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Sommario

In questo articolo si prende in esame la progetiazione geotecnica di opere di sostegno flessibili — paratie a
sbalzo e ancorate — secondo le prescrizioni degli Eurocodici EC7, EC8 e della recente normativa italiana
(NTCO8). Per tali opere, la normativa italiana prescrive al progettisia di eseguire verifiche SLU, in condizioni
stafiche e sismiche, secondo I'Approccio 1 dell'Eurocodice (DA1). Considerando i diversi valori dei coefficienti
di sicurezza parziali per le azioni e le loro combinazioni, il progettisia deve generalmente svolgere le verifiche
di sicurezza in tre distinte condizioni (DA1-C1 e DA1-C2 in condizioni statiche; DAT-C2 in condizioni sismi-
chel, al fine di valutare quella pit severa nei confronti del dimensionamento geotecnico della paratia. Nell'ar-
ficolo, le equazioni che soddisfano il requisito fondamentale E4 < Ry sono sviluppate in forma adimensionale
per le tre condizioni su citate; cid consente di individuare i gruppi adimensionali delle grandezze che gover
nano I'equilibrio alla rotazione del sistema. Nello studio sono esaminate due semplici tipologie di strutiure di
sostegno - paratia a shalzo e paratia ancorata in festa - in ferreni incoerenti; per queste, & condotto uno studio
parametrico considerando un ampio infervallo di valori dell'angolo di attrito del terreno, del coefficiente sismico
orizzontale e dei sovraccarichi permanenti e variabili. | risuliati oftenuti dallo studio, sinfefizzati in grafici adi-
mensionali, mostrano che spesso non & necessario andlizzare le tre differenti condizioni di verifica e consen-
tono di individuare immediatamente la condizione piv gravosa per molie situazioni reali, in condizioni sia sfo-
fiche sia sismiche; cid conduce a una notevole utilits e semplificazione nella prassi progettuale corrente.

Abstract

The current paper focuses on the design process of cantilever and anchored embedded retaining walls, following
the prescriptions of Eurocodes EC7, EC8 and their implementation in the recent ltalian Code for Constructions
(NTCO8). For such structures, the lialion Code recommends fo perform ULS analyses in static and seismic
conditions following the Eurocode Design Approach 1 (DA1). Considering the distinct values of partial factors
relevant fo the different actions and combinations, the designer generally has to face and perform the safety
verifications for three distinct cases [DAT-C1 and DAT-C2 in static condlition; DA 1-C2 in seismic condition) in
order fo assess the most critical one. In the paper, the equations satisfying the fundamental requirement Ey < Ry
for the three cases above are developed in a nondimensional form; this allows to detect the nondimensional
groups (geometrical, mechanical, loading) affecting the rofational equilibrium. Two simple kinds of refaining
struciure are considered, namely, cantilever and singly-propped embedded walls in cohesionless soil. A
parametric studly is then performed by considering wide ranges of values for soil friction angle, seismic horizonial
coefficient, and unfavourable permanent and variable surcharges. The results obtained from the studly, which are
summarised into nondimensional plofs, show that offen it is not necessary fo analyse the three different condliions
and immediately provide the most critical case for a wide range of praciical situations, in both static and seismic
condlitions. This leads fo a significant usefulness and simplification in current design practice.

1. Introduzione jioca il ruolo fondamentale nell’equilibrio alla
g q

Il primo fondamentale passo nel progetto di opere traslazione e alla rotazione della parete.

di sostegno flessibili consiste nella determinazione Secondo I'Eurocodice 7, per simili strutture la
della lunghezza di infissione che garantisce la sicurezza nei confronti di un cinematismo di col-
stabilita della struttura con ragionevoli margini di lasso rotazionale pud essere verificata secondo

sicurezza. Cid & particolarmente vero per paratie
a sbalzo e ancorate con un singolo livello di anco-
raggio, per le quali la lunghezza di infissione

tre differenti approcci di progetto (DAT1, DA2,
DAZ3), mentre |'Eurocodice 8 prescrive, per il
progetto in condizioni sismiche, il solo approccio
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Figura 1

Tipologie di opere di
sostegno:

a) paratia a sbalzo;

b) paratia ancorata in tesfa.
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DA1-Combinazione 2 con una adeguata ridu-
zione dei parametri di resistenza del terreno.
D'dltra parte la vigente normativa italiana (NTC,
2008) & ovviamente conforme agli Eurocodici 7 e
8, ma prescrive solamente I'approccio DA1 per le
verifiche SLU di tipo geotecnico (GEO).
Considerando i diversi valori dei coefficienti
parziali di sicurezza per le differenti azioni e
loro combinazioni, in ltalia e - probabilmente in
altri paesi europei - nel caso generale il proget-
tista deve eseguire la verifica al collasso per
rotazione della struttura in tre casi distinti:

- DAI1-C1, condizioni statiche;

- DA1-C2, condizioni statiche;

- DA1-C2, condizioni sismiche;

al fine di valutare la condizione piv gravosa in
termini di lunghezza di infissione richiesta.
Peraltro, nella recente circolare esplicativa -
Nuova Circolare delle Norme Tecniche per le
Costruzioni (2009) - si suggerisce ulteriormente
che in condizioni statiche le verifiche di tipo

2. Posizione del problema

La Figura 1 rappresenta schematicamente il pro-
blema in esame, per due distinte fipologie di
paratie: una paratia a sbalzo (Figura 1a) e una
paratia ancorata in testa (Figura 1b), a sostegno
di una scavo verticale di altezza (h) in ferreni
incoerenti, in assenza di falda. In entrambi i casi
vengono considerati due distinti tipi di carichi uni-
formemente distribuiti: sovraccarichi permanenti
(Ap) e sovraccarichi variabili (Aq). Le pressioni
interstiziali sono ovunque nulle. Per entrambe le
tipologie strutturali e per le condizioni sia statiche
che sismiche, la condizione di verifica é:

Eq <Ry (1)

ove Eq & il valore di progetto dell’effetto dell’a-
zione e Ry & il valore di progetto della resistenza
del terreno. Come gid accennato, il principale
obiettivo dello studio & la valutazione della lun-

GEO delle paratie possono essere condotte

secondo il solo approccio DAT-C2.

Con tali premesse, lo scopo principale di questo

lavoro & di semplificare e rendere piv speditiva

questa fase della progettazione, e in particolare:

- fornire le equazioni di equilibrio alla rotazione
di una paratia a shalzo e ancorata in testa (in
terreni incoerenti) in forma adimensionale,
includendo azioni sismiche e sovraccarichi.
Cid rende le equazioni di uso genercle;

- fornire, per un’ampia casistica di situazioni
pratiche, la condizione piv severa fra le tre
summenzionate.

A tale fine, & stato condotto uno studio parame-

trico considerando differenti valori dell’angolo di

atirito del terreno, del coefficiente sismico orizzon-

tale e dei carichi permanenti e variabili. | risultati

di tale studio sono sintetizzati in diagrammi adi-

mensionali che possono agevolmente fornire la

condizione critica in numerose situazioni reali, in
enframbe le condizioni statiche e sismiche.

ghezza di infissione (d) che soddisfi I'equazione
(1); a tal fine, viene considerata la sola condi-
zione SLU di collasso per rotazione o traslazione
della parete. Le caratteristiche meccaniche, geo-
metriche e di carico che condizionano il cinema-
tismo di rottura sono elencate di seguito:

- dlfezza di scovo: h
- lunghezza di infissione: d
- sovracearichi: Ap, Aq
- peso dell'unifd di volume del ferreno: Y
- angolo di atfrito del terreno: )
- angolo di atfrito allinferfaccia parete,/terreno: 5=0/2
- coefficiente sismico orizzontale: ks,

Per queste particolari strutture, la recente nor-
mativa italiana (NTCO8) prescrive, in accordo
con EC7 e EC8, |'uso delle due combinazioni di
calcolo dell’Approccio 1 (DA1-C1 e DA1-C2),
con i valori dei coefficienti di sicurezza parziali
riportati in Tabella 1. Nella stessa tabella si pud
osservare la sostanziale coincidenza tra detti

Ap, Aq Ap, Aq
RERRER ¢¢¢¢¢¢ J
SAVASS AN ZI N
o //\’I N\ ~ /\\\\’\(\\I
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Tabella 1 - Coefficienti parziali di sicurezza - condizioni statiche e sismiche

Coefficienti parziali di sicurezza Stat. Sism.
DA1-C1 DAT1-C2 DA1-C2
Azioni sfavorevoli
Permanenti, yg 1.3[1.35] 1.0 1.0
Variabili, yq 1.5 1.3 1.0
Parametri geotecnici
Angolo di attrito, v,/ 1.0 1.25 1.25
Coesione, 7’ 1.0 1.25 1.25
Resistenza
Resistenza del terreno, yg 1.0 1.0 1.0

Nota: la parentesi quadra indica il valore raccomandato da EC7

valori e quelli suggeriti dagli Eurocodici.

La scelta di un valore limite dell'angolo di attrito
all'interfaccia parete/terreno (5 = 1/2 ¢) con-
sente - in accordo con NTCO8 - di adottare la
soluzione dell’equilibrio limite di Coulomb (1773)
per il calcolo dei coefficienti di spinta attiva (K,) e
passiva (K). Per tali valori di 3, infatti, questi
coefficienti non differiscono sostanzialmente da
quelli relativi a superfici di rottura curvilinee (es.:
spirali logaritmiche). Analogamente, la ben nota
equazione di Mononobe-Okabe & stata adottata

3. Paratia a sbalzo

3.1 Equazione adimensionale per le condizioni
statiche (DA1-C1, DA1- C2).

In accordo con il noto metodo dell’equilibrio
limite proposto da Blum (1950), per una paratia
a shalzo & sufficiente verificare I'equilibrio alla
rotazione intorno ad un punto (O) posto in pros-
simita dell’estremita inferiore della parete. Cio &
rappresentato in Figura 2 insieme alla distribu-
zione delle tensioni orizzontali attive e passive,
dovute al peso proprio del ferreno (distribuzioni
triangolari), ai sovraccarichi uniformi (distribu-
zione rettangolare), e alla forza concentrata
(Fajum) derivante dalla ipotesi di Blum. Per questo
meccanismo di collasso I'equazione (1) diventa:

per valutare i coefficienti di spinta attiva/passiva
(Kaes Kpe) in condizioni sismiche (Okabe, 1924;
Mononobe e Matsuo, 1929).

Nei paragrafi successivi viene dapprima svilup-
pata I'equazione di verifica fondamentale
(equazione 1) in una forma generale adimen-
sionale; successivamente, tale equazione viene
impiegata nello studio parametrico, con I'obiet-
tivo di individuare quale combinazione (C1 o
C2) risulti piv gravosa in termini di lunghezza di
infissione.

< p,stat

[YGIYQ] : Ma,stdr =TT 71 (2)
[YR]

ove l'effetto delle azioni, Ey, & rappresentato dal
momento “attivo” ribaltante My, ot € la resi-
stenza di progetto Ry & rappresentata dal
momento “passivo” stabilizzante My, 17 76, Yo
vg sono i coefficienti parziali di sicurezza per le
azioni e le resistenze, i cui valori sono riportati
in Tabella 1 per le due combinazioni di calcolo
(C1 e C2). La minima lunghezza di infissione
(dinin), che garantisce la sicurezza del sistema, si
oftiene eguagliando il momento stabilizzante e
quello ribaltante:
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Figura 2

Paratia a sbalzo, condizioni
statiche: distribuzione delle
tensioni orizzontali.
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[ve]- vK (h+dpin)*+[v6) Ko Ap (h+d

mln)

+[YQ]' _Aq (h+dm|n) ’YK d

min

(3)

Questa equazione pud essere convenientemente
scritta nella seguente forma adimensionale:

e (%

o it ] ESE

rslvh | U h "
o e pe ) (e
{”““B:hﬂ

Infine, per entrambe le combinazioni C1 e C2,
I'equazione (4) pud essere abbreviata nella
seguente forma:

3 2
K.[dr}:i“) +o.(d:"j +b-[d’ﬁi"}+c =0 (3)

avvalendosi dei seguenti gruppi adimensionali:

Ko
[YG]

oo {15 )

b=3-[1+ﬂ+%%]

<1432 pepa)

Si noti che il rapporto di infissione (din/h) & un

K=1-

gruppo geometrico, a, b e ¢ sono gruppi di

carico e K rappresenta un gruppo meccanico che
dipende dai coefficienti di spinta del terreno K, e
Ko, questi ultimi possono essere assunti con i loro
valori caratteristici (K, i e K;, ) o con i loro valori
di progetto (K, 4 e K; 4), a seconda della combi-
nazione di calcolo considerata (C1 o C2).
L'equazione (5) & una cubica nell’'unica inco-
gnita (dyin/h) che pud essere agevolmente
risolta (ad es. per fentativi) per la determina-
zione della minima lunghezza di infissione.

3.2 Studio parametrico per le condizioni stati-
che (DA1-C1, DA1- C2).

Con l'obiettivo di determinare quale combina-
zione (C1 o C2) sia piv severa per I'equilibrio
alla rotazione della paratia, & stato condotto
uno studio parametrico in cui i gruppi adimen-

sionali sono stati variati in un ampio intervallo di
valori. In particolare, i sovraccarichi normaliz-
zati (Ap/yh e Aq/vh) sono stati variati tra O e
0.5, coprendo in tal modo la maggior parte
delle situazioni reali.

Un modo sintetico ed efficace di rappresentare i
risultati dello studio parametrico & quello di indi-
viduare le condizioni per le quali le due combi-
nazioni (C1 e C2) forniscono lo stesso valore del
rapporto di infissione (dpin/h). A tal fine, la
Figura 3 mostra le combinazioni (loci) degli
angoli di attrito (¢}) e dei sovraccarichi norma-
lizzati che soddisfano la seguente identita:

Elolrl, o
h DA1-C1 h DA1-C2

In sostanza, la regione a destra di ciascuna
curva in Figura 3 identifica le condizioni (Aq/vh,
) per le quali la combinazione C2 risulta piv
severa della C1, conducendo ad una maggiore
lunghezza di infissione; il caso opposto si veri-
fica a sinistra di ciascuna curva, ove la combi-
nazione C1 risulta piv conservativa della C2.
Dall’esame della Figura 3 si deduce immediata-
mente che quest'ultimo caso si verifica per valori
molto bassi — e irrealistici — dell’angolo di attrito
caratteristico (¢ < 15°); per valori maggiori - e
piv realistici — di ¢y, la combinazione C2 risulta
sempre piU gravosa, per qualunque valore plau-
sibile dei sovraccarichi. Pertanto, al fine di deter-
minare un valore adeguato della lunghezza di
infissione di una paratia a sbalzo, & sufficiente
analizzare la sola combinazione C2. Dalla
Figura 3 si puo inoltre notare che il valore )=
14.8 2 15° pud essere considerato un “valore di
soglia” di ¢y in assenza di sovraccarichi variabili
(Aq = 0); questo valore di soglia diminuisce ulte-
riormente al crescere dei sovraccarichi variabili
(Aq) e al diminuire di quelli permanenti (Ap).

| valori del minimo rapporto di infissione
(dimin/h) che soddisfano le combinazioni DAT-
C1 e DA1-C2 sono diagrammati anche nelle
Figure 4a), b) e c) per tre differenti valori del-
I'angolo di attrito ¢ = 25°, 35° e 45°. Dalle
figure si pud nuovamente osservare che, per un
assegnato set di sovraccarichi Aq e Ap, i rap-
porti di infissione che derivano dalla combina-
zione C2 (simboli vuoti) sono sistematicamente
maggiori di quelli derivanti dalla combinazione
C1, e che la differenza tra le due combinazioni
aumenta al crescere dell’angolo di attrito.

Vale la pena notare che le Figure 4 possono
essere utilmente e facilmente impiegate per il
progefto geotecnico di paratie a shalzo, in
quanto esse immediatamente forniscono, per un
generico assegnato set di valori (h, oy, v, Ap,
Aq), la minima profondits di infissione (d,)
oftenuta dall’Approccio DAT1; tali valori di din
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Figura 3
Paratia a sbalzo, Approccio
DA, condizioni statiche:

luoghi dei punti per cui C1 e
C2 forniscono o sfesso d
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derivano dall’applicazione del metodo di Blum
e, in quanto tali, devono essere lievemente
incrementati come consueto nella pratica inge-
gneristica (es: d = 1.2 dgjym)-

3.3 Equazione adimensionale per le condizioni
sismiche (DA1-C2).

Per le verifiche GEO di strutture di sostegno fles-
sibili in condizioni sismiche, sia NTCO8 che EC8
suggeriscono l'impiego della combinazione
DA1-C2; risulta evidente, infatti, che questa
combinazione & sempre piU severa della DA1-
C1 in quanto, in condizioni sismiche, i coeffi-
cienti parziali di sicurezza delle azioni (yg, vq)
vengono assunti unitari (v. Tabella 1).

In presenza di sovraccarichi variabili Aq - oltre
ai sovraccarichi permanenti Ap e dlle azioni
sismiche — sia la normativa italiana sia quella
europea introducono dei coefficienti di combi-
nazione ¥, (EN1998-1, § 3.2.4; NTCO08, §
2.5.3); questi coefficienti sono minori dell’unita,
dato che la probabilita che si verifichino simul-
taneamente azioni sismiche ed elevati sovracca-
richi variabili & piuttosto modesta.

La Figura 5 mostra schematicamente le distribu-

zioni delle tensioni orizzontali in condizioni sismi-
che; per semplicits, e in conformita al cinemati-
smo di collasso ipotizzato, & stato assunto che
I'incremento di spinta attiva (AS,.) ed il decre-
mento di resistenza passiva (AR..), indotti dal
sisma, abbiano lo stesso punto dpl applicazione
delle spinte statiche (v. NTC08, § 7.11.6.2.1).
Uguagliando il momento stabilizzante e quello
ribaltante, si ottiene:

[YG]'%YKce,d(h +dmin)3 +
+[YG]'Kce,d %Ap (h +dmin)2 +

1 2_ | 3

+[YQ]'Kded 'EWZ -Aq (h +dmin) = ZYer,ddmin
(8)
In analogia al caso statico, questa equazione
pud essere riscritta in forma adimensionale, si

veda equazione (5):
dmin ° dmin ? dmin
K( N j+q-[ N ]+b-[ N ]+c—0

Figura 4

Paratia a sbalzo, Approccio
DA, condizioni statiche:
|unghezzo di ‘mﬁssione;

a) ¢ = 25°%

b) ¢ = 35%;

c) gy = 45°.



Figura 5

Paratia a sbalzo, condizioni
sismiche: distribuzione delle
tensioni orizzontali.

42

Osservazioni sul progetto di paratie secondo gli Eurocodici e le norme tecniche per le cosfruzioni (NTCO8)

Ap, Aq

VAId v bbb

RSN N
A 2\
A1 /II,\\//§/)} 31N
/ 3
5 - : \ h
Ap, ] N
ASae, Ap_Aq= i Aq 1 N
NS
AS%e Yy ONEZ
L\ d
/ £V
/ N 7 Y ARye
F : b
Blum / lo!
©)
ove: In questo caso, il coefficiente K oltre che dipen-
Koo dere dalla resistenza a taglio del terreno (attra-
K=1- ’d verso 'angolo di attrito ¢), dipende anche dal
« coefficiente sismico orizzontale k;, attraverso i
a= 3.(] LA A EJ coefficienti di spinta sismici K 4 € Ko 4 calcola-
vh vh (9) bili con la soluzione di Mononobe-Okabe o altre
bos3.(1.28P, . 2Aq simili equazioni pseudo-statiche (Lancellotta,
B vh V2 ¥ 2007). Si noti che, in accordo con DA1-C2, i

3A 3A
C _[]+'Y_I']F)+W2.'\{_|:q

h
coefficienti di spinta sismici rappresentano i
j valori di progetto determinati con ¢ = ¢4. | rima-
nenti coefficienti di sicurezza parziali per le

Tabella 2 - Equazione adimensionale (5). Gruppi meccanici e di carico per paratia a sbalzo
e paratia ancorata in testa, in condizioni statiche e sismiche

dmin ’ dmin : dmin
Eq. (5): K( s j +o~( h j +b( N J+c—0

PARATIA A SBALZO CONDIZIONI STATICHE CONDIZIONI SISMICHE  (C2)
K ],Kip lpre’d
[YG]KG Koe,d
Ap [v@]Aq] [ Ap Aq]
3| T+ =+ 3|1+ +y,
° [ h [relvh th "k
24p | [va] 2qu ( 2Ap 2Aq}
b 3-(1+—+—— 3|1+ = +y, - —
th  [rs] vh h V2R
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‘ ( th ] vh Pk
PARATIA ANCORATA
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azioni e per le resistenze sono riportati nella
Tabella 1. Per comodita del lettore, la Tabella 2
riassume sinteticamente le espressioni dei gruppi
meccanici e di carico che compaiono nell’equa-
zione (5), in condizioni statiche e sismiche.

3.4 Studio parametrico per le condizioni sismi-
che (DA1- C2)

Nell'obiettivo di valutare se le condizioni statiche
possano essere pib severe di quelle sismiche nei
confronti del dimensionamento geotecnico, &
stato condotto uno studio parametrico secondo
DA1-C2. A tale scopo, i gruppi adimensionali
definiti dalle equazioni (9) sono stati variati in un
ampio intervallo di valori per rappresentare la
gran parte dei casi reali; in particolare, sono
stati considerati tre valori caratteristici dell’an-
golo di attrito (¢} = 25°, 35°, 45°), e sovraccari-
chi normalizzati (Ap/yh e Aq/yh) compresi nel-
I'intervallo O + 0.5. Infine, il coefficiente di com-
binazione dei carichi ¥, & stato variato nell’am-
pio intervallo 0.2 + 0.8, ovvero fra il minimo e il
massimo valore indicati nelle NTCO8.

Ancora una volta, un modo efficace e sintetico
di rappresentare i risultati dello studio parame-
trico consiste nell’individuare le condizioni per
le quali il caso statico e sismico conducono allo
stesso rapporto di infissione (d,i,/h). Cio & rap-
presentato nella Figura 6 che riporta — per un
assegnato valore dell’angolo di aftrito e per i
due valori limite del coefficiente di combina-
zione ¥, — le combinazioni (loci) dei coefficienti
sismici k, e dei sovraccarichi che soddisfano la
seguente identita:

h DA1-C2,STAT h

Nelle tre figure, la regione a destra di ciascuna
curva definisce la condizione (ky,; (Aq/vh)) per
la quale il caso sismico & pib severo di quello

j (10)
DA1-C2,SISM

statico, conducendo ad una maggiore lun-

ghezza di infissione della parete; al contrario, la

regione a sinistra della generica curva indica la
condizione opposta, per la quale la verifica sta-
tica risulta pit gravosa di quella sismica.

Dall'esame della Figura 6 si osserva che, per

ogni combinazione di valori ¢, Aq/yh, Ap/vh,

esiste un “valore di soglia” di ky, al di sopra del

quale la condizione sismica risulta piv severa di

quella statica, dando luogo a valori pit alti del

rapporto di infissione (dyin/h).

Piu precisamente, I'andlisi delle Figure éa), b) e

¢) evidenzia che:

- Tutte le curve passano per |'origine degli assi.
Cid implica che, in assenza di sovraccarichi
variabili (Aq = 0), la condizione sismica &
sempre pib gravosa di quella statica.

- La precedente affermazione non vale in pre-
senza di elevati sovraccarichi variabili. Difatti,
i maggiori valori di soglia di ky, si oftengono
quando Aq >> 0 e Ap = 0, e per bassi valori
dei coefficienti di combinazione ¥, .

- Valori redlistici di Aq/yh sono presumibil-
mente minori4 di 0.3; pertanto, si pud affer-
mare che per valori di k, > 0.10 + 0.15 la
condizione sismica & sempre pib gravosa di
quella statica.

A titolo di esempio, per ¢y = 35°, k, = 0.1, Ap

=0e ¥, = 0.2, dalla Figura 6b) risulta che la

condizione statica & certamente piU severa di

quella sismica se - e solo se - Aq/vh > 0.2. Que-

sto valore del rapporto Aq/vh si dimezza

quando ky, si riduce a 0.06.

Si noti che le precedenti conclusioni valgono

anche nel caso in cui si adotti la soluzione di

Lancellotta (2007) - anziché quella di Mono-

nobe-Okabe - per la valutazione del coefficiente

di spinta passiva Ko,; in questo caso infatti, non

riportato per brevita, i valori di soglia di ky, subi-

scono un aumento irrilevante ai fini pratici (3 +

4%), rispetto a quelli qui mostrati.

Figura 6

Paratia a sbalzo, Approccio

DA1-C2, luogo dei punti
per cui le condizioni
stafiche e sismiche

forniscono lo stesso d,;.;

al ¢y = 257
b) ¢, = 35%
o) by = 45°.
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4 Ad esempio, per un'altezza di scavo h di soli 3 m, il valore Ag/yh = 0.3 corrisponde ad un sovraccarico relativamente alio (Ag ? 20 kPa) 43
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Figura 7
Paratia ancorata in testa,
he:
distribuzione delle tensioni
orizzontali.

condizioni static

Figura 8
Paratia ancorata in festa,
Approccio DA, condizioni
statiche: luoghi dei punti
per cui C1 e C2 forniscono

lo stesso d

min-

Osservazioni sul progetto di paratie secondo gli Eurocodici e le norme tecniche per le cosfruzioni (NTCO8)

4. Paratia ancorata in testa

4.1 Equazione adimensiondle e studio parame-
trico per le condizioni statiche (DA1-C1, DA1-C2)
Il confronto tra le combinazioni C1 e C2 viene
ora rivolto al dimensionamento statico di para-
tie ancorate in testa. La geometria del problema
& mostrata nella Figura 7, insieme alla distribu-
zione delle tensioni orizzontali attive e passive
dovute al peso proprio del terreno e ai sovrac-
carichi uniformi. Per semplicits, si assume che il
vincolo in testa sia rigido; in tale configura-
zione, la rotazione rigida intorno al punto di
ancoraggio costituisce l'unico cinematismo di
collasso. La verifica di sicurezza SLU nei con-
fronti di tale cinematismo & ancora rappresen-
tata dall’equazione (2):

M p,stat

[YR]

ove i valori del momento stabilizzante e ribal-
tante sono valutati rispetto alla sommita della
parete. La minima lunghezza di infissione (d ;)
& deferminata dall’'uguaglianza tra il momento

[YGIYQ] : Ma,sfo? <

stabilizzante e ribaltante rispetto al punto di
ancoraggio, vale a dire:

o) 2 2+ d )+

+[vs]-K, —Ap (h+d

yK (h+d

min

mln)

(11)
+[’YG)] K _Aq (h +dmln)

YK dmln '(dein +hj

3

Questa equazione pud essere nuovamente
riscrita nella seguente forma adimensionale,

equazione (5):
2
-(d’ﬁi”j + b-[d’ﬁi”j+c =0

3
K-(d’“i"j +a

h
che risulta formalmente identica a quella ofte-
nuta per la paratia a sbhalzo. In questo caso, i
gruppi adimensionali sono cosi definiti:

Ap, Aq
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K=1 Ke
[YG]'KQ
ap [ralaq K ]
=3 1+ 45—
=21 S ol e .

c:(1+&£+ [YQ]&ﬂj

2vh  [ys] 2vh

Il confronto tra le equazioni (12) e le analoghe
equazioni (6), valide per la paratia a shalzo,
rivela che i gruppi K, b, ¢ sono definiti dalle
medesime grandezze, mentre il gruppo a & diffe-
rente, essendo funzione sia delle grandezze mec-
caniche sia dei sovraccarichi. Seguendo le stessa
procedura adottata precedentemente per la para-
tia a sbalzo, & stato condotto uno studio parame-
trico per individuare quale combinazione di pro-
getto (C1 o C2) sia pib severa per la determina-
zione del rapporto di infissione (d/h). | risultati
sono rappresentati sinteficamente nella Figura 8
che mostra le combinazioni (loci) degli angoli di
attrito (¢} ) e dei sovraccarichi (Aq/vh) che soddi-
sfano la seguente identitd, equazione (7):

[dminj E(dmin\J
h DA1-CI1 h DA1-C2

Si noti che la Figura 8 relativa alla paratia anco-
rata & sostanzialmente identica alla Figura 3
valida per la paratia a sbalzo. Pertanto, le con-
clusioni delineate nel § 3.2 restano valide anche
per la paratia ancorata, sebbene i valori del
minimo rapporto di infissione (d.i,/h) - dia-
grammati nelle Figure 9 - sono sensibilmente

mata nel caso della paratia a shalzo, riassume
sinteficamente le espressioni dei gruppi meccanici
e di carico che compaiono nell'equazione risol-
vente (5) in condizioni sia statiche che sismiche.

4.2 Equazione adimensionale e studio parame-
trico per le condizioni sismiche (DA1-C2)

La Figura 10 mostra le distribuzioni delle pres-
sioni del ferreno in condizioni sismiche; per sem-
plicita il punto di applicazione della spinta
sismica — attiva e passiva — & assunto coincidente
con quello delle spinte statiche. Dall’'uguaglianza
dei momenti stabilizzante e ribaltante si ottiene:

[YG]'%YKae,d(h +dmin)2 %(h +dmin)+

16} K 5P () +

1 , (13)

+[YQ]'KGe,d'i'WZ'Aq'(h'i_dmin) =
1

2
= EYKPe,ddmin2 '(§dmin +h]

In analogia al caso statico, la precedente equa-
zione pud essere riscritta in forma adimensio-
nale, equazione (5):

3 2
K-(d'ﬁ‘"j +o-[dui“] +b-(d:“j+c =0
ove, considerando che sia 15, sia 4 sono uguali
a 1, i gruppi adimensionali valgono:

Figura @

Paratia ancorata,
Approccio DAT, condizioni
stafiche: lunghezza di
infissione;

a) ¢ = 25%

b) ¢ = 35%

c) ¢, = 45°.

minori. Inoltre, vale la pena rimarcare che que- t oed (14)
ste ultime figure forniscono immediatamente, Ap Aq
. o b=3 |1+ +y,—
per un set di parametri in input (h, ¢}, v, Ap, Aq) vh vh
comunque assegnato, il minimo rapporto di 3ap 3Aq
infissione ottenuto dall’approccio DA1. c=(T+o -+ o
" N 2¢h 2¢h
Per comodita del lettore, la Tabella 2, gia richia-
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Figura 10

Paratia ancorata in testa,

Osservazioni sul progetto di paratie secondo gli Eurocodici e le norme tecniche per le cosfruzioni (NTCO8)

Ap, Aq

condizioni sismiche:
distribuzione delle tensioni
orizzontali.

Figura 11

Paratia ancorata, Approccio
DA1-C2: luogo geometrico

dei punfi per cui le

condizioni statiche e sismiche

forniscono lo stesso d

min/

al ¢y = 257
b) ¢y = 35
c) ¢ = 45°.
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Analogamente a quanto gid descritto al para-
grafo §3.4 per la paratia a sbalzo, i risultati
dello studio parametrico finalizzato al confronto
tra le condizioni statiche e sismiche sono ripor-
tati nella Figura 11, per tre distinti valori del-
I'angolo di attrito, ¢. Anche in questo caso &
importante osservare la forte similitudine tra le
curve riportate nelle Figure 6 — relative alla

paratia a sbalzo — e quelle delle Figure 11 rela-
tive alla paratia ancorata. Difatti, queste ultime
sono solo leggermente traslate a sinistra: per-
tanto le conclusioni evidenziate nel paragrafo
§3.4 risultano valide anche per la paratia anco-
rata, con l'unica differenza che i valori di soglia
del coefficiente sismico orizzontale (ky,) sono lie-
vemente minori.

06 T T T T T 06 T T T T T 0-6 T T T T T
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5. Esempio di calcolo Caso stafico
Di seguito si fornisce un esempio di calcolo per Per |'assegnato valore di ¢}, la Figura 3 mostra
evidenziare I'utilita e la facilita di impiego dei immediatamente che la combinazione C2 con-
diagrammi riportati in questa nota. Una paratia diziona il progetto in condizioni statiche. Dalla
a shalzo sostiene uno scavo di altezza 5 m in Figura 4b si oftiene:
sabbia mediamente addensata; forti sovraccari- dmin/h = 0.85, ovvero di, = dpjym = 4.25 m.
chi da traffico agiscono a tergo dell’opera. | dati Aumentando del 20% la lunghezza del tratto
in input valgono: infisso si oftiene in definitiva la lunghezza di
- h=5m infissione della paratia:
-y =20 kN/m3 d=12-425=51m.
- 0 =35 Caso sismico
- Ap=5kPa In condizioni sismiche, la Figura 6b fornisce
- Aq=20kPa direttamente il seguente valore di soglia del
- ¥,=02 coefficiente sismico:
Dai valori su elencati si ricava Ap/yh = 0.05, ky = 0.095~ 0.10.
46 Ag/yh =0.2. Quindi, per valori dell’accelerazione pseudo-
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statica maggiori di 0.10 g, le condizioni critiche
sono quelle sismiche. In tale caso le equazioni

6. Conclusioni

L'equazione fondamentale di verifica Eqy < Ry
prescritta dagli Eurocodici & stata analizzata nei
confronti del cinematismo di collasso rotazionale
di paratie a sbalzo e ancorate in festa, in
entrambe le condizioni statiche e sismiche. Egua-
gliando i momenti stabilizzanti e ribaltanti, sono
state sviluppate equazioni adimensionali che for-
niscono la minima lunghezza di infissione per le
combinazioni di progetto DA1-C1 e DAT-C2.
Oltre ad individuare i gruppi adimensionali
delle grandezze che governano il problema, il
presente lavoro consente di determinare — per la
maggior parte dei casi applicativi in cui sono
presenti carichi sismici e sovraccarichi — la com-
binazione piv severa tra:

- DA1-C1, condizioni statiche;

- DA1-C2, condizioni statiche;

- DA1-C2, condizioni sismiche.

Questo risultato comporta significative semplifi-
cazioni nella pratica progettuale corrente, evi-
tando di eseguire una verifica distinta per cia-
scuna delle tre condizioni su elencate.

E stato condotto uno studio parametrico variando
— in un ampio intervallo di valori — ciascuno dei
gruppi adimensionali che governano il problema.
| risultati di questo studio consentono di trarre le
seguenti conclusioni, piuttosto generali, relative
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(5) e (9) possono essere utilizzate per calcolare
il valore necessario di d > 5.1 m.

alla lunghezza di infissione richiesta per garan-

tire la stabilits della paratia:

- in condizioni statiche, per qualsiasi valore
dei sovraccarichi permanenti e variabili e per
qualunque valore redlistico dell'angolo di
attrito del terreno (¢, > 15°), la combina-
zione C2 & sempre pib critica della combina-
zione C1. Questo risultato avvalora quanto
suggerito dalla Nuova Circolare delle Norme
Tecniche per le Costruzioni del 2009;

- le condizioni statiche possono risultare piu
severe di quelle sismiche se - e solo se - sono
presenti significativi sovraccarichi variabili
(Aq). In questo caso, per ogni specifico pro-
blema esiste un valore del coefficiente
sismico orizzontale (ky,), denotato valore di
soglia, oltre il quale le condizioni sismiche
sono sempre pib gravose di quelle statiche;

- nella maggior parte dei casi pratici, le con-
dizioni sismiche sono piu severe di quelle
statiche per k, > 0.10 - 0.15.

Sebbene tali conclusioni siano tratte per le situa-

zioni particolari e semplici qui descritte (terreni

incoerenti, assenza di pressioni interstiziali),

I'approccio metodologico potrebbe risultare

valido anche per casi piv generali e per diverse

tipologie strutturali. A tal fine, sono evidente-
mente necessari ulteriori approfondimenti.
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