3b), si osserva che gli incrementi sismici di
spinta attiva calcolati con il metodo DDBD rica-
dono con oftima approssimazione in una
regione del diagramma compresa fra il limite
superiore delle NTCO8 e il limite inferiore del
superato DM96. Anche in questo caso, essi sono
maggiori — e quindi pit conservativi — di quelli
valutati con le recenti NTCO8, ma senza dubbio

3. Progetto DM96/DM88 - ex 1¢ Catego-
ria sismica

Secondo |'approccio normativo dei superati
DM88 e DM96, la progettazione delle strutture
di sostegno deve anche prevedere azioni sismi-
che. Con riferimento al sito scelto per I'andlisi
dei casi studio (Preci, PG), si pud ragionevol-
mente ipotizzare che I'intensitd sismica “attuale”
definita da c:g/g = 0.25, sia rappresentativa di
una zona sismica di 19 categoria secondo la

con il coefficiente riduttivo r.
Sulla scorta di queste premesse, nel seguito del-
I'articolo viene illustrato in maniera dettagliata il
dimensionamento della struttura di sostegno
secondo i diversi approcci normativi (DM96,
NTC08). Tale dimensionamento consiste nella
determinazione quantitativa di poche, significa-
tive grandezze, e precisamente nella:
1. valutazione della lunghezza del tratto
infisso, e in particolare del valore minimo
dell'infissione (d;,) che garantisca le condi-
zioni di sicurezza nei confronti di un poten-
ziale cinematismo di collasso;
scelta della sezione strutturale (|arghezzc1
dei pannelli o diametro dei pali) e della rela-
tiva armatura (Ag);
3. verifica dell'ancoraggio, nel caso della para-
tia vincolata in testa.

superata classificazione DM96; a tale categoria
corrispondono un coefficiente sismico orizzon-
tale k, = 0.1, e i coefficienti di spinta sismici
(Kae: Koe) elencati nella tabella 3.

| calcoli esposti in questo paragrafo sono illu-
strati in dettaglio con riferimento dlla paratia a
sbalzo (Fig. 1a), tenendo presente che per la
paratia ancorata la procedurq & evidentemente
analoga, ad eccezione delle equazioni risolventi
di equilibrio.

Fig. 3

Incrementi di spinta sismica

attiva in funzione dello

sposfamento sismico

massimo A g,

a) paratia a sbalzo;
b) paratia ancorata.
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Fig. 4
Paratia a sbalzo:
spinte stafiche e sismiche.

22

Progettazione Sismica

3.1 Verifiche di sicurezza: profondita di infissione
Il valore della lunghezza del tratto infisso (d) &
stato determinato in modo convenzionale tramite
il metodo di Blum (Blum, 1950), ovvero impo-
nendo I'equilibrio alla rotazione intorno ad un
punto C prossimo all’estremita inferiore della
paratia (Fig. 4). Si rammenta che in tale approc-
cio il comportamento ipotizzato per il terreno & di
tipo rigido-plastico, il che implica che le condi-
zioni limite di spinta (aftiva e passiva) vengano
raggiunte per un valore qualsivoglia piccolo dello
spostamento della parete. Nella figura 4 sono
schematicamente rappresentati i diagrammi di
spinfa statica (P, R)), e le risultanti dell’incre-
mento di spinta attiva (AP,,) e del decremento di
resistenza passiva (AR, indotti dal sisma.

Nell'ipotesi - non eccessivamente penalizzante -
di assumere i punti di applicazione degli incre-
menti di spinfa sismica attiva e passiva (b, bpe)
alle stesse quote delle spinte statiche e pari

rispettivamente a

I'equazione di equilibrio alla rotazione (Fig. 4)
si scrive3:

(2a)

ove F & il coefficiente di sicurezza globale (es: F
= 2.2), definito come un fattore di riduzione della
resistenza passiva. Per un valore dell’angolo 5
= ¢/2 = 17.5°, il soddisfacimento dell'eq. 2a
viene garantifo da una profondita di infissione

d

min = 4.2 m. Qualora, invece, si ipotizzi:

Tabella 3 - Coefficienti di spinta e profondita di infissione

DM96/DM88 ¢ = 35°; k;, = 0.1 Statico Sismico
K, 0.224 -
K, 7.016 -
K., - 0.282
Koe - 6.470
diin (m) 3.5 42

h

AP,
A
d AR,
b, R,
Iope
Fe i

3 Adottando il metodo di Blum, la quantita d rappresenta la profondita del punto di rotazione C dal piano di scavo; indipendentemente dal-
I'approccio normativo adottato, tale profonditd va in genere incrementata del 20%.
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I'eq. 2a si modifica in:
(2b)

e la profonditda di infissione necessaria a garan-
tire F = 2.2 aumenta del 12% (d,,, = 4.7 m).
Al fine di quantificare I'effetto del sisma sulla
minima profonditd di infissione, appare utile
illustrare brevemente i risultati del calcolo in
condizioni statiche. In queste condizioni, I'eq.2a
diviene:

(3)

Adottando per il coefficiente di sicurezza lo
stesso valore (F = 2.2), una profondita di infis-
sione d = 3.5 m & sufficiente a garantire la stabi-
lita dell’opera nei confronti di un cinematismo di
collasso per rotazione. Per il caso in esame, per-
tanto, la presenza di un’azione sismica di Ta
categoria secondo il superato DM96 induce un
incremento della profondita di infissione relativa-
mente modesto, dell’ordine del 20% (v. Tab. 3).

3.2 Tipologia strutturale e armatura di progetio
La successiva fase di progetto, vale a dire, la
scelta della tipologia strutturale, dipende evi-
dentemente dalle caratteristiche della sollecita-
zione agenti, e in particolare dal massimo
momento flettente (M) agente sulla parete. Il cal-
colo di M, che nel caso di paratia a sbalzo in
genere si raggiunge in corrispondenza di una
sezione critica posta poco al disotto del piano di
fondo scavo, pud essere condotto in prima
approssimazione facendo riferimento ai dia-
grammi di spinta oppure - pib propriamente -
avvalendosi di analisi numeriche di interazione
terreno-struttura.

Per i casi in esame, tenendo conto del carattere
spiccatamente applicativo dello studio, sono
state condotte analisi ad elementi finiti avva-
lendosi di un codice di calcolo (PARATIE,
CE.A.S.) estremamente semplice nell implemen-
tazione e molto diffuso nella prassi professio-
nale; il codice schematizza la parete di soste-
gno con una serie di elementi “beam” verticali,
mentre il terreno & simulato attraverso un dop-
pio letto di molle elasto-plastiche (Becci e
Nova, 1987) connesse agli stessi nodi della
parete. Tra i vantaggi del codice di calcolo,
oltre a quello della semplicita d'uso, & la possi-
bilita di simulare I'installazione di vincoli - pre-
tesi e non — e I'evoluzione di spostamenti, sol-
lecitazioni e spinte durante le varie fasi costrut-
tive; in particolare, la spinta dei terreni posti a

monte e a valle della struttura di sostegno puo
evolvere durante le varie fasi di scavo pas-
sando da condizioni di spinta “in quiete” (con-
dizioni K,) a valori che tendono alle condizioni
ultime (attive e passive) con il procedere delle
deformazioni.

Per la paratia a sbalzo, per la quale & necessaria
una profondita di infissione d,y, = 4.2 - 4.7 m (v.
§ 3.1), l'opera di sostegno pus essere realizzata
con pali trivellati in c.a. aventi lunghezza com-
plessiva H = h + d = 9.5 m, diametro ¢ 500, e
interasse i = 0.6 m. Adottando per il terreno i
valori dei coefficienti di spinta (K, K,, KP) e della
rigidezza (E,) elencati nelle tabelle 1 e 3, dalle
andlisi numeriche condotte per tale struttura si
oftengono i seguenti valori del momento massimo
sulla parete (per metro di parete), e sul palo (My):

condizioni statiche:
Mearete = 142 kNm/m
Mp = Mmrefe - i=85kNm

condizioni sismiche:

Moarete = 190 kNm/m

My = Mogre - i = 114 kNm.

Si noti che il suddetto valore della sollecita-

zione flessionale non & influenzato dal valore

assunto per il coefficiente di spinta in quiete

(K,); cio dimostra che gli spostamenti della

struttura analizzata risultano sufficienti a mobi-

litare completamente lo stato limite attivo, come
si evince dalla figura 5a che mostra la distribu-
zione delle spinte ottenute dal codice di calcolo
per il caso studio in esame. In aggiunta, la sol-
lecitazione flessionale (Fig. 5b) - contraria-
mente agli spostamenti della parete (Fig. 5¢c) -
non risulta significativamente influenzata dal

valore “operativo” assunto per il modulo (E,)

del terreno.

Vale inoltre la pena evidenziare che, in questo

caso cosi come in quelli successivamente

descritti (par. 4.2.2, 4.2.3), I'incremento di sol-
lecitazione indotto dal sisma & stato valutato in
due modalita distinte, vale a dire:

a) aggiungendo dlla parete un carico orizzon-
tale tricngo|are, con vertice in alto, avente
risultante pari all’incremento  sismico di
spinta attiva;

b) modificando i coefficienti di spinta, attiva e
passiva, dai valori statici a quelli sismici.

Gli incrementi delle caratteristiche della solle-

citazione e degli spostamenti ottenuti nelle due

modalita sono risultati coincidenti ai fini pra-
tici; ancora una volta, cid & dovuto alla com-
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Fig. 5 pleta mobilitazione dello stato limite attivo a previsti dalla stessa norma4. Dalla tabella 4,

Output del codice Paratie per
il caso studio in esame:

a) distribuzione delle spine;
b) momento flettente;

c) spostamenti della parete; la
linea con i simboli “+" &
rappresentativa dello step di
calcolo in cui si incrementano
le sollecitazioni per effetio del
sisma.

tergo della parete.

Come previsto dal DM96, le verifiche della
sezione in c.a. sono state condotte sia secondo
il metodo delle tensioni ammissibili (TA) che
con quello degli stati limite (SLU), adottando
per quest'ultimo i valori dei coefficienti parziali

che sintetizza i risultati ottenuti, si evidenzia
che la verifica SLU risulta soddisfatta, come
noto, con un’armatura significativamente
minore (8920) di quella richiesta dalla corri-
spondente verifica alle tensioni ammissibili
(16¢20).

Tabella 4 - Palo ¢ 500, i = 0.6 m: verifiche strutturali secondo il DM96 e calcolo dell'armatura A (cLs 25/30, FeB44k)

Verifica TA (M, = Mcgicolo) Verifica SLU (*)
Mg (kNm) Mcglcolo (KNm) Af (cm?2)
A em?)
stat. stat.+sismico statico statico+sismico
1 2 = 1. 1 16 (Mg = 133kN
85 14 6 ¢ 20 = 1.5x85 < 128 85+1.5x 0¢ 16 (Mg = 133kNm) oppure
o =212 MPa; o, = 9 MPa (114-85)=129 8¢ 20 (Mg = 161 kNm)
[*) I valori del momento resistente M4 sono stati calcolati assumendo i seguenti coefficienti parziali per i materiali:ys = 1.15 [acciaio); y.= 1.5 (cls).
4. Progetto - NTCO8 di azione stessa, nel caso generale occorre valu-
Per le paratie, le nuove norme NTCO8 impon- tare separatamente le condizioni statiche e le
gono di effettuare le verifiche di sicurezza condizioni sismiche, non potendo stabilire «
secondo I"Approccio 1. Nell’ambito di questo priori quale fra esse sia la piv gravosa;
approccio, due sono le combinazioni di coeffi- potrebbe infatti verificarsi, ad esempio in pre-
cienti parziali da esaminare (C1 e C2). Inoltre, senza di elevati carichi variabili (Q) e per bassi
poiché i coefficienti parziali da applicare alle valori di ag, che alcune verifiche statiche risul-
azioni (A1, A2) si differenziano in base al tipo tino piu gravose di quelle sismiche.
4 Nelle verifiche agli stati limite ultimi in condizioni statiche si & adottato il coefficiente amplificativo 1.5 (y, = 1.5), mentre in condizioni sismi-
che si & esaminata la combinazione delle sollecitazioni dovute al sisma incrementate del 50% (ve = 1.5) con i valori caratteristici delle azioni
24 permanenti (DM96, §B.8.2).
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4.1 Verifiche di sicurezza (GEO): profondita di
infissione

4.1.1 Condizioni statiche

La condizione di verifica SLU prescritta dalle
norme NTCO8 & espressa dalla seguente rela-
zione fondamentale:

(4a)

Per la paratia a sbalzo in condizioni statiche, gli
effetti delle azioni di progetto (E4) sono rappre-
sentate dal momento “aftivo” ribaltante M, ., e
le resistenze di progetto (Ry) dal momento “pas-
sivo” stabilizzante M, stat- L'equazione risolvente
di equilibrio si scrive in forma letterale:

(4b)

ove yg € Yr rappresentano rispettivamente il
coefficiente parziale di sicurezza per le azioni
ed il coefficiente parziale che opera diretta-
mente sulle resistenze.

In linea generale, sia le verifiche di tipo GEO
finalizzate al dimensionamento geotecnico
(es:profondita di infissione d) che quelle di tipo
STR finalizzate al dimensionamento strutturale
dovrebbero essere eseguite considerando le due
combinazioni di coefficienti parziali di sicu-
rezza, A1-C1 e A1-C2 (es: EC7, 1998; Simp-
son, 2007), a meno che possa essere stabilito
con certezza, in base all’evidenza, quale sia la
verifica piU gravosa. D'altro canto, nella recente
Circolare Esplicativa delle NTCO8 & esplicita-
mente dichiarato che, per il dimensionamento
geotecnico delle paratie, & sufficiente esaminare
la sola combinazione A1-C25. Le verifiche
riportate di seguito sono eseguite in conformita
a entrambe le combinazioni (C1 e C2), anche al
fine di fornire un utile e quantitativo confronto
fra i risultati emersi dalle due combinazioni in
termini di minima profondita di infissione.

Nel caso della paratia a sbalzo, ancora nell’i-
potesi di un regime di sola spinta attiva a monte
e di resistenza passiva a valle (metodo di Blum),
I'eq. 4b puo essere resa esplicita per le due
distinte combinazioni come discusso di seguito.

a) combinazione A1-C1

In questa combinazione, come noto, i coeffi-
cienti parziali (y) sono applicati alle azioni o ai
loro effetti, mentre i parametri di resistenza del

terreno sono considerati con i loro valori carat-
teristici e sono contraddistinti dal pedice (k). Uti-
lizzando la notazione delle NTCO8, I'eq. 4b si
specializza:

(5a)

ove i valori caratteristici dei coefficienti di spinta
(Kak = 0.224, Ky = 7.016), elencati nella tabella
5 per le condizioni statiche, coincidono con
quelli precedentemente utilizzati nel progetto
secondo il DM96. La distribuzione triangolare
delle spinte riduce I'eq. 5a alla semplice cubica
nell'incognita d:

(5b)

che risolta per tentativi fornisce: d,;, = 2.7 m.

b) combinazione A1-C2

In questa combinazione, come noto, i coeffi-
cienti parziali sono applicati alle caratteristiche
di resistenza del terreno (tand, c) e contraddi-
stinti dal pedice (d), mentre le azioni sono con-
siderate con i loro valori caratteristici. Cid con-
duce al seguente valore di progetto dell’angolo
d’attrito del terreno:

a cui corrispondono i coefficienti di spinta di
progetto (K,g = 0.292, K4 = 4.490) elencati per
il caso statico nella Tabella 5. Utilizzando nuo-
vamente la notazione NTCO8, in questo caso
I'eq. 4b diventa:

(6a)

(6b)
che risolta per tentativi fornisce:d,;, = 3.4 m.

Dal confronto delle due combinazioni si deduce
che, almeno per il caso studio in esame, la com-
binazione A1-C2 & piv cautelativa della combi-
nazione A1-C1. Si nota inoltre che, in condizioni
statiche, i valori della profonditar di infissione diin
ottenuti dalle nuove norme NTCO8 (d,,,;, = 3.4 m)

5 Infatti, il testo recita “...Per il dimensionamento geotecnico delle paratie (GEQ) ...omissis... 'andlisi puo essere condotta con la Combina-

zione C2 (A2 + M2 + R2)".
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Tabella 5 - Coefficienti di spinta in condizioni statiche e sismiche (NTCO8)

Condizioni statiche

Condizioni sismiche

Comb. A1-C1 Comb. A1-C2 Comb. A1-C1 Comb. A1-C2
o = 35° g =29° ¢y = 35° g =29°
k=0 k=0 k,=0.335 k, = 0.335
K, = 0.224 K,y = 0.292 Koo = 0.486 Kaeq = 0.609
A = 0.262 AKog = 0.317
Ky =7.016 Ko = 4.490 Kper = 5.119 Kpea= 3.130
A = -1.897 K g = -1.360

sono confrontabili con quelli oftenuti dal superato
DM96 (di= 3.5 m, v. § 3.1); cio deriva dalla
corrispondenza che sussiste tra il coefficiente di
sicurezza globale F definito nell’eq. 3 e i valori di
progetto dei coefficienti di spinta (v. eq. 6b),
come peraliro gid osservato da Callisto (2008).

4.1.2 Condizioni sismiche

Nei confronti delle azioni sismiche, le attuali
norme configurano due possibili stati limite,
rispettivamente di salvaguardia della vita (SLV) e
di salvaguardia del collasso (SLC); nei calcoli
successivi, I'azione sismica & stata definita con
riferimento allo stato limite SLV, con un periodo
di ritorno T, = 475 anni. Anche in questo caso,
le verifiche di sicurezza devono in generale
essere eseguite secondo le due combinazioni
A1-C1 e A1-C2, utilizzando valori (caratteristici
o di progetto) dei coefficienti di spinta che dipen-
dono dalla intensita dell’azione sismica, sinteti-
camente espressa dal coefficiente sismico ki,
Sebbene le norme NTCO8 consentano di ridurre
I'entitas dell’azione sismica attraverso il coefficiente
B per tener conto della duttilita del sistema (v. eq.
1 e Fig. 2), agli Autori non & chiaro come detta
riduzione possa essere tenuta in debito conto nella
valutazione della minima profondits di infissione;
in questa fase della progettazione, difatti, & comu-
nemente accettato il ricorso a metodi dell’equili-
brio limite (quale quello di Blum qui adottato) nei
quali, omettendo qualunque tentativo di analiz-
zare |'interazione ferreno-struttura, ed assumendo
per il ferreno un modello rigido-plastico, si per-
viene alla risoluzione delle sole equazioni di equi-
librio in condizioni di flusso plastico indefinito.
Alla luce di queste considerazioni, ai fini della
deferminazione della lunghezza di infissione viene
di seguito assunto B = 1, cui corrisponde un coef-
ficiente sismico (v. Tab. 2):

k, = 0.335.

Con questo valore di k,, I'equazione di Mono-

nobe-Okabe fornisce i valori dei coefficienti di
spinta elencati per il caso sismico nella tabella 5,
nelle due combinazioni A1-C1 (p = ¢ = 35°) e
A1-C2 (¢ = dg = 29°). Nella stessa tabella sono
indicati anche i valori dell'incremento del coeffi-
ciente di spinta attiva, AK,, e del decremento del
coefficiente di spinta passiva, AK,e, dovuti al
sisma, per le due combinazioni C1 e C2.

a) combinazione A1-C1

In condizioni sismiche la condizione generale di
verifica espressa dall’equazione fondamentale
(4a) risulta:

(7a)

nella quale vale la pena evidenziare che, contra-

riamente all'analoga equazione relativa al caso

statico (eq. 5a), i coefficienti parziali sono tuthi

unitari in conformitd al testo normativo, § 7.11.1:
“le verifiche agli stati limite ultimi devono
essere effettuate ponendo pari all'unita i
coefficienti parziali sulle azioni e impie-
gando i parametri geotecnici e le resistenze
di progetto, con i valori dei coefficienti par-
ziali indicati nel Cap. 6.

Nel caso in esame, ove la distribuzione delle
spinte statiche (attive e passive) & di forma trian-
golare, la precedente espressione diventa:

(7b)

ove by e bpe individuano, rispetftivamente, i
punti di applicazione delle spinte sismiche attiva
e passiva (Fig. 4). Si noti che il punto di appli-
cazione dell'incremento di spinta sismica non
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viene definito in maniera esplicita dalle NTCO8
— come perdltro nella precedente normativa -
restando forse valide le indicazioni fornite per il
caso dei muri di sostegno, per i quali la stessa
norma prescrive che (v. § 7.11.6.2.1):

“...nel caso di muri di sostegno liberi di traslare
o di ruotare intorno al piede si puo assumere
che I'incremento di spinta dovuta al sisma agi-
sca allo stesso punto di quella statica...”.
Pertanto, in questa ipotesi, I'eq. 7b si riduce
nuovamente alla semplice espressione cubica
nell’'incognita d:

(7<)

che risolta per tentativi fornisce: di, = 4.2 m.

b) combinazione A1-C2

Analogamente al caso statico, nella combina-
zione C2 i coefficienti di spinta rappresentano
valori di progetto e dall’equazione fondamen-
tale (4a) si oftiene:

(8a)

(8b)

(8c)

che risolta per tentativi fornisce:d, = 6.9 m.
Questa profondita di infissione & significativa-
mente maggiore (64%) di quella valutata con la
combinazione CT.

Dall’esame delle due combinazioni, e in partico-

lare dal confronto tra le eq. 7c e 8¢, si evince
immediatamente che nell’ambito delle verifiche
in condizioni sismiche la combinazione A1-C2
risulta ben piv penalizzante della combinazione
A1-C1, dal momento che essa differisce da que-
st'ultima solo nei valori dei parametri geotecnici,
pari a quelli (ridotti) di progetto.

4.1.3 Osservazioni sulle verifiche tipo GEO

Sembra utile a questo punto riportare i risultati

oftenuti - in termini di profondita di infissione - in

un’unica tabella riassuntiva (Tab. é), per poter
commentare organicamente i risultati ottenuti dalle

diverse norme e dai diversi approcci di calcolo, e

fornire alcune considerazioni che, sebbene ofte-

nute per il particolare caso in esame, sono gene-
ralizzabili alla maggior parte dei casi applicativi:

- in condizioni statiche, i due approcci norma-
tivi DM96/DM88 e NTCO08 conducono
sostanzialmente a risultati simili (d,;, = 3.5 m);

- in condizioni statiche, la combinazione C2 pre-
vista dalle NTCO8 & sempre piu gravosa della
C1, anche in presenza di carichi variabili;

- in condizioni sismiche, i valori unitari dei
coefficienti parziali delle azioni rendono la
combinazione C2 sempre piU gravosa — e
quindi condizionante — della C1;

- la combinazione C2 in condizioni sismiche
risulfa comunque piv gravosa di entrambe le
combinazioni (C1 e C2) in condizioni statiche.
Questa circostanza si verifica anche nel caso
in cui I'accelerazione sismica oy sia relativa-
mente modesta (es:ag/ g =0.1) e siano conte-
stualmente presenti carichi variabili di qualsi-
voglia entitd, opportunamente amplificati;

- la recente zonazione sismica del territorio
nazionale, caratterizzata da valori massimi
dell’accelerazione (ag) molto piv elevati che
in passato, fa si che in condizioni sismiche,
e per valori unitari del coefficiente B, la com-

Tabella 6 - Paratia a sbalzo. Valori della profondita di infissione d.;, ottenuti dalle diverse normative

Condizioni statiche doin (M)
DM88/DM96 3.5
C1 (¢ = 35°) C2 (bg = 29°)
NTCO8 i b
2.7 3.4
Condizioni sismiche doin (M)
DM88/DM96 4.2
B uy(m) C1 (¢ = 35°) C2 (¢4 =29°)
1.0 0.00 4.2 6.9
NTCO08
0.6 0.02 3.3 4.9
0.4 0.10 2.9 4.2
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binazione C2 delle nuove norme (d,;, = 6.9

m) risulti molto piv gravosa del superato

DM96 (d,,.. = 4.2 m).
Infine, vale la pena evidenziare I'influenza che
avrebbe, nei riguardi del dimensionamento geo-
tecnico della paratia, 'assunzione di un valore
del coefficiente riduttivo p minore dell’'unita. A
tal fine, la tabella 6 sintetizza i valori della
minima profondita di infissione (d,;,) calcolati,
in conformita alle NTCO8, per diversi valori
dello spostamento u, e del relativo valore del
coefficiente B (Fig. 2). Dalla tabella si evince che
la dipendenza del valore di d,.,;, dal coefficiente
B, e quindi dallentita degli spostamenti, & evi-
dentemente notevole; ad esempio, relativamente
alla combinazione A1-C2, uno spostamento
della parete (u;) pari a soli 2 cm comporterebbe
una riduzione di 2 m (pari a circa il 30%) nella
lunghezza del tratto infisso. Questo risultato
deriva fondamentalmente dal fatto che il coeffi-
ciente di spostamento B proposto dalle NTCO8 &
caratterizzato da un gradiente molto elevato
soprattutto nel campo dei piccoli spostamenti
(Fig. 2). Sulla scorta di queste osservazioni, e
dei dubbi associati alla scelta di un’appropriata
procedura di calcolo per il caso B < 1, per la
determinazione della minima profondita di infis-
sione si raccomanda una ragionevole prudenza
nell'adozione di valori di B minori dell’unita.

4.2 Verifiche di sicurezza (STR): Tipologia strut-
turale e armatura di progetto
Avendo stabilito con le precedenti verifiche
(GEO) un’adeguata profondita di infissione
(dpin = 6.9 m) per la paratia a sbalzo in oggetto,
occorre ora procedere dlle verifiche strutturali
(STR) per determinare geometria della sezione
in c.a. (es: diametro dei pali) e relativa armatura
(Ag). A tal fine, nella recente Circolare Esplica-
tiva delle NTCO8 (Circolare 02/02/2009, n.
617) & esplicitamente dichiarato che & suffi-
ciente esaminare la sola combinazione A1-C1.
Infatti si dichiara (p. 222):
“Nelle verifiche STR si considerano gli stati
limite ultimi per raggiungimento della resi-
stenza negli elementi strutturali. L'analisi pud
essere svolta utilizzando la Combinazione 1
(AT+M1+R]1) ...In questo caso, i coefficienti
parziali amplificativi delle azioni possono
applicarsi direttamente alle sollecitazioni,
calcolate con i valori caratteristici delle
azioni e delle resistenze”.

Cid implica che la massima sollecitazione fles-
sionale (Mparere) agente sulla parete puo essere

calcolata, nel caso generale, tramite la seguente
espressione lefterale:

()

ove My & il momento flettente massimo in condi-
zioni statiche e in assenza di sovraccarichi,
mentre M, & il valore di progetto (quindi, fatto-
rizzato) del momento resistente della sezione in
c.a. Dalla precedente equazione appare inoltre
I'evidente necessita di dover separatamente
valutare gli incrementi di sollecitazione (AM)
dovuti alle diverse azioni; cio deriva dalla circo-
stanza che i coefficienti parziali (y) associati alle
azioni permanenti (Ap), a quelle variabili (Aq)
ed a quelle sismiche (E) sono generalmente
diversi tra loro.

Nel seguito la precedente disequazione viene
dapprima verificata nelle condizioni statiche e
successivamente in quelle sismiche; i risultati ofte-
nuti in conformitd alle NTCO8 vengono infine
confrontati con quelli derivanti dal DM96/DM88

e precedentemente discussi al par. §3.2.

4.2.1 Condizioni statiche
In regime statico, la condizione di verifica (9)
prescritta dalle norme NTCO8 diviene:

(10)

che in assenza di sovraccarichi permanenti e
variabili si riduce ulteriormente in:

(11)

Con riferimento alla paratia costituita da pali tri-
vellati accostati ¢ 500 e interasse i = 0.6 m, e
dovendo assumere per il terreno i valori caratte-
ristici della resistenza a taglio, il momento mas-
simo statico coincide — ai fini pratici - con quello
precedentemente calcolato secondo il DM96,
per cui si oftiene:

da cui discende un momento massimo sul palo, M,

Si noti che in questo caso il coefficiente parziale



Progetto e dimensionamento di paratie in condizioni sismiche

sullazione (y = 1.3) & minore di quello pre-
scritto, per analoghe azioni statiche, dal supe-
rato DM%6 (y = 1.5, v. Tab. 4). Ne deriva che,
per il caso in esame e in condizioni statiche, le
nuove norme sono meno conservative di quelle
precedenti. Pertanto la sezione in c.a. risulta
ampiamente verificata allo SLU con un’armatura
relativamente leggera (8 ¢ 20, v. Tab. 4).

4.2.2 Condizioni sismiche (8 = 1)

In condizioni sismiche, le norme NTCO8 e la
relativa Circolare Esplicativa prescrivono di veri-
ficare la diseguaglianza (9) adoperando ancora
la Combinazione 1 dell'Approccio 1, “nella
quale perd i coefficienti A1 (sulle azioni) devono
essere posti pari a uno”. La condizione di veri-
fica (9) diviene pertanto:

(12)

che in assenza di sovraccarichi permanenti e
variabili si riduce ulteriormente in:

(13)

Se si ignora qualunque riduzione delle spinte
sismiche con gli spostamenti (i.e., B = 1), il coef-
ficiente sismico per il sito in esame vale k, =
0.335, al quale corrispondono i valori caratteri-
stici dei coefficienti di spinta attiva e passiva gid
elencati nella tabella 5 per la combinazione A1-
C1 (Kgox = 0.486, Kooy = 5.119). In questo
caso, utilizzando lo stesso codice di calcolo e la
stessa tipologia di paratia (pali accostati $500)
si offengono i seguenti valori del momento flet-
tente massimo (M) e dello spostamento in testa
(u), nelle due condizioni esaminate:

condizioni statiche: Mg = 145 kNm/m
Ugtqt = 27mm

condizioni sismiche: Mg, = 429 kNm/m
ug =124 mm

incremento sismico:  AMq = 284 kNm/m
Amox = UE = Uggt = 97 mm.

Dai valori su elencati & evidente il grande incre-
mento di sollecitazione dovuto al sisma per il
problema in esame, con un momento massimo
che risulta triplicato rispetto a quello calcolato

nelle condizioni statiche. Dall’eq. 13, il momento
massimo di progetto sulla parete e sul palo sono
rispettivamente pari a:

Ai fini di un utile confronto, e in analogia con
quanto riportato al paragrafo 3.2 con riferi-
mento al superato DM96/DM88, la tabella 7
riporta — per lo stesso input sismico - i risultati
della verifica della sezione in c.a. del palo ¢ 500
sia secondo le nuove NTCO8 che secondo i due
approcci (Tensioni Ammissibili e SLU) del DM96.
Dalla tabella 7, e da altre verifiche non riportate
per brevitd, si evince con chiarezza che con
I'approccio T.A. del DM96 la sezione non
sarebbe verificata - per I'input sismico conside-
rato - nemmeno con la massima armatura (Ag,gx
= 18¢24) ed occorrerebbe ricorrere a pali di
diametro significativamente — e, forse, irrealisti-
camente - maggiore (es: $800) per sostenere i 5
metri di scavo qui considerati; la verifica allo SLU
del DM96 risulterebbe soddisfatta, ma la sezione
risulterebbe oltremodo armata (18¢22).

Al contrario, operando in conformitd alle NTCO8
la verifica del palo $500 risulta ampiamente sod-
disfatta; peraliro, in questo caso I'armatura neces-
saria (16¢20) risulta casualmente identica a quella
calcolata con F'approccio alle tensioni ammissibili
del DM96 per la superata zonazione sismica di 1°
categoria (k, = 0.1, v. Tab. 4 verifica TA).

In definitiva, dai calcoli e dalle considerazioni
su esposte per il caso in esame si evince che, pur
ignorando la possibile riduzione delle azioni
sismiche e delle sollecitazioni oftenibili con un
valore di B minore dell’unita, le nuove norme
NTCO8 conducono alla stessa sezione tipo (palo
$500) ed dlla stessa armatura di quelle desunte
con la precedente normativa (DM96). Questa
circostanza & dovuta a due effetti concomitanti
ed opposti presenti nella nuova normativa, nella
quale il significativo aumento dell’input sismico
(e della risultante sollecitazione flettente) & com-
pensato da una verifica meno severa della
sezione in c.a.

4.2.3 Condizioni sismiche (8 < 1)

Al fine di valutare le prestazioni della struttura di
sostegno in presenza di sisma, puo risultare
conveniente adottare procedure e metodi in
grado di tener conto della riduzione dell’azione
sismica con la duttilita del sistema, e in partico-
lare con gli spostamenti della parete e del ter-
reno. A tal proposito si riprenda in esame la
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Tabella 7 - Palo ¢ 500, i = 0.6m:verifica della sezione in c.a. , per lo stesso input sismico (k, = 0.335),
secondo NTCO8 e DMDM96 (cLs 25/30, FeB44k)

Verifica SLU
Mealcolo (KNmM) Af [cm?)
NTCO8
statico statico + sismico
87 257 16 ¢ 20 (Mg = 292 kNm)
Verifica TA Verifica SLU (*)
My (kNm) Aglem?) Meicglo (KNm) A (em?)
DM96 | stat. | statatico+sismico statico statico+sismico
87 257 of =]380¢()) iAAP:;/::]:( g;)MPa =15-87=131 =87+1.5-(257 - 87) =342 18 ¢ 22 (M;q = 371 kNm)
[*) 1 valori del momento resistente M4 sono stati calcolati assumendo i seguenti coefficienti parziali per i materiali:y; = 1.15 [acciaio); y.= 1.5 (cls).
(**) Aox = massima quantita di armatura = p A, = 0.04 A,
figura 3a che mostra, per il caso studio in quali quelle qui descritte, incrementare pro-
esame, |'andamento dell’'incremento sismico gressivamente |'azione sismica e valutare i
attivo, V,, (nel prosieguo indicato con la gran- corrispondenti incrementi di spostamento,
dezza AP,), in funzione dello spostamento rispetto alla condizione statica. Cid consente
sismico massimo, A, Se si confronta il valore di costruire la curva forza-spostamento
massimo di AP, oftenuto per B = 1 con quello sismico schematicamente indicata come
calcolato secondo il DM96 per la ex 19 catego- Curva 2 nella figura 6;
ria (entrambi indipendenti dagli spostamenti), si 4. individuare la soluzione nel punto di interse-
osservano differenze significative, come gia piv zione delle due curve; tale punto rappre-
volte osservato; si osserva inoltre che la rela- senta la condizione nella quale I'incremento
zione B- u, proposta nelle NTCO8 conduce ad di spostamento indotto dal sisma & con-
un valore minimo del tutto confrontabile con gruente con le spinte sismiche;
quello imposto dal DM96. D'dltra parte, la ridu- 5. per la soluzione cosi individuata, calcolare
zione delle spinte sismiche in funzione dello spo- le sollecitazioni sulla parete e condurre le
stamento & contemplata anche altrove, sia in opportune verifiche di tipo STR;
ambito normativo (EC8) che in quello pretfta- 6. nel caso in cui tali verifiche non fossero sod-
mente scientifico (es: Hynes-Griffin e Franklin, disfatte - o soddisfacenti - selezionare una
1984; Arulmoli et al., 2008). diversa sezione strutturale e ripetere i prece-
Per valutare quantitativamente le sollecitazioni denti passi 3 + 5.
sismiche di progetto in funzione dello sposta-
mento massimo accettabile, in mancanza di Riprendendo il precedente esempio numerico,
esplicite indicazioni normative, si intravede una appare utile riportare I'applicazione della pro-
procedura di calcolo di tipo “pseudo-statico” cedura, e confrontare i risultati ottenuti adot-
come & d'dltronde nello spirito delle nuove tando due distinte curve di riduzione delle spinte
norme. Per un’assegnata geometria della parete sismiche, e precisamente:
(h, d) derivante dalle verifiche di tipo GEO, tale a) NTCO8 con B < 1
procedura consiste nei seguenti passi: b) metodo DDBD.
1. adottare una curva di riduzione delle spinte
sismiche con lo spostamento, quale ad esem- A tal fine, la figura 7a mostra la prima delle
pio quella derivante dalle NTCO8 e mostrata suddette curve di riduzione (NTCO8) assieme
nella figura 3a. Tale curva & schematica- alle curve forza-spostamento ottenute dalle ana-
mente indicata come Curva 1 nella figura 6; lisi numeriche per paratie costitvite da diverse
2. selezionare una sezione strutturale di tenta- sezioni in c.a. Nel caso della paratia di pali
tivo (es: la paratia di pali accostati $500) accostati ($500, i = 0.6 m), il punto di interse-
che fornisca la rigidezza flessionale della zione della curva NTCO8 con la curva forza-
parete E.J,; spostamento individua un incremento di sposta-
30 3. tramite analisi numeriche pseudo-statiche mento sismico di circa 3 cm e un incremento di
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APqe Fig. 6
Esempio di procedura di

calcolo per B < 1.

spinta (attiva) AP, = 170 kN/m. Per questa assieme dlla verifica della sezione in c.a. che
soluzione, il valore del momento flettente mas- risulta debolmente armata (8920, p, = 1.3 %). Si
simo (statico + sismico) sul palo vale M, =150 noti che detta armatura & pari alla meta di
kNm. La tabella 8 riassume detti risultati, quella precedentemente calcolata per il caso f

L L Fig. 7
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=1 (16¢20, v. Tab. 7).

A fronte di questa debole armatura, potrebbe
essere preferibile ricorrere a pali accostati di
minore diametro (es.: $400, i = 0.5 m), la cui
curva forza-spostamento — ancora rappresen-
tata nella figura 7a - fornisce nel punto di inter-
sezione un momento massimo minore (Mp =
115 kNm) a discapito di spostamenti evidente-
mente maggiori (An. = 5 cm). Per questa
seconda soluzione, la sezione risulta medio-
mente armata (A; = 10¢20; p, = 2.5%), come
riportato nella tabella 8.

Con riferimento alla figura 7a, si noti altresi che
le due soluzioni cosi individuate ricadono nel-
I'intervallo di spostamenti citato dalle nuove
norme per la valutazione del coefficiente B (Ao
< 0.005H, v. § 7.11.6.3.1 NTCO08) e campito
in grigio nella stessa figura.

Sembra utile, a questo punto, confrontare queste
due soluzioni, oftenute con un coefficiente
sismico ky, = 0.335, con quella ricavata secondo
la superata prassi professionale (DM96 con
I'approccio delle tensioni ammissibili) per una
zona sismica di 1° categoria (k, = 0.1). Da tale
confronto, evidente dalla stessa tabella 8,
emerge con chiarezza che, nonostante la nuova
zonazione imponga azioni sismiche ben piv

intense, I'utilizzo delle nuove Norme Tecniche
da luogo ad una struttura di sostegno meno
impegnativa — in termini di sezione e armatura
- di quella progettata secondo DM96 (9500, Ay
= 16920, p, = 2.5%). Tale risultato deriva dalla
circostanza che "accresciuto input sismico & piv
che compensato dalla simultanea adozione dei
coefficienti riduttivi delle spinte (3 < 1) e dell’ap-
proccio di verifica strutturale agli SLU, fino a ieri
poco diffuso.

Si riprenda ora |'esempio numerico di riferimento
(500, i = 0.6 m) considerando quale seconda
curva di riduzione delle spinte quella ottenibile
con il metodo DDBD mostrata nelle figure 3a e
7b. In questo caso la soluzione definita dal punto
di intersezione nella figura 7b individua un mag-
giore incremento di spinta sismica (AP, = 330
kN/m) e un incremento di spostamento parimenti
maggiore (Apg, = 7.5 cm).

In corrispondenza di questa soluzione, il valore
del momento flettente massimo sul palo & M, =
225 kNm; dalle verifiche SLU svolte in ottempe-
ranza alle nuove norme deriva una sezione
moderatamente armata (A = 14420, p, =
2.2%). Vale la pena evidenziare che la solu-
zione cosi ottenuta risulta praticamente coinci-
dente — in termini di sezione in c.a. e armatura

Tabella 8 - Verifiche strutturali: sinfesi dei risultati ottenuti con i diversi metodi/approcci normativi e per diverse sezioni in c.a.
[cls C25/30 (y = 1.15), FeB44k (y = 1.5)]
NTCO8 — Approccio SLU - < 1
M, (kNm) Malcolo (KNm) A Apmax (M)
stat. stat.+ sismico stat. stat.+sismico SLU
$500 o
i20.6m 87 150 =13.87=113 | =1.0-87+1.0-(150-87)=150 | 8¢ 20; p,=1.3%; M;g =161 kNm 0.030
M, (kNm) Mqlcolo (KNm) A Apmax (M)
stat. stat.+sismico stat. stat.+sismico SLU
$400 9
20 5m 71 115 =13.71=92 =10-71+10-(115-71)=115 10 ¢ 20; pg = 2.5%; Mg = 136 kNm 0.048
DDBD - Approccio SLU
M, (kNm) Malcolo (KNm) A Apmax (M)
stat. stat.+sismico stat. stat.+sismico SLU
$500 .
i20.6m 87 225 =13.87=113 | =1.0-87+1.0-(225-87)=225 | 14¢ 20; p, = 2.2%; M,g= 260 kNm| 0.075
DM96 con Approccio Tensioni ammissibili TA
M, (kNm) Mcgicolo (KNmM) A
stat. stat.+sismico stat.+sismico TA
9500 1 g 114 114 16 ¢ 20; ¢ = 212 MPa; 6, = 9 MPa
32 i=0.6m
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- con quella ottenuta dal DM96, come si evince
nuovamente dalla tabella 8. Questa evenienza
conferisce un certo grado di attendibilita alla
metodologia proposta, soprattutto se si consi-

5. Conclusioni
Larticolo si pone in continuitd con un lavoro
precedente pubblicato su questa stessa Rivista
(Cecconi et al., 2009), ove erano presentati i
risultati del metodo agli spostamenti DDBD nella
valutazione delle spinte sismiche su strutture di
sostegno a sbalzo e vincolate.
Nel presente lavoro sono stati ripresi in conside-
razione gli stessi casi studio e, confrontando cri-
ticamente e quantitativamente diversi approcci
normativi, si & pervenuti al progetto e al dimen-
sionamento, in condizioni statiche e sismiche, di
una paratia a sbalzo avente altezza fuori terra
pari a 5 m, a sostegno di terreni incoerenti
sopra falda. Per questa tipologia strutturale tale
dimensionamento consiste nella determinazione
quantitativa di poche grandezze significative,
ovvero:
- la minima profondita di infissione della
parete (verifica GEO);
- la sezione strutturale in c.a. e la relativa
armatura (verifica STR).

Ai fini del confronto tra le norme, le nuove
Norme Tecniche sulle Costruzioni (NTCO8) sono
state applicate seguendo entrambe le Combina-
zioni C1 e C2 dell’ Approccio 1, considerando —
a titolo di esempio — una zona di elevata sismi-
cita (ky, = 0.335). | risultati del dimensionamento
sono stati poi confrontati a quelli oftenuti dalle
superate norme DM96/DM88 per una zona di
ex-19a categoria sismica (k, = 0.1).

Per quanto riguarda la minima profondita di

infissione (dy;,), i risultati salienti dello studio

possono essere riassunti come segue:

- in condizioni statiche, i due approcci norma-
tivi DM96/DM88 e NTCO08 conducono
sostanzialmente a risultati simili (d,,,;, = 3.5 m);

- in condizioni statiche, la combinazione C2
suggerita dalle NTCO8 & sempre piv gra-
vosa della C1, anche in presenza di carichi
variabili;

- in condizioni sismiche, i valori unitari dei
coefficienti parziali delle azioni rendono la
combinazione C2 sempre pib gravosa — e
quindi condizionante — della C1;

- la combinazione C2 in condizioni sismiche
risulta comunque pit gravosa di entrambe le
combinazioni (C1 e C2) in condizioni stati-
che. Questa circostanza si verifica anche nel

dera I'ottimo comportamento esibito, in occa-
sione di passati eventi simici, dalle strutture di
sostegno dimensionate secondo la prassi profes-
sionale recentemente superata.

caso in cui I'accelerazione sismica ay sia
piccola e siano contestualmente presenti
carichi variabili di qualsivoglia entits,
opportunamente amplificati;

- la recente zonazione sismica del territorio
nazionale, caratterizzata da valori massimi
dell’accelerazione (ag) molto pit elevati che
in passato, fa si che in condizioni sismiche,
e per valori unitari del coefficiente B, la com-
binazione C2 delle nuove norme (d,,;, = 7.0
m) risulti molto pit gravosa del superato
DM96 (d,,;, = 4.2 m).

Limitatamente alla tipologia strutturale qui consi-

derata, si comprendono pertanto le NTCO8 lad-

dove affermano che (v. § 6.2.3.1) “...la seconda
combinazione & generalmente piv severa nei
riguardi del dimensionamento geotecnico”.

Per quanto riguarda le verifiche STR volte al

dimensionamento della sezione strutturale in

c.a., si & esaminata la sola combinazione C1

come suggerito dalla nuova normativa, e si &

considerata la possibile riduzione delle spinte
sismiche con gli spostamenti della parete attra-
verso |'adozione di un coefficiente B minore del-

I'unitd. In particolare, si & dapprima constatato

che, ignorando la possibile riduzione delle

azioni sismiche oftenibile con un valore di g < 1,

le nuove norme conducono alla stessa sezione

tipo e alla stessa armatura di quelle desunte con
la precedente normativa. Questa circostanza &
dovuta a due effetti concomitanti ed opposti pre-
senti nella nuova normativa, nella quale il signi-
ficativo aumento dell’input sismico - e della risul-
tante sollecitazione flettente — & compensato da
una verifica meno severa (tipo SLU) della

sezione in c.a.

Infine, in assenza di qualunque indicazione nor-

mativa sulle procedure da seguire per tenere

conto della duttilitd del sistema, nell’articolo
viene presentata una procedura di calcolo itera-
tiva nella quale si utilizzano la curva di ridu-
zione delle spinte (B vs. u;) indicata nelle norme
ed i corrispondenti valori dei coefficienti riduttivi

B. Per la paratia a sbalzo in esame, si evince

che l'adozione di tali coefficienti riduttivi puo

condurre ad una sezione significativamente
meno impegnativa di quella desunta dal DM96
per la ex-1¢ categoria sismica.

Alla luce di quest'ultima osservazione, appare
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opportuno estendere i confronti qui riportati a
casi studio diversi per geometria e parametri
meccanici; in fal caso, qua|oro si oftenessero
risultati analoghi a quelli qui presentati, occor-
rerebbe a nostro avviso una ragionevole pru-

Elenco simboli

denza nell’adottare valori di B significativa-
mente minori dell’unitd, ed eventualmente utiliz-
zare curve di riduzione delle spinte sismiche piu
conservative rispetto a quella introdotta nella
recente normativa.

qQ

bg spessore della struttura di sostegno (pannelli)

bee quota del punto di applicazione dell'incremento sismico di spinta attiva

bpe quota del punto di applicazione del decremento sismico di resistenza passiva

i interasse pali

d lunghezza di infissione

dnin valore minimo della lunghezza di infissione

h altezza di scavo

ky coefficiente sismico orizzontale

r fattore riduttivo del coefficiente sismico orizzontale, da EC8

U, spostamento sismico della parete (come da NTCO8)

Ugtat spostamento della parete in testa in condizioni statiche

UE spostamento della parete in testa in condizioni sismiche

A, area della sezione in c.a.

A armatura della sezione in c.a.

E valore “operativo” del modulo di Young per il terreno

Eoo rigidezza flessionale della parete

H lunghezza complessiva della paratia

Ko coefficiente di spinta in quiete

Kq coefficiente di spinta attiva, statico

Kae coefficiente di spinta attiva, sismico

Ko coefficiente di spinta passiva, statico

Koe coefficiente di spinta passiva, sismico

AKge incremento del coefficiente di spinta attiva dovuto al sisma

AKpe decremento del coefficiente di spinta passiva dovuto al sisma

Mg, stat momento “attivo” ribaltante, condizioni statiche

M, stat momento “passivo” stabilizzante, condizioni statiche

AMggisma : incremento di momento “attivo” indotto dal sisma

AM, gisma @ incremento di momento “passivo” indotto dal sisma

M momento flettente massimo

My momento flettente massimo in condizioni statiche ed in assenza di sovraccarichi

AMy, incremento di momento indotto dai carichi permanenti

AMyq incremento di momento indotto dai carichi variabili

Mdlcolo momento di calcolo (o di progetto)

Mg momento resistente della sezione in c.a.

Mparere momento fleftente massimo agente sulla parete per metro di paratia [kNm/m]

M, momento flettente massimo agente sul palo [kNm]

P, spinta attiva, statica

APge incremento sismico di spinta attiva

Ry resistenza passiva, statica

ARpe decremento sismico di resistenza passiva

Ss coefficiente di amplificazione stratigrafica

St coefficiente di amplificazione topografica

T, periodo di ritorno

Vig incremento sismico attivo (come AP_)

Vio decremento sismico passivo(come ARGe)

Vs,30 velocita di propagazione delle onde di taglio entro i primi 30 m di profondita

o coefficiente di deformabilits dei terreni interagenti con I'opera (da NTCO08)

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

accelerazione orizzontale massima al sito
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8a/ 8,  : angolo di attrito al contatto terreno-struttura (lato attivo/passivo)

o) :angolo di attrito del terreno (valore caratteristico)

dd :angolo di attrito del terreno (valore di progetto)

Ps : percentuale di armatura

Vo . coefficiente di combinazione (da NTCO08)

Amax : incremento massimo di spostamento indotto dal sisma
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