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4. Metodo di calcolo della spinta del terrapieno

La bastionatura in progetto, considerate le esigenze di funzionamento dell’'opera, secondo
la normativa vigente NTC ‘08 e assimilabile ad un muro di sostegno a gravita, poiché la
funzione di sostegno ¢é affidata al peso proprio dei blocchi.

Il materiale di riempimento a tergo del muro dovra essere posto in opera con opportuna
tecnica di costipamento ed avere granulometria tale da consentire un drenaggio efficace nel
tempo.

In particolare le condizioni statiche di un’opera di sostegno di questo tipo devono essere
ricercate secondo gli schemi di calcolo della spinta laterale dei terreni. Nella letteratura di
riferimento esistono studi proposti da diversi Autori utili alla definizione delle forze in gioco
in sistemi di sostegno di questo tipo.

E stata utilizzata la teoria di Coulomb, che considera I'equilibrio globale di un cuneo di
terreno, delimitato dal paramento del muro, dalla superficie limite del terreno e dalla
potenziale superficie di scorrimento.

Nel caso del muro a gravita, il valore del coefficiente di spinta & ricavato dalla teoria di

Coulomb, utilizzando la seguente espressione:

. cos?(¢’ — ) o

sen(6 + ¢@') sen(p’ — i)
cos(fB + &) cos(f — i)

cos?B-cos(B+6) |1+

dove:

@' = angolo d’attrito interno del materiale;

6 = angolo di attrito muro-terreno;

i = angolo inclinazione terreno a tergo del muro;

B= angolo del paramento interno del muro.
Con la soluzione di Coulomb si pud stimare la quota parte di spinta dovuta a questi
sovraccarichi puo essere calcolata mediante la formula:

1 2
Pa=q-H-Ky+5v-H K, (2)

dove:
y = peso di volume del materiale di riempimento;

H = altezza del muro di sostegno;
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q = sovraccarico a monte del muro.
Mediante la teoria di Mononobe-Okabe, si introduce I'effetto del sisma nell’equilibrio globale
di un cuneo di rocce incoerenti e asciutte, delimitato dal paramento del muro, dalla superficie
limite del terreno e dalla potenziale superficie di scorrimento.
La seguente espressione, fornisce il valore del coefficiente di spinta, che & stata ricavata
dalla teoria di Coulomb, facendo intervenire le forze di inerzia.
cos?(p' — B —6) (3)

Kap = _
cosB - cos?B-cos(B+5+0)|1+ \/sen(& + ¢') sen(p' —i—6)

cos(B+6+0)cos(B—1i)
Con la soluzione di Mononobe-Okabe si pud stimare la quota parte di spinta dovuta

all’azione del sisma pud essere calcolata mediante la formula:

1 4
PAEZE(likv)'V'Hz'KAE (4)

5. Valutazione dell’azione sismica

La valutazione della spinta del terreno in zona sismica, secondo quanto prevede il D.M. 17
gennaio 2018 “Norme tecniche per le Costruzioni” al § 3.2.3 e al § 7.11.6.2.1, é stata
eseguita utilizzando metodi pseudo-statici.
In particolare il procedimento per la definizione dei parametri sismici di progetto per i vari
Stati Limite per cui sono state effettuate le verifiche é stato il seguente:
- definizione della Vita Nominale e della Classe d’Uso della struttura, il cui uso
combinato ha portato alla definizione del Periodo di Riferimento dell’azione sismica.
- Individuazione, tramite latitudine e longitudine, dei parametri sismici di base ag, FO e
T*c per tutti e quattro gli Stati Limite previsti (SLO, SLD, SLV e SLC); l'individuazione
e stata effettuata interpolando tra i 4 punti piu vicini al punto di riferimento dell’edificio.
- Determinazione dei coefficienti d’amplificazione stratigrafica e topografica.
- Calcolo del periodo Tc corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello
Spettro.
L’utilizzo di metodi pseudo-statici, consente di ricondurre I'azione sismica, che & un’azione
dinamica variabile nel tempo e nello spazio, ad un insieme di forze statiche equivalenti,

orizzontali e verticali, mediante l'utilizzo di coefficienti sismici, che dipendono dalla zona
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sismica, dalle condizioni locali e dall’entita degli spostamenti ammessi per I'opera
considerata. Tali coefficienti vengono utilizzati, oltre che per valutare le forze di inerzia
sull’opera, anche per determinare la spinta retrostante il muro, mediante I'utilizzo della teoria
di Mononobe Okabe.
Come specificato al § 7.11.6.2.1, in assenza di studi specifici, i coefficienti sismici
orizzontale k,, e verticale k,,, devono essere calcolati come:
kn = Bm * Qmax/g (5)
k, = %05k, (6)
dove:
Amax =accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
Bm = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito.
In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, I'accelerazione massima é

valutata con la relazione:

Amax = Ss " S Q4 (7)
dove:
Ss = coefficiente che comprende I'effetto dell’amplificazione stratigrafica;
S = coefficiente che comprende I'effetto dell’amplificazione topografica;

a,= accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.
Ai fini dellindividuazione dell’azione sismica di progetto, utilizzando le seguenti tabelle
(Tabella 3.2.11 e Tabella 3.2.V NTC’18) é stata scelta la categoria di sottosuolo a cui riferirsi,
e ricavati i coefficienti di amplificazione stratigrafica S e C., che per sottosuoli di categoria

A valgono 1.
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Tabella 1 - categorie di sottosuolo

Categoria

Caratteristiche della superficie topografica

A

Amimassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superticie terreni di caratteri-

stiche meccaniche pit1 scadenti con spessore massimo pari a3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consi-
stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consi-
stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsanente addensati o di terreni a grana fina scarsaniente consi-
stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.

Terreni con caratteristiche e valori di velocitd equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-
rie Co D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

Tabella 2 - espressioni di Ss e di C¢

Categoria sottosuolo 55 Cc
A 1,00 1,00
a *
B 1,00 <1.40-0,40-F, - —£ <120 110 - (T5) >
g
a
< 1,00<1,70-0,60-F, - —= <150 1,05 -{12) ™
2
a
D 0.90<2.40-1,50-F, - —£ <180 135 (T30
g
a
E 1,00<2,00-110-F, - —£ <160 15 (T0)2%
g

Nella valutazione del coefficiente di amplificazione topografica, si €& adottata

la

classificazione proposta in normativa, che per la configurazione in esame S; assume valore
unitario (Tabella 3.2.1V e Tabella 3.2.VI NTC’18).



Pmob':f #» | Incarico: Documento: Progettista strutturale:
o = Verifica di stabilita e richiesta Analisi della stabilita degli [ Ing. Marco Berlinghieri

Studio di Ingegneria autorizzazione sismica al Genio |elementi di sostegno a gravita

54033 Carrara (Italia) civile impiegati per rialzare il piazzale di

P.zza del Duomo, 11 cava

Tel. 0585.779513 Committente: Prot.: 0819/M1/20 Foglio: 16 di 55

P.1. 00568690457 Versilia Marmi s.r.l. Data: giugno 2019 Note:

Tabella 3 - categorie topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
I T1 Superticie pianegeiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione mediai<15° |
T2 Pendii con inclinazione mediai> 15°
3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° =i < 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°

Tabella 4 - valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica Sy

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell’intervento S

| Tl = 1,0 |
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1.2
13 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 12

pendenza media minore o uguale a 30°

T4 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 14
pendenza media maggiore di 307

Per quel che riguarda la applicazione dei carichi dinamici si & fatto riferimento alla condizione
di Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV) reperendo i parametri caratteristici, definiti
sul territorio nazionale e classificati a seconda della localita in esame, dalla specifica

normativa.

Tabella 5 - parametri sismici per il sito in esame, periodo di riferimento per I'azione sismica 50 anni

Stato Limite Tr [anni] ag [g] Fo Tc*[s]
Operativita (SLO) 30 0,054 2,447 0,240
Danno (SLD) 50 0,068 2,445 0,255

| Salvaguardia della vita (SLV) 475 0,174 2,405 0,284 |
Prevenzione collasso (SLC) 975 0,224 2,405 0,290

L’accelerazione orizzontale massima al sito & cosi ottenuta:
Amax = Ss " St° ag = 1,0-1,0-0,174 = 1,707 Trl/S2

Definiti i parametri caratteristici della zona di progetto, si & potuto definire il coefficiente di

riduzione dell’'accelerazione massima attesa del sito (Tabella 7.11.1 NTC’'08).
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Tabella 6 - coefficienti di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito
Categoria di sottosuolo
A B,C,D,E
Bs Bs
02<a;(g)<04 0,30 0,28
0,1<a,(g)<02 0,27 0,24
ag(g)<0,1 0,20 0,20

| coefficienti sismici orizzontale k;, e verticale k,, risultano quindi:
kp = Bs - amax/g = 0,067 m/sz
k, = 40,5k, = 0,034 m/s?

Si riportano di seguito le coordinate geografiche del sito:

Latitudine: 44.076523°

Longitudine: 10.248266°

Altitudine: 1190



