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1. Premessa

Il programma GRETA, sviluppato in ambiente Windows®, & dedicato alla progettazione di opere di
sostegno in terra rinforzata in condizioni statiche e sismiche. Il programma effettua il calcolo
secondo i metodi dell’Equilibrio Limite tenendo conto delle ultime normative vigenti.
L’interfaccia di GRETA mette a disposizione due viste: 'INPUT GRAFICO e la GRAFICA. Nella prima
vista € possibile effettuare I’intero input del progetto che pud avvenire in modo grafico e/o numerico.
Nella vista Grafica, invece, & possibile consultare tutti i risultati dell’analisi: geometria del problema,
sollecitazioni in termini di pressioni, cunei di rottura interni ed esterni, verifiche interne, stabilita interna
della Terra e stabilita globale dell’intero pendio ecc..
Nella fase di progettazione & possibile definire:

e il profilo topografico che definisce il pendio;

e la stratigrafia del pendio;

e un database di terreni per la caratterizzazione della stratigrafia in sito e della Terra Armata;

e la geometria e la struttura della Terra Armata;

e lafalda;

e  carichi sulla terra armata e sul profilo terreno;

e le caratteristiche dei rinforzi in termini di geometria, tipologia, struttura e resistenza.
La prima fase prevede, quindi, la definizione del pendio da analizzare in termini di geometria.
I tipi di terreni che caratterizzano la stratigrafia sono contenuti in un archivio aggiornabile e in caso di
definizione di nuovi terreni le caratteristiche fisico-meccaniche da fornire sono: peso di volume
asciutto e saturo, angolo di attrito e coesione.
La Terra Armata pud essere modellata agevolmente e assumere una forma generica; cosi anche la
falda che puo essere definita per punti.
| carichi agenti sul profilo topografico e sulla Terra Armata possono essere:

e concentrati, orizzontali o vertical

e  distribuiti, costanti o variabili linearmente.
| carichi vengono gestiti per condizioni e combinazioni di carico definibili dallutente o generate
automaticamente dal programma nell’ambito della normativa prescelta.
Nella definizione dei rinforzi della Terra Armata si procede col definire la tipologia, le caratteristiche di
resistenza e i fattori di sicurezza della stessa.
GRETA effettua la verifica a carico limite, scorrimento e ribaltamento sulla terra armata pensata come
corpo rigido. Il calcolo del carico limite pud essere effettuato scegliendo tra i seguenti metodi:
Terzaghi, Meyerhof, Hansen, e Vesic.
GRETA effettua la stabilita interna dell’opera, che consiste nel controllare che spaziatura e
lunghezza dei rinforzi siano sufficienti per scongiurare il fenomeno di sfilamento e di rottura dei singoli
elementi che porterebbero al collasso I'opera. Il programma permette di definire la lunghezza minima

del tratto iniziale del rinforzo che deve essere ripiegato per assicurare la stabilita della facciata.
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GRETA effettuera quindi la verifica interna dell’opera nei confronti di potenziali superfici di
rottura. Vengono presi in considerazione tre possibili meccanismi di rottura: cuneiforme (o planare), a
doppio cuneo, rotazionale (circolare o spirale logaritmica).

Le superfici di rottura circolare/spirale logaritmica saranno analizzate utilizzando dei metodi

dell’equilibrio limite per la verifica di stabilita di pendii in terra (Fellenius, Bishop e Janbu).

Data una qualsiasi superficie di rottura determinata con uno dei metodi visti in precedenza, € stata
implementata la generazione di un modello a blocchi rigidi per analisi agli spostamenti.

Il modello & noto in letteratura come Rigid Finite Element Method (RFEM) oppure come Rigid Block
Sping Model (RBSM, Kawai 1977) ed appartiene alla piu generale famiglia dei DEM.

Il volume di terreno interessato € discretizzato in blocchi rigidi collegati tra loro tramite interfacce con
comportamento elastico o elasto-plastico.

Il terreno viene assunto con comportamento alla Mohr-Coulomb.

I rinforzi vengono modellati con elementi asta e reagenti solo a trazione e con comportamento non

lineare tramite diagramma Sforzo-Deformazione.

All'avwvio dell'analisi, GRETA esegue un check completo dei dati ed eventualmente segnala con
opportuna messaggistica le incongruenze riscontrate.

GRETA consente di generare una completa relazione di calcolo in formato RTF. L'Utente pud
selezionare i moduli da generare (relazione introduttiva, dati, risultati, pressioni, verifiche, etc.) la
formattazione dei caratteri, del testo e dei titoli in modo da ottenere una relazione pressoché definitiva.
Qualsiasi disegno visualizzato, pud essere stampato su qualsiasi dispositivo gestito da Windows®. La
stampa & gestita mediante la funzione di anteprima o impaginazione grafica. E anche possibile
I'esportazione in formato DXF, BMP, WMF, JPEG.

GRETA é dotato di un sistema di Help sensibile al contesto e viene fornito con un manuale d’'uso
completo, in formato elettronico, che non si sofferma solo sull’'uso del programma, ma entra nel merito

delle problematiche teoriche e pratiche inerenti il calcolo delle opere di sostegno in terra rinforzata.
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2. Installazione del programma

GRETA, distribuito su DVD, & accompagnato da una chiave hardware USB che va inserita nella
relativa porta del computer per consentire I'esecuzione del programma.

Per effettuare l'installazione, occorre inserire il DVD nel lettore; se € attiva 'opzione di sistema Notifica
inserimento automatico, il DVD parte automaticamente, altrimenti bisogna lanciare il programma
tramite il file Start.exe presente sul DVD. Nella suite d’installazione sono attivi solo i pulsanti dei
programmi licenziati. Per avviare la procedura di installazione occorre cliccare sul relativo pulsante.
GRETA e installato nella cartella C:\Aztec\GRETA12, definita per default, o nella cartella specificata
dall’'Utente. Tutti i files che occorrono per I'esecuzione del programma vengono registrati nella cartella
specificata durante I'installazione.

Al termine dellinstallazione viene creata la voce di menu Aztec Informatica nel menu Programmi e
licona Aztec della suite sul Desktop. Per avviare il programma, occorre cliccare due volte sull’icona di

Aztec per avviare la suite all’interno della quale si trova il pulsante di GRETA 12.0.

Impostazioni video

E necessario impostare la modalita video ad una risoluzione 1024x768 o superiore.

Il tipo di carattere deve essere impostato secondo la specifica “Caratteri Piccoli”.

Sul DVD sono presenti anche le versioni dimostrative di tutti i programmi alle quali si accede dal
pulsante [DEMO] presente sulla finestra principale. E bene precisare che i dimostrativi sono eseguiti

direttamente da DVD senza installare nessun file sull’hard-disk.
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3. Ambiente di lavoro del programma

L’ambiente di lavoro di GRETA ha l'interfaccia e le funzionalita tipiche dellambiente Windows®.
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3.1. Ambiente

Lanciato il programma, appare una finestra come in figura, nella quale & presente il menu principale
sulla prima riga dello schermo, al quale si accede tramite tastiera 0 mouse; immediatamente al di sotto
di questo é riportata una barra di strumenti orizzontale (barra dei comandi).

Di seguito vengono descritte in dettaglio le modalita di accesso ai menu ed ai vari tipi di finestre per
linput dei dati.

3.2. Uso dei menu e dei comandi

Per poter eseguire qualsiasi operazione allinterno del programma, bisogna attivare il relativo
comando; il menu ha il compito di gestire tutti i comandi.

Nel menu sono elencate diverse voci (Eile, Dati, Analisi, Risultati, Grafica, Relazione, Window ed
Help) alle quali sono associate delle funzioni correlate fra di loro.

Gli stessi comandi, in GRETA, possono essere attivati tramite i pulsanti acceleratori presenti sulle

barre dei comandi.
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3.3. Cambiare il colore di sfondo

Premendo contemporaneamente il tasto [SHIFT] e il tasto sinistro del mouse in un punto qualsiasi del

desktop, € possibile cambiare il colore dello sfondo, attraverso la finestra di sistema Colore.

3.4. Barra dei comandi

Sulla barra dei comandi sono riportati una serie di pulsanti che sono equivalenti ai comandi attivabili

dal menu principale.
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4. Menu File

In questo capitolo verranno spiegati tutti i comandi che sono presenti nella voce File del menu
principale.
Sono tutti comandi necessari per le operazioni di scrittura e lettura di dati su disco.
e Il menu contiene le seguenti voci:
e Nuovo, permette di creare un nuovo lavoro;
e Apri, permette di aprire un file precedentemente analizzato;
e Salva, Salva con nome, permette di salvare il file correntemente analizzato;
e Importa, permette di importare i dati (le sollecitazioni) derivanti dal calcolo della
sovrastruttura;
e Opzioni lettura file, permette di settare delle opzioni per la lettura di file precedentemente
analizzati (lettura dei soli dati e/o dei risultati);

e  Esci, permette di uscire dal programma.

4.1. Nuovo

Tramite il comando Nuovo, attivato anche dal pulsante presente sulla barra dei comandi, si
comunica a GRETA di voler avviare un nuovo lavoro. Il programma prima di iniziare il nuovo lavoro, se

i dati del lavoro corrente non sono stati salvati, chiede all’'Utente se vuole effettuare il salvataggio.

4.2. Apri

Tramite il comando Apri, attivato anche dal pulsante presente sulla barra dei comandi, € possibile
caricare un file salvato su disco. L’estensione dei files dati di GRETA & GRE. La procedura & quella
standard dell’ambiente Windows®: la finestra aperta presenta I'elenco delle cartelle e I'elenco dei files
contenuti nella cartella selezionata. Prima di effettuare I'operazione di apertura file, qualora i dati del

lavoro corrente siano stati modificati, GRETA chiede la conferma per il salvataggio su disco dei dati.

4.3. Salva, Salva con nome

Tramite il comando Salva, attivato anche dal pulsante presente sulla barra dei comandi, & possibile
salvare su disco i dati inseriti in un file. La procedura & quella standard dellambiente Windows®: la
finestra aperta presenta I'elenco delle cartelle e I'elenco dei files contenuti nella cartella selezionata.
Per salvare i dati in un file occorre digitare nella casella Nome file il nome da attribuire all’archivio e
premere il pulsante [Salva] oppure il tasto [INVIO]. Qualora si stia operando su un file gia salvato in
precedenza, I'azione sul pulsante avvia automaticamente la procedura di salvataggio senza aprire la

finestra descritta.
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4.4. Importa file txt TEA11

Tramite questa voce di menu € possibile importare i files di TEA precedentemente letti e trasformati in
txt tramite I'utility ConvertTEA11.

4.5. Opzione lettura File

Tramite il comando Opzione lettura File & possibile decidere se leggere solo i dati salvati in un file
oppure dati e risultati. A questo comando non corrisponde un pulsante acceleratore sulla barra dei

comandi.

46. Esci

Tramite il comando Esci e possibile uscire dal programma. Se i dati non sono stati salvati, compare la
richiesta di salvataggio degli stessi. A questo punto & possibile confermare la registrazione dei dati su
disco o ignorare questa procedura. Il salvataggio avviene secondo le modalitd sopra descritte. A

questo comando non corrisponde un pulsante acceleratore sulla barra dei comandi.



5. Menu Dati

In questa voce di menu sono contenuti tutti i comandi necessari

per le operazioni di input dei dati:
e Dati generali
e Normativa
e  Elenco terreni
e  Stratigrafia
e Falda

e  Elenco tipologie rinforzi
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Geometria  Carichi Analis

Generali

=
=
=
=

Mormativa

Elenco terreni
Stratigrafia
Falda

i@ B

H

Elenco Tipologie Rinforzi

Unita di misura

oF

Le voci presenti variano in funzione del tipo di problema che stiamo affrontando (spinta o impatto

colate).

5.1. Generali

La finestra € attivata solo dalla voce di menu Dati.
E possibile inserire i dati generali riguardanti la
fondazione da analizzare.

GRETA usera questi dati in relazione, nel caso in
cui verra richiesto nella finestra Genera
Relazione.

In particolare i dati da inserire nei vari campi di
input presenti, ognuno con un numero massimo di

64 caratteri, riguardano:

A Dati generali

Progetto

Ditta

Comune
Progettista
Direttore dei Lavori

Impresa esecutrice

Tera armata

Progetto, descrizione dell’'opera da realizzare;
Committente, generalita del committente dell'opera;

Comune, localita in cui ricade I'opera da realizzare;

Progettista, generalita del tecnico che esegue il calcolo;

Direttore dei Lavori, generalita del tecnico direttore dei lavori;

Impresa Esecutrice, denominazione dell'impresa esecutrice dei lavori.
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5.2. Normativa

La finestra, visualizzata dal menu Dati, consente di impostare la normativa di calcolo.

B Coefficienti parziali e di combinazione X

NORMATIVA
ODM. 1988 + DM. 1996 Tens. Amm O NT.C. 2008 - Approccio 1 @NT.C 2018
(OD.M. 1988 + D.M. 1996 Stato Limite O N.T.C. 2008 - Approccio 2

Azioni  Parametri geotecnici  Verifiche

' Coefficienti parziali (y) per le azioni o per I'effetto delle azioni.

Carichi Effetta | Combinazioni statiche Combinazioni sismiche
EQU Al A2 | EQU Al A2
Permanenti Favorevole Glfav 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00
Permanenti Sfavorevole G1sfay 1,30 1,30 1,00 1,00 1,00 1,00
Permanenti NS Favorevole G2fav 0,80 10.80 080 0,00 0,00 0,00
Permanenti NS Sfavorevole G2sfav 1,50 ‘ 1.50 1.30 1,00 1,00 1,00
Variabil Favorevole Qifav 000 Jjooo  |[ooo 000 Jooo oo
Variabil Sfavorevole Qisfaw 150 |[150 |[1.30 o0 100 |10
Yariabili TF Favorevole Qfaw 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Yariabili TF Sfavorevole Qsfav 135 1,35 1,15 1,00 1,00 1,00

Imposta coefficienti Annulla Help

La finestra consente di impostare la normativa di riferimento:

e Decreto Ministeriale 1988 + Decreto Ministeriale 1996 Tensioni Ammissibili
e Decreto Ministeriale 1988 + Decreto Ministeriale 1996 Stato Limite
e Norme Tecniche sulle Costruzioni 2008 (14 Gennaio 2008) — Approccio 1
e Norme Tecniche sulle Costruzioni 2008 (14 Gennaio 2008) — Approccio 2
e Norme Tecniche sulle Costruzioni 2018 (17 Gennaio 2018).
L’Approccio progettuale 1 si basa sul concetto dei coefficienti di sicurezza parziali e considera due
famiglie di combinazioni (indicate come Caso Al1-M1 e Caso A2-M2) generate con le seguenti
modalita:
e Caso Al-M1-R1: vengono incrementati i carichi permanenti e variabili e vengono lasciate
inalterate le caratteristiche di resistenza del terreno.
e Caso A2-M2-R2: vengono incrementati i carichi variabili e vengono ridotte le caratteristiche di
resistenza del terreno (tan(®), ¢’ o cu).
L’Approccio progettuale 2 si basa sul concetto dei coefficienti di sicurezza parziali e considera
un’unica famiglia di combinazioni (indicate come Caso A1-M1) generate con le seguenti modalita:
e Caso A1-M1-R3: in questo tipo di combinazioni vengono incrementati i carichi permanenti e
variabili e vengono lasciate inalterate le caratteristiche di resistenza del terreno.
Tale approccio progettuale porta ad un numero di combinazioni di carico decisamente minore rispetto

all'approccio progettuale precedente.
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5.2.1. Coefficienti parziali e combinazioni

La finestra € suddivisa in uno o due sezioni in funzione del tipo di normativa impostata.
Se la normativa impostata € il D.M. 1988 + D.M. 1996 la sezione € unica:

e Verifiche (D.M. 1996): in questa sezione & possibile impostare i coefficienti di sicurezza per le
verifiche geotecniche (verifiche a scorrimento, ribaltamento, carico limite e stabilita globale);

e  Se la normativa impostata € la N.T.C. 14/01/2008 le sezioni sono due e sono:

e Azioni: in questa sezione é possibile impostare i coefficienti parziali da applicare alle azioni o
per I'effetto delle azioni;

e Parametri geotecnici: in questa sezione & possibile impostare i coefficienti parziali da
applicare alle resistenze (parametri geotecnici del terreno);

e Verifiche: in questa sezione & possibile impostare i coefficienti di sicurezza per le verifiche
geotecniche (verifiche a scorrimento, ribaltamento, carico limite e stabilita globale) per le
verifiche agli stati limiti ultimi STR e GEO,;

Si precisa che i coefficienti di sicurezza parziali vanno impostati sia per le combinazioni di tipo statico
si per le combinazioni di tipo sismico.

| coefficienti di sicurezza sono dettati dalle N.T.C 14/01/2008 e dalla NTC 2018 ma nello spirito delle
norme stesse € il progettista che decide caso per caso quale coefficienti utilizzare.

In pratica ogni combinazione di carico definita dallUtente (o, piu agevolmente, generata dal
programma) viene generata sia per il Caso A1-M1 che per il Caso A2-M2.

Dunque le combinazioni di carico di base vengono raddoppiate.

Inoltre nella stessa finestra possono essere impostati i coefficienti di sicurezza nei confronti delle
verifiche geotecniche. Il D.M. 1988 + D.M. 1996 i coefficienti di sicurezza erano unici per tutti i tipi di
combinazione mentre le N.T.C. 14/01/2008 fanno variare questo coefficiente in funzione della
combinazione. Sotto sono riportate le verifiche geotecniche eseguite per la terra armata e, tra
parentesi, i coefficienti proposti dal D.M. 1988 + D.M. 1996, a seguire la tabella dei nuovi coefficienti
proposti dalla N.T.C. 14/01/2008. Se, nei confronti di alcune verifiche (vedi verifica a ribaltamento)
manca il coefficiente di sicurezza, per la normativa € sottointeso un coefficiente di sicurezza unitario:

e Coefficiente di sicurezza a ribaltamento (valore minimo proposto dal D.M. 1988 + D.M.
1996 pari a 1.5).

e Coefficiente di sicurezza a scorrimento (valore minimo proposto dal D.M. 1988 + D.M.
1996 pari a 1.3 da elevare opportunamente nel caso si metta in conto la resistenza per spinta
passiva).

e Coefficiente di sicurezza a carico ultimo (il D.M. 1988 + D.M. 1996 suggerisce che il carico
ammissibile in fondazione sia ottenuto dal carico ultimo mediante un coefficiente di sicurezza
pari a 2 per fondazione superficiale).

e Coefficiente di sicurezza stabilita globale (valore minimo proposto dal D.M. 1988 + D.M.
1996 pari a 1.3).

10
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Verifica R1 R2 R3
Capacita portante della fondazione 1.00 1.00 1.40
Scorrimento 1.00 1.00 1.10
Resistenza del terreno a valle 1.00 1.00 1.40
Stabilita globale 1.10

5.3. Elenco Terreni

Allo finestra Elenco terreni si accede dallomonima voce del menu Dati o dal pulsante della barra dei
comandi.

La tabella contiene lelenco dei terreni definiti, con alcune delle caratteristiche che Ilo
contraddistinguono. Nella prima colonna della tabella viene riportato I'indice del terreno. La [A]
riportata a fianco indica che il terreno é stato usato nella stratigrafia (attivo).

Per definire le caratteristiche del terreno bisogna aggiungere un nuovo terreno o modificare un terreno

esistente.
7~ N
A Descrizione terreni ‘ XS ‘
N° Descrizione g [ka/imc] gs[kg/imc] phi[°] d[] c [kg/icmg] ca [kg/cmq] colore
#® 1[A] Terreno1 1800,0 2000,0 30,00 20,00 0,000 0,000
2[A] Terreno2 1800,0 2000,0 30,00 20,00 0,000 0,000
3 Terreno 3 1650,0 1760,0 24,00 18,00 0,100 0,060
4 Terreno 4 1560,0 1820,0 22,00 15,00 0,250 0,080
Aggiungi | [ Modica | [ Eimina | [ Help
-

5.3.1. Definizione terreno

La finestra viene visualizzata cliccando su uno dei pulsanti Aggiungi, Modifica presenti nella finestra
Descrizione terreni.
La finestra e suddivisa in due pannelli: Parametri di resistenza e Parametri di deformabilita.

Nel pannello Parametri di resistenza & possibile & Terrenon®1 )

definire: Descrizione Terreno 1

e Peso di volume naturale (y), espresso in |Coloreterreno | |

P TN -
[F1/L13]; Parametii resistenza | Parametii deformabilits
e Peso di volume saturo (ys), espresso in | Pesodivolume [kg/mc] 18000
[Fl/Ll3]; Peso di volume saturo [ka/mc] 2000,0
. . . Angolo attrito interno (%) 30,00
e Angolo di attrito (¢), espresso in [°];
} ) Angolo attrito terreno-parete (%) 20,00
e Angolo di attrito terreno-struttura (8), espresso _
Coesione [kg/cmaq] 0,000
1 o7.
in [°]; Adesione [ka/cma] 0,000
e Coesione (c), espressa in [P1];
[ Accetta ] [ Annulla ] [ Help ]

e Adesione terreno-struttura (ca), espressa in

11
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[P1].

Nel pannello Parametri di deformabilita & possibile definire:

e Modulo elastico (E), espresso in [P1];

o  Coeff. di Poisson (v);

e  Modulo elastico tangenziale (G), espresso in [P1].

¢  Velocita onde di taglio (Vs), espressa in [m/s].
Per il calcolo agli spostamenti della terra armata & necessario conoscere il modulo elastico (E) del
terreno che la costituisce. Questa grandezza pud essere nota, definendola direttamente, o ricavabile
tramite le correlazioni riportate sotto dal modulo elastico tangenziale (G), che a sua volta € correlato
con la velocita delle onde di taglio (Vs).
Cliccando sul pulsante C al fianco dei parametri € possibile ricavare i parametri correlati. Le formule

usate sono:

E=2G(1+v) G=pVs? p=v/ag

5.4. Stratigrafia

Dalla finestra € possibile definire la stratigrafia del terreno spingente e quello di fondazione.

g a
A Stratigrafia _ X
N° Sp [m] Inc [] Terreno
1 400 0,00 Terrenc 1 v
2 2,00 0,00 Terreno 2 v
3 2,00 0,00 Terreno 1 v
* 4 2,00 0,00 i Terreno 2 v
¥ = 1800 [ka/mc] C = 0,00 [kg/cmq)
s = 2000 [kg/mc] & =30,00[7]
L Aggiungi ] [ Inserisci ] [ Elimina ] [ Help ]
. P

| parametri che definiscono la stratigrafia sono:
e  Sp, spessore degli strati, a partire dalla testa della terra armata, espresso in [L1];
¢ Inc, inclinazione dello stato rispetto all'orizzontale, espresso in [°];
e Terreno, terreno assegnato allo strato.
Nella parte bassa della finestra vengono riportate le caratteristiche fisico-meccaniche del terreno

selezionato.

12
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5.5. Falda

E possibile accedere alla finestra [ pefinizione falda

Definizione falda tramite la voce del Definizione profilo falda SISTEMA DI
. . . X [m] Y [m] RIFERIMENTO
menu Dati o tramite il pulsante della 6.0 4,40

barra dei comandi. =440 2
-2,40 -4,00

Nella finestra e riportata una tabella che -1,20 2,80
. - . . 1,20 1,80

permette di definire le coordinate dei 3,40 160
punti che definiscono la posizione della ;:‘; 1:3

linea di falda.

Nella tabella sono riportati:

[ Inserisci H Elimina ]

e N°, indice del punto;
e X e Y, ascissa e ordinata del | Acceta | [ Annuia | | Help

punto, espresse in [L1].

5.6. Elenco tipologie rinforzi

E possibile accedere alla finestra Elenco Rinforzi tramite la voce del menu Dati o tramite il pulsante
della barra dei comandi.
Nella finestra € riportato I'elenco dei rinforzi che possono essere utilizzati nel progetto e/o verifica della

terra rinforzata.

La tabella contiene l'elenco dei rinforzi definiti, con alcune delle caratteristiche che lo
contraddistinguono. Nella prima colonna della tabella viene riportato I'indice del rinforzo. La [A]
riportata a fianco indica che il rinforzo é stato usato nella terra armata (attivo).

Per definire le caratteristiche del rinforzo bisogna aggiungere un nuovo rinforzo o modificare un

rinforzo esistente.

s ™
A Tipologie rinforzi &
N° Descrizione LTDS [kg/m] FS LTDSP [kg/m] Colore
# 1[A] rinforzo LTDS=4000.00 4000,00 130 307622
2 rinforzo LTDS=2000.00 2000,00 1,30 153546 ||
3 rinforzo LTDS=500.00 500,00 130 33462 [N
4 rinforzo LTDS=6000.00 6000,00 1,30 261533 [
| Aggingi | | Modiica | [ Eimina | [ Hep |
LN v

13



5.6.1. Caratteristiche rinforzo

E possibile accedere alla finestra Caratteristiche

Rinforzo cliccando sui pulsanti Aggiungi e
Modifica della finestra Elenco tipologie rinforzi.
Nella tabella & possibile definire:

e  Descrizione rinforzo;

e Resistenza di progetto a lungo termine

(LTDS), espressa in [F1/L1];

e FSdanno giunzione;

e FS danno chimico;

e FS danno biologico;

. FS danni ambientali;

GRETA - Terre Armate

A Caratteristiche Rinforzo P

Tipo rinforzo

LTDS: Resistenza di Progetto Lungo Termine [kg/m] 4000,00

Descrizione rinforzo LTDS=4000.00

Fattori di Sicurezza (LTDS)

FS danni giunzione 1,00
FS danni chimico 1,00
FS danni biologico 1,00
FS danni ambientali 1,30

Resistenza di Progetto Lungo Termine Ammissibile: 3076,92

[ Definisci diagramma forza - deformazione ]

[ Accetta ] [ Annulla ] [ Help ]

o Resistenza ammissibile di progetto a lungo termine (LTDS), espressa in [F1/L1], rapporto tra

LTDS e FS (FS é il prodotto tra i fattori di sicurezza a giunzione, chimico, biologico e danni

ambientali).

5.7. Unita di misura

GRETA, consente all’Utente I'impostazioni delle unita di misura. Alla finestra in figura si accede

attraverso il comando del menu dati Unita di misura.

A Unita di misura

|z S|

Lunghezze | Forze ed éingoli | Pressioni e Tensioni|

Lunghezza 1
@ METRI [m]

) CENTIMETRI [cm]
©) MILLIME TRI[rorm]
@) YARD [Yrd]

@ PIEDI [f]

©) POLLICI [inch]

Lunghezza 2

() METRI [m]

@ CENTIMETRI [cm]
() MILLIMETRI[mm]
) YARD [Yrd]

() PIEDI [ft]

(7) POLLICI [inch)

Lunghezza 3
) METRI [m]

©) CENTIMETRI [cm]
@ MILLIMETRI[rm]
©) YARD [vrd]

© PIEDI [f]

*) POLLICI finch]

[ Accetta ]

| Annula |

[ Help

In particolare sono messe a disposizione dell’'Utente le seguenti unita:

e L1, prima unita di misura per le lunghezze; il valore di default & metri;

e L2, seconda unita di misura per le lunghezze; il valore di default &€ centimetri;

e L3, terza unita di misura per le lunghezze; il valore di default € millimetri;

e F1, prima unita di misura per le forze; il valore di default & Kg;

e F2, seconda unita di misura per le forze; il valore di default & tonnellate;

e P11, prima unita di misura per le pressioni; il valore di default & Kg/cmg;

14
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e P2, seconda unita di misura per le pressioni; il valore di default &€ Kg/mq;

e A, unita di misura per gli angoli; il valore di default & gradi.

Grandezze derivate:
° Momento, F1 L1;
. Peso dell’unita di volume, F1/L1"3;

° Area, L2"2.

15



6.

In questa voce di menu sono contenuti tutti i comandi necessari

Menu Geometria

per le I'inserimento di:

Profilo terreno
Geometria terra armata

Specifiche di Progetto/Verifica dei rinforzi.

GRETA - Terre Armate

Geometria | Carichi  Analisi

&  Profilo terreno

ﬂ Geometria Terra Armata
P,.-"\r Progetto/Verifica Rinforzi

Elenco rinforzi

Risu

Se si sta affrontando un problema di impatto colate, il menu contiene le seguenti voci

F

|
e

Geometria
Profilo terreno

Dati colata

Geometria Terra Armata
Progetto/Verifica Rinforzi

Elenco rinforzi

Analisi  Risultati  Rel

6.1.

Profilo terreno

E possibile accedere alla finestra Profilo Terreno dal menu Geometria o tramite il pulsante della

barra dei comandi.

Dalla finestra si possono impostare I'andamento

del profilo a monte e I'andamento del profilo di

valle.

L’andamento del profilo a monte pud essere

definito attraverso una spezzata, e nella tabella &

possibile definire:

L’andamento del

X e Y, ascissa e ordinata del punto,
espresse in [L1];

A, angolo che forma il segmento rispetto
all’orizzontale, espresso sia in [°] che in
[%] (valore tra parentesi.).

profilo a valle pud essere

definito attraverso:

p
A Profilo terreno XS
Definizione profilo terreno a monte
N® X [m] Y [m] Al
* 1,80 0,40 12,53 (22,22)
2 3,80 0,60 5,71 (10,00)
3 5,00 0,00 -26,57 (-50,00)
4 6,00 0,40 21,80 (40,00)
5 7,60 1,00 20,56 (37,50)
6 9,60 1,20 5,71 (10,00)
Aggiungi J [ Inserisci ] [ Elimina
Definizione profilo terreno a valle
Quota terreno rispetto al piano di posa [m] 0,00
Inclinazione terreno valle [7] 0,00

Quota terreno rispetto al piano di posa, espresso in [L1];

Inclinazione terreno a valle, espressa in [°].
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6.2. Dati colata

La finestra risulta attiva in un problema di impatto colate.

E’ possibile definire

e geometria colata (altezza e numero colate

intermedie);

e caratteristiche

detritico (pesi di volume, angolo di attrito

velocita);

e modello di calcolo da adottare (idrostatico o

idrodinamico)

fisico-meccaniche materiale

6.3. Geometria Terra Armata

GRETA - Terre Armate

Dati colata X
Dati geometrici
Altezza [m] 3,00 Nr. colate intermedie 3
Caratteristiche fisico / meccaniche

Peso di volume yd [kg/mc]  2000,00 Angolo di attrito [?] 0,00

Peso di volume s [kg/m] 2000,00
Velocita [m/s] 1,00

MODELLO calcolo forza di impatto
~) Idrostatico

Fattore correttivo 2,00

@) Idrodinamico

E possibile accedere alla finestra Geometria terra armata dal menu Geometria o tramite il pulsante

della barra dei comandi.

-

& Geometria Terra Armata

S

Struttura Terra Rinforzata

Terreno [ Terreno 1

v = 1800 i/ = 2000 [ka/mc]
¢ =3000[] €= 0,00[kg/cmg]
Definizione profilo Terra rinforzata
N° X [m] Y [m]
* 1 0,00 0,00
2 3,00 0,00
3 3,20 400
4 0,20 4,00
Elimina
[ Accetta ] [ Annulla ] [ Help ]

X=136;Y=102

|8

Nella tabella & riportato I'elenco dei punti del poligono. Il sistema di riferimento & locale alla terra

armata e coincide con lo spigolo in basso a sinistra dell’'opera.

| parametri che definiscono la struttura della terra rinforzata sono:

il Terreno, di riempimento della terra rinforzata;

X e 'Y, coordinate dei punti del contorno, espresse in [L1].
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| punti vanno definiti percorrendo la terra armata in senso antiorario. Di default la terra armata &

definita almeno con quattro punti.

| pulsanti Inserisci ed Elimina permettono rispettivamente di inserire ed eliminare punti al poligono.

6.4. Progetto Verifica Rinforzi

E possibile accedere alla finestra Geometria Rinforzi dal menu Geometria o tramite il pulsante della
barra dei comandi.
Dalla finestra & possibile definire il tipo di calcolo (Progetto o Verifica) e, in funzione della scelta

effettuata vengono attivate le rispettive specifiche.

6.4.1. Verifica

Per la Verifica devono essere definiti i dati relativi alla posizione ed alla geometria dei singoli rinforzi,
ed in particolare:

e N°¢, indice progressivo dall’alto del rinforzo;

ey, quota del rinforzo rispetto all’origine, espressa in [L1];

e Rinforzo, identificativo del rinforzo posizionato a quella quota;

e L, lunghezza alla base del rinforzo, espressa in [L1]. Il dato pud essere Definito dall’'Utente
della lunghezza voluta oppure se si attiva 'opzione Pari alla dimensione del blocco la
lunghezza viene ricavata in modo automatico dal programma come distanza tra le pareti
esterna ed interna della terra armata a quella quota;

e Lf, lunghezza di facciata del rinforzo, espressa in [L1];

e Lr, lunghezza dirisvolto del rinforzo, espressa in [L1];

o fds, coeff di riduzione per il meccanismo di attrito-scorrimento;

o fpo, coeff di riduzione per il meccanismo di attrito-sfilamento.
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r N
Geometria Rinforzi
TIPO CALCOLO
@ Verifica () Progetto
Specifiche l
N° y [m] Rinforzo L [m] Lrv[m] Lro[m] fds fpo
* 1 -0,40 rinforzo LTDS=«¥ ( 3,00 0,35 1,20 0,900 0,900
7 -0,80 rinforzo LTDS=«* ( 3,00 0,35 1,20 0,900 0,900
3 -1,20 rinforzo LTDS=¢ % ( 3,00 0,35 1,20 0,900 0,900
< -1,60 rinforzo LTDS=«% i( 3,00 0,35 1,20 0,900 0,900
S -2,00 rinforzo LTDS=¢"% ( 3,00 0,35 1,20 0,900 0,900
6 -2,40 rinforzo LTDS=«¥ ( 3,00 0,35 1,20 0,900 0,900 ‘
7 -2,80 rinforzo LTDS=¢"¥ ( 3,00 0,35 1,20 0,500 0,900
8 -3,20 rinforzo LTDS=«¥ i( 3,00 0,35 1,20 0,900 0,900
9 -3,60 rinforzo LTDS=«¥ ( 3,00 0,35 1,20 0,900 0,900 |
10 -4,00 rinforze LTDS=«% ( 3,00 0,35 1,20 0,900 0,900
Genera | | Agging | [ Inseisci | [ Eimina
[ Lunghezza rinforzi principali
@ Pari alla dimensione del blocco () Definita
Rinforzi Secondari
[¥] Inserisci rinforzi secondari per interasse maggiore di [m] 0,60
Lunghezza rinforzi secondari [m] 1.00
[ Accetta ] [ Annulla ] [ Help ]
S =)

Quando viene premuto il pulsante Genera il programma accede alla finestra Genera rinforzi dove

vengono inserite tutte le grandezze necessarie a generare in modo automatico la posizione dei

rinforzi.

6.4.1.1. Genera rinforzi

E possibile accedere alla finestra Genera Rinforzi tramite
il pulsante presente sulla finestra Geometria rinforzi
quando si seleziona la modalita di Verifica.
Nella finestra & possibile definire:

e Quota prima fibra dall’alto, espresso in [L1];

e Passo iniziale dall’alto, espresso in [L1];

e Passo finale, espresso in [L1];

e Tipo rinforzo;

e Lunghezza risvolto orizzontale, espresso in [L1];

e Lunghezza massima risvolto di facciata, espresso

A& Genera rinforzi (o S
Quota prima fibra dall'alto [m] EIT
Passo iniziale [dall'alto) [m] 0,40
Passo finale [m] 0,40
Tipo rinforza [tinforzo LTDS=4000.0 ']
Lunghezza risvolto orizzontale [m] 1,20
Lunghezza massima risvolto di facciata [m) 035
Coeff. riduzione attrito a sfilamento 0,900
Coeff. riduzione attrito a scorimento 0,300

Lunghezza rinforzo definita 1.00
Genera ] [ Annulla ] Help

in [L1];
e fds, coeff di riduzione per il meccanismo di attrito-scorrimento;
e fpo, coeff di riduzione per il meccanismo di attrito-sfilamento.
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6.4.2. Progetto

Per il Progetto devono essere definite le specifiche di progettazione:
e  Tipo dirinforzo;
e Lunghezza minima risvolto orizzontale, espresso in [L1];
e  Specifiche passo (passo variabile o passo costante);
e Passo minimo e passo massimo, espresso in [L1];

e  Lunghezza risvolto di facciata, espresso in [L1].

r B
Geometria Rinforzi

TIPO CALCOLO

) Verifica @ Progetto
Specifiche
Tipo finforzo liinforzo LTDS=4000.00
Lunghezza minima risvolto orizzontale [m] 1.00

Specifiche passo

() Passo variabile @ Passo costante

Passo minimo [m] 0.40 Passo massimo [m] 080

Lunghezza risvolto di facciata

Paii allinterasse tra i rinforzi e comungue non maggiore di 0.60
" Lunghezza rinforzi principali
@ Pari alla dimensione del blocco () Definita
Rinforzi Secondari
[¥] Inserisci rinforzi secondari per interasse maggiore di [m] 0,60
Lunghezza rinforzi secondari [m] 1.00
[ Accetta ] [ Annulla ] [ Help ]
A -—
6.5. Elenco rinforzi
La tabella riporta lelenco dei (ﬁ Elenco Rinforzi | = |
rinforzi presenti nella terra armata. N° | yIm] rinforzo Lim]  Lrv[m] Lro[m] colore
dati vi i . . 1 -0.40 rinforzo 1 3,00 035 1,00
| dati visualizzati sono: 2 400 finforzo 1 300 oeo 100
«  quota rinforzo 3 160 inforzo 3,00 oe0 100 N
. 4 2,20 finforzo 1 3,00 oc0 100 DR
e descrizione tipologia 5 280 rinforzo 1 3,00 060 1.00 I
6 -3,40 finforzo 1 3.00 os0 100 [N
e lunghezze. 7 -4,00 finforza 1 3,00 os0 100 R
~ A
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7. Menu Carichi

In questa voce di menu sono contenuti tutti i comandi necessari per [ Carichi | Analisi Risultati  Moe

le operazioni di input dei carichi e delle combinazioni. ui  Carichi

+ . . . - .
Bl Combinazioni di carico

Elenco combinazioni

7.1. Carichi

Alla finestra Carichi si accede dallomonima voce del menu Carichi o dal pulsante presente della

barra dei comandi.

p
A Carichi * condizione n® 1 (Condizione 1) &
Carico Distribuito Carico Concentrato
Nr. Xi [m] xf [m] Qi [kg/m] Qf [ka/m] X [m] Fy [ka] Fx [ka]
* 1 0,80 1,80 200,00 200,00 0,00 0,00 0,00
2 6,00 7,60 1000,00 1000,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 3,40 5000,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 4560 5000,00 0,00
Scorr condizioni di carico
<L Condizione 1 Dettagli >>
| Aggungi | | Modfica | | Eimina | | Heb |
LN -~

In questa finestra & presente I'elenco dei carichi della condizione (sia carichi di tipo distribuito che
carichi di tipo concentrato). | coeff. di combinazione e il tipo di condizione possono essere definiti dalla
finestra Condizioni cliccando sul pulsante Dettagli >>.

Attraverso i pulsanti << e >> si possono scorrere e definire nuove condizioni di carico.

Per aggiungere un nuovo carico o modificare ed eliminare un carico esistente basta cliccare sui
pulsanti riportati nella parte bassa della finestra.

Tutti i carichi (concentrati e/o distribuiti) sul profilo sono riferiti a metro lineare di profondita.

7.1.1. Definizione condizione

Nella finestra & possibile definire per la condizione:

e il Nome. Il programma di default assegna il nome "Condizione" seguito da un indice;
e il Tipo, a scelta tra permanente, permanente non strutturale, variabile e variabile da traffico;
e [lIndice di gruppo. Per le condizioni variabili e variabili da traffico & possibile attribuire questo

indice che consente di gestire condizioni di carico non concomitanti. Le condizioni che hanno
indice di gruppo diverso da zero si possono combinare con tutte le condizioni che hanno
medesimo indice e con le condizioni che hanno indice zero. Le condizioni con indice di gruppo

zero possono essere combinate con tutte le altre condizioni;
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e i coeff. di combinazione (Wo, ¥1 € ¥,), possono essere definiti manualmente o importati in

modo automatico, selezionandoli dalla tabella riportata sotto, dopo aver cliccato sul pulsante

Importa.
Coefficienti Psi (=]
Categoria/Azione varizbile psi0 psi1 psi2
#*  Cateaoria & Ambienti ad uso residenziale 0.70 050 0.30
Cateaoria B Uffici 0.70 050 0.30
Cateaoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0.70 070 0g0
Cateaoria D Ambienti ad uso commerciale 0.70 0.70 060
Cateaoria E Biblioteche. archivi. magazzini & ambienti ad uso indu 1.00 0.0 0.80
Cateaoria F Rimesse e parcheaai [oer autoveicoli di peso . 30 kN 0.70 0.70 0.60
Cateaoria G Rimesse e parcheaai [oer autoveicoli di oeso > 30kl 0.70 050 0.30
CateaoriaH Coperture 0.00 000 0.00
Yento 0.60 020 0.00
Neve [a quota . 1000 m s.Lm.] 050 0.20 0.00
Neve [a quota > 1000 m s.L.m.1 0.70 050 020
Wariazioni termiche 060 050 0.00
Traffico [carico tandeml 0.75 075 0.00
Traffico [schemi 1. 3.5. 61 0.40 040 0.00
Traffico [schema 21 0.00 0.75 0.00
[ Seleziona e Accefta J

7.1.2. Carico concentrato

Alla finestra Carico concentrato si accede dalla finestra 4 Carico Concentrato X

Tipo

Carichi o quando si clicca nelllnput grafico sul profilo : =
(") Distribuito @ Concentrato

topografico nella fase di inserimento del carico. —————
Definizione carico

Per i carichi concentrati € possibile definire:

Punto di applicazione X [m] 0,00

e X, ascissa del punto di applicazione del carico, :
Componente forza verticale [ka] 0,00
espresso in [L1]; Componente forza orizzontale [kg] 0,00

e Fy ed Fx, componenti verticale ed orizzontale del

carico, espresse in [F1].

[ Accetta ] [ Annulla ] [ Help

7.1.3. Carico distribuito

Alla finestra Carico distribuito si accede dalla finestra 4 Carico Distribuito (s S|
Carichi o quando si clicca nelllnput grafico sul profilo Upe A
@) Distribuito () Concentrato

topografico nella fase di inserimento del carico. —
Definizione carico

Per i carichi distribuiti & possibile definire: ;
Xi: ascissa iniziale [m] 0,00

e Xi e Xf, ascissa iniziale e finale di estensione del A
Xf: ascissa finale [m] 0,00
carico distribuito, espressi in [L1]; Qi valore iniziale [kg/m] 0.00
e Qi e Qf, valore del carico nel punto iniziale e finale, Qf valore finale [kg/m] 0,00
espressi in [F1/L1]. Estendi carico

[ Accetta ] [ Annulla ] [ Help ]
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7.2. Combinazioni di carico di base

Alla finestra di visualizzazione Combinazioni di carico di base si accede dallomonima voce del
menu Carichi o dal pulsante della barra dei comandi.

| carichi vengono definiti dall'Utente per [Combinazioni di carico di bas< [NNENNNNNNE

.. . . .. . . | Gestione combinazioni
condizioni. In ogni condizione di carico |

|
Condizioni definite @ Combn®1di2 @

possono essere inseriti carichi distribuiti TR e ot )
. . Spinta terreno [P) | Spinta terreno (P)

e/o concentrati sul muro o sul profilo. | Condione1 ) Condiione 1 (P)

Una condizione di carico rappresenta in

pratica uno o piu carichi che potranno

essere trattati come un tutt'uno

(potranno ad esempio essere presenti o

[~ Sisma

meno in una combinazione di carico) o Combinazioni di base
l Genera l [ Aggiungi combinazione ] [ Partecipazione ]

essere definiti come permanenti o

[ Genera combinazionidicaicolo | [ chiwgi | [ Hew |

variabili.

| carichi definiti nelle varie condizioni verranno messi in conto nell’analisi solo se vengono inseriti nelle
combinazioni di carico. Una combinazione di carico € la “somma” di piu condizioni di carico: le
condizione di carico inserite nella stessa combinazione agiranno simultaneamente (eventualmente
con coefficiente di partecipazione diversi).

E' possibile accedere alla finestra Combinazioni di carico dal’omonima voce del menu Dati o dal
pulsante acceleratore presente sulla barra dei comandi.

In questa finestra si definiscono le combinazioni di carico, effettuando la scelta delle condizioni di
carico che appartengono ad ognuna di esse. Tutte le condizioni di carico definite dall'Utente sono
riportate nella colonna Condizioni definite.

La finestra é costituita da:

e due contenitori a sfondo bianco nei quali sono riportate rispettivamente le condizioni definite
(contenitore di sinistra) e la combinazione corrente con le condizioni ad essa associate
(contenitore di destra);

e dai pulsanti [Aggiungi >>] e [<< Rimuovi] con i quali & possibile aggiungere o rimuovere una
condizione alla combinazione correntemente attiva;

e dai pulsanti [<<] e [>>] a destra e a sinistra dell’edit Combinazione n° che consentono di
scorrere le combinazioni definite. La combinazione selezionata diventa quella attiva;

e dal check Sisma dal quale & possibile attivare/disattivare la presenza del sisma nelle
combinazioni di base;

e dal pulsanti [Genera] che permette di generare automaticamente le combinazioni di base;

e dal pulsante [Aggiungi combinazione] che permette di definire al’Utente le combinazioni di
base;

e dal pulsante [Partecipazione] che permette di definire/modificare la partecipazione di ogni
carico alla combinazione;

e dal pulsante [Genera combinazioni di calcolo] che permette di passare dalle combinazioni di

base alle combinazioni di calcolo. Il passaggio dalle combinazioni di base a quelle di calcolo é
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necessario in quanto le normative recenti richiedono il calcolo di diversi scenari (A1-M1, A2-
M2, EQU) e anche in condizioni di esercizio;
dal menu Gestione combinazioni, nel quale sono racchiuse altre funzioni di utilita che

verranno descritte nei paragrafi successivi.

Per la definizione delle combinazioni di carico la procedura da seguire € la seguente:

si crea la combinazione attraverso il bottone [Aggiungi combinazione];

si aggiunge la condizione di carico, correntemente selezionata nella colonna Condizioni,
attraverso il pulsante [Aggiungi>>].

se la combinazione da definire deve essere sismica, attivando il check Sisma consente di

definire sismica la combinazione corrente.

La cancellazione dalla combinazione di una condizione avviene attraverso il pulsante [<<Rimuovi]. La

condizione che sara eliminata & quella selezionata nella colonna Combinazioni n®.

7.2.1. Gestione combinazioni

Cliccando sul menu Gestione combinazioni (in alto a sinistra) della finestra Combinazioni di carico

di base viene visualizzato un menu che contiene le seguenti voci:

Genera,  generazione  automatica  delle | Gestione combinazioni |
combinazioni di carico. La generazione del Genera combinazioni di base
numero di combinazioni € funzione del numero di Genera combinazioni di calcolo

condizioni del tipo (permanente o accidentale), e o - -
ggiungi combinazione base

della normativa impostata; Elimina combinazione base

Aggiungi combinazione, inserisci in coda di una o -

o Elimina tutte le combinazioni

combinazione vuota;

Cancella combinazione, eliminazione della

combinazione corrente;

Cancella tutto, eliminazione di tutte le

combinazioni definite;

Chiudi, uscita dalla finestra Combinazioni di

carico.

7.2.2. Opzioni generazione combinazioni di base

La finestra consente di definire una serie di parametri per la generazione automatica delle

combinazioni di carico di base.

E’ possibile definire/attivare:

la generazione delle combinazioni con sisma, attraverso il check Genera anche

combinazioni sismiche;
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e Si pud impostare il metodo per la  Opzioni Generazione

generazione delle combinazioni di carico | Generacions combinazioni dibase |
attraverso il selettore Metodo  di [¥] Genera anche combinazioni sismiche
["] Genera combinazione con soli permanenti
generazione. Le scelte possibili sono il B G otibina &ol6 conteAohl comtouale Drin
metodo combinatorio e il metodo Metodo di generazione

probabilistico. Il metodo combinatorio puod LDl 2 Frobabitizico
essere utilizzato solo con il calcolo alle Coeff. part. carichi accidentali combinazioni statiche 1.00

tensioni ammissibili, mentre nel calcolo Coeff. part. carichi accidentali combinazioni sismiche 1.00

agli stati limite & obbligatorio utilizzare il [ Genea | [ chid | Help

metodo probabilistico.
- Coefficiente di partecipazione per carichi accidentali per combinazioni statiche, attivo solo se il
metodo di generazione & il metodo combinatorio;
- Coefficiente di partecipazione per carichi accidentali per combinazioni sismiche, attivo solo se |l

metodo di generazione é il metodo combinatorio.

Esempio metodo combinatorio

Se nv e il numero delle condizioni di carico accidentali il metodo combinatorio genera [( 2nv - 1) + 1]
combinazioni di carico.

Ad esempio avendo definito 3 condizioni variabili (o accidentali) V1, V2, V3, ed una condizione
permanente P1, senza generare combinazioni sismiche, avremo le seguente ( 7 + 1 ) combinazioni di
base:

1) P15)P1+w2V2+yw3V3

2)P1+wlV1i+yw2V2+yw3Vv3ie)Pl+ylVi

3)P1+ylV1l+yw2V27)Pl+y2V2

4)P1+ywlV1l+yw3Vv38)PlL+yw3V3

dove wl, w2, w3, rappresentano i coefficienti di partecipazioni delle condizioni variabili V1, V2, V3.

Esempio metodo probabilistico
Se nv e il numero delle condizioni di carico accidentali il metodo probabilistico genera (nv + 1)

combinazioni.

Nel metodo probabilistico fra le azioni variabili ne viene impostata una come dominante e le altre
come “secondarie”. Ognuna delle condizioni variabili viene impostata a turno come dominante e
pertanto, senza generare combinazioni sismiche, avremo ( 3 + 1 ) combinazioni di base:

1) P13) P1 + g V1 + n (V2+V3)

2)P1+ywV2+n(V1+V3)4) P1 + p V3 + n (V1+V2)

dove y ¢ il coefficiente di partecipazione dell’azione dominante ed n € il coefficiente di partecipazione

delle azioni variabili “secondarie”.
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7.2.3. Definizione del coefficiente di partecipazione

La finestra Coefficienti di partecipazione viene attivata dal Coeff. partecipazione combinaz. 1

(]

pulsante [Partecipazione] della finestra Combinazioni di Nome C.P.
. dib H Peso proprio 1,00

carico di base. 2 Spinta terreno 1,00

La tabella Coefficienti di partecipazione riporta: 3 Condizione 1 1,00
o [identificativo della condizione;

e le denominazioni delle singole condizioni di carico
appartenenti alla combinazione;

e il coefficiente di partecipazione delle condizioni.
Il coefficiente di partecipazione che viene assegnato alla condizione dipende dal tipo di generazione
(automatica o definita dall’Utente) e dalla normativa prescelta.
Se la generazione delle combinazioni viene fatta dall’'Utente, a prescindere dal tipo di condizione
(permanente o accidentale), il coefficiente di partecipazione associato ad ogni condizione & uno,
mentre se la generazione viene eseguita automaticamente dal programma (generazione automatica) i
coefficienti di partecipazione associati ad ogni condizione dipende dal tipo di generazione
(combinatorio o probabilistico) e quindi dai coefficienti definiti nella normativa (coefficienti di
combinazione o, w1l e w2).

7.2.4. Generazione combinazioni di calcolo

La generazione delle combinazioni di calcolo  Opzieni Generazione

segue una sequenza di operazioni diversa in | Generazione combinazioni di calcolo |
funzione della normativa prescelta. Se la [¥] Genera combinazioni SLE (Rare, Frequenti, Quasi permanenti) ||
normativa scelta & il D.M. 1988 + D.M. 1996 [TlInserisci sisma nelle combinazioni di esercizio
Tensioni ammissibili non ci sono opzioni da = Senem oo A
v Genera combinazioni A2M2

settare e il numero di combinazioni di calcolo A
v Genera combinazioni EQU

coincide con il numero delle combinazioni di * Gonstacombiiczion STAB

calcolo, mentre se la normativa & il D.M. 1988 +

D.M. 1996 Stato limite o le N.T.C. 14/01/2008 le | | Genea | | cChui | [  Hep

opzioni da settare sono quelle sotto riportate.

La finestra Opzioni generazione viene attivata dal

pulsante [Genera combinazioni di calcolo] della

finestra Combinazioni di carico di base, quando la normativa prescelta € il D.M. 1988 + D.M. 1996
Stato limite o N.T.C. 14/01/2008.

La finestra riporta una serie di opzioni che possono essere scelte dall’'Utente e una serie di opzioni, di
sola visualizzazione, che imposta il software automaticamente.

Le scelte che possono essere effettuate dall’'Utente sono riportate su di un pannello a sfondo giallo e
riguardano:
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la generazione delle combinazioni da stato limite di esercizio, Genera combinazioni SLE
(Rare, Frequenti e Quasi permanenti);
la generazione delle combinazioni da stato limite di esercizio con sisma, Inserisci sisma

nelle combinazioni di esercizio.

Le scelte che vengono fatte in automatico dal software (perché obbligatorie) sono quelle relative alle
N.T.C. 14/01/2008 e riguardano la generazione delle combinazioni A1-M1, A2-M2, EQU e STAB:

Genera combinazioni A1-M1, genera combinazioni in cui le azioni vengono amplificate (con
coefficienti parziali yM) e i parametri di resistenza sono quelli caratteristici;

Genera combinazioni A2-M2, genera combinazioni in cui le azioni non vengono amplificate
(a meno di quelle accidentali) e i parametri di resistenza sono quelli di progetto (parametri di
resistenza caratteristici ridotti dai coefficienti parziali yM);

Genera combinazioni EQU, genera combinazioni in cui le azioni vengono amplificate (con
coefficienti parziali diversi da quelli utilizzati per la generazione delle combinazioni A1-M1) e i
parametri di resistenza per il terreno spingente sono quelli di progetto (parametri di resistenza
caratteristici ridotti dai coefficienti parziali yM);

Genera combinazioni STAB, genera combinazioni in cui le azioni vengono amplificate (con

coefficienti parziali yM) e i parametri di resistenza sono quelli caratteristici.

Esempio con combinazioni di base senza sisma

Prendendo come riferimento gli esempi di generazione delle combinazioni di base precedentemente

descritte, nel seguito verra descritto come le opzioni appena descritte si ripercuotono nella

generazione delle combinazioni di calcolo.

D.M. 1988 + D.M. 1996 Tensioni ammissibili - Metodo combinatorio

I numero delle combinazioni di calcolo coincidono con il numero delle combinazioni di base.
1) P15) P1 + @2 V2 + 3 V3

2) P1+ywlV1+y2V2+y3V36)P1+ylVi

3)P1+ylV1l+yw2V27)Pl+y2V2

4)P1+wlV1+yw3Vv38)P1+yw3Vv3

D.M. 1988 + D.M. 1996 Tensioni ammissibili - Metodo probabilistico

Il numero delle combinazioni di calcolo coincidono con il numero delle combinazioni di base.
1) P13) P1 + @ V1 + n (V2+V3)
2) P1+ywV2+n(V1+V3) 4) P1 + y V3 + n (V1+V2)

D.M. 1988 + D.M. 1996 Stato limite - Metodo probabilistico

Se non si generano combinazioni di esercizio il numero delle combinazioni di calcolo coincidono con il

numero delle combinazioni di base.
1) P13) P1 + y V1 +n (V2+V3)
2) P1+ywV2+n(V1+V3) 4) P1 + y V3 + n (V1+V2)
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Se si generano combinazioni di esercizio il numero delle combinazioni di calcolo aumenta, e alle
combinazioni sopra riportate si aggiungono:

e 1 combinazione SLE Quasi permanente;

e 3 combinazioni SLE Frequente, pari al numero di condizioni accidentali presenti nell’esempio;

e 3 combinazioni SLE Rare, pari al numero di condizioni accidentali presenti nell’esempio.

N.T.C. 14/01/2008 Approccio 1 - Metodo probabilistico

Se non si generano combinazioni di esercizio il numero delle combinazioni di calcolo viene

moltiplicato per quattro (4 x 4 Combinazioni di base = 16 Combinazioni di calcolo).
Le combinazioni di base sono:

1) P13)P1+ywV1+n (V2+V3)

2)P1L+yV2+n(V1+V3)4) P1+y V3 +n (V1+V2)

- 4 combinazioni di tipo A1-M1;

- 4 combinazioni di tipo A2-M2;

- 4 combinazioni di tipo EQU;

- 4 combinazioni di tipo STAB.

N.T.C. 14/01/2008 Approccio 2 - Metodo probabilistico

Se non si generano combinazioni di esercizio il numero delle combinazioni di calcolo viene

moltiplicato per tre ( 3 x 4 Combinazioni di base = 12 Combinazioni di calcolo).
Le combinazioni di base sono:

1) P13) P1 + g V1 + n (V2+V3)

2)P1+ywV2+n(V1+V3) 4) P1 + p V3 + n (V1+V2)

- 4 combinazioni di tipo A1-M1;

- 4 combinazioni di tipo EQU;

- 4 combinazioni di tipo STAB.

Esempio con combinazioni di base con sisma

Metodo combinatorio

Numero Combinazioni di base = 16 (8 Combinazioni statiche + 8 Combinazioni sismiche)
1) P19) P1 + Sisma

2)P1+wlV1+w2V2+yw3V310)P1+ ywlV1l+yw2V2+yw3V3+ Sisma
PL+ywlV1li+yw2V211)P1+ywlV1l+yw2V2+ Sisma
AH)PL+wlV1l+w3V312)P1+ ywlV1+ w3V3+ Sisma

5 P1+yw2V2+yw3V313)P1+w2V2+yw3dV3+ Sisma

6) P1 + w1l V114) P1+ wl V1 + Sisma

7) P1 + w2 V2 15) P1 + w2 V2 + Sisma

8) P1 + w3 V3 16) P1 + g3 V3 + Sisma

Metodo probabilistico
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1) P1 5) P1 + Sisma

2) P1L+ @ V2 +n (V1+V3) 6) P1 + y V2 + n (V1+V3) + Sisma
3)P1+ywV1+n(V2+V3) 7) P1 + y V1 + n (V2+V3) + Sisma
4) P1+ywV3+n(V1+V2) 8) P1 + y V3 + n (V1+V2) + Sisma

D.M. 1988 + D.M. 1996 Tensioni ammissibili - Metodo combinatorio

Il numero delle combinazioni di calcolo coincidono con il numero delle combinazioni di base del

metodo combinatorio.

D.M. 1988 + D.M. 1996 Tensioni ammissibili - Metodo probabilistico

Il numero delle combinazioni di calcolo coincidono con il numero delle combinazioni di base del

metodo probabilistico.

D.M. 1988 + D.M. 1996 Stato limite - Metodo probabilistico

Se non si generano combinazioni di esercizio il numero delle combinazioni di calcolo coincidono con il

numero delle combinazioni di base del metodo probabilistico.

Se si generano combinazioni di esercizio il numero delle combinazioni di calcolo aumenta, e alle
combinazioni sopra riportate si aggiungono:

- 1 combinazione SLE Quasi permanente;

- 3 combinazioni SLE Frequente, pari al numero di condizioni accidentali presenti nell’esempio;

- 3 combinazioni SLE Rare, pari al numero di condizioni accidentali presenti nell’esempio.

N.T.C. 14/01/2008 Approccio 1 - Metodo probabilistico

Le N.T.C. 14/01/2008 prevedono il calcolo con sisma sia orizzontale che verticale positivo e negativo

(o verso l'alto e verso il basso), quindi alle otto combinazioni di base del metodo probabilistico (4
statiche + 4 sismiche (sisma orizzontale + sisma verticale verso il basso (o verso lalto))) si
aggiungono quattro combinazioni con sisma verticale verso l'alto (o verso il basso).

Quindi le combinazioni di base sono dodici (4 statiche + 4 sismiche (con sisma orizzontale + sisma
verticale positivo) + 4 sismiche (con sisma orizzontale + sisma verticale negativo)).

Se non si generano combinazioni di esercizio il numero delle combinazioni di base viene moltiplicato
per quattro ( 4 x 12 Combinazioni di base = 48 Combinazioni di calcolo).

Le combinazioni di base sono:

1) P1

2) P1 + V2 +n (V1+V3)

3) P1+ywV1+n(V2+V3)

4)P1+ywV3+n(V1+V2)

5) P1 + Sisma orizzontale + Sisma verticale positivo

6) P1 + y V2 + n (V1+V3) + Sisma orizzontale + Sisma verticale positivo

7) P1 + y V1 + n (V2+V3) + Sisma orizzontale + Sisma verticale positivo

8) P1 + y V3 + n (V1+V2) + Sisma orizzontale + Sisma verticale positivo
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9) P1 + Sisma orizzontale + Sisma verticale negativo

10) P1 + gy V2 + n (V1+V3) + Sisma orizzontale + Sisma verticale negativo
11) P1 + y V1 + n (V2+V3) + Sisma orizzontale + Sisma verticale negativo
12) P1 + p V3 + n (V1+V2) + Sisma orizzontale + Sisma verticale negativo
- 4 combinazioni di tipo A1-M1,;

- 4 combinazioni di tipo A2-M2;

- 4 combinazioni di tipo EQU;

- 4 combinazioni di tipo STAB.

N.T.C. 14/01/2008 Approccio 2 - Metodo probabilistico

Le N.T.C. 14/01/2008 prevedono il calcolo con sisma sia orizzontale che verticale positivo e negativo

(o verso lalto e verso il basso), quindi alle otto combinazioni di base del metodo probabilistico (4
statiche + 4 sismiche (sisma orizzontale + sisma verticale verso il basso (o verso lalto))) si
aggiungono quattro combinazioni con sisma verticale verso l'alto (o verso il basso).

Quindi le combinazioni di base sono dodici (4 statiche + 4 sismiche (con sisma orizzontale + sisma
verticale positivo) + 4 sismiche (con sisma orizzontale + sisma verticale negativo)).

Se non si generano combinazioni di esercizio il numero delle combinazioni di base viene moltiplicato
per tre ( 3 x 12 Combinazioni di base = 36 Combinazioni di calcolo).

Le combinazioni di base sono:

1) P1

2) P1+yw V2 +n (V1+V3)

3) P1 +yw V1 +n(V2+V3)

4)P1+ywV3+n(V1i+V2)

5) P1 + Sisma orizzontale + Sisma verticale positivo

6) P1 + y V2 + n (V1+V3) + Sisma orizzontale + Sisma verticale positivo

7) P1+ y V1 +n (V2+V3) + Sisma orizzontale + Sisma verticale positivo

8) P1 + y V3 + n (V1+V2) + Sisma orizzontale + Sisma verticale positivo

9) P1 + Sisma orizzontale + Sisma verticale negativo

10) P1 + y V2 + n 0O(V1+V3) + Sisma orizzontale + Sisma verticale negativo

11) P1 + p V1 + n (V2+V3) + Sisma orizzontale + Sisma verticale negativo

12) P1 + ¢ V3 + n (V1+V2) + Sisma orizzontale + Sisma verticale negativo

- 4 combinazioni di tipo A1-M1;

- 4 combinazioni di tipo EQU;

- 4 combinazioni di tipo STAB.
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8. Menu Analisi

Attraverso i comandi contenuti in questo menu vengono impartite le

direttive per eseguire I'analisi.

8.1. Opzioni Analisi

E possibile accedere alla finestra Opzioni di
Analisi dal menu Analisi o tramite il pulsante
della barra dei comandi.

Dalla finestra € possibile definire:

e Metodi di calcolo della portanza del
terreno di fondazione (a scelta tra i
metodi di Terzaghi, Meyerhof, Hansen
e Vesic);

e Metodi di calcolo per la stabilita del
pendio locale allopera (Fellenius,
Bishop o Janbu).

Per le verifiche interne dei rinforzi & possibile
definire i fattori di sicurezza richiesti:

e  Fattore di sicurezza scorrimento diretto;

e Fattore di sicurezza allo sfilamento;

e Fattore di sicurezza a trazione;

e Fattore di sicurezza a scorrimento del
risvolto orizzontale.

Per le verifiche composte e possibile definire:

GRETA - Terre Armate

Risultati Modello Nurr
,1% Opzioni analisi

OFZ = = = .
Imposta analisi sismica

+ 4+
+ 4+
4 E

Maglia dei centri
ﬁ Avvia analisi

Azzera analisi

Opzioni analisi

Calcolo della portanza

() Terzaghi @ Meyerhof (") Hansen () Vesic
Stabilita

() Fellenius @ Bishop Janbu
Verifiche interne alla terra armata

FS scorrimento diretto rinforzi 1,50
FS sfilamento rinforzi 3,00
FS trazione rinforzi 1,30
FS scorrimento risvolto 1,30
Verifiche composte

Coefficiente di sicurezza stabilita globale 1,30

Coefficiente di sicurezza stabilita globale sismico 1,30

Meccanismi da analizzare
[¥] Meccanismo planare (cuneo)
Dettagli ==

[¥] Meccanismo doppio cuneo

[¥] Meccanismo Rotazionale

Forma
@ Circolare (") Spirale Logarit.
[ Falda presente

[ Acceta | [ Annuia | [ Help

e  Fattore di sicurezza stabilita globale statico e sismico.

Attraverso il check Falda presente si attiva/disattiva la presenza nella falda nell’analisi (se la falda é

stata definita).

Per i meccanismi da analizzare € possibile scegliere:

e  Meccanismo planare;

e Meccanismo doppio cuneo

e Meccanismo rotazionale, con forma circolare o a spirale logaritmica.
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8.1.1. Dettagli opzioni analisi

Nella finestra & possibile impostare alcune opzioni

che il programma usera nel determinare la superficie

critica per il meccanismo a doppio cuneo.

In dettaglio si puo scegliere:

la forma della superficie (generica a piu

punti o bilineare)

il criterio di ricerca della superficie (fattore di

sicurezza minimo o squilibrio massimo)

la strategia di modifica dei punti ( solo

spostamenti orizzontali o entrambi)

Inoltre si puo definire:

GRETA - Terre Armate

Opzioni &J
Doppio Cuneo
Superficie di ricerca Modalita ricerca superficie
_) Supericie generica _) Coeffidente sicurezza minimo

@ Superficie bilineare (su primo rinforzo) @ Squilibrio Forze massimo

|| Consenti solo spostamenti orizzontali punti
Diagramma resistenza rinforzi
[¥] Metti in conto risvolto
Considera resistenza ..
solo a sfilamento @ minimo sfilamento/scorrimento
Distribuzione sforzi sui rinforzi ...

_) Automatica @ Crescente con la profondita

[V] Esequi verifiche risvolto orizzontale rinforzo superiore

l Accetta ] [ Annulla ] [ Help

il criterio da adottare per determinare il diagramma di resistenza di ogni rinforzo

I" influenza del risvolto nel determinare i diagrammi di resistenza

il criterio di distribuzione degli sforzi nell’analisi compound

Nelle verifiche generali & inoltre possibile escludere il risvolto orizzontale del primo rinforzo dall’alto.

8.2.

Imposta analisi sismica

Alla finestra Opzioni sisma si puo accedere dal menu Analisi cliccando sulla voce Imposta analisi

sismica.

Se si imposta come normativa di calcolo il D.M. 1988 + D.M. 1996, va definito:

Coefficiente di intensita sismica [%] in dipendenza della zona sismica in cui viene realizzata 'opera. Il

coeff. di intensita sismica assume i seguenti valori:

Zona sismica di 12 categoria (Cs = 10);
Zona sismica di 112 categoria (Cs = 7);
Zona sismica di 112 categoria (Cs = 4);

Zona non sismica (Cs = 0).
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Opzioni sisma

D.M. 1996
Coefficiente di intensita sismica [%] 7.00

N.T.C. 2008

SLU SLE

Accelerazione al suolo ag [mis*2] [0,000 H0.000 ‘
Accelerazione al suolo ag [%di ] 0,000 0,000
Massimo fattore amplificazione spettro orizzontale FO 2,430 2,430 ‘
Periodo inizio tratto spettro a velocita costante Tc* 0,370 0,370

Tipo di sottosuolo - Coefficiente stratigrafico Ss | TipoA  ~ (1,000 1.000

Coefficiente di riduzione (Bm) C (0,20 0,20

Coefficiente amplificazione topografica St L v|[1,00

Kh = agfg*Ss*St* B,

Coeff. di intensita sismica orizzontale Kh [%] 0,00 0,00

Intensita sismica  Verticale/Orizzontale

Forma diagramma incremento sismico

(O Rettangolare (® Stessa forma diagramma statico

<< Importa parametri sismici >> Dettagli >>

Accetta Annulla

Se si imposta come normativa di calcolo le NTC 2008 (N.T.C. 14/01/2008) o le NTC 2018, vanno
definite le seguenti grandezze:

Accelerazione al suolo, individua la zona sismica in cui viene realizzata I'opera;
Massimo fattore amplificazione spettro orizzontale FO;
Periodo inizio tratto spettro a velocita costante Tc*;
Tipo di sottosuolo, la normativa prevede un ulteriore incremento sismico in funzione del
suolo di fondazione. Sono previste cinque categorie di sottosuolo individuate dalle lettere
A...E;
Coefficiente stratigrafico Ss, funzione del tipo di sottosuolo l'azione sismica viene
incrementata mediante un determinato coefficiente. Il programma riporta il suddetto
coefficiente in funzione del tipo di sottosuolo selezionato. Il valore proposto pud essere
cambiato dall’'Utente.
Coefficiente di amplificazione topografica St, & un coefficiente amplificativo per opere
importanti erette in prossimita di pendii con inclinazione superiore ai 15° e dislivello superiore
a 30 metri. Tale coefficiente pud assumere valori compresi fra 1.0 ed 1.4.
Coefficiente di riduzione m,
Intensita sismica Verticale/Orizzontale, rappresenta il rapporto fra lintensita sismica
verticale e quella orizzontale. La Normativa suggerisce:

Kv = 0.5 *Kh

Ricordiamo che tale coefficiente entra in gioco nella determinazione della spinta sismica verticale.
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Maglia dei centri

E possibile accedere alla finestra Maglia dei  Opzioni stabilita globale

centri dal menu Analisi o tramite il pulsante della Definizione maglia dei centri

definiscono la maglia dei centri:

. . Origine X[m] -5,00 Y [m] 1,00
barra dei comandi. . :
Passo DX [m] 0,50 DY [m] 0,50
Nella finestra & possibile impostare i parametri che K piai T 0 Ny 7

Definizione raggio

Origine X e Y, ascissa e ordinata Raggio iniziale [m] 5,00 [ Variabile
dell'origine della maglia dei centri delle Valore incremento raggio [m] 050
superfici circolari per le quali calcolare il | Numereincrementiraggio e

Fattore di Sicurezza (punto in basso a [ Accetta J { Annulla } [ Help }

sinistra), espresse in [L1];
Passo DX e DY, passo della maglia dei centri in direzione X e Y, espresse in [L1];

Nr. punti Nx e Ny, numero di centri della maglia in direzione X e Y.

Ed i parametri che definiscono il raggio:

Raggio iniziale, raggio minimo delle superfici di scorrimento, espresso in [L1];

Valore incremento raggio, e l'incremento di raggio da sommare al raggio iniziale quando &
attiva 'opzione raggio variabile, espresso in [L1]. Se I'incremento di raggio € di 1.8 m e |l
raggio iniziale &€ di 15 m, le superfici che verranno analizzate avranno raggio: 15, 16.8, 18.6,
20.4 m, etc..

Numero incrementi raggio, numero di incrementi da applicare al raggio iniziale. Se é stato
definito un raggio iniziale (ri) di 20 m con n° 30 incrementi (ni) di raggio di 1 m (dri), la

superficie che avra raggio finale € pari a rf =ri + ni x dri = 20 + 30*1 = 50 m.

Avwvio analisi

E possibile avviare I'analisi del problema tramite la voce Analisi del menu Analisi o tramite il

pulsante della barra dei comandi.

Al’'avvio dell’analisi GRETA esegue un check completo dei dati inseriti ed eventuali incongruenze

vengono immediatamente segnalate con opportuni messaggi di errore.

L’analisi viene svolta seguendo le direttive impartite nella finestra Opzioni di analisi.

Azzera analisi

E possibile azzerare i risultati dell’'analisi tramite la voce Azzera Analisi del menu Analisi o

tramite il pulsante della barra dei comandi.
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9. Menu Risultati

Eseguita I'analisi, GRETA consente la visualizzazione Modello Mumerico  Risultati Mode
dei risultati sia in forma numerica sia grafica. Visualizza tutti i risultati

Le voci di menu Visualizza tutti i risultati e Chiudi Verifiche Esterne
risultati permettono di aprire e di chiudere tutte le Verifiche Rinforzi b

tabelle dei risultati. Verifiche Composte .

Verifiche Doppic Cuneo

Meccanismi e combinazioni critiche
Visualizza errori

Chiudi risultati

9.1. Verifiche Esterne

E possibile accedere alla finestra Verifiche esterne dal menu Risultati.

La finestra viene aperta in modo automatico al termine dell’analisi.

La finestra € suddivisa in quattro sezioni (Coefficienti di sicurezza, Spinte, Forze e Risultanti,
Cerchi). Nella finestra sono riportati i risultati delle verifiche esterne della terra armata pensata come

corpo rigido.

-
g Risultati Analisi (Verifiche esterne) XS

Coefficienti Sicurezza | Spinta | Forze | Risultanti

CALCOLATI RICHIESTI MINIMI

Coefficiente di sicurezza a ribaltamento
Coefficiente di sicurezza a scorrimento 225 . 1,00 1,14 (6)
Coefficiente di sicurezza a carico limite 2,02 . 1,00 0,35 (5)

Coefficiente di sicurezza stabilita globale

Coeff. di sicurezza

Sul pannello vengono visualizzati i coeff. di sicurezza a:
e ribaltamento;
e  scorrimento;
e carico limite;

e stabilita globale.
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calcolati sulla combinazione, i minimi tra tutte le combinazioni analizzate e i minimi richiesti dall’'utente

(o dalla normativa).

Spinte

Sul pannello vengono riportati:

Forze

Spinta statica/sismica esercitata dal terreno a monte dell’opera;

Angolo rottura, inclinazione della superficie che delimita il cuneo di rottura rispetto
all'orizzontale (la spinta viene calcolata con il metodo di Culmann);

Punto applicazione della spinta statica e di quella sismica rispetto al sistema di assi
cartesiani posizionati in testa al paramento.

Componente dir. X e Y della spinta statica/sismica in direzione orizzontale e verticale;
Inclinazione spinta, angolo d’inclinazione della spinta rispetto all’orizzontale;

Spinta falda sul paramento di monte dell’opera;

Sottospinta falda sulla fondazione dellopera. Questa viene calcolata determinando la

pressione geostatica con i livelli di monte e di valle della falda.

Sul pannello vengono riportati:

Peso struttura, espresso in [F1];
Inerzia struttura, espressa in [F1]. Solo per le combinazioni sismiche;
Coordinate baricentro struttura, coordinate rispetto al sistema di assi cartesiani posizionati in

testa a destra della Terra Armata., espresse in [L1];

Risultanti

Sul pannello vengono riportati:

Cerchi

Risultante direzione X e Y delle forze, espresse in [F1];

Momento ribaltante e stabilizzante, rispetto allo spigolo inferiore sinistro della terra armata,
di tutte le forze in stabilizzanti e stabilizzanti, espressi in [F1 x L1];

Pressione terreno a monte e a valle. Pressione sul terreno nel punto a destra e a sinistra
della fondazione;

Eccentricita risultante del carico rispetto al baricentro della fondazione, espresso in [L1]. E’
positiva se il centro di pressione si trova a valle rispetto al baricentro;

Lunghezza fondazione reagente, espressa in [L1];

Componente normale e parallela del carico trasmesso alla fondazione in direzione
ortogonale e tangente al piano di posa, espresse in [F1];

Carico limite della fondazione, espresso in [F1].

Nella finestra vengono riportate alcune caratteristiche delle superfici di scorrimento analizzate:

n°, identificativo della superficie;
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e Xc e Yc, ascissa e ordinata centro, espresse in [L1];

e R, raggio superficie, espresso in [L1];

e Xv e Xm, ascisse dei punti di intersezione con il profilo topografico a valle ed a monte della
superficie di scorrimento;

. FS, fattore di sicurezza.

9.2. Sintesi verifiche interne

E possibile accedere alla finestra Sintesi verifiche interne dal menu Risultati.

La finestra viene aperta in modo automatico al termine dell’analisi.

La tabella contiene, per ogni rinforzo i fattori di sicurezza a scorrimento, sfilamento, trazione e
sfilamento rinforzo per i diversi meccanismi di rottura analizzati (rottura cuneiforme, a doppio cuneo o
rotazionale). Nella parte bassa vengono anche riportati i fattori di sicurezza richiesti dal’'Utente o dalla
Normativa, i minimi calcolati per la combinazione e i minimi assoluti tra tutte le combinazioni
analizzate. In quest'ultimo risultato viene riportato tra parentesi anche I'indice della combinazione per

la quale si & avuto tale risultato.

. ~
g Risultati Analisi (Verifiche interne) S
n° FS_sc FS_sf FS_tr FS_sfr
* 1 1,97 3,95 14,57 0,35
2 3,90 7,81 11,27 2,40
3 5,03 10,05 7,95 3,16
- 6,10 12,20 6,14 58
) 7,15 14,29 5,00 3,83
6 775 15,51 421 3,99
7 7,75 15,51 3,48 4,07
8 7,75 15,51 275 413
9 175 15,51 21 416
10 10,53 21,05 2,26 1000,00
Valori
# RICHESTI 1,50 3,00 1,30 1,30
CALCOLATI 1,97 3,95 211 0,35
MINIMI 0,57 (6) 1,13 (6) 1,96 (6) 0,22 (6)
E 1-A1-M1 | » [ Hee ]
- A

9.3. Dettagli verifiche interne

E possibile accedere alla finestra Dettagli verifiche interne dal menu Risultati.
La finestra viene aperta in modo automatico al termine dell’analisi.

La finestra & suddivisa in quattro sezioni (Sforzi massimi, Meccanismo planare, Meccanismo

doppio cuneo e Meccanismo rotazionale).
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rﬁ Dettagli verifiche interne l&r
Sforzi massimi E‘I;I-eccaﬁi-s‘mo ;)Iénare TM;ccaHiﬁmo dOppiO cuneo Ti‘;‘l—écca;i‘smo rot;z-iona‘léuf
n° Sft [kg/m] Sfdc [kg/m] Sfr [kg/m]
L ] 1 211,22 47,80 85,45
2 272,90 114,41 192,43
3 387,03 199,83 254 47
4 501,34 304,05 405,23
5 615,71 427,08 528,59
6 730,11 568,92 687,85
7 844 53 729,57 284,76
8 58,96 909,02 1118,85
9 1073,38 1107,2% 145503
10 0,00 136441 1274,39
E 1-SLU (Caso A1-M1) E]
A

Sforzi massimi
Nel tabella vengono riportate le tensioni calcolate nei rinforzi per i diversi meccanismi di rottura

analizzati (rottura cuneiforme, a doppio cuneo o rotazionale), espressi in [F1/L1].

Meccanismo planare, Meccanismo doppio cuneo e Meccanismo rotazionale
Nel tabella vengono riportati:
e  Sf, sforzo nel rinforzo, espresso in [F1/L1];
e Rsco, resistenza allo scorrimento, espresso in [F1/L1];
e FSsco, fattore di sicurezza allo scorrimento. Rapporto tra Rsco e Sf;
o Rsfi, resistenza allo sfilamento, espresso in [F1/L1];
e  FSsfi, fattore di sicurezza allo sfilamento. Rapporto tra Rsfi e Sf;
e Rtra, resistenza a trazione, espresso in [F1/L1];
e  FStra, fattore di sicurezza a trazione. Rapporto tra Rtra e Sf;
e Ll elLf, lunghezza libera (interna al meccanismo) e di fondazione (esterna al meccanismo) del
rinforzo.
Per il meccanismo rotazionale €& inoltre possibile scorrere le superfici analizzate per ogni singolo

rinforzo della terra armata.

9.4. Sintesi verifiche composte

E possibile accedere alla finestra Dettagli verifiche composte dal menu Risultati.
La finestra viene aperta in modo automatico al termine dell’analisi.
La tabella contiene, per ogni combinazione, la superficie che ha determinato la richiesta di resistenza

maggiore.
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7 T B
A Verifiche superfici critiche passanti per il piede X
N°® Ns Volume [mc] Rr [kg] Rd [kg] FS
* 1 225 432 5130,92 2870264 2,50
2 225 432 4069,01 27759,42 2,95
3 225 432 422069 2775942 2,87
4 S 432 487784 26809,37 2,75
5 S 432 498210 26809,37 2,74
6 225 432 5169,56 26809,37 2867
[ Storo rnfor >> |
N A

La tabella contiene:
e n° indice della combinazione;
e Ns, indice della superficie;
e Volume della superficie, espressa in [L13];
e Rr, resistenza richiesta, espressa in [F1];
e Rd, resistenza disponibile, espressa in [F1];

e FS, fattore di sicurezza alla stabilita della superficie di rottura rotazionale.

9.5. Dettagli verifiche composte

E possibile accedere alla finestra Dettagli verifiche composte dal menu Risultati.
La finestra viene aperta in modo automatico al termine dell’analisi.
In particolare i risultati riportati nella finestra riguardano le verifiche dei meccanismi rotazionali del

complesso terra armata-rinforzi eseguita con il metodo delle strisce su superfici interne alla terra

armata.
& T N
‘ Risultati Analisi (Verifiche Composte) XS
IR xc [m] yc [m] R [m] Xv [m] Xm [m] Fs -
1 -3,10 0,00 0,41 -3,02 -2,69 2520 |4
2 1 -3,18 0,07 0,49 -3,02 -2,69 23,71
3 1 -3,26 0,13 0,58 -3,02 -2,89 22,72
4 1 -3,34 0,20 0,68 -3,02 -2,69 22,01
5 1 -3,42 0,26 0,77 -3,02 -2,69 21,48
6 1 -2,94 0,00 0,41 -3,02 -2,53 23,91
7 1 -3,02 0,10 0,50 -3,02 -2,53 22,97
8 1 -3,10 0,20 0,60 -3,02 -2,53 21,75
9 1 -318 0,30 0,71 -3,02 -2,53 20,96
10 1 -3,26 0,39 0,83 -3,02 -2,53 20,42
11 1 -2,89 0,13 0,55 -3,02 -2,38 21,09 ~
MINIMO COMB. RICHIEST! | MINIMOASSOLUTO
Coefficiente di sicurezza (compound) 207 . 1,30 2,07 [Comb. 1)
[ Sforzo Rinforzi >>
~ - A

Nella tabella viene riportato:

e n°, indice della superficie analizzata;
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Rinforzo, indice del rinforzo sul quale & stata determinata la stabilita locale. Il rinforzo

rappresenta il punto di passaggio delle superfici afferenti a quel rinforzo;

e Xc e Yc, ascissa e ordinata del centro della superficie di scorrimento, espresse in [L1];

e R, raggio della superficie di scorrimento, espressa in [L1];

e Xv e Xm, ascisse dei punti di intersezione della superficie con la terra armata (punto di valle e
di monte), espressi in [L1];

o FS, fattore di sicurezza della superficie con il contributo di resistenza dei rinforzi intersecati
dalla superficie rotazionale.

9.6. Verifiche doppio cuneo

E possibile accedere alla finestra Verifiche doppio cuneo dal menu Risultati.
La finestra viene aperta in modo automatico al termine dell’analisi.
In particolare i risultati riportati nella finestra riguardano le verifiche dei meccanismi a doppio cuneo del

complesso terra armata-rinforzi.

& ~
A Verifiche Superfici Interne (Doppio Cuneo) XS
N° Volume [mc] Rr [ka] Rd [ka] FS -~
* 1 458 5772,40 28030,53 255 ||
2 458 457081 2724241 2,98
3 458 4341486 27242 41 2,90
4 9,00 3355,66 14459 47 2,08
5 9,00 4025,04 14459 47 1,98
6 9,00 4063,88 14459 47 1,95" fv
[ Sforzo rinforzi >>
. A

La tabella contiene:
e n° indice della combinazione;
e Volume della superficie, espressa in [L13];
e Rr, resistenza richiesta, espressa in [F1];
e Rd, resistenza disponibile, espressa in [F1];

e FS, fattore di sicurezza alla stabilita della superficie di rottura a doppio cuneo.

9.7. Meccanismi e combinazioni critiche

E possibile accedere alla finestra Meccanismi e combinazioni critiche dal menu Risultati.
In particolare i risultati riportati nella tabella riguardano, per ogni meccanismo di rottura interno alla
terra armata:

e la combinazione che ha determinato lo sforzo di trazione massimo su tutti i rinforzi;

e la Spinta trasmessa, espressa in [F1];

e  per il meccanismo rotazionale, I'indice della superficie.
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.
A Sintesi Superfici g

Tipo superficie numero combinazione S [kal
# : Circolare 208 6 - A2-M2 - Sisma Vert. negativo 5542,56
Doppio cuneo — 1-A1-M1 577240
Planare (cuneo) — 5 - A2-M2 - Sisma Vert. positive 5816,78

9.8. Risultati impatti

Mrib [kgm] Mstab [kgm] FSr
204 32400 158,922
24300 119,192
16200 79,461

Step1-h=1,00m

La tabella di risultati impatti riporta i seguenti dati:

e EX, Azione orizzontale alla quota di verifica [F1]
e Rx. Resistenza allo scorrimento [F1]

e FSs, Fattore di sicurezza allo scorrimento

e  Mrib, Momento ribaltante [F1*L1]

e Mstab, Momento stabilizzante [F1*L1]

. FSr, Fattore di sicurezza al ribaltamento
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10. Menu Modello Spostamenti

[ Modello Spﬂ-stamenti] Risultati Spo

Opzioni Analisi Modello

Gestione Accelerogrammi
Gestione Maodelli

Azzera modelli

10.1. Opzioni generazione e analisi modello

La finestra & suddivisa in tre sheet:

Opzioni Generazione ed Analisi Modello Numerico (B

| Opzioni Generazione Modello | Op@oni Analisi | Avanzate |

e  Opzioni generazione modello

Metodo Analisi Analisi Dinamica al Passo
Tramite le voci presenti nella scheda €& | @ newtonRaphson © Newmark
() wilson
ibi i i Arc Length Method y
possibile guidare la generazione del D ArcLength Metho P
modello, indicando: ibless © Riemann

Metodo Integrazione tensioni

il numero di blocchi, il vincolo di passaggio Passo(sec) 0,0010

@) Punti Gauss

dei blocchi sui punti di spigolo della _ Determinazione Modi
_) Punti Lobatto Q) Iterazione Inversa

superficie, se trascurare o meno la rotazione T (©) Iterazione Diretta
_) Punti Newton-Cotes @ Jacobi

dei blocchi e le tensioni sulle facce verticali. ©) Sturm

) Lanczos

e  Opzioni analisi
Nella seconda scheda si impostano i

parametri ed i metodi di calcolo per tutte le analisi che il software consente (statica, dinamica,

modale)
. Avanzate
La scheda contiene delle opzioni per guidare i processi di analisi. In particolare si puo definire:
il numero di passi di carico nell’analisi non lineare
le tolleranze ammissibili nel processo di calcolo
il numero massimo di loop da adottare nel processo iterativo di calcolo per
determinare I'equilibrio
il calcolo a collasso 0 meno
se tenere in conto le non linearitd geometriche nella costruzione della matrice di
rigidezza

la riduzione su G, in funzione dello scorrimento
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10.2. Gestione Accelerogrammi

GRETA consente di effettuare I'analisi dinamica non lineare al
passo (time history) mediante I'uso di accelero grammi.
La finestra consente di importare gli accelerogrammi da file di

testo che potranno poi essere utilizzati nel calcolo.

10.3. Gestione Modelli

GRETA - Terre Armate

Elenco Accelerogrammi disponibili [ %

¥ lucerna
¥l santamonica
il petrolia

oOos

[ Importa accelerogramma > ]

[x]

[ Elimina accelerogramma J [ Copia accelerogramma ]

Fattore correttivo acceler. 1,00

Ex= 224,03 (3,73)
Ey= 23,13 (0,38)
Ez= 200,95 (3,34)

Durata sec.60,14 0,0200
Amax-Amin 6,43/ -6,42
Amax-Amin 1,60/ -1,22
Amax-Amin 5,74/ -5,78

petrolia (3008)

| Chiudi |

La finestra “Elenco Superfici - Modelli” consente la completa gestione dei modelli e dell’ analisi agli

spostamenti che il programma consente.

A Flenco Superfici - Modelli L= ]
Tipo superficie numero combinazione S [kal
Circolare 231 1-A1-M1 0,00
Doppio cuneo 1 1-A1-M1 0,00
#  Planare(cuneo) 1 1-A1-M1 493393
[ Analisi Statica ] [Analisi Modale] [ Analisi Dinamica ]

[Genera Modelli Default ] [ Elimina Modello ] [ Crea Modello Superficie Visualizzata —-> ]
Info modello corrente Cuneo_C1_I1
Numero blocchi 10
Analisi statica NO Ok Analisi dinamica  NO

Nella griglia vengono riportati:
e iltipo di superficie
e il numero e la combinazione cui fa riferimento

. lo sforzo risultante sui rinforzi
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Tramite i bottoni presenti € possibile:
e avviare i tre tipi di analisi
e generare i modelli di default, cioé un modello per ogni meccanismo considerato
e eliminare i modelli

e creare il modello della superficie correntemente visualizzata se la finestra grafica € aperta.

In basso alla tabella vengono riportate alcune informazioni sul modello corrente.
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11. Menu Risultati modello (Analisi Statica e Dinamica)

[ Risultati Spostamenti ] Relazione Wil

: Analisi Statica____
Sintesi
Spostamenti
Sforzi Rinforzi
Tensioni Interfacce
Analisi Modale__
Autovalor
___Apalisi Dinamica___
Sintesi
Spostamenti
Sforzi Rinforzi

Tensioni interfacce

11.1. Sintesi

Analisi Statica

La tabella riporta una sintesi dei risultati 4§ Risultati statica [ 2¢ |
ottenuti con 'analisi statica. ‘ Seleziona superficie Doppio cuneo_C1_I1 -
In dettaglio & possibile leggervi i carichi Wm
applicati, gli spostamenti massimi e minimi || " Statica Sismica
ottenuti, la sommatoria degli sforzi su tutti i Carico X (Kg) 0,000 -
rinforzi, il metodo di analisi utilizzato. Carico Y (Kg) -12361,153 -
Nel caso di non analisi non completata, Risultante sforzo rinforzi 16127,937
viene riportato il moltiplicatore dei carichi Spostamenti min X (cm) -2,002 -
raggiunto. Spostamenti min Y (cm) -4,698 -

Spostamenti max X (cm) 0,000

Spostamenti max Y (cm) 0,000 -

Metodo di calcolo utilizzato Newton Raphson

Help
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Analisi Dinamica

La tabella riporta una sintesi dej Risultati dinamica "Do_&pioCuneo_Cl_ll : . X
risultati ottenuti con I'analisi dinamica. Memdo.dlAnalis) NEWMERK
. . o L Numero passi analisi 483
In dettaglio & possibile leggervi il |, o pacco oo ot 0.1
numero di passi di calcolo, 'ampiezza | Errore massimo equilibrio (%) 342,36181
. .. . . Numero errori equilibrio 482
di ogni singolo passo,gli spostamenti
.. .. . Forza Inerzia massima (Kg) 5942 26
massimi e minimi ottenuti, lo sforzo
) ) . . . . Spostamento massimo (cm) -0,619 altempo t=0,0000 sec
risultante  massimo  nei r|nf0r2|, il Spostamento minimo (cm) -176,126 altempo t=48,0000 sec
metodo di analisi utilizzato. Sforzo risultante massimo nei rinforzi (kg) 27088,41 altempo t=2,3000 sec
Se si utilizzano piu accelero grammi, i Accelerogramma  [1] <= | LUCERNA
bottoni presenti in basso consentono

di scorrerli e leggerne i risultati.

11.2. Spostamenti

A Spostamenti statica i = A Spostamenti dinamica [
Seleziona superficie [Doppio cuneo_C1_i1 v] Accelerogramma : LUCERNA * DoppioCuneo_C1_I1
XY [m] Ux [cm] Uy [cm] Phi[°] = Seleziona superficie [Doppio cuneo_C1_I1 v]
341 333 -1,162311 -0,730603 0006889 | |
2 316 2,43 -1,097152 -1,436832 -0,044923 N° Ux [em] Uy [em] Phi [°] =
3 290 -1,80 -1,046865 -2,405556 -0,046460 -1,162311 -0,730603 0,006889 ||
4 262 1,58 -1,014015 -2,813963 -0,055872 £ -1,087152 -1,436832 -0,044523
5 234 134 -0,948808 -2,269601 -0,043162 3 -1,048865 -2,405556 -0,048460
6 207 1,10 -0,896978 -2,190812 -0,071736 4 -1,014015 -2,813963 -0,055872
7 179 -0,85 -0,832484 -1,931710 -0,097168 s -0,948808 -2,269601 -0,043162
8 151 -081 -0,749606 ~1,559596 -0,074774 6 -0,896978 -2,180812 -0,071736
9 124 038 -0,668032 -1,205183 -0,000848 7 -0,832484 -1,931710 -0,097168
10 -099 -0,16 -0,340652 -0,591039 0,020558 8 -0,749606 -1,559596 -0,074774
1 099 040 0277177 0,001774 . 9 -0,668032 -1,205183 -0,000848
2 075 0,40 0138839 ~0,000001 _ 10 -0,340652 -0,591039 0,020558
3 051 -0,40 -0,071808 0,000000 = 1 0277177 -0,001774 =
4 026 -0,40 -0,041740 0,000000 == ‘ ‘ 2 -0,138839 -0,000001 =
5 -0,02 -0,40 -0,033184 0,000000 = ‘ 3 -0,071808 0,000000 ol
6 122 080 0612746 0,011122 = Spost. max/min(an) passo -0,341/-1,162 [Blocchi
7 099 -080 -0,310424 -0,000010 = Spostamenti max/min{cm) -0,619(0,000)/-176,126(48,000) Dﬂemenﬁ
[] Blocchi [] Elementi H Reimers pet s
elp -1,0000 >> Help

La tabella riporta gli spostamenti sia dei singoli blocchi del modello sia dei nodi.

Gli spostamenti in direzione X e Y sono rappresentati rispettivamente da Ux e Uy; Phi rappresenta la
rotazione rispetto alla direzione Z.

Nella tabella & possibile scegliere la superficie/modello di cui visualizzare i risultati.

Per I'analisi dinamica & inoltre consentito leggere i risultati per ogni passo.
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11.3. Sforzi rinforzi

In tabella vengono riportati gli sforzi che si generano sugli elementi travi che discretizzano la terra

armata. Per ogni elemento vengobo inoltre riportate le coordinate dei nodi di estremita.

A Sforzi Rinforzi (Modello Numerico) | % [} [ &g Sforsi rinforzi (Dinamica) [LUCERNA] [ = ]
Seleziona superficie {Doppio cuneo_C1_H v] Seleziona superficie {Doppio cuneo_C1_i v]
N° Pi [m] Pf [m] N [ka] - N° Pi [m] Pf[m] N [ka] -
. 1 3,05 -0,40 290 -0,40 9516 [ . 1 3,05 -0,40 290 -0,40 3528 L4
2 290 -040  -262 -0,40 5317 2 290 -040  -262 -0,40 59,88
3 262 040  -23¢ -0,40 37,32 3 262 040  -23¢ -0,40 17
4 234 040 206 -0,40 97,88 4 234 040 206 -0,40 120,76
5 206 040 178 -0,40 79,60 5 206 040 178 -0,40 105,53
6 178 040 150 -0,40 51,81 6 178 040 150 -0,40 74,21
7 150 -040 122 -0,40 79,84 7 150 -040 122 -0,40 101,78
8 122 040 107 -0,40 144,98 8 122 040 107 -0,40 144,98
9 1,07 040  -099 -0.40 385,18 9 1,07 040  -099 -0,40 712,48
10 099 040  -075 -0,40 22856 10 099 040  -075 -0,40 507,65 _
Help -1,0000 >> [ hep
| |

Nella tabella & possibile scegliere la superficie/modello di cui visualizzare i risultati.

Per I'analisi dinamica & inoltre consentito leggere i risultati per ogni passo.

11.4. Tensioni interfacce

La tabella riporta le tensioni normali e tangenziali sviluppatesi negli elementi di interfaccia.

A Tensioni interfacce statica ‘ x|
Seleziona superficie [Doppio cuneo_C1_1 v]
N° XY1[m] XY 2[m] SgN 1 [kg/mg] | SgN2[kg/mg] = SgT1[kg/img] = SgT2[kg/mg] =~
* 1 -360 -4,00 -332 -384 0,00 0,00 0,00 0,00 (4
2 -332 -384 =332 -213 0,00 0,00 0,00 0,00
4 -3,32 -384 -3,04 -369 0,00 0,00 0,00 0,00
s -3,04 -389 -3,04 -027 0,00 0,00 0,00 0,00
7 -3,04 -369 -288 -360 0,00 0,00 0,00 0,00
8 -2,88 -360 -2,76 -3,39 0,00 0,00 0,00 0,00
9 276 -339 276 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 -2,76 -339 248 -291 0,00 0,00 0,00 0,00
13 248 291 -2,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 -248 -291 -220 -242 0,00 0,00 0,00 0,00
16 -2,20 -242 -2,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 -2,20 -2,42 -1,92 -194 0,00 0,00 0,00 000 ~
L=0,320 Alfa®=29,00 * Blocchi Adiacenti 1
Rx=0,00 Ry=0,00 M=0,00
Help
4
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A Tensioni interfacce (Dinamica) [LUCERNA] M‘
Seleziona superficie [Doppio cuneo_C1_I1 )
N° XY1[m] XY 2[m] SgN 1 [kg/img]  SgN 2 [ka/mg] = SgT 1 [ka/imq] SqgT 2 [kg/mq] -
-360 -4,00 -332 -384 -1845,10 -896,48 0,00 0,00 (4
-332 -384 =332 -213 -3239,24 -36,27 0,00 0,00
-332 -384 -3,04 -369 -5105,46 -5873,24 0,00 0,00
-3,04 -389 -3,04 -027 -81,89 -260,60 0,00 0,00
-3,04 -369 -2,88 -3,60 -7458,66 -7361,52 0,00 0,00
-2,88 -360 -2,76 -3,3% -100,15 0,00 0,00 0,00
-276 -339 -2,76 0,00 -1227,60 0,00 0,00 0,00
-2,76 -339 -248 291 -2977,43 -2509,62 0,00 0,00
13 248 291 -2,48 0,00 -534,23 0,00 0,00 0,00
15 -248 -291 -2,20 -242 -5041,98 -5379,51 0,00 0,00
16 -220 -242 -2,20 0,00 -3089,72 0,00 0,00 0,00
18 -220 -242 -1,82 -194 -4774,45 -4582 66 0,00 000 ~
| L=0,320 Alfa=29,00 * Blocchi Adiacenti 1 —
Rx=0,00 Ry=0,00 M=0,00
<< -1,0000 >> Help

I blocchi che discretizzano il volume di terreno interessato sono collegati tra loro tramite interfacce con
comportamento elastico o elasto-plastico.

Le deformazioni si sviluppano nelle interfacce tra i blocchi.

Gli elementi di interfaccia hanno caratteristiche di rigidezza e resistenza correlate a quelle del terreno.
Nella tabella e possibile scegliere la superficie/modello di cui visualizzare i risultati.

Per I'analisi dinamica & inoltre consentito leggere i risultati per ogni passo.

11.5. Analisi Modale

11.5.1. Autovalori
g
A Autovalori @
Seleziona superficie Doppio cuneo_C1_I1 v
Lamda Omega T(sec) f(Hz) Part X (%) PartY (%) PartR (%) &
226,984380 15,066001 0,417044 2,397828 23,60 68,54 001 L3
333,749950 18,268825 0,343929 2,907574 15,61 6,25 12,20
3 694,774020 26,358566 0,238374 4,195096 0,56 0,41 0,81
4 1009,286000 31,769262 0,197776 5,056235 0,69 1,20 1,42
5 1188,900600 34,480438 0,182225 5,487732 0,56 434 0,00
6 1539,140700 39,231884 0,160155 6,243948 1,76 0,10 2,00
7 2489,650100 49,896393 0,125925 7,941258 1,91 0,55 3,14
8 4584,298000 67,707444 0,092799 10,775974 0,06 0,33 9,49
S 5280,986700 72670398 0,085461 11,565853 27,25 3,86 5,93
10 8920,847100 94,450236 0,086524 15,032222 21,96 10,97 0,79 -
Masse partecipanti X= 99,93 % Y= 99,96 % R= 99,97 %

Nella finestra per ogni modo di vibrare sono riportati:
. N°, numero d’ordine del modo di vibrare;

e Lambda, autovalore corrispondente al modo di vibrare;
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Omega, pulsazione dell’autovalore corrispondente;

T, periodo del modo di vibrare espresso in secondi;
Fequenza;

Part X, partecipazione del modo di vibrare in direzione X [%];
Part Y, partecipazione del modo di vibrare in direzione Y [%];

Part R, partecipazione del modo di vibrare in direzione Z [%)];

Inoltre sono riportate le partecipazioni delle masse complessive nelle tre direzioni e quelle

complessive date dalle partecipazioni dei modi significativi.
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| comandi del menu permettono di: generare la relazione.

12.1. Genera Relazione

La finestra & suddivisa in due sezioni:

Dati, in cui & possibile selezionare la
descrizione dei dati di input da inserire in
relazione;
Risultati analisi, in cui & possibile
selezionare i risultati dell’analisi da riportare

in relazione.

Vi sono inoltre tre pulsanti:

[Selezione file] permette di accedere alla
finestra di sistema nella quale e possibile
impostare il nome del file in cui verra
salvata la relazione di calcolo.

[Formato] con il quale si accede alla
finestra Formato relazione per impostare
font, altezza e stile del carattere sia del
testo sia dei titoli.

F = " ).
A Genera relazioni @

Dati

[V Dati generali

[¥] Normative

[¥] Metodi di analisi

[] Dati

[] Combinazioni di carico
Risultati

[¥] verifiche esterne

[ Elenco combinazioni ]

[ Opzioni verifiche esterne ]

[¥] Verifiche rinforzi

[¥] Verifiche composte [ Opzioni verifiche composte ]

[¥] Risuttati modelio statico non lineare
[¥] spostamenti blocchi  [¥] Spostamentinodi  [¥] Sforzo rinforzi
[¥] Risuttati modello dinamico nen lineare

[¥] spostamentiblocchi  [¥] Spostamenti nodi  [¥] Sforzo rinforzi

[¥] Risuttati analisi medale l Opzioni stampe spostamenti ]

[¥] Dichiarazioni N.T.C. 2008 (punto 10.2)

[ Selezione file J [

Nome file

Formata

relterra.tf

| Genea | [ Aola | [ Hep |

Il pulsante [Genera] avvia la generazione della relazione di calcolo della fondazione analizzata. Al

termine della generazione comparira il messaggio Relazione generata correttamente.

12.1.1.

Formato relazione di calcolo

Alla finestra si accede tramite il pulsante [Formato] della finestra Genera relazione di calcolo.

La finestra consente di impostare il formato della relazione di calcolo.

| dati da inserire sono riportati di seguito:

Font testo

possibilita di scelta:

Arial

Courier new

Times New Roman

E possibile selezionare il font per il testo della relazione. L’Utente ha tre

Dimensione caratteri E possibile selezionare la dimensione dei caratteri per il testo della
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Formato titoli

Attributi titoli

Dimensione caratteri

Allineamento titoli
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relazione. Dal combo-box € possibile selezionare I'altezza del carattere

da usare tra quelle proposte.

E possibile selezionare I'allineamento (Giustificato, Sinistra, Centrato,

Destra) per il testo della relazione.

E possibile selezionare il font per i titoli della relazione. L’'Utente ha tre
possibilita di scelta:

- Times New Roman

- Arial

- Courier new

E possibile selezionare gli attributi dei titoli della relazione:
- Sottolineato

- Grassetto

- ltalico

E possibile selezionare la dimensione dei caratteri per i titoli della
relazione. Dal combo-box & possibile selezionare l'altezza del carattere

da usare tra quelle proposte.

E possibile selezionare lallineamento (Giustificato, Sinistra, Centrato,

Destra) per i titoli della relazione.
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13. Menu Window

Attraverso i comandi contenuti in questo menu, vengono visualizzate la finestra dell’ambiente grafico

integrato nel programma e vengono definite le opzioni che riguardano le varie visualizzazioni possibili.

13.1. Input Grafico

Alla finestra di Input grafico si accede dalla voce omonima del menu Window o dal pulsante della

barra dei comandi

13.1.1. Barra dei comandi Fasi

ol BN 1

| bottoni presenti consentono di impostare la fase di lavoro: profilo terreno, falda, geometria terra

armata, carichi, maglia dei centri.

Per definire e scorrere le condizioni di carico si utilizzano i bottoni della barra sottostante.

NOME
&~ Condizione 1 * PERMANENTE = COND

13.1.2. Barra dei comandi inserimento/modifica

I | bottoni presenti nella barra consentono l'inserimento, la modifica, la cancellazione e lo
spostamento dei vari oggetti presenti (punti profilo, punti falda, carichi, poligono terra
M armata).
B
COND
13.1.3. Barra dei comandi strumenti

A pAlL
v v N/

B o 9—-:5‘ T = X = -5,59; Y = -6,41

| bottoni presenti in questa barra consentono rispettivamente di:

e attivare gli zoom (piu, meno, finestra, dinamico e ripristino);
52



GRETA - Terre Armate

e  attivare gli spostamenti (a destra, a sinistra, sopra e sotto);

e  attivare il pan (spostamento dinamico). Tale funzione si attiva in modo automatico quando si
clicca con il tasto centrale del mouse e, mantenendo premuto il pulsante, si sposta il mouse;

e impostare caratteri;

e impostare il colore di sfondo;

e richiamare I'help;

e impostare la griglia;

Cliccando con il tasto destro del mouse all'interno della finestra & visualizzato un menu che contiene
le seguenti voci:
e  Copiaimmagine,

e Impagina disegno

13.1.4. Input grafico profilo, falda, geometria terra armata

Procedura d’inserimento grafico:

cliccare sul pulsante della barra dei comandi Fase relativo all’'oggetto da inserire

I cliccare sul primo pulsante della barra dei comandi Modifica, spostare il puntatore del mouse

nella posizione d’inserimento del vertice e cliccare.

Per spostare, modificare e cancellare i punti del profilo a monte del muro si utilizzano i bottoni della
barra dei comandi Modifica.

La gestione del disegno avviene tramite i bottoni della barra orizzontale inferiore.

13.1.5. Input grafico carichi.

Procedura d’inserimento grafico dei carichi concentrati e distribuiti:

m cliccare sul quarto pulsante della barra dei comandi Fase;

I cliccare sul primo pulsante della barra dei comandi Modifica;

spostare il puntatore del mouse nella posizione d’inserimento e cliccare col tasto sinistro.
Viene visualizzata la finestra Carico distribuito (o concentrato) nella quale si definisce il tipo
di carico con le relative grandezze.
Per spostare, modificare e cancellare il carico definito si utilizzano i bottoni della barra dei comandi
Modifica.

La gestione del disegno avviene tramite i bottoni della barra orizzontale inferiore.
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13.1.5.1. Specifiche condizione di carico

#: Condizione nr.6 (S

Nome condizione  Azione A4

Tipo
' Permanente ) Yariabile

) Permanente non strutturale ©) Variabile da traffico

Indice gruppo di appartenenza 0

Coeff. di combinazione Wy 1.00 W, 1.00 w, 1.00

[ Acceta | | Anndla | [ Hep |

Nella finestra & possibile definire per la condizione:

¢ il Nome. Il programma di default assegna il nome "Condizione" seguito da un indice;
o il Tipo, a scelta tra permanente, permanente non strutturale, variabile e variabile da traffico;
e [|'Indice di gruppo. Per le condizioni variabili e variabili da traffico & possibile attribuire questo

indice che consente di gestire condizioni di carico non concomitanti. Le condizioni che hanno
indice di gruppo diverso da zero si possono combinare con tutte le condizioni che hanno
medesimo indice e con le condizioni che hanno indice zero. Le condizioni con indice di gruppo
Zero possono essere combinate con tutte le altre condizioni;

e i Coeff. di combinazione (YO, Y1 e Y2), a scelta tra quelli che possono essere definiti
manualmente o importati in modo automatico cliccando sul pulsante Importa che visualizza la

finestra sotto riportata.

Coefficienti Psi (]
Categoria/Azione varizbile psi0 psi1 psi2
#*  Cateaoria & Ambienti ad uso residenziale 0.70 050 0.30
Cateaoria B Uffici 0.70 050 0.30
Cateaoria C Ambienti suscettibili di affollamenta 070 070 0E0
Cateaoria D Ambienti ad uso commerciale 070 0.70 0.60
Cateaoria E Biblioteche. archivi. maaazzini e ambienti ad uso indy 1.00 030 080
Cateaoria F Rimesse e oarcheaai (oer autoveicoli di oeso . 30 kN 0.70 070 0g0
Cateaoria G Rimesse e parcheaai [oer autoveicoli di oeso > 30kl 0.70 050 0.30
CateaoriaH Coperture 0.00 0.00 0.00
Yento 0.60 n.20 000
Neve [a quota. 1000 m s.lm.] 050 020 0.00
Neve (a quota > 1000 m s.L.m.] 0.70 050 0.20
Wariazioni termiche 0.60 050 0.00
Traffico lcarico tandem] 075 0.75 0.00
Traffico [schemi 1. 3. 5. 61 040 040 0.00
Traffico [schema 21 0.00 075 0.00
[ Seleziona e Accetta ]
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13.2. Grafica

Alla finestra di Grafica si accede dalla voce omonima del menu Window o dal pulsante della barra

dei comandi.

L’output dei risultati (sollecitazioni, cedimenti, armatura, impegno dei materiali, ect.) avviene in una
finestra grafica dedicata, visualizzata dalla voce Visualizza del menu Grafica o dal pulsante presente
sulla barra dei comandi.

La finestra di grafica risultati € costituita da una parte centrale (a sfondo bianco) dove vengono
riportati i diversi risultati e da tre barre disposte sul perimetro della finestra (a destra, in basso e in alto)
che permettono di gestire le viste dei risultati e il disegno.

Una delle caratteristiche piu interessanti di GRETA & sicuramente la gestione dellambiente grafico. Si
tratta di uno strumento snello, veloce e potente che consente al progettista di “vedere” tutte le scelte

effettuate e “navigare” velocemente tra i risultati di analisi.

13.2.1. Barra comandi Viste

ZEy EEEE| @&
| bottoni sopra riportati consentono di visualizzare: la geometria, i cunei, le pressioni sulla parete, le

pressioni sulla fondazione, le superfici di scorrimento della stabilita globale, le verifiche interne, le

verifiche composte.

{6

attivo nelle viste riguardanti i tre possibili meccanismi: planare, circolare/spirale, doppio cuneo.

Il bottone consente di generare il modello della superficie/meccanismo visualizzata. Risulta

U{Hﬂ ﬂ Mﬂ‘ » DoppioCuneo_C1_I1 - &~ LUCERNA = ‘ E

| bottoni sopra riportati consentono di visualizzare: i modelli generati, i risultati dell’analisi statica, i

risultati dell’analisi dinamica, i risultati dell’analisi modale.

| bottoni -~ consentono di scorrere i modelli, e per I'analisi dinamica gli accelero grammi
utilizzati.
13.2.2. Barra comandi strumenti

Barra gestione disegni

.. % 92T w

g | | K=-11,86; Y =-3,91
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| bottoni presenti in questa barra consentono rispettivamente di:
e  attivare gli zoom (piu, meno, finestra, dinamico e ripristino);
e  attivare gli spostamenti (a destra, a sinistra, sopra e sotto);
e attivare il pan (spostamento dinamico). Tale funzione si attiva in modo automatico quando si
clicca con il tasto centrale del mouse e, mantenendo premuto il pulsante, si sposta il mouse;
e impostare caratteri;
e impostare il colore di sfondo;
e richiamare I'help;
e  visualizzare i disegni impaginati;
e  esportare il disegno corrente in formato DXF, WMF, BMP e JPG

e inserire didascalie multiple

Barra gestione combinazioni

& 2 - AZ-M2 = 5B =

Tramite i bottoni sopra riportati € possibile scorrere le combinazioni analizzate.

Barra gestione cerchi

& Cerchio n. 2 =p J_T:J ?ﬂﬁ

Tramite i bottoni sopra riportati (attivi nelle viste di compound e stabilita globale) € possibile scorrere i

cerchi analizzati.

Cliccando con il tasto destro del mouse all'interno della finestra € visualizzato un menu che contiene
le seguenti voci:

e  Copiaimmagine,

. Didascalie, visualizza I'elenco delle didascalie inserite;

e Impagina disegno
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13.2.3. Viste Analisi Classica

13.2.3.1. Sezione

Cliccando sul bottone viene visualizzata la sezione della terra armata, la stratigrafia definita

e i rinforzi presentite:

13.2.3.2. Cunei di spinta e pressioni parete

g Cliccando sul bottone viene attivata una barra a destra che consente di visualizzare:

i diagrammi di pressione sulla parete (statici e sismici), interrogabili tramite mouse
i cunei di spinta globali (statici e sismici), opportunamente quotati

i cunei di spinta interni (statici e sismici)

13.2.3.3. Pressioni sulla fondazione

E Cliccando sul bottone viene visualizzato il diagramma di pressioni in fondazione. Il

diagramma € interrogabile tramite mouse.

13.2.3.4. Verifiche stabilita globale

M Cliccando sul bottone viene visualizzata la sezione complessiva terra armata e profilo, la

maglia dei centri impostata ed i cerchi costruiti.

Per cambiare cerchio si possono utilizzare i bottoni della barra inferiore, o semplicemente cliccare con
il mouse sui centri visualizzati. Del cerchio attivo viene quotato il centro ed i punti di valle e di monte.

Tramite mouse € inoltre possibile interrogare le strisce di suddivisione della superficie.
13.2.3.5. Verifiche meccanismo planare

Il bottone visualizza la sezione della terra armata con i rinforzi quotati. Inoltre viene

visualizzato il cuneo interno costruito con le relative lunghezze libere e di fondazione dei
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rinforzi.

A destra é riportato il diagramma rappresentativo dello sforzo cui & soggetto ogni singolo

rinforzo
Il bottone presente sulla barra verticale a destra visualizza la seguente tabella:

P Y
A Sforzo nei rinforzi @

N y[m] Rsfi[kg] Rsco[kg] LI[m]

44444444 Y. -0.40 360,25 180,12 242

2 -0,80 1066,11 533,05 2,15

3 -1,20 2117,58 1058,79 1,88

4 -1,60 351467 1757,33 1,61

< -2,00 5257,37 2628,69 1,34

6 -2,40 734569 367224 1,07

7 2,80 9779,62 4889,81 0,81

8 -3,20 12438,01 6244 51 0,54

| 9 -3,60 14893 45 744873 0,27

10 -4,00 16856,48 8428 24 0,00

¥ Rsf= 73680,23 ¥ Rsc= 36840,11
10 10
[

Per ogni rinforzo viene riportata la quota, la resistenza a sfilamento e scorrimento, la lunghezza libera.

e

Cliccando sul bottone per ogni rinforzo viene disegnato ul diagramma di resistenza che é

determinato in funzione della verifica a scorrimento e sfilamento. Nella costruzione di tale diagramma

e possibile tener conto o meno della lunghezza dei risvolti.

Per una visualizzazione di dettaglio di tale diagramma basta cliccarvi con il mouse e verra aperta
un’ulteriore finestra con il solo disegno del rinforzo scelto e del relativo diagramma, interrogabile

tramite mouse.

Diagramma con contributo risvolto Diagramma senza contributo risvolto
Diagramma rinforzo n® 8 - y = -3,20 @ Diagramma rinforzo n® 5 - y = -2,00 @
1 x= -2,08 - R =3076,92 [kg] x =-2,73 - R = 3076,92 [ka]

e e | [
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13.2.3.6. Verifiche meccanismo rotazionale/spirale
\@ Il bottone visualizza la sezione della terra armata con i rinforzi quotati. Inoltre viene
visualizzata la maglia dei centri, e per ogni centro selezionato vengono evidenziate le

lunghezze libere e di fondazione dei rinforzi

A destra é riportato il diagramma rappresentativo dello sforzo cui & soggetto ogni singolo

rinforzo.

Per visualizzare tutte le superfici analizzate si possono utilizzare i bottoni della barra strumenti, oppure

cliccare con il mouse sul centro desiderato.

=

Il bottone presente sulla barra verticale a destra visualizza la seguente tabella:

-
A Sforzo nei rinforzi

==

N y[m] Flka]
Lt 040 5558
2 -0,80 121,16
3 1,20 197,19
4 -1,60 288,52
5 2,00 399,50
6 -2,40 535,26
7 2,80 701,56
8 -3,20 905,98
9 3,60 1121,25
10 -4,00 0,00
Y F=4327,00
10

Rlka]
738,09
1580,58
2572,48
3076,92
3076,92
3076,92
3076,92
3076,92
3076,92
0,00

1(']2 R=23352,67 FR =540

Li[m]
1,79
1,72
1,63
1,51
1,36
1,18
0,96
0,69
0,38
0,00

Per ogni rinforzo viene riportata la quota, I'azione agente, il minimo tra la resistenza a sfilamento e

scorrimento, la lunghezza libera.

Anche in questa vista € possibile visualizzare i diagrammi di resistenza dei rinforzi, come descritto nel

paragrafo precedente.
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E

Il bottone

Verifiche meccanismo doppio cuneo
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Il bottone visualizza la sezione della terra armata con i rinforzi quotati. Inoltre viene

visualizzato il cuneo interno costruito con le relative lunghezze libere e di fondazione dei

rinforzi.

A destra é riportato il diagramma rappresentativo dello sforzo cui & soggetto ogni singolo

rinforzo.

=

presente sulla barra verticale a destra visualizza la seguente tabella:

-
A Sforzo nei rinforzi

E5)

LM y[m]
AAAAAAAAA 1o -0,40

-0,80
-1,20
-1,60
-2,00
-2,40
-2,80
-3,20
-3,60
-4.00

W 0 ~N ;Mo s W N

-
o

2. F=4893,92
10

Flka]
40,45
96,98
169,58
258,26
363,01
483,84
620,74
773,72
937,69
1149,64

Rlka]

593,15
1421,99
2486,52
3076,92
3076,92
3076,92
3076,92
3076,92
3076,92
3076,92

02 R=26040,11 FR=5,32
1

Li[m]
2,03
1,85
1,68
1,50
1,32
1,14
0,87
0,79
0,61
0,00

Per ogni rinforzo viene riportata la quota, I'azione agente, la resistenza a trazione, la lunghezza libera.

Anche in questa vista €& possibile visualizzare i diagrammi di resistenza dei rinforzi, come descritto nel

paragrafo precedente.
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—

=11

Cliccando sul bottone

per la visualizzazione del disegno attivo.

hi

GRETA - Terre Armate

€ visualizzata la finestra che consente di impostare una serie di opzioni

A Opzioni grafiche X A Opzioni grafiche X
Quotature | Stratigrafia | Carichi | Rinfor | Quotature | Stratigrafia | Carichi | Rinforai|
Quotature totali Quotature parziali Quota strati
Distanza quotature orizzontali [cm] 100,00 Scrivi caratteristiche terreni
: DA 100,00 - X e = e
Ricianes i ie yedicel ool @) Valori caratteristici () Valori di progetto
Distanza quotature orizz. successive [cm] 50,00
o Fillatura terreni
Distanza quotature vert. successive [cm] 50,00
[ Accetta ] [ Annulla ] ’ Help l [ Accetta ] [ Annulla ] ’ Help l
A Opzioni grafiche A Opzioni grafiche
| Quotature | Stratigrafia | Carichi | Rinfori| | Quotature | Stratigrafia | Carichi| Rinforzi I
Quota carichi Indica quote rinforzi
Seala automatica Ascissa linea di quotatura [m] 0.25
Scala carichi concentrati ] 1000.00 ‘
Scala carichi distibuit [ooomo | I Quota lunghezze rinforzo
[ Accetta ] [ Annulla ] [ Help [ Accetta ] [ Annulla ] [ Help
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Dal bottone

di selezionare:

Opzioni grafiche

€ visualizzata la finestra che consente

e il tipo di diagramma da visualizzare nei tre

meccanismi analizzati

e | ampiezza del diagramma

e il disegno o meno delle strisce nelle superfici del

meccanismo rotazionale.

GRETA - Terre Armate

A Opzioni

Opzioni vista

Visualizza diagramma ...
@) Sforzi

) Impeano

Ampiezza diagramma [m]

[ visualizza strisce

1,00
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13.2.4. Viste Analisi Spostamenti

13.2.4.1. Modello

Il bottone visualizza il poligono della terra armata, i blocchi generati, i nodi del modello e la
superficie di separazione del meccanismo scelto.

Mediante la voce presente nel pop-up menu € possibile numerare i blocchi.

13.2.4.2. Risultati analisi statica

Cliccando sul pulsante in figura viene visualizzata la barra dei comandi che permette di

selezionare le seguenti viste

1

=

-

" | visualizzazione tensioni interfaccia.

visualizzazione spostamenti dei blocchi e dei nodi

visualizzazione diagrammi sforzi sugli elementi trave che discretizzano i rinforzi.

Tutti i diagrammi visualizzati sono interrogabili tramite mouse.

13.2.4.3. Risultati analisi dinamica

n‘iﬂE Cliccando sul pulsante in figura viene visualizzata la barra dei comandi che permette di

selezionare le seguenti viste
ok
Uk visualizzazione spostamenti dei blocchi e dei nodi

visualizzazione diagrammi sforzi sugli elementi trave che discretizzano i rinforzi

visualizzazione tensioni interfaccia

N e |

i | visualizzazione diagramma spostamento massimo e minimo nodi

Tutti i diagrammi visualizzati sono interrogabili tramite mouse.

Tramite i bottoni della barra inferiore € possibile scorrere i risultati per i vari passi.

13.2.4.4. Risultati analisi modale

ﬂ Il bottone visualizza 'andamento degli spostamenti subiti dai blocchi e dai nodi per il modo
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attivo. Si possono scorrere i modi analizzati tramite i bottoni della barra strumenti.

13.2.4.5. Dettagli spostamenti modello (statico e dinamico)

Nella fase di visualizzazione degli spostamenti, sia per I'analisi statica che dinamica, & possibile

interrogare il modello.

Cliccando in corrispondenza di un blocco o di un nodo compaiono, rispettivamente, le seguenti tabelle

di interrogazione

Interroga Modello

@ Interroga Modello

=

Blocco n® 6

X Y [m] 2,29 -1,07
Ux [em] -7,184080
Uy [cm] -13,974514
Phi [] -0,228642

Punto n® 53
XY [m]
Ux [em]

Uy [em]

Phi [?]

Scorrimento

2,43 -2,80

-1,511275

0,000000

0,000000

NO F(Kg)= -1061,8[1366,8]

Per i nodi appartenenti agli elementi trave, oltre allo spostamento vengono riportati lo sforzo agente e

la resistenza limite.

13.2.4.6. Dettagli sforzi modello (statico e dinamico)

Per una vista di dettaglio del singolo rinforzo basta attivare il bottone

L’operazione visualizza la finestra che riporta:

e il rinforzo scelto

e gli elementi trave che lo discretizzano

e l'andamento degli sforzi sugli elementii

Diagramma rinforzo n® 3 -y = -1,20

=)

i —

e cliccare sul rinforzo.
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13.2.4.7. Dettagli tensioni interfaccia (statico e dinamico)

P

Anche in questo caso tramite il bottone

tensioni su singolo blocco. La procedura & sempre quella di cliccare sul blocco desiderato.

Verra visualizzata la finestra riportata in figura

Diagramma tensioni interfaccia blocco n® 8 [tangenziali e normali]

13.2.4.8. Opzioni grafiche

Dal bottone e visualizzata la finestra che consente

di impostare:
e la scala di rappresentazione di spostamenti,
sforzi e tensioni
e | ampiezza del diagramma
e il disegno o meno dei nodi

. la visualizzazione dello stato indeformato.

€ possibile una vista di dettaglio sul’andamento delle

A Opzioni (o2 o]
Opzioni vista
Scala deformata 92,67930
Scala sforzi rinforzi 0,00011
Scala tensioni interfaccia 0,00025

[¥] visualizza nodi

[ visualizza indeformata

Ampiezza diagramma [m]

1,00
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13.3. Impaginatore grafico

L'impaginatore grafico & visualizzato dal pulsante Impaginatore presente sulla barra orizzontale

della finestra grafica.
L'impaginazione dei disegni selezionati viene eseguita automaticamente all’apertura della finestra in

oggetto. Tale operazione controlla I'ingombro dei disegni.

E' possibile posizionare i disegni sul foglio mediante trascinamento con il mouse.

La barra orizzontale superiore contiene i comandi per centrare i disegni, impostare la scala ed avviare

la stampa.

B0 - Secda 10 | Bl & &% 0

visualizza la finestra Scala disegno

83 Scala disegno (S|

Scala 1 em= 10000 cm

[ Riposiziona diseani

Distanza tra i disegni [cm) | 1.00

[] Attiva snap spostamento

Shap spostamento [cm) 0,50

[ Accetta ][ Annulla ][ Help ]

Sulla barra orizzontale inferiore sono presenti i seguenti pulsanti:

| Ry X=9,37 Y= 21,84 SNAP > B | N disegni2* N* pagine 2 | &= 1 =

B §mh
~ selezione del singolo disegno, e spostamento tramite trascinamento con il mouse

Q cancellazione del singolo disegno selezionato o di tutti i disegni inseriti

Elenco disegni |§]
visualizza la finestra Elenco disegni Ne Disegno X [em] Y [cm] nr.pag.
Disegno 1 45 54 1
2 Disegno 11 45 54 2
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B3 Scala disegno |

@ visualizza la finestra Scala disegno
Scala 1 em= 100,00 cm

[ Riposiziona disegni
Distanza tra i disegni [cm) | 1.00

(V] Attiva shap spostamento

Snap spostamenta [cm) 0,50

[ Accetta ][ Annulla H Help ]

SNAP attiva/disattiva lo snap;
= 1

riporta la pagina corrente. | due bottoni consentono di scorrere le pagine.

Cliccando con il tasto destro del mouse sulla finestra, € visualizzato un menu contenente le seguenti

Voci:
- Taglia, consente di tagliare il disegno selezionato
- Incolla, consente di incollare il disegno precedentemente tagliato nella pagina corrente
13.3.1. Opzioni impaginatore
Nella finestra modale & possibile impostare: B Opzioni Impaginatore X
o fattore di scala dei disegni per la stampa; Scala disegni 1 cm =
. distanza tra i disegni; IE)lstanza traidisegni (cm)  1.00
[V] Centra diseani orizzontalmente
e centratura orizzontale dei disegni; [@] Centra disegni verticalmente
e  centratura verticale dei disegni; Inserimento disegni
@ Aggioma disegno
e inserimento o meno di disegni uguali. () Inserisci sempre
() Non inserire se presente
Il pulsante [Cancella tutto] cancella tutti i disegni inseriti. - -
Dal pulsante [Disegni] & possibile visualizzare I'elenco dei disegni G sncee o
impaginati_ [ Accetta ] [ Annulla ] [ Help ]
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13.3.2. Inserimento didascalie

E possibile inserire pit didascalie per ogni disegno visualizzato nellambiente grafico. Per accedere

alla finestra riportata in figura si clicca sul pulsante Inserisci didascalia presente sulla barra delle

opzioni del’ambiente grafico.

Nella finestra & possibile definire:

e il testo da riportare sul disegno attivo;

e iltipo, lo stile, la dimensione, gli #: Didascalia

effetti e il colore del carattere
cliccando sul pulsante
[Caratteri>>];

e la rotazione del testo inserito

espressa i gradi.

13.3.3. Elenco didascalie

Didascalia disegno

Disegna 1

Rotazione (7] 0

[ Accetta ] [ Annulla ] [ Help ]

[Caratteli >> J

La griglia, visualizzato dalla voce Elenco didascalie del pop-up menu, consente di inserire un numero

illimitato di didascalie su tutti i disegni visualizzati nella finestra grafica.

-
#: Elenco Didascalie

(V] Attiva didascalie

Vista Testo X[cm] Y[cm] A Font
°  Pianta ¥ Pianta - Scala _SCALA 0 0 0 Arial
Bulbo ¥ Pressioni 0 0 0 Arial
Bulbo ¥ Cedimenti 208 60 0 Arial
Soll M ¥ Mappa sollecttazioni 0 0 0 Arial

| Eimina | | Heb

Nella colonna Vista, attraverso il combo-box presente, si seleziona il disegno cui attribuire la

didascalia.

Nella colonna Testo si inserisce il testo che comparira sul disegno.

Le colonne X ed Y consentono di definire la posizione della didascalia sul disegno.

La colonna A(°) consente di definire I'angolo di rotazione del testo inserito.

Nella colonna Font si sceglie il carattere con cui scrivere la didascalia.

Oltre che modificando le coordinate X ed Y, le didascalie possono essere spostate sul disegno

mediante trascinamento con il mouse.

Per disattivare tutte le didascalie inserite, si disabilita il check-box Attiva didascalie.

Per disattivare una singola didascalia, nel combo-box della corrispondente riga si seleziona la voce

Disattiva.

E’ possibile inserire nelle didascalie dei suffissi che facilitano 'input del testo:
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testdodascalia_ COMB Nella didascalia € inserito il numero della combinazione cui il disegno
si riferisce.

Testdodascalia_ SCALA Nella didascalia & inserita la scala definita per il disegno.

Esempio:
visualizzando il disegno relativo al momento per la combinazione 5, se digitiamo il testo

"Sollecitazione Momento*combinazione nr_COMB, sul disegno comparira la didascalia “Sollecitazione

Momento*combinazione nr 5”.

E’ possibile inoltre inserire nelle didascalie la formattazione del testo:

__Stestodidascalia _ S Il testo della didascalia € in formato Symbol

__ B testodidascalia __B Il testo della didascalia € in stile grassetto
__ltestodidascalia _| Il testo della didascalia € in stile corsivo

__U testodidascalia __ U Il testo della didascalia ha sottolineatura singola
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14. Menu strumenti

Il menu contiene le seguenti voci
e Converti file TEA, tramite questo comando si richiama I'utility che consente di leggere i files
di TEAL11 ed esportarli in formato txtta di misura dal sistema internazionale al sistema tecnico.
e Conversione unita di misura, tramite questo comando si richiama la finestra di conversione

delle unita di misura.

15. Menu Help

GRETA é dotato di un potente sistema di Help che fornisce indicazioni sugli aspetti di funzionamento
del programma, sugli aspetti teorici dei metodi d’analisi, sui parametri indicativi associati alle
caratteristiche meccaniche e fisiche dei terreni. Fornisce, inoltre, informazioni per la conversione delle
grandezze utilizzate nel programma tra le varie unitd di misura e informazioni sugli errori che,
eventualmente, vengono rilevati durante I'analisi del problema.
Nel menu in esame sono riportati i comandi per accedere ad alcune delle parti del sistema di aiuto.
Il menu, una volta attivato, si presenta come in figura e le voci in esso presenti riguardano:

e Indice, tramite questo comando si richiama il sommario dell’Help.

e Informazioni, tramite questo comando si accede alla finestra di dialogo dove é riportata

l'intestazione dell’Utente e la versione del programma.

Una volta attivato I'Help si pud “navigare”, nella guida, con gli appositi collegamenti ipertestuali

presenti in ogni sezione visualizzata.
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16. Spintadelle terre

Il problema principale nel calcolo di un muro di sostegno € la determinazione della spinta che |l
terrapieno esercita sul muro stesso.

Le basi della teoria classica della spinta delle terre furono gettate nel 1773 da Coulomb. Seguirono gli
studi di Poncelet nel 1840 e la teoria del masso illimitato di Rankine. Le teorie di Coulomb e
Rankine e quelle da esse derivate sono ancora oggi quelle pit usate per il calcolo dei muri di
sostegno. Fra i metodi di calcolo derivati dalla teoria di Coulomb rivestono particolare importanza il
metodo di Culmann ed il metodo del cuneo di tentativo particolarmente adatto per una
implementazione su computer. Altre teorie basate sulla teoria della plasticita quali quella di Rosenfarb
e Chen (1972) sono ancora poco utilizzate e mancano quindi di risultati sperimentali attendibili.
Un’analisi corretta dovrebbe tener conto dell’interazione terreno-struttura. In pratica si ricorre a metodi
approssimati che si basano sul metodo dell’equilibrio limite globale.

| metodi universalmente piu diffusi sono il metodo di Rankine ed il metodo di Coulomb (e derivati).

Si ammette che la pressione orizzontale che il terreno esercita sul muro sia legata alla pressione

verticale (idrostatica) da una relazione del tipo ohn=Kxoy dove K ¢ il coefficiente di spinta.

Tale coefficiente di spinta & legato al tipo e all’entita dello spostamento che I'opera stessa subisce. Se
'opera non subisce spostamenti K coincide con il coefficiente di spinta a riposo Ko . | due metodi
sopra menzionati presuppongono invece che il muro subisca uno spostamento. In tal caso |l

coefficiente di spinta si riduce dal valore Ko al valore Ka (coefficiente di spinta attiva).

16.1.1. Metodo di Culmann (Metodo del cuneo di tentativo)

I metodo di Culmann adotta le stesse

ipotesi di base del metodo di Coulomb. La
differenza sostanziale €& che mentre
Coulomb considera un terrapieno con
superficie a pendenza costante e carico
uniformemente distribuito (il che permette
di ottenere una espressione in forma
chiusa per il valore della spinta) il metodo

di Culmann consente di analizzare

situazioni con profilo di forma generica e

carichi sia concentrati che distribuiti
comunque disposti. Inoltre, rispetto ai metodi trattati precedentemente, risulta pit immediato e lineare
tener conto della coesione del masso spingente. Il metodo di Culmann, nato come metodo
essenzialmente grafico, si & evoluto per essere trattato mediante analisi humerica (noto in questa
forma come metodo del cuneo di tentativo).

Come i due metodi precedenti, anche questo metodo considera una superficie di rottura piana.

| passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:
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si impone una superficie di rottura (inclinata di un angolo p rispetto all’'orizzontale) e si considera il
cuneo di spinta delimitato dalla superficie di rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta, e
dal profilo del terreno;

si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioé peso proprio (W), carichi agenti sulla
superficie del terreno, resistenza per attrito (R) e per coesione (C ) lungo la superficie di rottura e
resistenza per coesione lungo la parete (A);

dalle equazioni di equilibrio si ricava il valore della spinta S sulla parete (inclinata dell’angolo d’attrito

terreno - muro drispetto alla normale alla parete).

Questo processo viene iterato fino a trovare I'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima.
La convergenza non si raggiunge se il terrapieno risulta inclinato di un angolo maggiore dell'angolo
d’attrito del terreno (vedere le osservazioni fatte per i metodi di Coulomb e di Rankine).
Nei casi in cui & applicabile il metodo di Coulomb (profilo a monte rettilineo e carico uniformemente
distribuito) i risultati ottenuti col metodo di Culmann coincidono con quelli del metodo di Coulomb.
Il metodo, per come & stato descritto, non permette di ricavare il diagramma delle pressioni agente
sulla parete (e quindi le sollecitazioni lungo la parete) e inoltre risulta di difficile determinazione il punto
di applicazione della spinta.
Nel programma il procedimento é stato implementato in modo differente.
Si suddivide I'altezza della parete in tanti tratti di ampiezza dz.
In corrispondenza di ogni ordinata z; si trova il cuneo di rottura e la spinta S; ottenendo la distribuzione
della spinta S(z) lungo I'altezza della parete.
Nota la distribuzione delle spinte lungo l'altezza della parete, la pressione ad una generica profondita
z, rispetto alla sommita della parete, € espressa da:

ds
o(z)= %
Noto il diagramma delle pressioni € possibile ricavare il punto di applicazione della spinta. Inoltre dal
diagramma delle pressioni & facile ricavare 'andamento delle sollecitazioni lungo la parete, con gli

usuali metodi della scienza delle costruzioni.

16.1.2. Spinta in presenza di sisma

Per tener conto dellincremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-
Okabe (cui fa riferimento la Normativa Italiana).

La Normativa Italiana suggerisce di tener conto di un incremento di spinta dovuto al sisma nel modo
seguente.

Detta ¢ l'inclinazione del terrapieno rispetto all’orizzontale e g l'inclinazione della parete rispetto alla

verticale, si calcola la spinta S' considerando una inclinazione del terrapieno e della parete pari a:

€+0

B+6

m
1

2
I
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dove 6 = arctg(C) essendo C il coefficiente di intensita sismica

Se si adotta 'Ordinanza 2003 I'espressione di 0 € la seguente:

Kp
1+k

\

0 =arctg

essendo kn il coefficiente sismico orizzontale e kv il coefficiente sismico verticale, definito in funzione di
Kn.

In presenza di falda a monte, 6 assume le seguenti espressioni:

Terreno a bassa permeabilita

k
O:arctg£ Vst _Th j
Ysat = Vw 1+ I(v

Terreno a permeabilita elevata

k
0= arctg(;*_hJ
Ysa —Yw 1EK,

Detta S la spinta calcolata in condizioni statiche I'incremento di spinta da applicare & espresso da:
AS=AS'-S

dove il coefficiente A vale:

_ cos’(B+6)

A 2
cos” BcosO

Adottando il metodo di Mononobe-Okabe per il calcolo della spinta, il coefficiente A viene posto pari a
1.

Se si adotta la Normativa 1988 tale incremento di spinta si applica ad una distanza dalla base pari a
2/3 dell'altezza della parete di spinta.

Se si adotta I'Ordinanza 2003 tale incremento di spinta € applicato a meta altezza della parete di
spinta nel caso di forma rettangolare del diagramma di incremento sismico, allo stesso punto in cui
agisce la spinta statica nel caso in cui la forma del diagramma di incremento sismico & uguale a quella

del diagramma statico.
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Oltre a questo incremento bisogna tener conto delle forze d’inerzia che si destano per effetto del
sisma.

Se si adotta la Normativa 1988 la forza d’inerzia orizzontale viene valutata come

Se si adotta I'Ordinanza 2003 le forze d’inerzia orizzontale e verticale assumono le seguenti
espressioni

W ¢ il peso del muro, del terreno soprastante la zattera di fondazione a monte del muro e degli

eventuali sovraccarichi. Tali forze vanno applicate nel baricentro dei pesi.

I metodo di Culmann tiene conto automaticamente dellincremento di spinta. Basta inserire
nell’equazione risolutiva la forza d’inerzia del cuneo di spinta. La superficie di rottura nel caso di sisma

risulta meno inclinata, rispetto all’orizzontale, della corrispondente superficie in assenza di sisma.

16.1.3. Spinta in presenza di falda

Nel caso in cui a monte del muro sia presente la falda il diagramma delle pressioni sul muro risulta
modificato a causa della sottospinta che I'acqua esercita sul terreno. Il peso di volume del terreno al di
sopra della linea di falda non subisce variazioni. Viceversa al di sotto del livello di falda va considerato
il peso di volume di galleggiamento:

Ya = Ysat~ Yw

dove ysat € il peso di volume saturo del terreno (dipendente dall’indice dei pori) e yw € il peso specifico
dell’acqua. Quindi il diagramma delle pressioni al di sotto della linea di falda ha una pendenza minore.
Al diagramma cosi ottenuto va sommato il diagramma triangolare legato alla pressione idrostatica
esercitata dall'acqua.

16.2. Verifica a ribaltamento

La verifica a ribaltamento consiste nel determinare il momento risultante di tutte le forze che tendono a
fare ribaltare il muro (momento ribaltante Mr) ed il momento risultante di tutte le forze che tendono a
stabilizzare il muro (momento stabilizzante Ms) rispetto allo spigolo a valle della fondazione e

verificare che il rapporto Ms/Mr sia maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza n.
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La Normativa Italiana impone che sian = 1.5.

Deve quindi essere verificata la seguente disuguaglianza:

<
\Y
=
a1

<

-

I momento ribaltante Mr & dato dalla componente orizzontale della spinta S, dalle forze di inerzia del
muro e del terreno gravante sulla fondazione di monte (caso di presenza di sisma) per i rispettivi
bracci. Nel momento stabilizzante interviene il peso del muro (applicato nel baricentro) ed il peso del
terreno gravante sulla fondazione di monte. Per quanto riguarda invece la componente verticale della
spinta essa sara stabilizzante se I'angolo d’attrito terra-muro 6 € positivo, ribaltante se & € negativo. §
e positivo quando ¢ il terrapieno che scorre rispetto al muro, negativo quando € il muro che tende a
scorrere rispetto al terrapieno (questo pud essere il caso di una spalla da ponte gravata da carichi

notevoli).

16.3. Verifica a scorrimento

Per la verifica a scorrimento del muro lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma di tutte
le forze parallele al piano di posa che tendono a fare scorrere il muro deve essere minore di tutte le
forze parallele al piano di scorrimento, che si oppongono allo scivolamento, secondo un certo
coefficiente di sicurezza. In particolare, la Normativa Italiana richiede che il rapporto fra la risultante
delle forze resistenti allo scivolamento Fr e la risultante delle forze che tendono a fare scorrere il muro

Fs sia:

521.3
=

S
Le forze che intervengono nella Fs sono: la componente della spinta parallela al piano di fondazione e
la componente delle forze d’inerzia parallela al piano di fondazione.
La forza resistente € data dalla resistenza d’attrito e dalla resistenza per adesione lungo la base della
fondazione. Detta N la componente normale al piano di fondazione del carico totale gravante in
fondazione e indicando con & I'angolo d’attrito terreno-fondazione, con ca l'adesione terreno-
fondazione e con Br la larghezza della fondazione reagente, la forza resistente pud esprimersi come
F, =Ntgo +c,B,

La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell’eventuale spinta passiva
dovuta al terreno posto a valle del muro. In tal caso, pero, il coefficiente di sicurezza deve essere
aumentato opportunamente. L'aliquota di spinta passiva che si pud considerare ai fini della verifica a
scorrimento non pué comungue superare il 50%.
Per quanto riguarda I'angolo d’attrito terra-fondazione, ¢, diversi autori suggeriscono di assumere un
valore di 6 compreso fra i 2/3 dell’angolo d’attrito del terreno di fondazione ed il valore dell’angolo
d’attrito del terreno di fondazione.
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16.4. Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-terreno

Il rapporto fra il carico ultimo in fondazione e la risultante dei carichi indotta dal muro sul terreno di
fondazione deve essere superiore a 2. Per quanto riguarda la determinazione del carico ultimo in
fondazione si rimanda al capitolo seguente. Detto q il carico gravante in fondazione e qult il carico

ultimo in fondazione, deve risultare

Quit/q 22

Il programma determina la tensione massima e minima sul piano di fondazione secondo la relazione
della pressoflessione per sezione non reagente a trazione. Se il centro di pressione € interno al
nocciolo centrale d’inerzia della sezione d’impronta della fondazione la sezione e tutta reagente ed il

valore massimo e minimo sono dati da:

dove A ed | sono rispettivamente 'area e l'inerzia della sezione di impronta ed y € la distanza dal
baricentro dei bordi, N ed M sono lo sforzo normale ed il momento rispetto al baricentro. Nel caso di
sezione di impronta rettangolare (dimensioni BxL) y=L/2.

Se il centro di pressione € esterno al nocciolo la sezione risulta parzializzata. In tal caso detta e
I'eccentricita del carico rispetto al baricentro ed u la distanza dal centro di pressione rispetto al bordo

pil compresso (u=L/2-e) la tensione massima risulta data da:

o
' 3uB

Nel caso di sezione di impronta non rettangolare (vedi il caso di muro con contrafforti aventi
fondazione sporgente dalla fondazione del muro) la ricerca dell’asse neutro va fatta per tentativi

risolvendo la nota equazione cubica della pressoflessione.

16.5. Calcolo del carico limite

Il terreno di fondazione di qualsiasi struttura deve essere in grado di sopportare il carico che gli viene
trasmesso dalle strutture sovrastanti senza che si verifichi rottura e senza che i cedimenti della
struttura siano eccessivi. In questo capitolo affronteremo il problema della determinazione della
resistenza limite a taglio (carico ultimo o carico limite) di una fondazione. Verranno proposte le

soluzioni ottenute da diversi autori (Terzaghi, Meyerhof, Hansen, Vesic) e utilizzate dal programma.
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Tutte le formule proposte hanno una forma trinomia in cui ciascun termine € legato alla coesione,
all'angolo di attrito ed al peso specifico. Esse si differenziano per I'introduzione di fattori correttivi per
tener conto della profondita della fondazione, dell’eccentricita ed inclinazione del carico, etc.

Nella scrittura delle varie formule verra utilizzato il seguente simbolismo:

c Coesione
Ca Adesione lungo la base della fondazione (ca < c)
Angolo d’attrito
Angolo di attrito terreno fondazione
¥ Peso specifico del terreno
Kp Coefficiente di spinta passiva espresso da Ky=tan?(45°+ ¢/2)
B Larghezza della fondazione
L Lunghezza della fondazione
D Profondita del piano di posa della fondazione
p Pressione geostatica in corrispondenza del piano di posa della
fondazione
quit Carico ultimo della fondazione
16.5.1. Formula di Terzaghi

Terzaghi ha proposto la seguente espressione per il calcolo della capacita portante di una fondazione
superficiale

qultchcSc+qu+o.SByNySy

dove i fattori N¢, Ng, Ny sono espressi dalle relazioni:
2(0.757-412) t9(¢)
9 2c0s%(45+¢4/2)
N =(Ng —1) ctgg

K
N, :@ _pz?’ -1
2 | cos“ ¢

| fattori di forma sc e s, che compaiono nell’espressione di qui: dipendono dalla forma della fondazione.
In particolare valgono 1 per fondazioni nastriformi o rettangolari allungate e valgono rispettivamente
1.3 e 0.8 per fondazioni quadrate.
Per quanto riguarda il valore di N, esso dipende dal fattore Kp, di cui Terzaghi non ha lasciato
nessun’espressione analitica. Diversi autori consigliano di utilizzare, per N,, invece che I'espressione
fornita da Terzaghi formulazioni ricavate da altri autori (Vesic, Spangler e Handy).
La formula di Terzaghi e valida per fondazioni superficiali con D<B e non tiene conto dell’eventuale
inclinazione della fondazione e dell’eccentricita e inclinazione del carico.
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16.5.2. Formula di Meyerhof

Meyerhof propone per il calcolo della capacita portante la seguente espressione:
Carico verticale
Quit = C N¢ Sc dc + g Ng Sqdg+ 0.5B v N, s, dy
Carico inclinato
Quit = € Ne ic de + 0 Ng iq dg+ 0.5 By Ny iy dy
in cui d¢,dq ,dy, sono i fattori di profondita, s¢ ,Sq , Sy, sono i fattori di forma e ic, iq, iy, SONno i fattori di

inclinazione del carico.

| fattori N¢ , Ng , Ny sono dati dalle espressioni seguenti:

Ny =e"9 7K,
N, =(Ng -1) ctgg
N, =(Ng -1)tg (1.4¢)

Per i fattori di forma s¢ ,Sq , Sy, di profondita d¢ ,dq , dy, € di inclinazione ic ,iq , iy, abbiamo:

s =1+02K >
L

per$¢=0 S

I
w
I
[EEN

per ¢ >0 B
L

per ¢ =0 d =d =1

per¢ >0
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per¢=0 i =0

per¢$ >0 2
?)

Nelle espressioni dei fattori di inclinazione 0 rappresenta I'angolo che la retta d’azione del carico forma
con la verticale.

| valori di quit che si ottengono dalla formula di Meyerhof sono paragonabili a quelli che si ottengono
tramite la formula di Terzaghi per valori bassi del rapporto D/B. La differenza si accentua quando |l
rapporto D/B diventa piu elevato.

16.5.3. Formula di Hansen

Le espressioni di Hansen per il calcolo della capacita portante si differenziano a seconda se si é alla

presenza di un terreno puramente coesivo (¢ =0) 0 meno e si esprimono nel modo seguente:
Caso generale
Quit=C Nc Sc dc ic gc be + g Ng Sq dq iq §g bg + 0.5 By Ny sy dy iy gy by
Caso di terreno puramente coesivo ¢ =0
Quit = 5.14 ¢ (1+ Sc +dc - ic - gc- be ) +q
in cui d¢ ,dqg ,dy, sono i fattori di profondita, s¢ ,Sq , Sy, Sono i fattori di forma, ic ,iq , iy, SONO i fattori di
inclinazione del carico, b¢ ,bq , by, sono i fattori di inclinazione del piano di posa e g¢ , 9q , 9y, SONO

fattori che tengono conto del fatto che la fondazione poggi su un terreno in pendenza.

| fattori N¢ , Ng , Ny sono espressi come:

N, =e™ K,
N, = (N, —1) ctgg
N, =15 (N, 1) tg¢

Vediamo ora come si esprimono i vari fattori che compaiono nella espressione del carico ultimo.

Fattori di forma
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er ¢ =0
perd 5, =025
L
per ¢ >0 N
s, =1+ N B
N, L
B
s, =1+ —t
g C 9¢
B
S, = 1-04—
L
Fattori di profondita
Si definisce il parametro k come:
k:B %-Qsl
B B

| vari coefficienti si esprimono come

per¢=0 dc=0.4k
per ¢ >0 dc=1+0.4 k

dq =1+2tgg (1-sing )’k
d, =1

Fattori di inclinazione del carico

Indichiamo con V e H le componenti del carico rispettivamente perpendicolare e parallela alla base e
con Af l'area efficace della fondazione ottenuta come Af = B' x L' (B' ed L' sono legate alle

dimensioni effettive della fondazione B, L e all’eccentricita del carico eg , e| dalle relazioni B' = B-

2eg L'=L-2e| ) e con n I'angolo di inclinazione della fondazione espresso in gradi (n=0 per fondazione
orizzontale).

| fattori di inclinazione del carico si esprimono come:

per¢=0
. :1[1_ A ]
2 Asc,

per ¢ >0 I
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5

. 0.5H

g =1
V + A c,ctgg

pern =0 [, o7

7 V + A c ctgg

pern>0

5
[y @71 450)H
r V + Asc,Ctgg

Fattori di inclinazione del piano di posa della fondazione

per¢=0 - n°
¢ 147°
per¢>0 0
by =1-—
147°
bq —g2mg ¢

b, —e-27mg ¢
4

Fattori di inclinazione del terreno

Indicando con B la pendenza del pendio i fattori g si ottengono dalle espressioni seguenti:

per¢=20 0. - ﬂo
¢ 147°

0 o

per ¢ > 0. ~1- B
147°

9y =9, =(1-05tgp)°

Per poter applicare la formula di Hansen devono risultare verificate le seguenti condizioni:
H<Vtgd+Afca
B<¢
ig,iy >0
B+m<90°

16.5.4. Formula di Vesic

La formula di Vesic e analoga alla formula di Hansen. Cambia solo il fattore Ny e I'espressione di
alcuni coefficienti. Riportiamo per intero tutte le espressioni rimandando al paragrafo precedente per

eventuali limitazioni e chiarimenti.
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Caso generale
Quit=C N¢ Sc dc ic gc bc +  Ng Sq dg iq gq bq + 0.5 By Ny s, dy iy 9y by
Caso di terreno puramente coesivo ¢ =0
gui=5.14c(l+sc+dc-ic-gc-bec)+q

_antg ¢
Nq_e Kp

N, =(N, 1) ctgg
N, =2(N, +1) tgg

Fattori di forma

er¢$ =0
per ¢ s, =022
L
per ¢ >0 N
¢ S, _14-9B
¢ L
B
Sy =1+—t
q 3 9¢
B
S}/ = —04t
Fattori di profondita
Si definisce il parametro k come:
D D
k=— se —<1
B B

kzarcth se E>1
B B

| vari coefficienti si esprimono come:

per¢ =0 d.=0.4k
per ¢ >0 dc. = 1+0.4 k

dq =1+2tgp(1—sing) k
d =1
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azione del carico

Definito il parametro

per$=0

per¢ >0

Fattori di inclin

_2+BI/L
1+B/L

- mH
¢ AfCaNc
o 1
g =1g—

Ng -1

H m

g =1~ —

V + Afc,ctge

m+1

r V +A;c,ctge

azione del piano di posa della fondazione

per¢=0

per¢ >0

Fattori di inclin

0
b, =1
147°
(o]
b, =1-—1
147°

azione del terreno

Indicando con 3

per¢ =0

per¢ >0

16.5.5.

la pendenza del pendio i fattori g si ottengono dalle espressioni seguenti:

ﬁO
9. = °
147
0
Q. =1- b °
147

Considerazioni sull'uso delle formule della capacita portante

Il programma implementa tutti i quattro metodi descritti precedentemente per il calcolo della capacita

portante del terreno in fondazione. L'Utente sceglie quale formula adottare dalla finestra Opzioni di

Analisi del men

u Analisi.
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Il carico ultimo fornito dalle varie formule & un carico ultimo unitario (Forza/Unita di superficie). 1l carico

limite in fondazione é fornito quindi dalla relazione:

Qlim = Quie B'L
con B'=B-2e

dove B ed L sono la larghezza e la lunghezza della fondazione ed e & I'eccentricita del carico
(Meyerhof). Risulta evidente quindi che il carico ultimo e quindi il relativo coefficiente di sicurezza
dipende, nel caso del muro di sostegno, a parita di altri fattori anche dall’entita della spinta (cambia
infatti I'eccentricita).

Le formule di Hansen e di Vesic danno valori del carico ultimo molto simili fra di loro. Spetta
comungue al progettista scegliere la formula che ritiene pit idonea per esperienza personale. Diversi
autori consigliano comunque la formula di Hansen che consente di tener conto di tutti quei fattori che
si presentano molto spesso nel calcolo di un muro di sostegno (carico inclinato ed eccentrico,
fondazione inclinata, fondazione in prossimita di un pendio, etc). Il programma assume per default il

metodo di Meyerhof come metodo di calcolo del carico limite.
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17. Generalita sul calcolo di stabilita di pendii

17.1. Generalita sul calcolo di stabilita di pendii

Quando il piano campagna non €& orizzontale, sia nel caso di pendii naturali che di scarpate artificiali,
le tensioni di taglio indotte dalle forze esterne come la gravita, il sisma, oscillazioni di falda o per
l'intervento diretto delluomo, tendono a smuovere il terreno lungo potenziali superfici di scorrimento.
Se il pendio & in equilibrio, la resistenza al taglio mobilitata lungo ogni possibile superficie di
scorrimento supera le tensioni indotte.

L’analisi di stabilita di un pendio € un problema molto complesso e di difficile schematizzazione,
soprattutto per quanto riguarda la determinazione dei parametri di resistenza a taglio del terreno.
Determinante risulta la caratterizzazione geomorfologica della zona sede dell’eventuale movimento
franoso, nonché la caratterizzazione stratigrafica, I'individuazione del livello di falda, la determinazione
delle caratteristiche fisico-meccaniche dei terreni costituenti gli strati, ecc.

| diversi metodi di calcolo presenti in letteratura si basano sul concetto dell’equilibrio limite globale.

La superficie di rottura, supposta nota, & suddivisa in un determinato numero di strisce che
consentono di calcolare in modo agevole le grandezze che entrano in gioco nelle equazioni risolutive.
Tutti i metodi adottano come criterio di rottura il criterio di Mohr-Coulomb assieme al criterio delle

tensioni efficaci di Terzaghi. La resistenza a taglio disponibile & valutata secondo I'espressione
r, =C'+(c—u) tgg' =c' + o'tgg’

In questa espressione c' e ¢ sono la coesione e I'angolo di attrito efficaci o € la tensione normale
totale ed u rappresenta la pressione neutra.
Il fattore di sicurezza e definito come rapporto fra la resistenza a taglio disponibile e la resistenza a

taglio mobilitata:

F resistenzaa tagliodisponibik
resistenzaa taglio mobilitata
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YA C (xec:ye)

7

s | Yas

n
b

Yy
Yai

0 | 218

Il sistema di riferimento assunto é riportato in figura.

AARRRRK:

b

Suddivisa la superficie di rottura i n strisce e supponendo che il coefficiente di sicurezza sia unico per
tutta la superficie abbiamo le seguenti incognite:

n forze normali alla base (N)
n punti di applicazione delle forze normali
n forze di taglio alla base (T)

n-1 forze normali di interstriscia (E)
n-1 punti di applicazione delle forze normali di interstriscia (h)
n-1 forze tangenziali di interstriscia (X)

1 coefficiente di sicurezza (F)
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Il numero totale delle incognite & pari quindi a 6n-2. Se le strisce hanno una larghezza limitata si
commette un errore trascurabile nel ritenere che le forze alla base N, siano applicate al centro della
base. Con tale assunzione eliminiamo n incognite. Pertanto le incognite residue sono in numero di 5n-
2.

Le equazioni che si possono scrivere sono 4n

equazioni di equilibrio alla traslazione orizzontale
equazioni di equilibrio alla traslazione verticale

equazioni di equilibrio alla rotazione

> S5 S5 S

equazioni di Mohr-Coulomb

Rimangono pertanto (5n-2)-4n=n-2 incognite in esubero rispetto al numero delle equazioni disponibili.
| vari metodi fanno delle assunzioni differenti per pareggiare numero delle equazioni e numero delle

incognite. Di seguito riportiamo per ogni metodo le assunzioni fatte.

Metodo di Fellenius

Trascura completamente le forze di interstriscia E ed X.

Incognite
n forze normali alla base
n forze di taglio alla base
1 coefficiente di sicurezza
Equazioni
n equazioni di equilibrio alla traslazione verticale
n equazioni di Mohr-Coulomb
1 equazioni di equilibrio intorno al centro di rotazione

Metodo di Bishop

Suppone note le forze tangenziali di interstriscia X (Xi+1-Xi=0).

Incognite
n forze normali alla base
n forze di taglio alla base
n-1 forze normali di interstriscia
n-1 punti di applicazione delle forze normali di interstriscia
1 coefficiente di sicurezza
Equazioni
n equazioni di equilibrio alla traslazione verticale
n equazioni di equilibrio alla traslazione orizzontale
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n equazioni di equilibrio alla rotazione
n equazioni di Mohr-Coulomb
1 equazioni di equilibrio intorno al centro di rotazione

17.2. Metodo di Fellenius

Il metodo di Fellenius viene applicato adottando superfici di scorrimento circolari e trascurando le
forze di interstriscia. L’equazione di equilibrio che si scrive & quella dei momenti intorno al centro della

circonferenza.

Il coefficiente di sicurezza della singola superficie di scorrimento presa in considerazione fornito da

Fellenius si esprime secondo la seguente formula:

. Cibi
T\ cose;

+[W, cose, —u,l, Jtan ¢,

Zn:WiSinai
1

dove n € il numero delle strisce considerate, bi e ai sono la larghezza e l'inclinazione della base della
striscia iesima rispetto all’orizzontale, W; € il peso della striscia iesima € Ci € ¢i Sono le caratteristiche del
terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia.

Inoltre u; ed | rappresentano la pressione neutra lungo la base della striscia e la lunghezza della base
della striscia (li = bi/cosa).

Quindi, assunto un cerchio di tentativo lo si suddivide in n strisce e dalla formula precedente si ricava
F. Questo procedimento & eseguito per il numero di centri prefissato ed & assunto come coefficiente di
sicurezza della scarpata il minimo dei coefficienti cosi determinati.

Si é visto che tale metodo fornisce risultati conservativi (fattore di sicurezza inferiore al reale)

specialmente dove la superficie di scorrimento € profonda o dove la pressione neutra € alta. In

entrambi i casi I'errore risiede nel fatto che si sono trascurate le forze mutue di interstriscia.

17.3. Metodo di Bishop

Le principali ipotesi del metodo di Bishop sono: superficie di scorrimento circolare e forze di

interstriscia verticali nulle.

Il coefficiente di sicurezza, della singola superficie di scorrimento presa in considerazione, nel metodo

di Bishop semplificato si esprime secondo la seguente formula:
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c;b, + (N, /cose, —u,b, )tgg, j
m

2

F= n
> W;sing;
1

dove il termine m & espresso da

m = (1+ tg¢‘$jcoswi

In questa espressione n ¢ il numero delle strisce considerate, b; e ai sono la larghezza e l'inclinazione
della base della striscia iesima rispetto all'orizzontale, W; & il peso della striscia iesima, Ci € ¢i Sono le
caratteristiche del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia ed u; € la
pressione neutra lungo la base della striscia.

L’espressione del coefficiente di sicurezza di Bishop semplificato contiene al secondo membro |l
termine m che é funzione di F. Quindi essa é risolta per successive approssimazioni assumendo un
valore iniziale per F da inserire nell’'espressione di m ed iterare fino a quando il valore calcolato

coincide con il valore assunto.

17.4. Metodo di Janbu

La principale ipotesi del metodo di Janbu é quella di considerare noti i punti di applicazione delle forze
di interstriscia orizzontali. Questo metodo consente l'analisi di stabilita per qualsiasi forma della
superficie di rottura.

Il coefficiente di sicurezza nel metodo di Janbu si esprime secondo la seguente formula:

/
R A D 2
= ry
Ex L favaagn

& B Iovagrar

In questa espressione n € il numero delle strisce considerate, bi e ai sono la larghezza e I'inclinazione
della base della striscia iesima rispetto all'orizzontale, Wi € il peso della striscia iesima, ci e ¢i sono le
caratteristiche del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia ed ui é la
pressione neutra lungo la base della striscia, Ea ed Eb rappresentano le eventuali forze orizzontali
agli estremi della superficie di scorrimento analizzata, e AXi € la variazione delle forze di taglio di

interstriscia. La soluzione del problema avviene per successive approssimazioni assumendo un valore
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iniziale per F da inserire nel secondo membro dell’espressione in modo da determinare un secondo
valore dall’espressione. L'iterazione va avanti fino a quando i valori del coefficiente calcolati in due

passi di iterazione successivi risultano coincidenti.

17.5. Analisi in condizioni sismiche

Il programma consente I'analisi del pendio sotto azione sismica. Nella finestra di Opzioni di analisi &
possibile impostare i coefficienti di intensita sismica per sisma orizzontale e per sisma verticale

(espressi in percentuale).

Per tenere conto dell’effetto sismico le formule dell’equilibrio limite sono state opportunamente
modificate introducendo nelle equazioni di equilibrio la forza orizzontale KyW; e la forza verticale KyWi;
dove Ky e Ky sono i coefficienti di intensita sismica orizzontale e verticale e W; € il peso della striscia.
Naturalmente gli incrementi sismici si intendono applicati nel baricentro della striscia.

Adottando I'Ordinanza 3274 i coefficienti sismici orizzontali e verticali vengono calcolati come segue

Ky =St*S(a /g)/r

k, =+0.5k,,
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18. Generalita sul calcolo delle terre armate

Il calcolo delle terre armate comporta una serie di verifiche atte ad accertare la perdita di equilibrio di
parte o di tutta la struttura (terra armata).

Le verifiche possono suddividersi in verifiche interne, verifiche esterne e verifiche composte.

18.1. Verifiche interne

Le verifiche interne riguardano la determinazione del non superamento delle resistenze date dai
rinforzi per i meccanismi di:

e  scorrimento diretto;

e sfilamento;

. resistenza a trazione.

La verifica a scorrimento diretto consiste nell'assicurare una lunghezza del rinforzo tale da
scongiurare lo scivolamento del blocco di terra armata al di sopra del rinforzo stesso. La resistenza
allo scorrimento lungo un elemento di rinforzo & data dalla seguente espressione:
Tsor = Oy " fds tg(@ )
f,, : coefficierte di resistenzaalloscorrimenb;
In termini di forza si ha:
TSCOI’ = LSCOF ' B ' TSCOI’

L., : Lunghezza del rinforzo;

scor

B : Larghezza del rinforzo;

La lunghezza del rinforzo Lscor deve essere tale che T, > S con S spinta agente alla quota del

scor

. . g N : TSCOI’
rinforzo considerato. La verifica e soddisfatta se T >FS,, .

La verifica a sfilamento consiste nell’assicurare una lunghezza del rinforzo tale da scongiurare lo
sfilamento del rinforzo dalla terra armata. La resistenza allo sfilamento lungo un elemento di rinforzo é

data dalla seguente espressione:
Tsif = Oy ° fpo tg(@ )
f,, : coefficierte di resistenzaallo sfilamento;
In termini di forza si ha:
Tq =L -B-2-7
L, : Lunghezza del rinforzo;
B : Larghezza del rinforzo;
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La lunghezza del rinforzo Lsfi deve essere tale che Ty =S con S spinta agente alla quota del

S|

rinforzo considerato. La verifica & soddisfatta se ;" > FSg;.

La verifica a trazione consiste nell’assicurare che la tensione nel rinforzo non superi quella

ammissibile. La verifica & soddisfatta se:

P

=2 FStraz
S
P : Resistenzaammissibile impiegata per il dimensionamento;
P LTDS
I:Sgiunzione : I:Schimico ’ l:Sbiologico ) I:Sda\nni ambientali

LTDS : Resistenza di progettoa lungo termine;
S :sforzoagente nel rinforzo.

18.2. Verifiche esterne

Le verifiche esterne determinano lo stato di equilibrio limite delle terre armate (viste come corpo rigido
e senza presenza di rinforzi) per i seguenti cinematismi:

- traslazione orizzontale (scorrimento della terra armata)

- traslazione verticale (carico limite del complesso terra armata-terreno)

- rotazione (ribaltamento della terra armata)

- equilibrio limite globale (stabilita complesso terra armata-terreno circostante)

18.3. Verifiche composte

Le verifiche composte riguardano la ricerca dei cinematismi di rottura che riguardano l'insieme terreno
rinforzi. Il programma analizza delle famiglie di superfici circolari.
Il calcolo del fattore di sicurezza della superficie circolare & effettuato con il metodo delle strisce

tenendo conto del contributo di resistenza dei rinforzi contenuti.

18.4. Individuazione superficie critica per verifiche interne

18.4.1. Meccanismo ricerca superficie planare (cuneo semplice)

Mediante processo iterativo viene determinata la superficie di rottura in corrispondenza della quale si
ha il valore massimo di spinta. Tale processo prevede di determinare il cuneo di spinta massima in
corrispondenza di tutti i rinforzi presenti.

La forma di tale superficie € rettilinea (cuneo semplice) e passa per il piede della terra armata.
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Tale meccanismo massimizza lo sforzo totale nei rinforzi.
La determinazione dello sforzo nei rinforzi € fatta a partire dal rinforzo posizionato piu in alto,
attribuendo la spinta relativa al tratto di competenza in pratica assumendo un andamento lineare dello

sforzo.

18.4.2. Determinazione della superficie di rottura di forma a spirale logaritmica

Nel software vengono generate due famiglie di superfici a spirale logaritmica.

La prima famiglia nasce imponendo come punti di passaggio il piede della terra armata(Pv), ed un
punto appartenente al tratto sommitale della terra armata(Pm). Inoltre viene imposto il valore della
tangente in corrispondenza del punto sommitale (Pm).

La seconda famiglia si ottiene imponendo come punto di passaggio il piede della terra armata(Pv) ed il
centro posizionato sulla maglia dei centri, che & possibile definire. Tra tutte le curve che rispettano tali

condizioni, si ricercano quelle che intersecano la terra armata sul tratto sommitale.

18.4.3. Meccanismo ricerca superficie generica / doppio cuneo (metodo di V.

Greco)

Nel software & stato implementato un metodo per la ricerca automatica della superficie critica
sviluppato dal prof. Greco V.R. nel 1996. Tale metodologia si basa sul metodo di Montecarlo
(probabilistico) ed opera sui vertici di una potenziale superficie di tentativo che viene affinata fino ad
ottenere la superficie con minimo coefficiente di sicurezza.

Il metodo originario considera una superficie iniziale con quattro vertici i quali vengono spostati in
modo casuale fino ad ottenere il minimo coefficiente di sicurezza.

Una volta individuata la prima superficie con coefficiente minimo vengono inseriti nei punti medi dei
lati altri tre vertici.

Si opera a questo punto su una superficie con sette vertici fino ad ottenere una nuova superficie
critica.

Si procede ad una ulteriore suddivisione ottenendo una superficie con tredici vertici.

Con quest’ultima viene trovata la superficie definitiva sempre mediante spostamento casuale di ogni

vertice.

18.4.3.1. Strategie per individuare la superficie critica

Nel ricercare la superficie critica mediante il metodo sviluppato dal prof. Greco V.R. nel 1996, si

possono adottare due diverse strategie:

e strategia n° 1: la potenziale superficie di tentativo viene ricercata mediante processo iterativo
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probabilistico in modo da minimizzare il coefficiente di sicurezza ad essa associata
e strategia n° 2: la potenziale superficie di tentativo viene ricercata mediante processo iterativo
probabilistico in modo da ottenere lo squilibrio massimo tra le forze in gioco, cioé lo sforzo

massimo nei rinforzi.

Nel software Greta il metodo & stato modificato per ottenere due tipi di superfici.

Il primo tipo & una superficie di rottura bilineare (doppio cuneo) con origine nel piede della terra
armata (Pv), e con punto intermedio obbligato a spostarsi sul segmento avente ordinata pari alla
quota del rinforzo piu basso.

Il secondo tipo & una superficie di rottura generica con origine nel piede della terra armata e con punti

intermedi obbligati a spostarsi sui segmenti aventi ordinata pari alla quota di tutti i rinforzi presenti.

18.5. Determinazione fattore di sicurezza e sforzo nei rinforzi

Tale meccanismo si basa su una verifica di stabilita globale interna alla terra armate, considerando la
presenza dei rinforzi. La superficie di rottura puo essere circolare, generica o a spirale logaritmica. Il

metodo usato puo essere scelto tra Fellenius, Bishop, Janbu o Spencer.

Il contributo dei rinforzi sulla superficie analizzata € dato dal minimo fra la resistenza a scorrimento, la

resistenza a sfilamento e la resistenza a trazione.

Infatti, data la superficie, per ogni rinforzo & nota l'intersezione con lo stesso. Si determina quindi la
resistenza limite a scorrimento e sfilamento, che dipendono quindi dalla superficie analizzata e dalla
quota del rinforzo.

Viene assunta come resistenza limite per la superficie considerata il minimo tra

Fr=min(Fsco, Fsf, Ftraz).

18.5.1. Determinazione dello sforzo nei rinforzi per meccanismo di rottura
circolare/spirale/generica

Siccome i metodi sopra descritti appartengono ai metodi dell'equilibrio limite, vengono fatte solo
considerazioni di equilibrio ma non abbiamo informazioni sullo stato deformativo. Non conoscendo la

deformazione, per ricavare lo sforzo nei rinforzi € necessario fare alcune assunzioni sulla distribuzione

degli stessi. Sono state implementate due opzioni diverse:

1) Distribuzione deqgli sforzi lineare con la profondita rispetto alla sommita della terra armata

Se T ¢ la forza totale da assorbire per garantire |' equilibrio della superficie considerata,

Si=K*zi*di
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T Si=T K*szitdi=T K=T/ (zzi*di)

2)Distribuzione proporzionale alla resistenza a sfilamento/scorrimento

Data la generica superficie di rottura, per ogni rinforzo conosciamo la resistenza a sfilamento (Fbo) e

la resistenza a scorrimento (Fds).Assumiamo come resistenza del rinforzo
Ri=min(Fbo, Fds)

Indichiamo con R la sommatoria di tutte le resistenze
R=0 Ri

Nota la forza necessaria per ottenere I'equilibrio, T, assumiamo un valore dello sforzo nel rinforzo i-

esimo

Si=T*Ri/R

Questo modalita di distribuzione mette in conto sia la posizione del rinforzo che la superficie di rottura

analizzata (mediante la distribuzione delle resistenze).

18.5.2. Verifiche

La determinazione della superficie critica con i tre meccanismi sopra elencati, va effettuata per tutte le
combinazioni di carico, generate in funzione della normativa adottata e delle azioni (carichi) inserite.
Una volta determinata la distribuzione degli sforzi, per ogni combinazione viene presa in

considerazione la piu gravosa.

18.5.3. Contributo rinforzi nella verifica di stabilita globale

Le terre armate sono viste come un incremento di resistenza lungo le strisce intersecate.

Se la superficie interseca la terra armata in corrispondenza di ogni singola striscia interessata dalla
fibra viene messa in conto la resistenza a trazione, considerandone la proiezione in direzione della
base della striscia stessa.

Indicando con F la resistenza a trazione del singolo elemento (per metro lineare), l'incremento di

resistenza a taglio complessiva sulla striscia sara data da

R= Z (F cosax + Fsino )p
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dove la sommatoria & da intendersi estesa a tutti gli elementi che intersecano la base della striscia ed
il fattore p tiene conto della posizione dell'intersezione fra I'elemento di terra armata e la superficie di
rottura.

La resistenza totale disponibile alla base della striscia in presenza di terra armata/rinforzata sara

espressa dalla relazione

Sg=c¢” L+Ntg ¢ 7 +R

18.5.4. Calcolo dei diagrammi di resistenza

Per ogni rinforzo viene determinato un diagramma di resistenza in funzione della verifica a
scorrimento e sfilamento. Tale diagramma viene ricavato per tutti i tratti del rinforzo (tratto attivo e
risvolto).

Nel costruire il diagramma, il valore di resistenza assunto € il minimo tra le resistenze a scorrimento e

sfilamento calcolate ed il valore di resistenza di progetto che caratterizza il tipo di rinforzo adottato.
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19. Modello a blocchi per analisi agli spostamenti

Data una qualsiasi superficie di rottura determinata con uno dei metodi visti in precedenza, € stata
implementata la generazione di un modello a blocchi rigidi per analisi agli spostamenti.

Il modello & noto in letteratura come Rigid Finite Element Method (RFEM) oppure come Rigid Block
Sping Model (RBSM, Kawai 1977) ed appartiene alla pit generale famiglia dei DEM.

L'implementazione nel software Greta fa riferimento alla metodologia riportata nei lavori di Zhang
Xiong e Qian LingXi (Acta Mechanica Sinica, 1995) e Zhang Xiong e LU Ming-wan( International
Journal of Rock Mechanics, 1998).

Il volume di terreno interessato € discretizzato in blocchi rigidi collegati tra loro tramite interfacce con
comportamento elastico o elasto-plastico.

.G

EREE:

Le deformazioni pertanto, si sviluppano nelle interfacce tra i blocchi. Alle interfacce attribuiamo

R

pertanto caratteristiche di rigidezza e resistenza correlata a quelle del terreno.

Nel caso specifico il terreno viene assunto con comportamento alla Mohr-Coulomb.

| rinforzi vengono modellati con elementi asta e reagenti solo a trazione e con comportamento non

lineare tramite diagramma Sforzo-Deformazione.

Il comportamento della fondazione dei rinforzi viene anche esso modellato in modo non lineare
mediante diagramma sforzo-spostamento di Pull-Out ottenuto da prove di laboratorio.
Note le caratteristiche di resistenza e rigidezza del terreno e dei rinforzi € pertanto possibile

assemblare matrici di massa e rigidezza come in qualsiasi software ad Elementi Finiti.
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E’ possibile effettuare i seguenti tipi di analisi:

e Modale

e  Statica lineare

e  Statica non lineare

e Dinamica non lineare al passo (time history) mediante I'uso di accelero grammi

. Determinazione del fattore di sicurezza

Con questo tipo di analisi &€ possibile ottenere informazioni sia sul meccanismo di collasso che sugli
spostamenti permanenti. Lo sforzo nei rinforzi € ottenuto dallo stesso processo di analisi.
Il modello inoltre consente di effettuare analisi alla Newmark (blocco rigido) per la determinazione

degli spostamenti permanenti indotti dal sisma.

19.1. Accelerogrammi

Sono state implementate procedure per importare accelerogrammi da file di testo o per generare
accelerogrammi compatibili con lo spettro definito.

Questi accelerogrammi possono essere utilizzati per I'analisi dinamica secondo la procedura definita
da Newmark. Tale procedura calcola lo spostamento che pud subire l'opera, in corrispondenza

dell’accelerazione critica determinata.

19.1.1. Metodo di Newmark

Secondo il metodo originario di Newmark la valutazione dello spostamento permanente della
superficie di scorrimento, rispetto alla formazione di base, dovuto ad un evento sismico viene ottenuto
mediante doppia integrazione dell’equazione del moto.

L’integrazione dell'accelerazione a(t) viene effettuata negli intervalli temporali nei quali essa supera
'accelerazione critica (Kc). L’accelerazione critica viene determinata utilizzando i metodi pseudo
statici dell’equilibrio limite come minimo valore per il quale il fattore di sicurezza & unitario (Fs=1.0).
Nelle ipotesi di Newmark I'accelerazione a(t) &€ assunta costante lungo la superficie di scorrimento
mentre I'accelerazione critica & assunta costante nel tempo.

Lo spostamento finale della superficie (corpo di frana) & ottenuto per sommatoria degli spostamenti

parziali calcolati negli intervalli temporali sopra menzionati (a(t) > Kc).
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ait) [mizec2]

L’accelerogramma da utilizzare per il calcolo dello spostamento residuo secondo Newmark, deve
essere rappresentativo del sito oggetto di analisi.

19.2. Sviluppo e implementazione di algoritmi per Analisi non Lineare

L’ipotesi di comportamento non lineare dei materiali genera un sistema di equazioni non lineari che
viene risolto mediante una tecnica incrementale-iterativa. Il sistema di equazioni generato € |l
seguente:

K(w-u=p

Il sistema presenta la matrice K funzione dello stato tensionale e di conseguenza del vettore degli
spostamenti. La stato tensionale & funzione della storia di carico, per cui & necessario effettuare
l'analisi procedendo per incrementi di carico. Il carico p viene applicato attraverso un moltiplicatore
che aumenta ad ogni incremento di un valore pari a AA.

L’analisi incrementale condotta porta alla determinazione di una successione sufficientemente fitta di
punti di equilibrio {uk, pk}, che permette una ricostruzione con buona approssimazione della curva di
interpolazione.

Assegnato un processo di carico p[A], i punti di equilibrio possono essere rappresentati dalla
successione {uk, Ak}.

Il problema puo cosi essere rappresentato:

e note le condizioni di inizio passo e fissato lo spostamento di fine passo, si determina il vettore

S[u] delle forze nodali interne, tale vettore & comunemente chiamato risposta
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e assegnato il vettore P di fine passo si determina u in modo da soddisfare le condizioni di
equilibrio

S[ul=pP

19.2.1. Metodo di Newton-Raphson (NR)

I metodo di Newton-Raphson, detto metodo delle tangenti, dovuto ad Isaac Newton e Joseph

Raphson, puo essere cosi schematizzato:

r,=p—s[u]

— -1
Ujpg = U; T K 7 -7y

dove rj rappresenta il residuo o squilibrio fra i carichi applicati e la risposta del complesso terreno-
paratia.
Il vettore S delle forze interne dipende dallo stato tensionale agente e quindi dagli spostamenti.

Raggiunta la convergenza a fine passo verra aggiornato lo stato tensionale:

Tpsq = O T Ac

che rappresentera lo stato di partenza per il passo di carico successivo (Ac rappresenta I'incremento
di tensione dovuto al passo di carico corrente).

Il processo si arresta quando la norma in energia scende al di sotto di una certa soglia. In particolare
viene determinata la norma al primo step del singolo passo di carico e all’interno dello stesso, tale
norma viene moltiplicata per una tolleranza .

La norma in energia & determinata dalla seguente relazione:

— T, -1
norma, =1; K 7 -1;
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Il metodo di Newton-Raphson (NR) é stato implementato riassemblando la matrice di rigidezza, usata
come matrice di iterazione, in ogni loop all'interno del passo di carico, come mostrato nella figura di

seguito riportata.

AA

Nl o = A i

\®

u® u, Ua uten Y

19.2.2. Metodo di Newton-Raphson modificato

Il metodo di Newton-Raphson modificato differisce, da quello descritto nel precedente paragrafo, per il
fatto che la matrice di iterazione non viene assemblata forzatamente all'interno della singola
iterazione, ma il riassemblaggio viene effettuato solo al termine del singolo passo di carico.

Sono state implementate due varianti di questo metodo risolutivo. La prima implementazione
considera un riassemblaggio della matrice di rigidezza, anch’essa funzione dello stato tensionale e
della storia di carico, ogni fine passo di carico. In questa prima versione implementativa 'algoritmo
risolutore potrebbe, all'interno di un determinato passo di carico, decidere di riassemblare la matrice
se i loop richiesti per la convergenza superano una certa soglia. Nella seconda implementazione,
detta Metodo di Newton-Raphson modificato con riassemblaggio controllato, in base al numero di loop
utilizzati per raggiungere la convergenza nel singolo passo di carico, I'algoritmo risolutivo decide se
riassemblare 0 meno nel passo di carico successivo.

Nella figura di seguito riportata viene illustrata la strategia iterativa all’interno del passo di carico.
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AA
>\(IH) |
}\(HJ
y® U, U: Ut u
19.2.3. Arc Lenght Method — Metodo dell’arco di curva

Il metodo dell’arco di curva (ALM) & stato introdotto da E.Riks (1974) per I'analisi incrementale di
problemi elastici geometricamente non lineari. L’'idea base di tale metodo € quella di aggiungere come
ulteriore variabile del problema il parametro di carico e, per pareggiare il numero delle incognite, si
rende necessaria I'aggiunta di una ulteriore equazione che imponga 'ortogonalita nello spazio (u, 1)
tra la correzione iterativa e I'incremento totale nel passo di carico.

La correzione iterativa pud essere espressa dalle seguenti espressioni:

{u =Ujpq —U;

A=Ay — 4

L’incremento totale di fine passo pud essere espresso dalle seguenti espressioni:

1

{ﬂn',:u-—uc,
A= 4; — 4,

dove con u0 e A0 si sono indicati rispettivamente il vettore degli spostamenti e moltiplicatore dei
carichi di inizio passo.
La condizione di ortogonalita tra la correzione iterativa e I'incremento totale di fine passo, pud essere

rappresentata attraverso la seguente espressione:

AuT Mit+ pARL
=0

dove M e u rappresentano opportuni parametri metrici.

Lo schema risolutivo puo essere cosi schematizzato:

103



GRETA - Terre Armate

{ Kt —pA =,
AuTM1t + pAAL =0

dove

= _ gpld]
dd

Per problemi elasto-plastici una scelta conveniente per i parametri M e p pud essere la seguente:

b~
M % K;

La scelta effettuata porta alla seguente rappresentazione del processo risolutivo:

A A T“rﬂ
i 7 15 Ts

u_;l'+1 = ‘Lt,}- + K_ir:;l' + (‘A’_;l'+1 - ":L_;l]ﬁ

Nell'algoritmo risolutivo sono stati considerati due parametri adattativi per aumentare la capacita di

convergenza del metodo. Il primo parametro B riguarda I'estrapolazione iniziale del passo:

{ul =ugy+ fAu,
Ay = A+ BA4,

dove AuO e ALO rappresentano gli incrementi totali rispettivamente del vettore degli spostamenti e del
moltiplicatore dei carichi, ottenuti al passo precedente.
Il secondo parametro w interviene nella valutazione della matrice di iterazione

g=E
(i}

Il parametro B viene determinato in funzione del numero di loop impiegati per raggiungere la
convergenza al passo di carico precedente e del numero ottimale di loop, posto pari a 5, per il
raggiungimento della stessa. La valutazione del parametro w viene effettuata attraverso la seguente

relazione:

Wiy = O [ )r.
"r:;l. T:;I'-I-l ']'_,t_}

Di seguito viene riportata una figura dove viene illustrato il metodo dell’arco di curva.
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Nella figura si & indicata con H la matrice di iterazione K.

Sono state implementate quattro varianti del metodo dell’arco di curva:

e Riassemblaggio di ogni incremento di carico, la matrice di rigidezza dell'insieme complesso
terreno-struttura viene assemblata passo di carico

e riassemblaggio condizionato, la matrice di rigidezza viene assemblata in automatico quando
I'algoritmo risolutivo riscontra che la convergenza richiede un numero elevato di loop

e Uusa matrice elastica iniziale, la matrice di rigidezza viene assemblata solo al primo passo di
carico

e usa matrice elastica iniziale corretta, la matrice di rigidezza viene assemblata solo al primo

passo di carico e viene corretta tramite lo scalare w calcolato precedentemente.

19.3. Analisi dinamica al passo

L’analisi dinamica al passo considera direttamente gli effetti inerziali e viscosi del sistema, a differenza
dell'analisi statica. L’equazione del sistema (detta equazione di equilibrio dinamico) € di seguito
riportata:

M-U+C-U+SU)=R
in cui:
= M é la matrice delle masse;

. U e il vettore dell’accelerazioni nodali;
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= C e la matrice che tiene conto dello smorzamento viscoso;

« U zilvettore delle velocita nodali;

= S é lareazione strutturale dello spostamento;
= U é il vettore degli spostamenti nodali;

*» R é laforzante esterna;

L’equazione di equilibrio dinamico puo essere scritta anche nella seguente forma:

RO =D O-F@

dove:
Fl(t):MU e il vettore delle forze di inerzia, I:D(t)=C-U é il vettore delle forze viscose e
I:E(t):KU e il vettore delle forze elastiche.

La forzante esterna viene determinata mediante I'uso di accelerogrammi simulati, artificiali o misurati
secondo quanto prescritto dalle norme vigenti. Ogni accelerogramma descrive una componente,
orizzontale o verticale, dell’azione sismica; I'insieme delle tre componenti (due orizzontali, tra loro
ortogonale ed una verticale) costituisce un gruppo di accelerogrammi.
Nel software la soluzione dell’equazione di equilibrio dinamica viene eseguita attraverso i seguenti
metodi:

e  Metodo delle Differenze Centrali

e  Metodo di Wilson

° Metodo di Newmark

19.3.1. Metodo delle Differenze centrali

Se l'equazione di equilibrio dinamico & vista come un sistema equazioni differenziale ordinario a
coefficienti costanti, allora risulta conveniente approssimare le accelerazioni e le velocita in funzione
degli spostamenti con delle espressioni alle differenze finite.

In particolare I'espressione che lega gli spostamenti alle accelerazioni all'istante di tempo t & la

o

2
L’errore commesso nell’approssimazione precedente é dell’'ordine di (At) , € lo stesso ordine errore si

seguente:

raggiunge per I'approssimazione delle velocita se si usa la seguente espressione:
o TGyl
2N -

La soluzione in termini di spostamento all’istante t+At si ottiene considerando I'equazione di equilibrio

dinamico al tempo t:
NI U (),
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. . WU U oo
Sostituendo le relazioni per e si ottiene:

t+At
Dall’espressione precedente si ricava il valore di U, considerando I'equazione di equilibrio

all'istante t per cui si tratta di uno schema di integrazione esplicito.

. . . I+AIU . . Lo tU t—AtU .
Nel metodo delle differenze centrali il calcolo di , utilizza i valori di e per cui occorre

VUlUeU

prestare attenzione al processo di inizializzazione all’istante t=0. A tale istante sono noti

per cui possiamo scrivere:

p=d

Un aspetto molto importante per I'utilizzo del metodo € il passo temporale At, che deve essere molto

piccolo per garantire la stabilita del metodo:

T

7T

A=A,

dove Tn & il periodo piu piccolo della struttura.

19.3.2. Metodo di Wilson 6

I metodo di Wilson 6 & una estensione dei metodi che considerano una variazione lineare

dell’accelerazione fra l'istante t e l'istante t+At. In particolare nel metodo viene assunto 'andamento

dell’accelerazione lineare fra I'istante di tempo t e l'istante di tempo t+ 6+At, con 0 21-0. Per 6=1 lo

schema rientra in quelli ad accelerazione lineare. Il metodo di Wilson & incondizionatamente stabile
per 02137 ed generalmente usato il valore di 1,4.
Se indichiamo con t lincremento di tempo con OSTS&, possiamo scrivere per lintervallo di
tempo data t+OAL,
—_ - TE "t
05 .\ - (A

Integrando I'espressione (A) otteniamo:

)

g | e =

-

(B)

°;E§ = B -

— &&&FX —(C)

Se valutiamo le espressioni (B) e (C) all’istante temporale t+OAt otteniamo:
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. o . t+49AtU' t+9AtU' . L t+9AtU
da cui e possibile determinare e in termini di :

~— 65. ;6~ -

EK A
.= - -
%G‘MJ
A pd (D)
Per ottenere la soluzione per gli spostamenti, le velocita le accelerazioni all’istante t+At, le

equazioni di equilibrio dinamiche sono scritte all’istante t+OAt :
- . y oy
hasi = =" = = E).

Sostituendo le espressioni (D) nell’espressione (E) otteniamo un sistema di equazioni le cui incognite

I+9AIU . . ) ) ) _At
sSono . Risolto tale sistema e sostituendo nelle espressioni (A), (B) e (C) calcolate per 7 = AL,
possiamo determinare le accelerazioni, le velocita e gli spostamenti all’istante t+At.

Il metodo di Wilson 6 siinquadra tra i metodi di integrazione implicita.

19.3.3. Metodo di Newmark

Lo schema d'integrazione di Newmark pud essere visto come un’estensione del metodo ad
accelerazione lineare.

Posto:

vy a5 #ah "

EE % (B)

dove a e & sono dei parametri che determinano I'accuratezza e la stabilita del metodo.

Quando i parametri su citati assumo i valori:

5:} e O,:}
2 €

le relazioni (A) e (B) corrispondono a quelle dello schema d’integrazione ad accelerazione lineare.

In genere la scelta consigliata per questi parametri &:
> S N A
Per la soluzione del problema le equazioni di equilibrio sono scritte per l'istante t+At:

_ -
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t+AY T t+At,
Dall'espressione (B) si determina U in funzione di U e sostituendo nell’espressione (A) si
t+AY |
ricava U .
o t+AtU‘ ) t+AtU‘ ) o o ‘ ] ) N
| valori di e di cosi ottenuti si sostituiscono nell’equazione dei equilibro che ha come

. . . t+AtU
unica incognita .
Anche lo schema di integrazione di Newmark si colloca nellambito degli schemi di integrazione
espliciti.

19.4. Determinazione modi

I modi di vibrare e i relativi periodi vengono determinati attraverso i seguenti metodi:
Lanczos; iterazione inversa; Jacobi.

Noti i modi di vibrare e i periodi, viene determinato il coefficiente di partecipazione di ciascun modo.

19.4.1. Metodi di Lanczos

I metodo di Lanczos & molto veloce e stabile, quando il numero di autovalori e autovettori da calcolare
e molto inferiore al numero di gradi di liberta complessivi nel modello.

La parte principale dell’algoritmo di Lanczos & costituito dal processo di tridiagonalizzazione di seguito
descritto:

posto x come vettore di partenza si ha:

ponendo 0
I=1.n
K-X;=M-x,
L =K' M- x
a; =% M -x
X=X = aX; = fiX
/3| = XiT ‘M ii
_K
i+1 — ﬂi
| vettori xi (i=1..n) sono ortogonali rispetto alla matrice delle masse:
X M=
La matrice Xn=[X1,....... ,Xn] soddisfa la relazione:
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SEONPR,

dove:

xR
& D

%1 S
B

Il sistema KDO=AME puo, con semplici manipolazioni, essere scritto come:

I\/F'II'@Ii—lNZJ
)

Se poniamo =X, D e sostituiamo nella espressione (*) otteniamo:

1

E se pre-moltiplichiamo per XnT ambo i membri dell’espressione precedente otteniamo:

S [
Se imponiamo le condizioni )%r'M)S = ;J e — '@“1 &

possiamo scrivere:

—_—

1~
ThO=—>
A
Questa ultima espressione indica che gli autovalori di Tn sono il reciproco degli autovalori di

KD=AME e gli autovettori sono legati dalla relazione D= X”CD.

La procedura di tridiagonalizzazione descritta in pratica non produce vettori ortogonali rispetto alla
matrice delle masse M, per errori di arrotondamento decimale. La procedura di ortogonalizzazione di
Gram — Schmidt, che potrebbe essere usata per ortogonalizzare, non & molto efficiente se

consideriamo tutti i gradi di liberta del sistema.
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La procedura descritta invece da risultati accurati se il numero di autovalori e autovettori calcolati q €
molto minore del numero totale equazioni n.

Una possibile strategia € la seguente:

supponiamo di essere interessati ad un numero di autovettori p con n>>p;

fissiamo il numero di trasformazioni di Lanczos al valore q pari a g=2*p, ovvero lavoriamo con g

. . <
vettori, con la condizione che g=n ;

eseguiamo la trasformazione(stage) di Lanczos come segue:
il vettore x in ogni stage deve essere ortogonale a tutti gli autovettori calcolati

xlzi; 7 =X Mx

nc rappresenta il numero di autovalori che hanno raggiunto la convergenza negli stage precedenti.
Al termine dello stage, che avviene quando i=q, vengono determinati gli autovalori e gli autovettori

della matrice Tq che viene formata all'interno dello stage. Si ricorda che gli autovalori della matrice Tq

corrispondo al reciproco degli autovalori del sistema I@:M. Noti gli autovalori si controlla la

convergenza degli stessi per mezzo della seguente relazione:

(i
A

Il processo viene arrestato se p autovalori hanno raggiunto la convergenza, in caso contrario Si

s o)

aumenta la dimensione dello spazio ovvero si aumenta g portandolo a g* e viene avviato un nuovo

stage facendo variare i tra q e g*.

19.4.2. Metodo dell’iterazione inversa

Il metodo dell’iterazione inversa appartiene alla famiglia dei metodi di iterazione vettoriale, in quanto
viene effettuato un ciclo iterativo sul vettore che rappresenta l'autovettore.

Supponiamo le matrici K e M, rispettivamente matrice delle rigidezze e delle masse, definite positive,
ovvero uTKu>0 e uTMu>0 per ogni vettore u diverso dal vettore nullo.

Sia x1 il vettore di partenza, per il quale una possibile scelta puo ricadere sul vettore unita.

Lo schema di iterazione puo cosi essere schematizzato:
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k=12...
K. X<+1 =M X<
X(—;—l )S<+l T

(X:;l . M . X(+1F
X -Mg=C

con la condizione che x1 non sia ortogonale a (11 imponendo che

per K= © gjiora Xu _)ﬁ—

. . R . . X
Il procedimento geometricamente pud essere riassunto affermando che al passo k-esimo "+ deve

N N . . X
avere una direzione pili prossimaa ¢1di "k .

Lo schema di iterazione, per una implementazione automatica, puo essere cosi rappresentato:

yi = M Xy
k=172..
K 'X_k+1 =Yy
yk+1 - M 'Xk+1
_ XY,
p(xk+ ): _k” —
1 XkT+1'Yk+1
Vis
Vi1 = %

=T — -
(Xk+1 ’ YK+1)2
- 20
con Y1 .
Il fattore p & detto quoziente di Rayleigh.

per K= % gihache Ya %4 e ’C(X“l) -l‘

Per raggiungere una buona precisione non occorre portare in numero di iterazioni all'infinito ma basta

che sia verificata la seguente condizione:

dove toll € la precisione che si vuole raggiungere.

O

La procedura descritta ci consente di calcolare un singolo autovettore ed il relativo autovalore. In
generale per problemi strutturali siamo interessati ad un numero superiore di autovettori e di
conseguenza € necessario evitare che I'autovettore corrente converga ad un autovettore gia calcolato.

Tale operazione viene effettuata tramite I'ortogonalizzazione di Gram-Schmidt di seguito descritta.

Supponiamo di aver determinato m autovettori, BB, '“? e di voler determinare un altro
autovettore. Sappiamo che gli autovettori di uno spazio ad n dimensioni & composto da n vettori

ortogonali, ed in questo caso ortogonali attraverso la matrice delle masse, ovvero:

#-Mgp=3
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Il processo di ortogonalizzazione di un vettore viene effettuato con la seguente procedura:

X =X —> odh
i=
g=¢ -M-x

19.4.3. Metodo di Jacobi

Il metodo di Jacobi fa parte della categoria di metodi detti di trasformazione matriciale in quanto
diagonalizza la matrice K e la matrice M attraverso degli operatori ortogonali P.

Ricordiamo che un operatore Pk é definito ortogonale se:
R-R=I

L’idea di base del metodo €& la seguente:
si parte dall’assunzione che K1=K e M1=M, e poi si esegue il seguente ciclo iterativo:

K-k
N, =F2-NAE
tale che s\l Sl

e in questo caso se | € l'ultima iterazione:

In pratica perd non é necessario che la Ktenda a A e M a | ma si puo arrivare solo a diagonalizzare le

due matrici e utilizzare le seguenti espressioni:

~ardidy)

L’operatore Pk, per azzerare gli elementi ii, jj, e ij della matrice K, assume la seguente espressione:

1

XU
|

dove per determinare i parametri o € y viene usato il seguente schema:
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Ei(k) =ki(-k)m(-") —n‘f.k)ki(.k)

1

k& — k(k) k) n-ﬁk)kl(k)

1) 1]

L (k k K K (K

k =k|(| )n-ﬁj) _n-fi )kjgj)
i I (O

_ k° K

; ="
X X

X:k(zk) +sig|(lz(") (k(kj kPR

19.5. Analisi modale.

Il sistema risolvente & dato dalla seguente equazione matriciale:
[K-AM]J® =0 *

dove

e K& la matrice delle rigidezze,

e M e la matrice delle masse (diagonale),

¢ A éla matrice che sulla diagonale contiene gli autovalori,

e @ ¢é la matrice che in ogni colonna contiene gli autovettori o forme modali. Risolto il sistema (*)
con il metodo di Lanczos, con il metodo dell’iterazione inversa o con il metodo di Jacobi, abbiamo:

e Ai=Aii autovalore i-esimo,

. 4 =‘/Z pulsazione del modo i-esimo,

P9
=—
. 27 frequenza del modo i-esimo,
1
Ti = T
. i periodo del modo i-esimo.

Se indichiamo con ¢i 'autovettore i-esimo & possibile determinare la partecipazione del modo nelle tre

)2
X
X

-1
(ow ot f
3

direzioni globali X, y, z, come segue:

Cgiom ot
diag (M )-
o
v diag (M )-t,
:_(¢i['M 'tZ)Z
diag (M)-t,

dove i vettori tx, ty e tz sono i vettori di trascinamento delle tre direzioni globali e diag(M) & un vettore

i,x

gz—\

iz

che ha le componenti della diagonale di M.
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La partecipazione dei modi di vibrare & molto importante in quanto stabilisce il peso che ogni modo
assume nella sovrapposizione modale.
Per determinare le accelerazione spettrale necessaria per il calcolo delle forze sismiche viene

utilizzato lo spettro di normativa:

0<T<T, e A
Te=<T<Ic SO—-_-S7A

T<T<T, O[S I

T, <T HoOa=IBI-L1

Nelle espressioni su riportate T ed Se sono rispettivamente il periodo di vibrazione e I'accelerazione
spettrale orizzontale, mentre S ¢ il coefficiente che tiene conto della categoria del sottosuolo e delle
condizioni topografiche. Il fattore n € il fattore che altera lo spettro elastico € si assume pari all'inverso
del fattore di struttura, mentre FO ¢ il fattore che quantifica 'amplificazione spettrale massima, su sito
di riferimento rigido orizzontale ed ha un valore minimo di 2,2.
TC ¢ il periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello spettro, dato da:
TC=CCT*C
dove CC ¢ un coefficiente funzione della categoria del sottosuolo.
TB ¢ il periodo corrispondente all'inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante ed € pari a
TB=TC/3.

TD ¢ il periodo corrispondente all'inizio del tratto a spostamento costante dello spettro, determinato
attraverso la seguente relazione:

TD = 4,0 * (ag/g)+1,6 (sec)

Per esempio le forze sismiche in direzione x relative al modo i-esimo vengono calcolate come segue:

=@ AN

dove (M ¢i)x rappresenta il prodotto tra la matrice delle masse(diagonale) e I'autovettore considerando
nulle le componenti con direzione diversa da x. In maniera del tutto analoga vengono determinante le

forze sismiche nelle altre direzioni.
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20. Metodi di calcolo impatto colate detritiche

Per determinare le forze d’'impatto esercitate dalle colate detritiche su elementi di protezione &
possibile utilizzare modelli di collisione solida e modelli idraulici:

I modelli idraulici si suddividono in modelli idrostatici e modelli idrodinamici.

20.1. Modelli idrostatici

In tali modelli la pressione esercitata da una colata detritica ha la seguente espressione

Pmax = k- P " 8 I A

con:
e hMu altezza colata
e  pMu densita del fluido
e g accelerazione di gravita

o  k fattore empirico superiore all’unita.

20.2. Modelli idrodinamici

I modelli idrodinamici si basano sulla conservazione della quantita di moto, nell'ipotesi che il flusso di
colata sia costituito da un fluido omogeneo.

In tali modelli la pressione di impatto esercitata da una colata detritica ha la seguente espressione

9
Popax = @ Pagy )

con
e  pMu densita del fluido
e v velocita della colata
e a fattore moltiplicativo empirico che dipende dalle caratteristiche della colata. Secondo vari

autori il range di valori che puo assumere varia tra 1.0 e 5.0.
Studi sperimentali con misura delle forze d’'impatto su barriere di protezione hanno evidenziato che la

formulazione idrodinamica sottostima i valori reali, pertanto diversi autori hanno proposto di

correggere l'espressione inserendo il fattore moltiplicativo a.
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21. Valori caratteristiche fisiche dei terreni

Valori indicativi del peso di volume

Terreno valore minimo valore massimo
(Kg/m3) (Kg/m3)
Ghiaia asciutta 1800 2000
Ghiaia umida 1900 2100
Sabbia asciutta compatta 1700 2000
Sabbia umida compatta 1900 2100
Sabbia bagnata compatta 2000 2200
Sabbia asciutta sciolta 1500 1800
Sabbia umida sciolta 1600 1900
Sabbia bagnata sciolta 1900 2100
Argilla sabbiosa 1800 2200
Argilla dura 2000 2100
Argilla semisolida 1900 1950
Argilla molle 1800 1850
Torba 1000 1100
Valori indicativi dell’angolo di attrito ¢
Terreno valore minimo valore massimo
) )
Ghiaia compatta 35 35
Ghiaia sciolta 34 35
Sabbia compatta 35 45
Sabbia sciolta 25 35
Marna sabbiosa 22 29
Marna grassa 16 22
Argilla grassa 0 30
Argilla sabbiosa 16 28
Limo 20 27

117



Valori indicativi della coesione per alcuni terreni

GRETA - Terre Armate

Terreno Valore (Kg/cm?)

Argilla sabbiosa 0.20

Argilla molle 0.10

Argilla plastica 0.25

Argilla semisolida 0.50

Argilla solida 1.00

Argilla tenace da 2 a 10

Limo compatto 0.10

Valori indicativi del modulo elastico di alcuni terreni
Terreno E (Kg/cm?)
valore massimo valore minimo

Argilla molto molle 153 20.4
Argilla molle 255 51
Argilla media 510 153
Argilla dura 1020 510
Argilla sabbiosa 2550 255
Loess 612 153
Sabbia limosa 204 51
Sabbia sciolta 255 102
Sabbia compatta 816 510
Argilloscisto 51000 1530
Limo 204 20.4
Sabbia e ghiaia sciolta 1530 510
Sabbia e ghiaia compatte 2040 1020

Valori indicativi del coefficiente di Poisson (v) di alcuni terreni

Terreno

v
valore massimo valore minimo

Argilla satura 0.5 0.4

Argilla non satura 0.3 0.1

Argilla sabbiosa 0.3 0.2

Limo 0.35 0.3

Sabbia 1.00 -0.1
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Sabbia ghiaiosa comunemente usata 0.4 0.3
Loess 0.3 0.1
Ghiaccio 0.36
Calcestruzzo 0.15

Valori indicativi del peso specifico di alcune rocce

Roccia valore minimo valore massimo
(Kg/m3) (Kg/m3)
Pomice 500 1100
Tufo vulcanico 1100 1750
Calcare tufaceo 1120 2000
Sabbia grossa asciutta 1400 1500
Sabbia fine asciutta 1400 1600
Sabbia fine umida 1900 2000
Arenaria 1800 2700
Argilla asciutta 2000 2250
Calcare tenero 2000 2400
Travertino 2200 2500
Dolomia 2300 2850
Calcare compatto 2400 2700
Trachite 2400 2800
Porfido 2450 2700
Gneiss 2500 2700
Serpentino 2500 2750
Granito 2550 2900
Marmo saccaroide 2700 2750
Sienite 2700 3000
Diorite 2750 3000
Basalto 2750 3100

Valori indicativi dell’angolo di attrito di alcune rocce

Roccia valore minimo valore massimo
) ©)
Granito 45 60
Dolerite 55 60
Basalto 50 55
Arenaria 35 50
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Argilloscisto 15 30
Calcare 35 50
Quarzite 50 60
Marmo 35 50

Valori indicativi del modulo elastico e del coefficiente di Poisson di alcune rocce

Roccia E (Kg/cm?) v
valore max valore min. |valore max | valore min.

Basalto 1071000 178500 0.32 0.27
Granito 856800 142800 0.30 0.26
Scisto cristallino 856800 71400 0.22 0.18
Calcare 1071000 214200 0.45 0.24
Calcare poroso 856800 35700 0.45 0.35
Arenaria 428400 35700 0.45 0.20
Argilloscisto 214200 35700 0.45 0.25
Calcestruzzo Variabile 0.15

Valori indicativi del rapporto tra Modulo Elastico in condizioni non drenate e Coesione non

drenata in funzione del grado di sovraconsolidazione e dell’indice di plasticita

OCR Eu/cu
Ip<0.3 0.3<Ip<0.5 Ip>0.5
<3 800 400 200
da3ab 500 300 150
>5 300 200 100

Equazioni del modulo elastico di alcuni terreni dai risultati di prove in sito (SPT e CPT)

Terreno

E (Kg/cm?)

SPT

CPT

Sabbia (hormalmente consolidata)

Es = 500 (N + 15)

Es=da2a4qc

Es = (15000 0 22000) In N

Es:(1+Dr2)qc

Es = (35000 o 50000) log N

Sabbia (satura)

Es = 250 (N + 15)

Sabbia sovraconsolidata

Es =18000 + 750 N

Es=da6a30qc

Es(OCR) = Es(NC) (OCR)'?

Sabbia ghiaiosa e ghiaia

Es = 1200 (N + 6)
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Es = 600 (N + 6) N<=15

Es = 600(N + 6) + 2000 N>15

Sabbia argillosa

Es = 320(N + 15)

Es=da3a6qc

Sabbia limosa

Es = 300(N + 6)

Es=dala2qc

Argilla soffice

Es=da3a8qc
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