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approcci di progetto e coefficienti parziali

azioni azioni proprieta |
appr. . . resistenze
permanenti variabili ¢' ®' (C,)

1 1.3 1.5 1.0 1.0
C1

1

s 1.0 1.3 1.25 (1.4) )@

— ——— ————— _
2 1.3 —=-5— 1.0 YR
e ———— ——
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verifiche opere di sostegno flessibili
solo APPROCCIO 1

combinazione 2: A2+M2+R2 GEO
Yo1 = 1.0 yo=1.3 Yo = Ve =1.25 7y, =1.4
Vg1 = 1.0 yoq=1.0 In condizioni sismiche

vr = 1.0
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verifiche opere di sostegno flessibili
solo APPROCCIO 1

combinazione 1: A1+M1+R1 STR

Yo1= 1.3 79 =15 Yor = Yo = You = |

Va1 € Yo  applicati direttamente alle sollecitazioni
e alle reazioni degli ancoraggqi

Vg1 = 1.0 71q=1.0 In condizioni sismiche

utilizzare la reazione degli ancoraggi determinata da
questa combinazione per le verifiche
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esempio: analisi di una paratia ancorata

qg = 5 kPa
R A A A AR A A A
AL AL AL AL
. Sabbia
1 S mediamente
\ e addensata
v =19 kN/m3
o 2.5 E ¢ =37°
T v , \0.5
L, E’:7-[ p J
B : patm
4.0 —
W Y 0% —
— Argilla con limo
— v =18 kN/m3
—— ¢ =5kPa o' =27°
— E'=3 MPa
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esempio: analisi di una paratia ancorata

qg = 5 kPa

v 3 i i i bty idill

Sabbia
mediamente
addensata

v =19 kKN/m?3
o' =37°

, 0.5
E’:?-[ p J
Patm

\\\\\\\\

Argilla con limo

vy = 18 kN/m?3
¢ =5kPa ¢ =27°
E'=3 MPa

sicurezza rispetto a un
SAPIENZA meccanismo di collasso
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approccio tradizionale

oy, (kPa)
-300 -200 -100 0 100 200
| ! | ! | ! | ! | ! |
O —
4 -
8 -
12 L
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combinazione 2: A2+M2+R1 (GEQO)

oy (kPa) oy (kPa)

-300 -200 -100 0 100 200 -300 -200 -100 0 100 200
0 0

4 | 4 |

8 I 8 I

1 — 1 2 Rd 12 L

Z’Y | . 5 Ed = S Rd

¢ 1.06
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analisi di interazione STR

combinazione 1: A1+M1+R1
Va1 = 1.3 yvo=1.5 y(p.=yc.=yCu=1
a quale quantita si applica il coefficiente

parziale ys?
i X oo -
Eq =E| 7 -Fo—%a4 | alle azioni (may, = 1)
: ™
X | .
Eq=7e E|R;—;a4 | all'effetto delle azioni
.M 1 M, T,
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paratia: analisi di interazione semplificata

o, (kPa) T (kN/m) M (kNm/m)
-300 -200 -100 0 100 200 -300 -200  -100 0 100 200 300
| ! | ! | ! | ! | ! | T T T T T T T T T T T 1
0r 0 r
T, =80 kN/m
4 4t
8 I 8 |
Mo = 200 KNm/m
12 - 12 L

Yo1 = 1.0 74=1.0 y(P.=yC.=yCu=1
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paratia: analisi di interazione semplificata

o, (kPa) T (kN/m) M (kNm/m)
-300 -200 -100 0 100 200 -300 -200  -100 0 100 200 300
| ! | ! | ! | ! | ! | T T T T T T T T T T T T 1
0r 0 r
T, =63 kN/m
4 - 4
/
8 | // 8
/
/
/
/
/
M., = 136 KNm/m
12 - 12 L

Yo1 = 1.0 74=1.0 y(P.=yC.=yCu=1
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paratia: analisi di interazione semplificata
o}, (kPa) T (kN/m) M (kNm/m)

-300 -200 -100 0 100 200 -300  -200 -100 0 100 200 300
I ! I ! I ! I ! I ! I L} v L] v L] v L] v L] v L] v 1

0 r 0 r

T. =63 (59) kN/m

a

_ M, = 136 (112) kNm/m
Ya1 = 1.0 vo=1.0 y(P.=yC.=yCu=1
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amplificazione effetti delle azioni A1+M1+R1 (STR)

MSLU = IV|q=o'”>/c3 + (Mq;ﬁO_ Mq=o)'YQ
Mg, = 127-1.3 + (136-127)-1.5 = 179 KNm/m
da confrontare con My, della sezione

Ta SLU ~ Ta 9=0"1G + (Ta q#0 Ta q=0)'yQ

T,5u=95713+(63-57)-1.5 =83 kNm/m

da adoperare per la verifica dell’'ancoraggio
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analisi numeriche

('1. studio sicurezza — studio di un cinematismo di collasso
riduzione parametri di resistenza del terreno fino a

ottenere condizioni di collasso: valutazione v, ,Y.,Yc, €
confronto con valori minimi NTC

k2. valutazione sollecitazioni negli elementi strutturali
analisi di interazione: con parametri di rigidezza e
resistenza realistici (caratteristici?)
amplificazione effetti delle azioni e valutazione
distanza dalle condizioni di SLU nelle sezioni
strutturali (es.: Mg, < Mgy)

valutazione spostamenti SLE
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verifiche ancoragg|
valutazione resistenze caratteristiche

a) da prove di carico su ancoraggi di prova

b) con metodi analitici o con relazioni
empiriche con prove in sito

Rk _ Min{ Rmedia Rmin }
SIS

&1, €4 = f(numero prove di carico/verticali d’indagine)
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verifiche ancoraggi

A1+M1+R3

Vg1 = 1.3 19=1.5
Yg1 = 1.0 7o = 1.0 in condizioni sismiche

resistenze caratteristiche

coefficienti R3
temporanei v = 1.1

permanenti Yvr = 1.2
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esempio:

ancoraggio paratia 11 //;57//%
NEEEREZ :

T,4=83 kN/m (y5=1.3,y4=1.5) 0 e 2

1=2.5m “‘('J T . _

E, =208 kN .8 ] E
o] ™ | st

eq=02m L,=3m 1,,=250kPa

Ry = Dol oTim/E = 471/1.8 = 262 kN

maolio addensato

R, = R/ys = 262/1.2 = 218 > 208 = E,

coefficiente globale equivalente
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paratie — analisi in condizioni sismiche

* spinta passiva
 presenza di terreni a grana fine

* presenza di pressioni interstiziali

e terreni stratificati \Q
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metodo di Mononobe — Okabe — spinta passiva
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metodo di Mononobe — Okabe — spinta passiva

1 /
SpEzgy'(1_kv)'H2'KpE KpE:f(¢’9’5vﬂ’5)
erA (X‘CI‘ A
Ko
»> kh »> kh
cos?(p+ - 6)
" o+ oot o 0] |
) B _ [sen(p+d)sen(p + & -
cos 0 cos? fcos(s ﬁ+6?)|:1 \/cos(&—ﬂqt@)cos(g—ﬂ)}
1
0. =(0- o)+ arctan {tanc(tanc + cotd)[1+tan(s — B+ 6)cotd ]}z —tanc
1+tan(s — B +6)(tanc +cotd)
C=¢p+ec-0
d=¢p+ -6
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per il calcolo della spinta passiva, la teoria di Mononobe-Okabe
non e cautelativa per o > ¢'/2

ECS8 part 5: 7.3.2.3(6)P “the (passive) pressure distribution (...) shall be

taken to act with an inclination with respect to the normal to the wall (...) equal
to zero” vuol direo =07

NTC: “per valori dell’angolo
di attrito tra terreno e parete
0>@'/2, ai fini della
valutazione della spinta 'l
passiva e necessario tener \
conto della non planarita
delle superfici di
scorrimento”

o . W,
soluzioni con superfici P
di scorrimento curvilinee ~
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esempio: soluzioni di Chang (1981), Chen & Liu (1990)

(metodo dell’estremo superiore)

2q 2C
Koe =Np, +— Ny +—N;

H

Y

_ n cosla-p)
Vs =Viete Voi= “cos p

minimizzare variando p e y
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= cos(g — @) (sing [(1 — k sinf) cos(ae — @) — k cosf
sin“a cos(p + 8) cose

sin(far — g):| + LM [§e‘7‘f"(a cosy + siny) — al {(I — k sinf)
(1 + &%) cose

cos(ce — @) — k cosf sin(ee — p)i + {e“\L(a sing — cosy) + 1§

(1 — k sind) sin(e — @) + k cosf cos(a — Q)}:'

N cos(g — ¢)sinfe + 8 — ¢ — y)e¥ [(1 — k sinf)
cos(f@ + B+ ¢ — o — V)

cos{le — o — ) — Kk costl sin(fe — p — 1,’/)}) (3.15)
where ¢ = 3 tang.
[cos(g — ¢) e2¥tane [(1 — k sinf) cos(a — @ — ¥) ]
— ke i o g ks of
N = . k (,‘OSB sin(wo e - ¥ (5.16)
Pq cos(w + B + ¢ — o — ) sina cos(o + 8)
= 1 B [)\ cos(.a_-f 0) = sitip
¢ sinc cos(p + 6) sina
L cos(e — @) sin(w + 8 — ¢ — )eeviane
cosfe + B+ & — g — )
__ il 2ytand _
L cosle — ) (e 1)} (5.17)
sing

where N = ¢, /c.



Lancellotta (2007): metodo dell’estremo inferiore

O\ W We

Kpg = coso -(cosé+\/sin2¢—sin2 5) .e2vtane
cos(s — 6)—/sin2 ¢ —sin?(s — 6)

= O.5{arcsin(ﬂj+arcsin{w} +65+(e —9)+29}

sing sing

Kh

@ = arctan

soluzione in forma chiusa
Vv
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10 —
i confronto fra i metodi di
Mononobe-Okabe,Chang e
Lancellotta

¢ =30°

- parete verticale

§=0 - Kp in direzione ortogonale alla

parete
® Mononobe-Okabe
g LO=0 e Chang (1981)

6 e Lancellotta (2007)
4 L
N
o
Nz 5=
5 I =0
- ¢'=30°
078223@
\ \ \ \ \ |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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confronto fra i metodi di Mononobe-Okabe,Chang e Lancellotta
¢ = 30°

parete verticale

Kp in direzione ortogonale alla parete

6=0 o =20° o =30°

I(h K KpMO KpC KpL c/ L KpMO KpC KpL c/ L
MO MO MO MO

©

0 3.00 |574 512 463|089 0.81 874 6.15 5.03|0.70 0.58
01 |282 |522 473 433|091 083|782 567 4.70|0.73 0.60
02 |263 |468 432 395|092 084 |6.86 515 429 |0.75 0.63
03 |242 |411 386 351|094 085|588 459 381|078 0.65
04 |218 |349 335 3.00|09 0.86|4.83 395 325|082 0.67
05 |1.87 277 271 238|098 0.86 |3.65 3.16 258 |0.87 0.71
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presenza di terreni a grana fine

due schemi limite:

1. evento sismico immediatamente successivo allo
scavo: analisi in termini di tensioni totali

Tlim - Cu

2. sisma dopo molto tempo dall'esecuzione dello scavo:
analisi in termini di tensioni efficaci

Tim = C' *+ (o —U) tan ¢'
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metodo di Mononobe — Okabe — condizioni non drenate

*H2 . 2
Sa,p=72 K, Y :7/\/kﬁ+(1_kv)
_2C, sen(a +6) . 1
_ N = N_.=%F
Ku NU}/ + ]/*H NUC uy sena He Seno CoS o

|

T

W*
0 S,
G /< N T = & -2C, +7 H send
sena O = arcsen "
N W* -4C, +y Hsend
a
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esempio — riduzione azioni per diversi periodi di ritorno

\ SLV = P =10 % in Vg

la condizione di drenaggio impedito e
transitoria — es. Vi = 10 anni

0.01 =

0.001

freq. annuale superamento Ay, = 1/Tg

legge di ricorrenza INGV per Catania
http://esse1-gis.mi.ingv.it

0.0001 ¥ v
0.1 1
aq (9)
y P (%) Vg T A a,
_T_R (anni) (anni) (anni-1) (9)
P=1-e 'R 10 50 475 0.0021 0.21
10 10 95 0.0105 0.10
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esempio — riduzione azioni per diversi periodi di ritorno

SLV - P =10 % in Vg

0.01 -

la condizione di drenaggio impedito e
transitoria — es. Vi = 10 anni — 35 anni

0.001

freq. annuale superamento A, = 1/TR

legge di ricorrenza INGV per Catania
http://esse1-gis.mi.ingv.it

0.0001 e v
0.1 1
aq (9)
P(%) Vi To A, a,
_\T/_R (anni) (anni) (anni-) (9)
P=1-e 'R 10 50 475 0.0021 0.21
10 35 332 0.0301 0.17

SAPIENZA

UNIVERSITA DI ROMA




effetto pressioni interstiziali

ECS8

analisi in termini di tensioni efficaci (Matsuzawa et al. 1984)

1,
SpE 257 '(1_kv)'H2'KpE+EWS+Ewd

terreni poco permeabili k < 5-104 m/s
“acqua vincolata”

terreni molto permeabili k > 5-104 m/s
“acqua libera”

problemi:
e condizioni non idrostatiche
* terreno stratificato

SAPIENZA
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7/'(1_kv)
E,.=0
Qarctan[ f/d°kh j
7( _kv)
/
Ewd_EkM/WH2

! ——
Q(Z)nghyw h-z

Westergaard (1931)



0
' c' 0 =
GX—»i Y| e \/ ﬁv s
Tazx kh’Y € - ==
Y2 z L
o C cosO —
cy
Atané”:7/—-tan(9:—‘,’-tan(9 , — =
T y-Z—U Oy Yo Gpe/ F CaE = U,
- S Cap = (0, —U) - K, g (COs 0) +U
MM
/ ' '
! o) ¥} _ f(@)
#—H—# c Gl
SAPIENZA
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terreni stratificati

In analogia con le condizioni statiche

O-a,pz(o-v_u)'Ka et u

P

considerando le componenti normali alla paratia

punto di applicazione risultante:
iInteressa la distribuzione delle azioni

SAPIENZA

UNIVERSITA DI ROMA
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scelta del coefficiente sismico k,
risposta sismica locale —» a,, .,

Amax = S8y = Sg'S1a, a4 accel. max affioramento rigido

Sg amplificazione stratigrafica
S+ amplificazione topografica

kh :g.ﬂ.amax
9

o — variabilita spaziale del moto (asincronia)
B — variabilita temporale del moto (dulttilita)

SAPIENZA
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asincronia

accelerazione costante nello spazio:
V¢ — o0, moto sincrono

a (z,t) _ a (z,t)
N\ \
Foe.. - N
H - \ - </
\ .
e > s /|
S Lo \ S L= \\ —
)
) at
)

all’'aumentare della deformabilita:
A =v//f diminuisce — moto asincrono — S diminuisce

SAPIENZA
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asincronia

metodo di Steedman & Zeng (1990)

06 'k, =0.35

04 -
kn = 0.15

0.2 -

L
©
A4

¢ =33°
8 =03
O | | | | | | | | | J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
H/(TVs) = H/A

SAPIENZA
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asincronia

estensione del metodo di Steedman & Zeng (1990)

definizione di un’accelerazione pseudostatica equivalente
kh eq .=_OL ' kh max _
da utilizzare nel metodo di M.O.

khe:q ! Knmax

a

0.2 - .

0 0.4 0.8 1.2 1.6

H/A

o dipende solo da H/A
SAPIENZA
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asincronicita

estensione del metodo di Steedman & Zeng (1990)

analisi di risposta sismica 1-D azione sismica assimilata a una
a sollecitazione armonica di periodo

a(t) " medio T,, (Rathje et al. 1998)

Tm

2
non C 1 f
linearita Gsec — Vseq _ B IZ | /|
S
fm  >.Cf
A= Veeq T, i |

Keq = F(H/L) = Kge

SAPIENZA
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asincronicita

applicazione a eventi sismici italiani e

categorie di sottosuolo NTC

1.0

1.2

]
0.8 0.8
0.6 - 1306
0.4 0.4
0.2 ; 0.2
% 0.4 0.8 1.2 0.0

H/A

per spinta passiva: o = 1

SAPIENZA

UNIVERSITA DI ROMA

sottosuolo di tipo A

20 30 40 50
H (m)



duttilita

paratie — metodo degli spostamenti
« difficolta nell'individuare un cinematismo di collasso della
paratia e del terreno

* valutazione di k, > metodo pseudo-statico
(stesse incertezze)

SAPIENZA
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Air trigger \J':Jde! wall
spinta passiva 8
cinematismo rotazionale

. S— — 1 1

7 — —
l 7 / Y |

ZS,oring ZHyr:;\‘rc;'uh‘c Jjack ZShc»c:k

Richards & EIms (1992)

absorbers
5
Lﬁ' ;g [~ 7mm
Wy —~ -
% 10 18mm
qQ 0
700

sabbia addensata

500 520

COMPRESSION
£ (N

. 5 075 &

i a Box acceleration 1 %

laso =

1 Wall acceleration _ _ _ __ _ _ o

§ 7 L

100 F 1 10.25 @

i : - - AMEsec/— - S

1 : 4 05 /05 \n08 09 - <

G Z -100

S
gl &

RT2- Final Run
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- Hopper

Otlawa Sand
Matar
Overflow Region - Rails Overflow Region
\ / A MC“J
] T [
|
M

N H SR 0.9 Im

.

fe

Shaking Table
- 0.91m - :

prove su tavola vibrante

Neelakantan et al. (1992)
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0.4

0.35}

o
L

DlSpgccmcnl ::L in]

Acceleration [g]
= o
) =) n

1
—
T

Ln

&

02

Test RT1 Peak =0.7g

-

10 15 20
Time [ sec]

- tan 8

Test RT1 Peak =0.7g

A

10 15 20
Time [ sec]

25



equivalenza con il metodo degli spostamenti
iIntegrazione del database accelerometrico italiano
B =k,/k

h max

iIncertezze — inviluppo dei massimi

| HJHH‘ | \HHH‘

peru,—>0,p —> 1

0.8

HHHH‘ HHHH‘ HHHH‘ [

0.3

0.2 -
0.0001 L
0.359 ‘ o o R ‘
1E-005 . » . '-_0.8 0 0.1 o (m) 0.2
ky/kh max )
u, <0.005H

spostamento, scelto dal progettista, tollerabile senza riduzioni di resistenza

SAPIENZA
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duttilita

paratie: cause di fraqilita

e comportamento elementi struttural
(trefoli, puntoni, parete)

e comportamento meccanico terreno
(es. argille consistenti)

* liquefazione

- progettare in modo da poter prevedere
un comportamento duttile

- altrimenti: progettare con 3 = 1

9 SAPIENZA
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spinta sismica su pareti vincolate

coppia di pareti rigide a sostegno di un mezzo elastico (Wood 1973)

AV.V o LENGTH/HEIGHT = 10.0
v =
Txy=0
3 RIGID WALL
S~ } ELASTIC
= T~ ——— ROTATING WALL
S~ o N O~ VN - MONONOBE- OKABE
. . ~ o
Rigid Homogenous elastic soil e-/o:%\
wall (Plane strain) veoa
v=0 N
u= =
V=0J / §=’Z
x,U we
Rigid boundary u=0 o
v=0 °
L
Lt
o S~ —_—
S —_—— T
RIG'D WALL v =o 0.0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

DIMENSIONLESS NORMAL STRESS a-g/yH
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metodo della reazione di sottofondo

« applicazione incrementi di spinta
* riduzione di K,

SAPIENZA

UNIVERSITA DI ROMA
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ancoraggi - criteri costruttivi

aumento di a,
— allontanamento del bulbo

Le = Lg (1+1.5:a,,,,/0)

ancoraggi molto inclinati
e asincronicita
* concentrazione sollecitazioni \

SAPIENZA
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stazione Sepolia della metropolitana di Atene
terremoto di Parnitha del 1999 (Gazetas et al. 2005)

M = 59 B/ A
_ , -
% ---- ,E __________________ = =
=024 q S8 / o
Amax = ge B A

SAPIENZA
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stazione Sepolia della metropolitana di Atene
terremoto di Parnitha del 1999 (Gazetas et al. 2005)

OOOOO

|
1
|
|

|
P,

|

|

no_
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75
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ts

o3

N L
|
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s

75
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R
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00000
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incrementi sismici del momento flettente calcolati in alcune sezioni

N
e
o
i
<
va
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stazione Kerameikos della metropolitana di Atene
terremoto di Parnitha del 1999 (Gazetas et al. 2005)

A~ 0.59 @ 1km

@®0.8m/1.8m
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stazione Kerameikos della metropolitana di Atene
terremoto di Parnitha del 1999 (Gazetas et al. 2005)
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