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FORMULE DI RANKINE-BELL IN
CONDIZIONI DRENATE

Ty = O'Iff tan @' +c'

0, =0y, -K4—2¢' \JK,; SPINTA ATTIVA

0, =0, Kp+2c JKp SPINTA PASSIVA

-

FORMULE RIFERITE ALLE TENSIONI EFFICACI

ALLE SPINTE DEL TERRENO VA AGGIUNTA
QUELLA DELL'ACQUA.



SPINTA ATTIVA E PASSIVA IN CONDIZIONI
NON DRENATE

(o]
¢, =0 — T =Cy

Gy = Oy —2C, ; Spinta attiva
Op =Oyo +2C, ; spinta passiva
Oyo = tensione verticale totale

| o
S ™ oppure
+ —
.
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

Y, P'a

7

v Ya (plti

1b
2a

2b
@

3a

93b

4a

b: 6, =v4-hy-Ka(e'y)

2a: 4 =71 -hi-Ka(e'n)

2b: 64 = (y1-hy+v2 - ho)Ka(es)

3a: 65 = (y1-hi+ 712 -ho)Ky(9'3)

3b: 60 =dvy . h1+72'h2+73'h3)Ka((P'3)
4a: 65 = (y1-hi+72-ho +v3-h3)Ks(9'4)

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



CONDIZIONI PER LA VALIDITA’ DELLA TEORIA DI

1)
2)
3)

4)

RANKINE

MURO LISCIO (t =0)
PARAMENTO INTERNO VERTICALE (B=0)
TERRAPIENO A TERGO DEL MURO ORIZZONTALE
(i=0)
MECCANISMO DI ROTTURA = ROTAZIONE ATTORNO
AL PUNTO O

L=0
Pl o

oo

Sl






cos?(p — B)

'1 +\/ sin(6 + ) - sin(g — z‘)_Jz;

cos(f — 5)_'.cos(B - 1)

cos? B - cos(B + §)
cos(f + &) - cos(f — i)
cos?(¢ + )
cos? § - {1-—\/’&“(5 + ¢) -sin($+£)]2 ’

cos(f — &)









SPINTA ATTIVA

a=45+¢'/2

-

Lo

s

a



 SPINTA PASSIVA

B=45-¢'/2

pe>>P

B
p



SPINTA PASSIVA CONFRONTO 74

RPANKINE, COULOMSE £

SUPERFICIE DI ROTTURA ClURVA

CANKINE 3.69 - -
covtoms | 369 702 18.82
(svp cueva) | — 6.50 10.50




INFLUENZA DELLA RUGOSITA' DEL 1RO

SU Kp

——SUPERFICIE DI SCORPINTENTO clkevAa
——=SUPERFICIE DI SCORRIITENTO PIANA

25°
)

20°

15°
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Tabella 13.2.2,

Kae (Packshaw, 1946)
o 1.0 0.5 1.0
5 0 ? ¢
0 2.83 2.45 2.83
5 2.60 2.10 2.47
= 10 2.38 1.82 243
¥ 15 2.16 1.55 1.85
20 1.96 1.32 1.59
25 1.76 1.15 1.41
Kpe (Packshaw, 1946)
calc 1.0 0.5 1.0
5 0 ) )
0 2.6 2.4 2.6
5 2.9 2.8 2.9
- 10 3.2 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

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 scarurisce direttamente dalla applicazione del cri-
terio di rotrura espresso in termini di TENSIONI TOTALI (si veda a

tale proposito il cap. 6).

Con riferimento cosi alla figura 13.2.12, nell'ipotesi che I'aderenza ¢,
muro-terreno sia nulla, si ottiene:

nelle quali:

-_‘0”.}_2'5"
=0y t+ 2 cy,

Oyg = tensione verticale totale;

¢y = resistenza al raglio in termini di tensioni totali,

(13:2.5)
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13.2.2-F' gid staro anticipato come l'entiti e la distribuzione delle spinte
dipendano Jurgamente dallo spostamento refativa che il terreno pud subire.

a) Nel caso ad esempio in cvi le deformezioni siano impedite da una strut-

tura che non ceda in alcun punto la pressione esercitata € nota come "‘spin-
ta a ripose” ed ¢ data da:

Opo = Ono " Ko, (13.2.17)

in cui Ko ¢ il coefficiente detto appunto di spinta a riposo,

Nel capitolo 2 si & detro 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 terreno
normalconsolidato (fig. 13.2.15) esso ¢ una costante (retta A-B) lega-

1 solo al dpo di materiale (e pud percid essere calcolate in funzione di
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INFLUENZA DELLA CINEHATICA DELLA
OPERA DI SOSTEGNQO SULLA DISTRIBUZIONE
DELLA SPINTA A7T/7VA

B=0° 1. OPERA NI SOSTEGMO L/SCIA
(T=0)
1 r-0° 2. RO VERTILALE (al= 90

! =90° 3. SUPEREICIE DI TERREND
0 OCIZZONTALE

4. IL ITURO RUGTA ATTOLNG
AL PUNTG 0"

QUANDO QUEST'ULTIMA CONDIZIONE NON
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hA - hA'

si ha pure:
Ug = Ug + Yu(Za-Za’)

ed essendo u, = 0, risulta uy. = v,,(24-241)-
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1. FORMULE DELLA TEORIA DELL’ELASTICITA’

a. VALUTAZIONE DIRETTA DI Ag;,

® 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 Ag;,

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

2. FORMULE EMPIRICHE

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

O, =K, Oyp = Kyo ¢ +Kpy g [FLZ]

Op =Ky 0y +Kpe ¢ +Kp, 0 q [FL’z]
K J K \ i K t d.
Ko 1=10.85 = 0800 2 Lre o

’sovracc.

|:O
g?zc }Ka=Kp = K, =24l+e:7Te,

B
+4 Q
o T e 9] |

TIPI DI SOVRACCARICO



COEFFICIENTI DI SPINTA ATTIVA E PASSIVA
TERREMN) DOTATI DI COESIONE
TENSION! EFFICAC!

iy : ?
Olp': Bde. qpe ! pge ome

K. 0 s 059 048 040
90 050 040 032

0 0 1.54 1.40 1.29
K 0 1 216 1.96 1.76
R 05 155 132 1.15
1 1 1.85 1.59 1.41
K O N 170 210 250
B i 220 290 3.90
0 0 260 280 3.10
0 05 320 350 3.80
Kee O 1 3.60 4.00 4.40
0 05 380 450 550
1 1 3.90 470 5.70
0!
__ hon a — a - a ol
"~ influente G’p} Kp Ove.F ch %



- GOMMENTI DI CARATTERE PRATICO

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

a. CALCESTRUZZO

18D Laati

—s—=s= ; =9 <

R Bl
b. ACCIAIO



COMMENT!I DI CARATTERE PRATICO

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:

My(z2=0) _ 0 902

b. SPINTA PASSIVA:

Ay(z =
0.03< 0 _ 0.06
H




COMMENTI DI CARATTERE 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 (150, 0=0%,c'=0)
- Coulomb (i=0, 06=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
Pa RIBALTAMENTO (M, =0): F,> 1.5

P
> T=W tan &

o

CAPACITA' PORTANTE: F, > 2

superficie di rottura

STABILITA' GLOBALE (B > 0)
P15

superficie di rottura



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

Figura 4.44 Reazioni in fase di esercizio e allo stato limite ultimo.

8 8 Figura 4.45 Tipologie considerate negli abachi

Tipo A Tipo B di predimensionamento.



C1 - ABACO DI PREDIMENSIONAMENTO DI MURI A GRAVITA C2 - ABACO DI PREDIMENSIONAMENTO DI MURI A GRAVITA
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Figura 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

/’z«f.\v@m@\vffwwﬂw\ 2

(2) Bottom of piles move outward

(5) Settlement behind wall

Fig. 13.11 Methods of failure of anchored sheet pila walls,

(3) Failure of piling in beading



OPERE DI SOSTEGNO FLESSIBILI

DIAFRAMMI A SBALZO

SI INCREMENTA LA LUNGHEZZA DI INFISSIONE DEL 20 %.
COEFFICIENTE DI SICUREZZA SPINTA PASSIVA PARI A 2.

"ANDAMENTO
SEMPLIFICATO
e - B B

Dé%F XI Dé o

Rp=AREA
AREA CDO= AREA EOF EOF +OGH
ABCOH=RISULTANTE = 00






OPERE DI SOSTEGNO FLESSIBILI

DIAFRAMMI MOLTO PROFONDI (FIXED EARTH SUPPORT)

(MOMENTO NULLO IN O, SPOSTAMENTO NULLO IN A;
OPPURE TRAVE APPOGGIATA IN A ED O, ROTAZIONE
NULLA IN O)

EQUAZIONE DI QUINTO GRADO IN x. SI INCREMENTA LA
LUNGHEZZA DEL TRATTO INFISSO DEL 20 %. FATTORE DI

SICUREZZA SPINTA PASSIVA PARI A 1.

ANDAMENTO
REALE DELLE
SPINTE

ANDAMENTO
SEMPLIFICATO

ey A B
c; g

D %F
G H

AREA CDO= AREA EOF
ABCOH=RISULTANTE= 0p~0x

X
i
.gii b

o

-

oll

Rp=AREA
EOF + OGH



OPERE DI SOSTEGNO FLESSIBILI

DIAFRAMMI MOLTO PROFONDI (FIXED EARTH SUPPORT)

CONOSCENDO LA POSIZIONE DELLA CERNIERA SI PUO'
SCOMPORRE LA STRUTTURA IN DUE TRAVI AC E CB.
EQUILIBRIO ALLA TRASLAZIONE DI AC SIRICAVATE I
EQUILIBRIO ALLA ROTAZIONE INTORNO A B SI RICAVA IL
TRATTO DI INFISSIONE

o} 20° 30° 40°
y/H 0.25 0.08 -0.007

0
-

(9]

AL

—— —
@ -
E




Ka
Kp
K Ko
i)
(a) Deformata (b) Spinte
A | WS al
h
5 d

(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




P

(b) Spinte

—

(c) Deformata (d) Taglio L (e) Momento
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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 + 0.16B/L)N_ .

fp ;‘—-Perqaadratoo cerchio: B/L = 1.0
T a
o A
6 < :

1l __BL=0 b ] H
Z {infinitamente lungo) ] .

l | > B A

T2 3 4 5 ¢ PF NASENG

(1) Soluzione estremo superiore  (4) Skempton (1951)

(2) Gibson (1950) E; =200 C, (5) Prater (1977)

(3) Meyeehof (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 problerna; b) Numero di stabilita N,, soluzione di Bjerrum & Eide
(1956); ¢) Numero di stabilitd N, per scavi assialsimmetrici, in funzione del rapporto
tra altezza dello scavo e raggio R (da Britto & Kusakabe 1984).
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Fig. 4.1: Notazione impiegata per la descrizione dei movimenti del terreno

adiacente allo scavo.



Distanza dallo scavo
Massima altezza di scavo

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0 T o bd‘?‘h/—-—r' E 1
G, é‘ ﬂ' —
5 1o g gradl g
T / “. .
a Qg L]
g fFee® " g 60
3 v %n ./ ®
218 s _ & Legenda ¥ Chicago Transit (16)
Sl o Z/‘ A Vateriand | (35) O Grant Park (40)
a) E N A m ¥ Vaterland 2 (36) ® Social Security (40)
=k s v va & ® Vaterland 3 (37) @ Harris Bank (40)
ols & 4 Granland 1 (33) & Northem Trust (40)
x ® Granland 2 (34) @ Water Tower (40)
3 o Pock (43) 2 Owiyregy e @
3 —
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0 T ® ? d . g 1 1
o e "L s -
% .$ "M .. o
b) £|8 . i
= ® ]
alE 05
Elg i q’% 7
3|5 8 o
O E e w g. .. / ]
2 ;M o
o 10 --M&nb/
- - -
Cedimento 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, nex in funzione della distanza dalla parete.
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Fig. 4.9: Correlazione tra cedimento massimo ed altezza di scavo

ALTEZZA DI SCAVO H (m)

(da Clough & O’Rourke 1990).
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¢} Argille di basso-media congistenza

Fig. 4.10: Profili di subsidenza normalizzati proposti da Clough & O’Rourke (1990)
(nota: nella figura 8, indica lo spostamento verticale del piano di campagna).
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