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9. VERIFICHE DI STABILITA9



Istruzioni per l’applicazione 

dell’«Aggiornamento delle <Norme tecniche per le costruzioni=» di cui al decreto 

–

–

–

–

AGI (2005). Linee Guida < progettazione in zona sismica=, 

–



" sismicità di base dell’area (accelerazione al suolo e 

"

"

"

"

40,0 m da p.c. eseguita sulla sommità dell’argine;

35,6 m da p.c. eseguita sulla sommità dell’argine;

dell’argine







"
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DEFINIZIONE DEI CARATTERI SISMICI DI BASE DELL9AREA: MAGNITUDO DI PROGETTO 

(Dorsale Ferrarese) della zonazione ZS9 dell’INGV.

Figura 3.1. Definizione della zona sismogenetica dell’area (da rapporto INGV)

tettoniche e geologiche, per la quale è possibile assegnare un’unica relazione di ricorrenza tra 



La figura 4.2 mostra la regressione condotta utilizzando l’approccio di Gutemberg



 = 1/Tr rappresenta l’inverso del periodo di ritorno ovvero la frequenza media annuale di 

naturali è stato riferito ad una probabilità di superamento del 10% in 50 anni (vita utile dell’opera) 

( ) +

compilazione del catalogo, il rapporto dell’INGV definisce 

Le analisi sismiche influenzate dall’entità della magnitudo sono state effettuate utilizzando il 







DEFINIZIONE DEI CARATTERI SISMICI DI BASE DELL9AREA: 
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Parametri meccanici ed idraulici ottenuti dall’interpretazione 









dell’angolo di resistenza a taglio



L’interpretazione delle prove di laboratorio (documento tecnico di riferimento [b]) fornisce i 
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Noto l’andamento di V

õ







Si evince che l’adozione di uno spettro da normativa con terreno tipo C risulta una assunzione 
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l’espressione ricavata



terremoto, per il quale, nelle verifiche condotte, è stato adottata l’espressione proposta da 
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" Determinazione dell’indice di classificazione del terreno I

"
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tale stima attraverso l’introduzione dell’indice del potenziale di liquefazione
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dell’addensamento degli strati liquefacibili compresi nei primi 20m di profondità. I cedimenti sono 
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ñ=fattore che considera l’inclinazione del piano campagna (pari ad 1 per piano di campagna 

=
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all’espressione di Boulanger & Idriss (2005) valida per terreni fini e differente dal fattore di scala 
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VERIFICHE DI STABILITA9

Per le analisi è stato utilizzato un codice di calcolo numerico all’equilibrio limite in cui il sisma è 

l’approccio agli stati limite come richiesto dal D.M. 17.01.2018 attraverso l’utilizzo dei coefficienti 

all’approccio di progetto 1 con la combinazione 2 (DA1

÷ =1.4, sulla tangente dell’angolo 

÷  ÷c’

÷÷

÷

÷

Con l’adozione dei fattori parziali di sicurezza il fattore globale, come da D.M. 17.01.2018, deve 

÷

statici l’azione sismica è rappresentata da un’azione statica equivalente, costante nello spazio 



= ò 

=  

ò = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;

ò sono riportati nella Tab. 7.11.I (DM 17.01.2018) e sono funzione dell’accelerazione ag 

÷

situazione maggiormente gravosa ai fini dell’equilibrio) mentre il coefficiente verticale è stato 

considerato sia diretto verso l’alto (+k

realizzazione dell’ampliamento della cava che prevede una 

Tutti i valori riportati sono poi stati fattorizzati con i fattori parziali di sicurezza previsti dall’approccio 



Nell’immagine 





potrebbero essere state all’origine dei movimenti delle selle di appoggio delle tubazioni lato 

"

"

" Momento d’inerzia: J=38650 cm

"
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armonizzata, l9utilizzo e l9accettazione ad uso strutturale è possibile in Italia solo 

sostegno di rilevati di terreno. Tuttavia è anche facile sentire parlare di paratie che sono utilizzate per l’ormeggio di gra

progetto strutturale e geotecnico. Per quanto riguarda l’aspetto del calcolo vale la pena sottolineare che non esistono, ad o

dell’equilibrio di un corpo rigido.

Tra le due classi di metodi esposti all’elenco precedente, quello degli elementi finiti è quello che più di tutti risulta raz

Si vede che le pressioni laterali che sono chiamate a concorrere nell’equilibrio sono la pressione attiva sviluppata a tergo 

nell’ambito dei metodi semplificati che nell’ambito di metodi numerici, della spinta a tergo ed a valle della paratia viene 

maggiori si generano fenomeni di attrito all’interfaccia paratia
enti di spinta di Coulomb. Nell’utilizzo del metodo degli elementi finiti si deve calcolare anche un coefficiente di reazione



conoscere il valore della coesione non drenata.  E’ inoltre opportuno considerare che se si vuole tenere debitamente in 
l’attrito tra terreno e opera si deve essere a conoscenza dell’angolo di attrito tra terreno e opera (appunto). In conclusion
parametri (in termini di proprietà del terreno) di cui si deve disporre per effettuare l’analisi sono i seguenti:

−

−

− Peso dell’unità di volume del terreno;

− Angolo di attrito tra il terreno ed il materiale che costituisce l’opera.

si genera all’interfaccia paratia

La spinta totale, che è l’integrale della relazione precedente su tutta l’altezza, è applicata ad 1/3 di H e si calcola con l
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stato limite. Tuttavia soffre dell’ipotesi riguardante la planarità della superficie di scorrimento. Tale ipotesi è rimossa a
la teoria di Caquot la quale  si basa sull’utilizzo di una superficie di scorrimento a forma di spirale logaritmica. Secondo 

−

− ρ

− ò è l’inclinazione del profilo di monte misurata rispetto all’ orizzontale;

− φ è l’ angolo

− δ è l’ angolo di attrito all’interfaccia opera
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La spinta idrostatica totale si ottiene per integrazione su tutta l’altezza della relazione precedente:

Avendo indicato con H l’altezza totale di spinta e con ÷ il peso dell’unità di volume dell’acqua. La spinta del terreno immerso 
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Dove si è indicata con il simbolo H l’altezza totale di spinta.

÷= 

= spinta idrostatica dell’acqua

= 0, ma viene effettuata una correzione sulla valutazione dell’angolo ò

Con H’ altezza del livello di falda (riportata nella sezione relativa al calcolo della spinta idrostatica).
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Ancora una volta integrando la precedente relazione sull’altezza di spinta (che per le paratie deve essere valutata attentame

Avendo indicato al solito con H l’altezza di spinta, gt il peso dell’unità di volume di terreno e con kp il coefficiente di p
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Con punto di applicazione pari a H/2 (essendo il diagramma delle tensioni orizzontali costante per tutta l’altezza). Nella 
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Metodo dell’equilibrio limite (LEM)
Il metodo dell’equilibrio limite consiste nel ricercare soluzioni, al problema di verifica o di progetto, che siano compatibi

Paratia a sbalzo: calcolo della profondità d’infissione limite

La lunghezza d’infissione d come sopra determinata è relativa alla condizione limite di incipiente collasso, tramite un coeff
F. E’ possibile introdurre un margine di sicurezza sulle resistenze passive; la riduzione si effetua come segue: 

Paratia tirantata ad estremo libero: calcolo della profondità d’infissione limite
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La lunghezza d’infissione sarà ulteriormente aumentata per avere margine di sicurezza in 

Paratia tirantata ad estremo fisso: calcolo della profondità d’infissione limite 

definisce ad estremo fisso. Un procedimento elaborato da BLUM consente di ricavare la profondità d’infissione (t+t'), imponen

=−−+−−−+



presuppone che il problema sia affrontato tenendo in conto sia l’aspetto statico (e quindi l’equilibrio del problema, sia l’

modello utilizzato per l’analisi ad elementi finiti:
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σ = pressione verticale efficace del terreno;

´ = attrito palo
α = coefficiente d’adesione. 

Nel calcolo si pone α =K=1 e tan ´ =tan

<alla Terzaghi=
(punta del palo); tuttavia egli considera che il cilindro di terreno coassiale al palo ed avente diametro pari all’estensione
della superficie di scorrimento, sia in parte <sostenuto= per azione tangenziale dal 
Ne consegue un valore della pressione alla base inferiore a ³D, è tanto minore quanto più questo <effetto silo= è ma



³ = peso unità di volume del terreno;

l’instaurarsi di una forza di filtrazione che, se diretta verso l’alto, può annullare il peso del terreno il quale, in assenz
può essere trascinato dal flusso dell’acqua e compromettere la stabilità dell’opera. Il fenomeno della stabilità del fondo scavo, 

una profondità pari a quella d’infissione della paratia per una larghezza pari a metà di tale infissione.

Per semplificare il problema della determinazione dell’effettivo andamento della pressione interstiziale nel 

÷ si ricorre all’espressione del gradiente di efflusso i
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un calcolo a metro lineare e l’interasse tra i pali (o larghezza dei setti se la paratia è costituita da setto):

calcolo mentre i è l’interasse tra i pali per paratia costituita da pali o micropali (o larghezza setti per 
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La portata per attrito laterale dell’i
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rappresenta l’area laterale del palo nello strato i

õ

progetto. Nel presente progetto è stato adottato l’approccio alla progettazione della norma:
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Tangente dell’angolo di resistenza a taglio: ÷ö’
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Peso dell’unità di volume: ÷÷
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La capacità portante totale secondo l’approccio agli Stati Limite vale pertanto:
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�ý = �′�ý = � 2 �ý�ý
÷’ = peso alleggerito per unità di volume del terreno per il quale si sta valutando il gradiente 

÷ = peso per unità di volume dell’acqua

�ý = �′�ý = 18.5�þ�3 2 9.81 �þ�39.81�þ�3 = 0.89

�ÿ = ÿýþ = 1.1519.8 =
ýþ

ýÿĀ = �ý�ÿ = 0.890.058 = 15.3
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