PROGETTO OPERE DI
SOSTEGNO
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FORMULE DI RANKINE-BELL IN
CONDIZIONI DRENATE

Ty = o"ff tan @' +c'

0,=0,-K4—2c JK, SPINTA ATTIVA

6,=0,-Kp+2¢'JKp SPINTA PASSIVA

r - =2
A T_— _

FORMULE RIFERITE ALLE TENSIONI EFFICACI

ALLE SPINTE DEL TERRENO VA AGGIUNTA
QUELLA DELL'ACQUA.



SPINTA ATTIVA E PASSIVA IN CONDIZIONI
NON DRENATE

Gy =0y —2C,; ; Spinta attiva
Gp = Oyo +2C, ; spinta passiva
O,o = tensione verticale totale

™ oppure

N\

+1
|

H-y 2¢, Attiva Passiva

N.B. il contatto muro-terreno é privo della resistenza
a trazione, trascurare nelle verifiche di stabilita
~ la spinta attiva negativa.



SPINTA ATTIVA IN UN TERREND STRATIFICATO

1 h1 '}{1' q)l'i
: 1b
z , ®2a
i . 2b
3a

h3 Y3 c\DIS
! o3b
VY4 Q4 4a

1b: o4 = y1-hy-Ka(e'y)

2a:
2b:
3a:
3b: ¢
4a:

Ga =71 hy Ka(9'n)

Ga = (y1-hi+7v2-ho)K a(®’2)

Ca —(Y1 hi+v2 - ha)Ka(¢'s)
=(v1-hi+72 -ho + 73 -h3)Ka(¢'3)
=(y1-hy+7v2-hy +v3-h3)K;(9')

Per semplificare, si considera il terreno asciutto (u=0)



CONDIZIONI PER LA VALIDITA’ DELLA TEORIA DI
RANKINE

1) MURO LISCIO (1 =0)
2) PARAMENTO INTERNO VERTICALE (B = 0)
3) TERRAPIENO A TERGO DEL MURO ORIZZONTALE
(i=0)
4) MECCANISMO DI ROTTURA = ROTAZIONE ATTORNO
AL PUNTO O
L=0
TSRS

-
LiE







cos? (¢ — B)

Ka == — S ;
cos? B - cos(B + 8) Il +\/ sin(§ + ¢) - sin(gp — 1) | 2
, cos(B + 8) - cos(f — i)

052 (¢ +
Kp = . cos?(¢ + P) =

cos? B * cos(B — &) [1 _\/ sin(§ + 5) Sin(a & 5
cos(B — 8) - cos(f - 1)
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SPINTA ATTIVA

- B
a=45+¢'/2
B
A
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7
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SPINTA PASSIVA

B=45-¢'/2

e

B
p
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SPINTA PASSIVA CONFRONTO 7RA

PANKINE, COULOMSE £

SUPERFICIE DI ROTTURA CURVA

CANKINE 3.69 - -
couLoMB 369 702 18,82
(sup curva) | — 650 10.50




INFLUENZA DELLA RUGOSITA' DEL IMURC

SU Kp

—— SUPERFICIE DI SCOPPITENTO clrvA
——=—SUPERFICIE DI SCOREIITENTO PIANA




FATTORE DI RIDUZIONE DI Kp - - -
PER VARI RAPPORTI +5/¢! 1 905E:j$:=:{'m 1A= r08
%?w.? +06 [+0.5 +0.4)+0.3|+0.2|+0.l [+0.0 BB |' r8 & =1/0'= +0.4
10_|.978|.962|946].929],912 .898].681],6865] . LA ;
15_|.961).934/.007|.881].854).830.803].774] 900 / ;
20 1939].901|.862(.624[.787|.752|.716/.678| 400 / AT 1/P =+02
o 25 |.912|.850/.808/.759].718|.666|.620[.574 /
30 18781.811[.746].686].627).574].520.467| 4, / /
g 35 |838].752|.674(.603).536]475].417].382] - 7/ / ARSI
= 40 |783].682/.592].512| 430].375].316|.262 o
2 20,0|-45 1:718].600.500].4 14].339.276(. 221].174 / /
2 W / / L 1/¢'=~0.2
s + - =~0.
X ) . //
& ! / A/ /
@ 100 // e V¥ - 1/p'=-0.4
u: - i
w . < LA £ A b
T 4
8 . //?;17/ L |
5.0 LA A AL 119! =06
7V =0
i YA IP DB
30 N A
| 2P :
/// < 1/ =-0.8
e s
L] -
__..,-—-"j % |/§0I="0.9
S e
1.0 o
e 1/9 = -1
<
¥ o714
g 0.5
= 04
7 - 1/¢'=+0.8
&. 0.3 :_ /! = +0.6
= z
& o2l | 1/9'= +0.4
woof o 1/¢'= 0
i ﬁt—— 1/9'=-0.4
9 —— Jag w )T O
0.1 |— '
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

ANGOLO DI RESISTENZA AL TAGLIO @



13.22
Tabella 13.2.2. , Nel
ran
K (Packshaw, 1946) sciv
Calt 1.0 0.5 1.0 ; da
) 0 P ) . nell
0 2.83 2.45 2.83 _
5 2.60 2.10 2.47 |
7 10 [ 2.38 . 1.82 2.13 |
;5 z.;: 1.55 1.85 con
0 1. 1.32 1.59 |
ra
25 1.76 1.15 1.41 P
Kpe (Packshaw, 1946)
calc 1.0 0.5 1.0 [
5 0 6 é i
0 2.6 2.4 2.6 |
5 2.9 2.8 2.9
- 10 32 3.3 3.4
¢ 15 3.6 3.8 3.9
20 4.0 4.5 4.7 |
25 4.4 5.5 5.7 o,

f) Nel caso in cui la verifica venga effettuata in condizioni NON DRE-
NATE (ossia verifica a “‘breve scadenza”, immediatamente dopo la ese-
cuzione dello scavo e la costruzione dell'opera di sostegno), la deter-

minazione delle spinte scaturisce direttamente dalla applicazione del cri- o
terio di rotrura espresso in termini di TENSIONI TOTALI (si veda a

tale proposito il cap. 6). = Cy
Con riferimento cosi alla figura 13.2.12, nell'ipotesi che 'aderenza ¢, i,

muro-terreno sia nulla, si ottiene:

04 =0pg— 2 ' ¢y
op =

(13.2.5)

|
Q
<
=4
+
L
o
=

nelle quali:

Oy = tensione verticale totale; |
¢y = resistenza al taglio in termini di tensioni totali. ‘
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13.2.2- ' gi staro anticipato come l'entiti e la distribuzione delle spinte
IE dipendano lurgamente dallo spostamento refativo che il terreno pud subire.

' a) Nel caso ad esempio in cui le deformazioni siano impedite da una strut-
tura che non ceda in alcun punto la pressione esercitata € nota come “spin-
ta a riposo” ed & dara da:

Ojo = Upg * Ky, ‘ (13,2.17)

i : in cui K ¢ il coefficiente detto appunto di spinta a riposo.

: Nel capitolo 2 si & detto diffusamente come tale coefficiente dipenda dalla
natura del materiale, dalla *“precisa™ storia dello stato tensionale e dal tipo
di. fenomeno di sovraconsolidazione. Ad esempio, nel caso di un terrenc
normalconsolidato (fig. 13.2.15) esso & una costante (retta A-B) lega-
ta solo al tpe di materiale (& puo percit essere calcolato in funzione di
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INFLUENZA DELLA CINENHATICA DELLA
OPERA DI SOSTEGNO SULLA DISTRIBULIONE
DELLA SPINTZA AT7T/VA

B=0° 1. OPERA DI SOSTEGMO LISCIA

(2=0)
1 r-0° 2. MURO VERTICALE (al.= 90°)
8:07 | o =90° 3. SUPEREICIE DI TERREND
0 OCIZZONTAL £

4. I MURO RUOTA ATTOENO
64"1!‘;{_ P{jA] ?0 v @ W

QUANDO QUEST'ULTIMA CONDIZIONE NON
E* SODDISFATIA /L DIAGRAMIA DELLE SPINTE
SUL RARAMENTO NON E* PIU TRIANGOLARPE

Y% X o

\ | I

IR
\ — —t

¥% =0.002H y, < 0.002 H Yo = 0.002 H




CON DRENAGGIO SENZA DRENAGGIO

I PW Pa

hA = hAf

si ha pure:

Ugr = Ug + Yw(Za—Za')

ed essendo u, = 0, risulta u,. = v,,(24-24-).
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FORMULE DELLA TEORIA DELL’ELASTICITA’

a. VALUTAZIONE DIRETTA DI Aoc;,

Formule di Boussinesq e Mindlin
Applicabile solo al calcolo di Ao,

Nel caso delle opere di sostegno rigide,
Ao, = 2 Ao,

v'=02+03 ; v,=0.5

b. VALUTAZIONE INDIRETTA DI Ao,

Le stesse formule del caso 1a)
Ao, = K, Ao, e Ao, = K, Ao,

FORMULE EMPIRICHE

Da prove su modelli _
Da misure sulle opere in scala reale
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SPINTE DEL TERRENO - FORMULE
GENERALI

= ~Kge o€ +Kaq'q [FLﬁz]

=K, 0' ot Kpe ¢ +Kp,-q [FL‘2]

sovracc.

Ka ! Kac 1 ' Ka t- d.
Ky }:f(q”‘s)? K 179,80 X } fg, lipodi )

Vi) ‘
(_f‘e:C }KG:KPZI Kczzm

B
| Q
e L e a1 |

TIPI DI SOVRACCARICO



OErPIDIENT

1 Di SPINTA ATTIVA E PASSIVA
TERRENI DOTATI DI COESIONE

TENSIONI EFFICADI
1 ] ’ (p,
8/([) C a/C 150 200 250
0 N 059 048 0.40
B 050 040 032
0 0 1.54 140 1.29
K 0 1 216 1.96 1.76
A 05 155 1.32 1.15
1 1 1.85 1.59 1.41
K O N 170 210 2,50
B 220 290 3.90
0 0 2.60 2.80 3.10
0 0.5 3.20 350 3.80
Kie O 1 3.60 4.00 4.40
0 05 380 450 550
1 1 3.90 4.70 5.70
GJ
- non a} — KS _ G,VO $ KEClp . CJ

influente

Op



- GOMMENTI DI CARATTERE PRATICO

1. Le opere di sostegno non sono mai perfettamente
lisce.

a. CALCESTRUZZO

SRR ) l-2ie.

—s—=s— ; -—-=9% <

A AR J el
b. ACCIAIO

1 & 1 1 eyt =

—=—=<— ; -—-=-4<_

37 ¢ 2 37 ¢ 2



COMMENTI DI CARATTERE PRATIGO

2. La mobilitazione delle spinte attive e passive av-
viene dopo che l'opera di sostegno ha subito
spostamenti e rotazioni di una certa entita.

a. SPINTA ATTIVA:
Ay(z = 0)

< 0.002

b. SPINTA PASSIVA:




COMMENTI DI GARATTERE PRATICO

3. La distribuzione delle spinte e il punto di applica-
zione della loro risultante dipende da:

a. Caratteristiche degli spostamenti e delle rota-
zioni subite dall'opera di sostegno.

b. Rigidezza flessionale dell'opera stessa.



CALCOLO DELLE SPINTE
Conclusioni

1. Azioni: terreno + acqua + sovraccarichi + sisma

2. Spinta attiva: utilizzare le soluzioni con la super-
ficie di scorrimento piana: '
- Rankine - (1=0,0=0%,1¢c’'=0)
- Coulomb (i=0, 0=0°, c'=0)

3. Spinta passiva: quando 0 > 1/3 @' utilizzare le so-
luzioni con la superficie di scorrimento
curvilinea.

4. Spostamenti necessari per mobilitare la spinta:
- attiva, molto modesti
- passiva, rilevanti



VERIFICHE DI STABILITA"

TRASLAZIONE (XT=0):F . > 1.3

&z/ Pa RIBALTAMENTO (EM_=0): F_> 1.5
0

"T=Wtan o'

L e _

CAPACITA' PORTANTE: F_> 2

Pp

superficie di rottura

STABILITA' GLOBALE (B > 0)
F.>153

superficie di rottura

LEZ30.pm4



(a) (b) (a") (b")

I‘B-l L—B——]

Tipo A Tipo B di predimensionamento.

Figura 4.45 Tipologie considerate negli abachi



C1 - ABACO DI PREDIMENSIONAMENTOC DI MURI A GRAVITA
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Figura i i di
4.51 Diagrammi di momento e taglio relativi alla mensola verticale.

(b)

Figura 4.52 Armatura principale di un muro a
mensola. )
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(1) Failure of anchorage system

[@?Wﬁﬁ‘ﬁ*ﬁi\?ﬂ*&'ﬁ‘—“\ﬁz‘&%\? NI

(2) Bottom of piles move outward

(5) Settlement behind wall

Fig. 13.11 Mathods of failure of anchored sheaet pila walls.
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) K, Kp
]
(a) Deformata (b) Spinte

C

d _> y

(c) Taglio (d) Momento (e) Trave equivalente




OPERE DI SOSTEGNO FLESSIBILI

' DETERMINAZIONE DEL TIRO (T) E DELLA PROFONDITA' DI
INFISSIONE (L)

DIAFRAMMI POCO PROFONDI (FREE EARTH SUPPORT)

FATTORE DI SICUREZZA SPINTA PASSIVA PARI A 2




. ' (b) Spinte
(a)

— M-

; A

nfo
i (e) Mome

' (d) Taglio S

formata

(c) De




12 g
For loose sand AH 120 - : -
o - A=0010203 [Ro——- -ﬁa"tf?‘udhwﬂ“ ; e 2==1l
: | xl- Anchor 1.00 TR S
08 \'\\ =] | ™ M \‘l'\_ S,
A == D.BO =
M, T o—
M \\\ - i ) e e iy
— 0.5 < 0.60 a=07_|
o \\.\ Ta =06
0.4 ___-'*--q____ =08 040 : :
i 0 05 1.0 1.5 20 25
) ‘ 5
az - - — 1\ 0.6 "
0 Im——w
=40 =15 =10 =28 -20 =i 5 p==10
lo =My, \\
gPi P &f pn 0.80 \ \\
for p < =10, increare My, by 10 percent Mo 0,60 _ B =08
- = ~
= H__-:-.____—-______ :- =07
For denie sond 040 a=0.6
£=0, 0.1,0.2.0.3 0 0.5 .0 }.8 2.0 25
08 - I
06 1.00
M
= ==20
My \%"'\ E M~ i
™ T —— o= M e \
02 - s * 060 - 08
0 L Q40 ———a =06 ]
-4.0 =35 =10 -2.5 =-2.0 -1.5 0 03 I.D_ ] 1.5 0 15
log pt p=M¥er Stobility number 5,
.. (73]

Fig. 3.3: Coefficienti di riduzione del momento flettente massimo proposti da Rowe
(1952, 1957). a) terreni non coesivi; b) terreni coesivi (da Bowles 1982).



N, Per rettangoli: N, = (0.84 + 0.16BAIN_ oo
A r Per quadrato o cerchio: B/L = 1.0
9 ‘
8 \ ,.-""""_‘ﬁ_
Pl
7 gt
f NB/L =0
i {(infinitamente lungo}
| |
0 1 2 3 4 5 6

(1) Soluzione estremo superiore  (4) Skempton (1951)
(2) Gibson (1950) E;; =200 C, (5) Prater (1977)

(3) Meyerhof (1951) a F.E. M. Crisp (Elasto-plastico perfetto)
© Prove in centrifuga

| Fig. 2.1: Stabilith del fondo per scavi in terreni coesivi:
a) Geometria del problema; b) Numero di stabilita N,, soluzione di Bjerrum & Eide
(1956); ¢) Numero di stabilitd N, per scavi assialsimmetrici, in funzione de] rapporto
tra altezza dello scavo e raggio R (da Britto & Kusakabe 1984).
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e substr&tangido i

Fig. 4.1: Notazione impiegata per la descrizione dei movimenti del terreno
adiacente allo scavo,



Distanza dallo scavo

Massima altezza di scavo
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& g 2/ P & Vaterland | (35) 0 Grant Park (40)
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ols p A Granland 1 (33) ® Northem Trust (40)
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Cedlrrtenio massimo

Zona di transizione

Fig. 4.4: Scavi in terreni coesivi da teneri a mediamente consistenti (da Clough &
O’Rourke 1990). a) Spostamenti verticali misurati in funzione della distanza dalla
parete; b) Rapporto S,/S, nax in funzione della distanza dalla parete.



o far Fvne :

‘!' L el 1 _
3 =y i .
3
33 14t # R
E" = -. pd - :
1k I
£l sk 3 SS¥a |
it |
E' x ¥ ¥ z ¥ .:.

¢ BB v 1> E7 Ia L

BBV WA DRI R T v
Alacre sl panz

Fp s Condacec: o relluairns o Ad churd g S .
o il G 3 i el s s Ty (I Vb iy



1 | L

8 Palancols -
200 - metaliche
- =3 858 O Dlaframenl In c.a. -

: AParatie dl pail
180 - irivelati -

120

80

MASSIMO CEDIMENTO
DEL TERRENO (mm)

40

L
0 10 20 30 40

ALTEZZA DI SCAVO H (m)

Fig. 4.9 Correlazione tra cedimento massimo ed altezza di scavo

{(da Clough & O’Rourke 1990).
dH
0 0.5 1.0 1.5 2.0
8 0 1 T T
""'S—V Profilo di
wmn subsidanza

1.0
a) Sabbie
0 05 10 15 20 25 3.0
g It v T
y Profile dl
subsidenza
i 05
1'0 a %g“/‘ |
b} Argille di eievata consistenz% " v
0 0.5 10 15 50
8 0 J i ¥ T
—5—“' 0.75
vm

Profilo di
subsidsnzs

1.0/
¢} Argille di basso-media congistenza

Fig. 4.10: Profili di subsidenza normalizzati proposti da Clough & O’Rourke (1990)
(nota: nella figura 6, indica lo spostamento verticale del piano di campagna).
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