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GEOTECNICA

INg. Nunziante Squeglia

13. OPERE DI SOSTEGNO

ing. Nunziante Squeglia
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DEFINIZIONI

 Operedi sostegnorigide: muri agravita, a
mensola, a contrafforti.....

 Operedi sostegno flessibili: palancole
metalliche, diaframmi in cls
(eventualmente con ancoraggi)

e Strutturemiste: terraarmata, terra
rinforzata, muri cdlulari.....
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VERIFICA DI SICUREZZA (SLU, GEO)

e scivolamento sul piano di posa

e ribaltamento (muri?)

o rottura del complesso fondazione—terreno
o stabilita globale

VERIFICA IN CONDIZIONI DI ESERCIZIO
(SLE)

o compatibilita degli spostamenti

e Influenza sul regimeidraulico
 Interazioneterreno - struttura
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ANALISI DELLO STATO TENSIONALE
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ANALISI DELLO STATO TENSIONALE
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SPINTA DELLE TERRE

ANALISI DELLO STATO TENSIONALE
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SPINTA DELLE TERRE

PARETE DI ALTEZZA FINITA
Cinematismo di rottura

SPOSTAMENT! ORIZZONTALI

Stato qh.‘[uo Stato passivo

-—} traslazione :F——

rotazione
Lntorno
all'estremo
Lnferiore

rotazione

tntorno

all'estremita

superiore
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SPINTA DELLE TERRE
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INFLUENZA DEL CINEMA
Spinta Attiva — Cinematismo Positivo
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INFLUENZA DEL CINEMATISMO
Spinta Attiva — Cinematismo Negativo
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SPINTA DELLE TERRE
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INFLUENZA DEL CINEMATISMO
Spinta Passiva — Cinematismo Negativo
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SPINTA DELLE TERRE
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INFLUENZA DEL CINEMATISMO
Spinta Passiva — Cinematismo Positivo

]
| 4
| Z.
P i
—

SPINTA DELLE TERRE
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SPINTA DELLE TERRE

CALCOLO DELLA SPINTA
METODI

Teoriadl Rankine

S
Superfici plane——+ do di Coulomb

Mistilinea (cerchio + retta)

Superficl curve———p _ .
Spiralelogaritmica
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SPINTA DELLE TERRE

CALCOLO DELLA SPINTA
Applicabilita della Teoria di Rankine

e Paramento di monte verticale
 Attrito nullo tra paramento eterreno

e Terrapieno orizzontale
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SPINTA DELLE TERRE

CALCOLO DELLA SPINTA
Deter minazione della Spinta

mediantela Teoria di Rankine
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s' =k.>xs' -2>c'>g/k k. =
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Sp_kp>SV+2>CX\M kp_l_Senjl
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SPINTA DELLE TERRE

Rankine
A VR
“ { ? ;‘f 69
/ "> Failura

surfaca

Pa
N

/g Y4540

c

tan(45 + ¢/2)

]
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2
b ’: ]tanzll[—'-lﬁ 0/2) -

CALCOLO DELLA SPINTA
Deter minazione della Spinta
mediantela Teoria di
Al 7P N T ogniol 7727 %
NI p e N § e,
Y\ 7 vo s 0=0
x| /' c=0 /%_ Failure
| Resultant surface
/ Py P,
fi"‘v 454072
R FESE A
K, = tan® (45 - ¢/2) z,=2¢cly Z,=
Pa= Kayz Pa=1Z —2C Pa=
P.= Ky H?2 Pa=vH?2 —2cH + 20 P,=
Spinta Attiva

- Tz tan2(45 — /2) — 2¢ tan(45 — 6/2)

2cH tan(45 - §/2)
+2¢%1y
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SPINTA DELLE TERRE

Faillura _
surlace 3 &
W

7 “1 45-0/2
et
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K,
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P, =K, yH%?2
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IS

Pp=7Z +2¢C

CALCOLO DELLA SPINTA
Deter minazione della Spinta
mediante la Teoria di Rankine

g 2eAN[A5+6/2)

AL

Failure
surface

LA

P, = Yz tan?(45+¢/2) + 2¢ tan(45 +0/2)

T [ yH* )2
Pp=1oyH2+2cH  Py=| LI ltan?(45 +0/2) + 2cH tan(45 +9/2)

Spinta Passiva
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SPINTA DELLE TERRE

CALCOLO DELLA SPINTA
Teoriadi Coulomb

Spinta Attiva

ing. Nunziante Squeglia
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CALCOLODELLA SPINTA
Teoriadi Coulomb

SPINTA DELLE TERRE

Spinta Passiva
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SPINTA DELLE TERRE

CALCOLO DELLA SPINTA

Teoriadi Coulomb
:%kig—l2 c =0

’t.
cos?(j - q)

a , \2

sin(fd+j )sin(j - b
cos’ q>cos{d + q)e_1+ \/coS((d +qu003(zb q))

cos?(j +q)

p sin(d+j )sin(j +b)u
cos’ g>cos(d- Q)e1+ \/ cos((d qucos(zb q;
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SPINTA DELLE TERRE

—— superficie
curva

——— superficie
piana

o

SPINTA PASSIVA
|nfluenza della curvatura della superficie

25°

20°

15°
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SPINTA DELLE TERRE

CALCOLO DELLA SPINTA
| nfluenza dell’ entita deali spostamenti
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SPINTA DELLE TERRE

CALCOLO DELLA SPINTA

1. Azioni: terreno + acqua + sovraccarichi + sisma

2. Spintaattiva: utilizzare le soluzioni con la superficie
di scorrimento piana:
? Rankine (i=0,d=0° c; =0)
? Coulomb (1?70, d?0° c; ?0)

3. Spintapassiva: quandod >/, ' utilizzarele
soluzioni con la superficie di scorrimento curvilinea.

4. Spostamenti necessari per mobilitarela spinta:
- attiva, molto modesti

- passiva, rilevanti
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CALCOLO DELLA SPINTA
EC7 — Allegato C (Spinta Attiva)

SPINTA DELLE TERRE
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SPINTA DELLE TERRE

CALCOLO DELLA SPINTA
EC7 - Allegato C (Spinta Passiva)
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SPINTA DELLE TERRE

CALCOLO
DELLA SPINTA
EC7-AIll.C

Spostamenti
necessar |
per la mobilitazione
della Spinta Attiva

Kind of vJ/h vilh
wall movement loose soil dense soil
% %
Va
]
a) Y 0,4t0 0,5 0,1t00,2
| =
! ‘
|
b) Vs = 0,2 0,05to0 0,1
|
]
!
c) I = 0,810 1.0 0,2t00,5
I
)
d) % 0,4t00,5 0,1t00,2

where:

h

is the wall motion to mobilise active earth pressure

is the height of the wall
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SPINTA DELLE TERRE

CALCOLO
DELLA SPINTA
EC7-AIll.C

Spostamenti
necessar|
per la mobilitazione
della Spinta Passiva

Kind of vplh vplh
wall movement loose soil dense soil
% %
4
"\
a) | & 7 (1,5) to 5(1,1) to
|
1 25 (4,0) 10 (2,0)
|__r
|
b) vy b = 5(0,9) to 3 (0,5) to
|
1 10 (1,5) 6 (1,0)
|
c) | o 6 (1.0) to 5 (0.5) to
|
|
vp b= —L 15 (1.5) 6 (1.3)
where:;
Vi is the wall motion to mobilise passive earth pressure
h is the height of the wall

ng. Nunziante Squeglia
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MURI DI SOSTEGNO
Fas del progetto

Scelta della tipologia (gravita, mensola, contrafforti....)
Dimensionamento di massima

Scelta del parametri geotecnici

Scelta del tipo di drenaggio

Valutazione del cinematismo e degli spostamenti
Calcolo della spinta (rif. 3, 4, 5)

Verifiche GEO

Definizione particolari costr uttivi

Verifiche STR

OPERE DI SOSTEGNO RIGIDE
OO NoO O~ WNE

ing. Nunziante Squeglia
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OPERE DI SOSTEGNO RIGIDE

MURI DI SOSTEGNO

| nfluenza delle pressioni neutre
; E\ 3 A s % A
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OPERE DI SOSTEGNO RIGIDE

MURI DI SOSTEGNO

|nfluenza delle pressioni neutre

Effetto di diverse
tipologie di drenaggio
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OPERE DI SOSTEGNO RIGIDE

MURI DI SOSTEGNO
Valutazione degli spostamenti

Spostamenti relativi terrapieno-muro
e azionl sul muro
e peso del terrapieno

Muri che non subiscono spostamenti
e riferirs al coefficientedi spintaariposo (k)
o effetto del costipamento del terrapieno

ing. Nunziante Squeglia
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OPERE DI SOSTEGNO RIGIDE

MURI DI SOSTEGNO

Spinte indotte da sovraccarichi

Sovraccarico uniformeq [F/L?]

TEORIA DI RANKINE
DSa: ka'q
DS, = k,-g-H

Applicato a 0.5H

ing. Nunziante Squeglia
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OPERE DI SOSTEGNO RIGIDE

MURI DI SOSTEGNO

Spinte indotte da sovraccarichi

Sovraccarico lineareq [F/L]
Teoriaddl’ elasticita

m-H
m-H_ [p

1° e
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" MURI DI SOSTEGNO

?D Spinte indotte da sovraccarichi
i Sovraccarico puntiforme Q [F]
% Teoria dell’ elasticita

- mH
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MURI DI SOSTEGNO

Spinteindotte dal sisma
Approccio pseudo-statico (M ononobe-Okabe)

d
k. WA
il

kW k|
A/

N

OPERE DI SOSTEGNO RIGIDE
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OPERE DI SOSTEGNO RIGIDE

MURI DI SOSTEGNO

Spinteindotte dal sisma
Approccio pseudo-statico (M ononobe-Okabe)

e = ket k) y =acan

\"

cos’(j - g- y)

Kag = 2

sin(d+]j )sin(j - b-y)u
cos(d+q+y )cos(b- q)

cosy xcos® g>cos(d+q+y )e1+ \/

S, applicata H/3; P,z —S,, applicata H/2
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MURI DI SOSTEGNO

Spinteindotte dal sisma
Coefficienti sismici (OPCM 3274)

kh =S>q, >ag/(g>r) k, =0.5°k,

e Strutturecheammettono spostamenti (r=2)
o Altretipologie (r=1)
 Terreni agranagrossa saturi (r=1)

OPERE DI SOSTEGNO RIGIDE

ing. Nunziante Squeglia
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OPERE DI SOSTEGNO RIGIDE

MURI DI SOSTEGNO

Spinteindotte dal sisma
Spinta dell’ acqua

Terreni poco permeabili: incremento di
spinta legato a g,

Terreni molto per meabili: incremento di
spintalegato ag, spinta dell’acqua
libera

ing. Nunziante Squeglia
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OPERE DI SOSTEGNO RIGIDE

MURI DI SOSTEGNO

Limiti dell’approccio pseudo-statico

e Rapportotracomponenteverticalee
orizzontale(q £] )

« Sovrastima kg (come nel caso statico)
e Operechenon ammettono spostamenti

o Deformabilitaterrapieno
— Amplificazione (Opere alte)
— Differenze di fase

ing. Nunziante Squeglia
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PARATIE DI SOSTEGNO
Condizioni per il proporzionamento

e Stabilita del complesso terreno — paratia
(anche se ancor ata)

 Massime sollecitazioni sulla paratie inferiori
a quelle sopportabili dalla struttura

 Massimi spostamenti della paratia inferiori a
guelli accettabil

OPERE DI SOSTEGNO FLESSIBILI

ing. Nunziante Squeglia
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OPERE DI SOSTEGNO FLESSIBILI

PARATIE DI SOSTEGNO
Metodi di Calcolo
e pareterigidaeterrenorigido — plastico
e parete elasticaeterrenonon lineare

e modellazione FEM o FDM

ing. Nunziante Squeglia
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OPERE DI SOSTEGNO FLESSIBILI

PARATIE DI SOSTEGNO
Terrenorigido —plastico

e Spinta dovuta al peso del terreno
 Effetto del sovraccarichi

 Effetto dell’acqua
Spinta sulla parete
Pressioni idrodinamiche
Determinazione della portata

ing. Nunziante Squeglia
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—27

.|m <]

I
. — Palancolata

Pressioni
neutre sul
contornodi una
palancolata B

Quota piezometrica nel punto d:

dih=27 -2 (75 =2513m _|

FAREERRS
d// dyf \!

~

OPERE DI SOSTEGNO FLESSIBILI

150 100 50 0 50 100 150
Pressiani neutre sulla palancolata (kN/m?*)

Quota (m)

ing. Nunziante Squeglia
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OPERE DI SOSTEGNO FLESSIBILI

PARATIE DI SOSTEGNO
Sifonamento

s’y =(g -igy)z +— 1
H

| - 1
lc= g /0y

D o
Fo=ic /g )

2

v, Ah,

ing. Nunziante Squeglia
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OPERE DI SOSTEGNO FLESSIBILI

PARATIE DI SOSTEGNO
Sollevamento del fondo scavo

|
I
|
sabbia ) :
|
|

sabbia

ing. Nunziante Squeglia
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OPERE DI SOSTEGNO FLESSIBILI

PARATIE DI SOSTEGNO LIBERE

Terrenorigido —plastico
NI
v R 1-2® gk,
ho\ ©h c-3® gk, + (h+ig) gk,
. | c-4® qky+ (h+ip)-gk,
g 6-5® gk + (h+i)-gk,
o / | -6 ® 1I-gk,
A PP 8-c® i, gk,
L & itfa . 9-c® iggk,

ing. Nunziante Squeglia
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OPERE DI SOSTEGNO FLESSIBILI

PARATIE DI SOS

1 2

6

7-6® gk, + (h+)-gk, - gk,

"EGNO LIBERE

Metodo del “doppio triangolo”

| nclinazioni del segmenti
2-3® gk,
3-5® g(k,-ky)

| ncognite:
posizione punto 5, z
lunghezza di infissione, |

Equazioni:
traslazione orizzontale
rotazione

ing. Nunziante Squeglia
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PARATIE DI SOSTEGNO LIBERE
Metodo di Blum (1943)

1 2

IO — O.8'i

Equilibrio allarotazione
° intorno al punto C

4
i,=081i =
i 5: C Polinomio di 3° gradoin i
:6

\ 4

7

OPERE DI SOSTEGNO FLESSIBILI
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OPERE DI SOSTEGNO FLESSIBILI

PARATIE DI SOSTEGNO
ANCORATE

Vantaggi:

 [Imitazione degli spostamenti della parete
o effetto di stabilizzazione degli ancoraggi
 riduzione del momento flettente

Ancoraggi:
Passivi — carico dovuto al movimento della parete
Attivi —tiranti pretes

ing. Nunziante Squeglia
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PARATIE DI SOSTEGNO ANCORATE
Metodi di calcolo (terreno rigido — plastico)

Paratie con un livello di ancoraggi:
1. Metodo della pareteliberaal piede

2. Metodo della parete vincolata al piede

OPERE DI SOSTEGNO FLESSIBIL |

ing. Nunziante Squeglia
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OPERE DI SOSTEGNO FLESSIBILI

PARATIE DI SOSTEGNO ANCORATE

Metodo della paretelibera al piede

(¢) Deformata

| ncognite:
1. Sforzo nd tiranti
2. Infissione

Equazioni:
1. RotazioneintornoF
2. Tradazione orizzontale

(d) Taglio ‘E..a (e) Momento

ing. Nunziante Squeglia
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OPERE DI SOSTEGNO FLESSIBILI

PARATIE DI SOSTEGNO ANCORATE
Metodo della paretelibera al piede: commenti

Riduzione del momento flettente massimo dovuta a:

1. controrotazione della paretend trattoiniziale

2. “effettoarco’ trail livello dell’ancoraggio e piano di scavo
3. inflessionedella parete nel tratto immerso

|| cedimento dell’ancoraggio porta all’annullamento dei fenomeni 1.
e2.

Rowe (1952):
Buon accordo nel caso di strutturerigide
Struttureflessibili ® sovrastima del momento flettente massimo

ing. Nunziante Squeglia
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PARATIE DI SOSTEGNO ANCORATE
M etodo della parete vincolata al piede

Vo =7 Y,

iapgrarmma
ris B etante [’

OPERE DI SOSTEGNO FLESSIBILI

C, flesso della defor mata; P, punto fisso

ing. Nunziante Squeglia
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OPERE DI SOSTEGNO FLESSIBIL |

PARA

|E DI SOSTEGNO ANCORA

Metodo della parete vincolata al piede

| ncognite:

arwbhPRF

Equazioni:

sforzo nel tirante, T

posizione del punto di flesso C, x
posizionedel punto P, |
lunghezza al di sotto del punto P
Sforzo di taglio nel punto P, Rp

1. Rotazione
2. Tradazione

Nessuna relazione di congruenza

ing. Nunziante Squeglia
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OPERE DI SOSTEGNO FLESSIBILI

PARATIE DI SOSTEGNO ANCORATE
Parete vincolata al piede

“Metodo della Trave Equivalente”, Blum (1950)

1. Valutazionedella spinta attiva e passiva

2. |l punto di ancoraggio e da considerarsi fisso

3. Il valoredi x enoto (x =0.1-h)

4. S considerail diagrammarisultante ed il taglio Rp

Quindi:

1. Siricavanodall’equilibrio dellatravesuperioreRceT
2. Dall’equilibrio dellaparteinferiores ricaval

3. Iltrattoal di sottodi P s ponepari a0.2:1
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PARATIE DI SOSTEGNO ANCORATE
L unghezza degI| ancoraggi (OPCM, ECS8)
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OPERE DI SOSTEGNO FLESSIBILI

L. =L,(1+155a,>¢)

(Elms & Richard, 1990)
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