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2. MANUALE TEORICO

2.1 Generalita

Il programma di calcolo MACSTARS W consente la fiea della stabilita di opere di sostegno in gahbbio
ed in terra rinforzata, cioé di strutture atte ahtenimento o alla stabilizzazione di scarpate,iarad la
presenza di elementi di rinforzo capaci di asserbforzi di trazione. Peraltro € possibile eseguinfiche
di stabilitd in assenza di rinforzi o opere di sgsio secondo i metodi classici dell’equilibrio lieni

La nuova versione del programma di calcolo MACSTARS onsente inoltre il calcolo dell’accelerazione
critica allo scorrimento intesa come quel valoracielerazione pseudo-statica che rende instapiadii
naturali e le opere di sostegno in gabbioni e@iratrinforzata, assimilabili ad un blocco rigido.

La definizione delle verifiche da eseguire in r@ae ai meccanismi di rottura potenziali nel teaele
caratteristiche di comportamento dei rinforzi,ifpologie dei carichi considerati, sono tutti aspestsenziali
che nel seguito verranno descritti singolarment@adwlo sintetico.

Preliminarmente vengono altresi fornite alcunendafini fondamentali utilizzate nel programma.

2.2 Definizioni fondamentali

Blocchi

Terreno di copertura

RN

Blocchi Pendio

Terreno di originale
\
""
=

(—7

\Opera di rinforzo

\.Opera di rinforzo
\.Opera di rinforzo

Figura 1

Pendio originale: profilo del terreno originariairpa del progetto dei rinforzi.

Opera di rinforzo: sequenza continua di struttuirgndorzo chiamate blocchi; un pendio pudé comperned
quindi piu operefig. 1, opereA; e A,); I'opera puo prevedere superiormente un terrémoertura.

Opera di sostegno (Gabbionat&equenza continua di strutture in gabbioni chtamauri; un pendio puo
comprendere quindi piu opere; I'opera puo prevedaperiormente un terreno di copertura.

Terreno di copertura: profilo del terreno postadiakopra dell’opera per raccordare I'opera con para
sovrastante oppure per raccordare I'opera comitlipeoriginale T1 e T, nellafig. 1)

Blocco: struttura singola di rinforzo costituital déevato strutturale, dagli elementi di rinforzadal terreno
di riempimento a tergo, dalla presenza o meno aebigpni sul paramentd®(, B., B; nellafig. 1)

Corso: struttura costituita da gabbioni posti setlesso piano (orizzontale o inclinato)

Rilevato strutturale: terreno che costituisce icbli, deposto a strati tra i rinforzi, compattato
meccanicamente per migliorarne le proprieta mectané di resistenza.

Riempimento a tergo: eventuale terreno posto apii@ento dello spazio tra il blocco ed il pendiogimale
(se presente) o tra muro e pendio originale (sgenite)

Rinforzo: elemento resistente a trazione in virall'dttrito con il terreno, disposto lungo piani posa
orizzontali; pud essere principale ed in tal caslotto di risvolto sul lato di valle oppure secard posto
tra il risvolto del principale sottostante ed iimmipale sovrastante; il secondario € sempre pigdudel
principale

Paramento: lato libero del blocco o del muro pasidato di valle

Gabbioni: struttura in pietrame che costituisce:
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1- il paramento dell'opera di rinforzo utilizzato cfunzione di drenaggio o antierosione, oppure per
dare al paramento stesso maggiore rigidezza qualovaglia ottenere una parete prossima alla
verticale

2- il muro di sostegno .

Risvolto: elemento di un rinforzo principale postda lato sul paramento e rientrante superiormeate n
rilevato per una lunghezza che puo essere 50-100 cm

Ancoraggio: lunghezza del rinforzo esterna allaesfigie di rottura

Sfilamento: raggiungimento delle condizioni di massaderenza del rinforzo nel tratto ancorato anagfo
interno alla porzione di terreno instabile

2.3 Tipi di verifiche

MACSTARS W consente le seguenti tipologie di vesfi

- verifica di stabilita globale

- verifica di stabilita interna per le opere in terirsforzata.

- verifica di scorrimento interno per le struttimegabbioni (verifica di scorrimento tra un corso d
gabbioni e quello soprastante)

verifica dell’opera come muro di sostegno

verifica di scorrimento

verifica dei cedimenti

verifica di stabilita superficie assegnata (stédbidjlobale)

2.3.1 Verifica di stabilita globale

La verifica di stabilita globale, o stabilita dideg € da intendersi come la verifica di stabilta € metodi
all’equilibrio limite di un pendio, rinforzato, compera di sostegno o0 meno. Pud quindi esserezatitizper
valutare la stabilita del pendio in assenza diorizifo gabbionate, prima delle ipotesi di proge&seguito
del progetto, tale verifica & da utilizzare perwtate la stabilitd dell'opera nei confronti di mansmi di
potenziale scivolamento profondi e quindi eventwadta esterni all’opera di sostegno o ai rinforgsst

(fig. 2).

STABILITA' GLOBALE
Analisi di stabilita con superfici di scivolamento prevelentemente
al di fuori della struttura rinforzata

Figura 2

2.3.2 Verifica di stabilita interna

La verifica di stabilitd interna (o stabilitd di nmio) € quella verifica che consente di valutare il
dimensionamento dell'opera in terra rinforzatagsat come definizione dei rinforzi (tipologia, spdara,
lunghezza, ecc.). In tale tipo di verifica le sdérdi potenziale scivolamento partono dal piedevalle
dell’opera di rinforzo e terminano nella parte sigre del pendio dopo aver attraversato I'operaetata

(fig. 3).
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STABILITA' INTERNA
Analisi di stabilita con superfici di scivolamento prevalentemente
all'interno della struttura rinforzata

Figura 3
2.3.3 Verifica dell’'opera come muro di sostegno (8aimento, Ribaltamento e di Portanza della

Fondazione)

In tale verifica I'opera in terra rinforzata, inéeo una sua parte, viene considerata come un momolitico,
formato da blocchi che compongono I'opera stedsasostiene le spinte del terreno che si trova ratend
costituire il muro possono concorrere tutti i bloic§intesi come rilevati strutturali) che costitcimo
I'opera oppure tutti i blocchi a partire dal bloodioverifica, cioé tutti i blocchi di una opera chietrovano
sopra un blocco scelto per tale verifica.

Affinché la sequenza di blocchi prescelta possaresgonsiderata un muro monolitico deve essere
soddisfatta una condizione geometrica di penderetdia dei blocchiff in fig. 4) che deve essere superiore
od uguale a 70°. La valutazione della pendenzaanédne effettuata dal programma considerandotia re
congiungente lo spigolo inferiore destro del pribtocco €ig. 4, puntiA) con lo spigolo superiore destro
dell’ultimo blocco di verificafig. 4, puntiB)

Figura 4

In tale verifica I'opera di sostegno in gabbioraljpionata), viene considerata come un muro macwlit

La verifica dell'opera come muro di sostegno, ssaein terra rinforzata che muro in gabbioni, Scala a
sua volta nelle tre verifiche classiche dei mursastegnof{g. 5): verifica al ribaltamentofig. 5a), verifica
allo scorrimentof{g. 5b), verifica per capacita portantBg; 5c). Per quest’ultima verifica il valore della
pressione di rottura del terreno alla base del rpuessere fornita dall’'utente oppure puo essEo®lata
automaticamente dal programma come meglio di segeiscritto.
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Figura 5

2.3.4 Verifica di scorrimento

In tale tipo di verifica si accerta la stabilitaudi’opera (intera o di una sua porzione) allo sownto lungo
un piano orizzontale scelto dall’'utentég( 6), con parametri di verifica (coesione e angolattiito sulla
superficie di scorrimento) scelti pure dall’utemtidunzione del tipo di contatto alla base.

r T
L R
&b 2]

[ A

| E S J
I
Figura 6

2.3.5 Verifica di scorrimento interno (verifica di scorrimento tra un corso di gabbioni e quello

soprastante)

In tale tipo di verifica si accerta la stabilitaudi’opera (intera o di una sua porzione) allo so@nto lungo un piano di
contatto al di sotto di un corso di gabbioni sceldl’'utente, con parametri di verifica (coesi@angolo di attrito sulla
superficie di scorrimento) che, solo per lo stiditbase (detto primo corso), possono essere sedititente in
funzione del tipo di contatto con lo strato di base

2.3.5 Verifica dei cedimenti

MACSTARS W consente il calcolo dei cedimenti inddtilla realizzazione di una opera in terra rinkdaz
| terreni aggiunti (rilevati strutturali, riempimgra tergo, coperture in sommita) sono considexatichi che
inducono una variazione dello stato tensionale.

Differenti modelli di elasticita (in funzione delpb di terreno) sono quindi utilizzati per calcaai
cedimento indotto dai carichi applicati.

2.3.6 Verifica di stabilita superficie assegnata
Tale verifica viene eseguita, sempre con i metagli'adjuilibrio limite, quando & nota la forma della
superficie di potenziale scorrimento.

2.4 Comportamento dei rinforzi (terre rinforzate)

| rinforzi sono elementi strutturali il cui comparhento puo essere cosi descritto:

1) sono elementi resistenti a trazione

2) la trazione nei rinforzi puo svilupparsi per I'adpra tra il rinforzo stesso ed i materiali (terrenaltri
rinforzi) che si trovano sopra e sotto
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3) irinforzi forniscono una forza stabilizzante netlana in cui intercettano una superficie di scoerito,
cioe la zona in cui si manifesta la deformaziongadiio nel pendio che provoca una deformazione di
estensione nel rinforzo stesso

4) all'aumentare della deformazione, la forza forwigh rinforzo stesso aumenta sino al raggiungimatdito
un valore massimo che in funzione della geometelacdso puo essere: forza di rottura del rinforzo,
forza di sfilamento del rinforzo nel tratto di anaggio, forza di sfilamento all'interno della parae di
terreno instabile.

In relazione ai metodi usualmente utilizzati parete in conto I'effetto dei rinforzi ed in relazemal reale
comportamento dei rinforzi, sono stati implementatile analisi di stabilitd due differenti modetli
comportamento cosi definiti:

- modello rigido

- modello deformativo

2.4.1 Modello rigido

Nel modello rigido si ipotizza che un qualsiasifoizo che attraversi la superficie di potenzialeremento
analizzata fornisca la forza di rottura del rinfmrzenalizzata dal relativo coefficiente di sicuaez
indipendentemente dai valori di rigidezza dei rimigtessi. Per ciascun rinforzo devono esserdicate le
seguenti condizioni:

- deve essere garantito un ancoraggio minimo (foadibutente)

- deve essere garantito lo sfilamento nella zonadbraggio

- deve essere garantito lo sfilamento all'interndadpbrzione di terreno instabile

Nel primo caso, una lunghezza di ancoraggio inferial minimo stabilito comporta I'annullamento
completo della trazione nel rinforzo

Nel secondo e nel terzo caso la trazione nel raoferene limitata al minore dei due valori di sfilanto.

Il calcolo delle forze ultime di sfilamento viemseguito con il seguente procedimento, che si balka
considerazione che in tutti i punti del rinforza saggiunta la condizione ultimg,).

Sfilamento esterno (tratto di ancoraggio)
La zona di ancoraggio viene suddivisa in trattiex piascun tratto si calcola il valore della tensio
tangenziale ultimar() dalla seguente relazione:

w=Ff.o,
dove:
f = coefficiente di attrito totale del rinforzo smiateriali sopra e sotto nel tratto interessatoemad essere
rinforzo su rinforzof(;) o rinforzo su terrend).
o, = tensione verticale efficace sul tratto consiti® ottenuta dalla relazione:

o = (W+R-U)/dx

W = peso totale della colonna di terreno sovrdstan
P, = componente verticale del carico distribuitoforie agente in sommita
U = pressione neutra
dx = larghezza del tratto considerato

L'integrale delle tensioni tangenziali ultime fosone la forza di sfilamento esterna ultima del nindo Al
valore cosi determinato puo essere applicato ufficieate di sicurezza definito dall’'utente.

Sfilamento interno
Nel caso di rinforzi secondari il procedimento fecalcolo della forza di sfilamento ultima é ideat a
quella dello sfilamento esterno.
La lunghezza del rinforzo all'interno del bloccastabile viene suddivisa in tratti e per ciascurttdrai
calcola il valore della tensione tangenziale ultimg dalla seguente relazione:

T = f.o,
dove il significato dei simboli e il medesimo delso precedente. L'integrazione delle tensioni tanigdi
ultime fornisce la forza ultima di sfilamento inter
Nel caso di rinforzi principali € da aggiungereadhtributo resistente dovuto al risvolto. Tale cimito (Fo)
puod essere calcolato mediante somma di due cotitribu




Macstars W 4.0_Manuale Teorico_ITA Rev. 2 del 21/01/2015

FO = F]_ + AF
Dove F; é il contributo che genera sfilamento nella paigeoltata (orizzontale), mentsF é I'ulteriore
contributo che tiene conto delle forze radenti itgratto subverticale, adiacente al paramento.
F, viene calcolata con procedimento analogo a quidto sfilamento esterno (integrazione delle forze
tangenziali ultime), mentreAF viene calcolato, nell’ipotesi che il tratto in @jgp assuma una
configurazione semicircolare, dalla relazione:

AF =F; . 1t.
Al valore di forza ultima totale di sfilamento int® puo essere applicato un coefficiente di siaaez
definito dall’'utente.

2.4.2 Modello deformativo

In tale modello la forza resistente offerta da umforzo che attraversa la superficie di potenziale
scorrimento é calcolata tenendo in conto:

- il legame tenso-deformativo del rinforzo immaginestolato

- il legame tenso-deformativo del contatto del rimfpsui materiali sovrastanti e sottostanti

Dato uno spostameni®d (componente orizzontale dello spostamento complessel pendio), il calcolo
della forza nel rinforzo si basa sulle seguentidépb

1) INTERFACCIA RINFORZO-TERRENO
Il legame tensione tangenziale agemeirf funzione dello spostamentd) (€ di tipo iperbolico, come per |l
comportamento dei pali ad attrito laterale, ed i@djwlefinito dalla relaziondig. 7)

e}
T = Ty —-----mmmmmmmmmmes
6 + O
T tensione tangenziale mobilitata per urastment® (kPa)

1~f o, tensione tangenziale ultima (kPa)
0~K 0, spostamento elastico, ottenuto con la tangeizi@ia (m)

K coefficiente di scorrimento elastico, ottendtoprove di taglio diretto d&/a, (m*/kN) fig. 7
Oy sigma verticale di prova (kPa)
f coefficiente di attrito terreno-rinforzo: Ir@alcolo viene contato due volte: sopra e sotttnga

T % Tensione tangenziale agente

)

o
|

Q Spostamento
Figura 7

2) COMPORTAMENTO TENSO-DEFORMATIVO DEL RINFORZO
Il comportamento tenso-deformativo del rinforzoadoddalla relazione classica dell’elasticita:

N L
dL = ----------
E A
Dove:

N = azione assiale media nel tratto di rinfaids)

L = lunghezza del tratto di rinforzo (m)

E = modulo di elasticita (kN/h

A = sezione del rinforzo per metro linearé/(m)
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dL = allungamento del tratto di rinforzo (m)

Per quanto riguarda le caratteristiche tenso-deftiven proprie di ogni rinforzo, si fa riferimentd a
parametri che si ottengono dalle prove di pulldetye si misurano per vari tipi di terreno e peii {raelli di
pressione verticale le deformazioni nel rinfodzoorrispondenti ai vari livelli di carico di trazie T

T

PL = 6,/5
e

\T'
\

ey, \J/PL

5, 5 S

Tr = forza di rottura convenzionale unitaria (KN/m)

J = EA =rigidezza estensionale del rinforzo (kiN/costante nel tratto elastico, da cdi= T / J

PL = rapporto di scorrimento plastico o parametesticizzazione rinforzo: abbattimento della rigide del
rinforzo nel punto di rottura ed é dato dal rappdy/d. (adim.)

O = spostamento a rottura (mm)

O, = spostamento elastico (mm)

| parametri del modello, desumibili da prove di tadio diretto e pullout riportati nel database
dei rinforzi, sono: K, f, T, PLe J

Il procedimento che porta al calcolo della forzarivdorzo e di tipo iterativo secondo il segueatdhema:

1) sisuddivide la lunghezza esterna del rinforzaattit

2) siipotizza una valore d all’estremita del rinforzo

3) si calcola la tensione tangenzialg)(nel primo tratto del rinforzo in funzione dellpastamento
imposto

4) con tale tensione si calcotiN; (variazione dello sforzo assiale nel primo trattainforzo) pari alla
tensione tangenziakg per la lunghezza del tratto di rinforzo

5) si calcola la tensione medi,eq = N - dNy/2

6) si calcola quindi I'allungamento del tratto di mnzo per effetto dNmeq

7) si calcola quindi lo spostamento medio del rinfot4&1)

8) con tale spostamento ritorno al punto 3) e quindpstono i passi 3-4-5-6-7

9) al termine si ottiene quindi la tensione tangemzia! concio 11)), lo spostamento nel punto finale del
tratto @,), il contributo all’azione assiale del primo comddN,), lo sforzo assiale iniziale del concio
successiviN, = N - dN;

10) si passa quindi al tratto successivo e si ripet@assi 3-4-5-6-7-8-9

11)il procedimento prosegue per tutti i tratti, inenpendosi quando in un tratto si ottiene un vattire
spostamento nullo o negativo (in tal caso il trateme parzializzato)

12) a questo punto si sommano tutti i contrilali; dei singoli conci ed il risultato viene confrortaton il
valore N di tentativo. Se la differenza é inferiore al 5% dalore di rottura il calcolo termina e si
assume gquale valore i la media tra la sommatoria déiN; e del valore di tentativdl, altrimenti si
modifica il valore di tentativo dV e si riprende dal punto 2.

Se il valore diN finale & superiore al valore di rottura ed il drfo prevede la possibilita del tratto plastico,
allora il calcolo viene ripetuto per un valore &iss di N pari al valore di rottura e si controlla se si
raggiunge un punto di nullo dello spostamento costésso procedimento precedente, utilizzando laneva
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di J (rigidezza) ridotto di un coefficiente fissato nel data-bdsérinforzi. Se tale punto non viene raggiunto
il rinforzo viene considerato in condizioni di naté.

Implicitamente il metodo esclude che si possa supeit valore dello sfilamento, che si ottiene @il
valore di spostamento € tale da portare al ragghagio della tensione tangenziale ultima in tuttatti.

Il valore di reazione del rinforzo ottenuto viengrgli confrontato con la forza di sfilamento imtar

2.5 Analisi di stabilita all’equilibrio limite

Le verifiche di stabilita globale ed interna famiferimento ai metodi di stabilita all’equilibrianhite.

La porzione di terreno soggetta a rottura vienésdiin conci e per ciascuno di questi si calcollenforze

alle quali sono assoggettate: forze esterne, peapioni alla base e forze di contatto tra conaorio.

Il numero di incognite che si ottengono & superedraumero delle equazioni che si possono scrivare,

derivano da considerazioni di equilibrio, e quinldproblema si presenta iperstatico. Affinché sikgm

ottenere una soluzione é necessario porre dellplgimazioni. Tale problema é stato affrontato deedsi

autori, che adottando diverse ipotesi sono giurdifi@renti soluzioni: Fellenius, Bishop, Janbu.e8per,

Morgenstern e Price, Sarma, ed altri.

In tutti i metodi si utilizzano delle assunzioningoni:

- il pendio é analizzato in condizioni di deformazopiana, cioe si considera che le dimensioni
longitudinali siano molto maggiori di quelle trass@li, cosi da trascurare gli effetti di bordo

- il coefficiente di sicurezza lungo una superficim#&so come il fattore per il quale dividere igmetri
di resistenza per portare il pendio alle condizdineéquilibrio limite ed & assunto costante lunggbet la
superficie di potenziale scivolamento

- I'equilibrio dell'intera porzione di terreno e siatb come sommatoria delle condizioni di equilibdiei
singoli conci

Nel seguito si descrivono alcune caratteristicHeddice MACSTARS W

2.5.1 Metodi utilizzati nel codice

Nel codice di calcolo di MACSTARS W si utilizzananietodi semplificati di Bishop e Janbu.

In entrambi i metodi il criterio di rottura adotvaé quello di Mohr-Coulomb:
T=c+(0—-u).tan (@)

dove:

T =tensione tangenziale massima

C = coesione

o = pressione normale totale

u = pressione interstiziale

@ = angolo di attrito

Applicando al valore della tensione tangenziale simaa il coefficiente di sicurezza si ottiene lazfr
tangenziale mobilitata.

Caratteristiche del metodo semplificato di Bishop ano:

- vale solo per superfici circolari e quasi circolatioé superfici che vengono assimilate a superfici
circolari adottando un centro di rotazione fittizio

- ipotizza che le forze di interazione tra i coneing solo orizzontali

- ottiene il coefficiente di sicurezza mediante sor# della condizione di equilibrio alla rotazionérno
al centro della circonferenza

- non soddisfa I'equilibrio globale in direzione ad@ntale

Caratteristiche del metodo semplificato di Janbu soo:

- vale per superfici di forma qualsiasi

- ipotizza inizialmente che le forze di interazioreeitconci siano solo orizzontali

- ottiene il coefficiente di sicurezza mediante sord della condizione di equilibrio alla traslazton
verticale e quindi orizzontale

10
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- consente di tenere in conto le forze di interazioegticali (tangenziale) tra i conci mediante
applicazione al precedente coefficiente di sicumedizun fattore correttivo che dipende dalla geoiaet
del problema e dal tipo di terreno

- non soddisfa I'equilibrio globale alla rotaziond deneo

In relazione ai modelli di comportamento dei ririouna verifica di stabilita puo essere condotta do

metodo rigido o con il metodo degli spostamenti.

I metodo degli spostamenti e ulteriormente suddivin metodo degli spostamenti con spostamento

assegnato o metodo degli spostamenti incrementali.

Metodo rigido
Il metodo rigido si caratterizza per I'utilizzo debdello di comportamento rigido per i rinforzi.

Metodo degli spostamenti

Il metodo degli spostamenti si caratterizza petiliazo del modello di comportamento deformativa pe
rinforzi.

Tale metodo puo essere utilizzato in presenza dcinamatismo del collasso potenziale (forma della
superficie di scorrimento) di tipo rotazionale. Quiipuo essere utilizzato con tutti i metodi dilRip e con

il metodo di Janbu per una superficie assegndiariaia pseudo-circolare.

Nel calcolo il programma utilizza una deformazionbe moltiplicata per la lunghezza della superfitie
scorrimento fornisce lo spostamento da utilizzare.

Tale spostamento & da intendere come modulo dedregetli spostamento, costante in ogni punto della
superficie e tangente alla superficie di scorriment

Successivamente di tale spostamento si calcolartgponente orizzontale ed a questa la forza agesite n
rinforzo con il modello deformativo.

Metodo a spostamento assegnato

In tale metodo l'utente fissa una deformazione alt@o con la quale, per ogni superficie, si otida
spostamento come sopra indicato.

Metodo a spostamenti incrementali

In tale metodo l'utente definisce una deformaziomassima e di conseguenza per ogni superficie uno
spostamento massimo.

Nell’ambito del campo di spostamenti che vanno&® allo spostamento massimo, il programma analizza
e ricerca diverse situazioni:

spostamento nullo

spostamento tale da ottenere Fs = 1.0

spostamento tale da ottenere Fs = Fsmin (coeffieidinsicurezza minimo fissato dall’'utente)
spostamento tale da ottenere Fs = Fsmax (coeffic@irsicurezza massimo)

spostamento pari al valore massimo fissato dafttet¢tramite la deformazione massima)

La situazione 1. e quella che corrisponde a rimfaggenti (o rinforzi che lavorano con spostamenito).

La situazione 2. e la ricerca di quella situazidatormativa del pendio che consente il raggiungimeiella
condizione di equilibrio (Fs=1); se il pendio e gi&Zialmente (in assenza di rinforzi) con Fs > allora il
calcolo non viene eseguito, cioé non & necessarilitare i rinforzi.

La situazione 3. e la ricerca di quella situazideéormativa del pendio che consente il raggiungbmeti

un coefficiente di sicurezza minimo (Fsmin) fissdtdl'utente. Anche in questo caso, se il pendigidain
assenza dei rinforzi Fs > Fsmin il calcolo non eiezseguito, cioé ancora una volta non & necessario
mobilitare i rinforzi.

La situazione 4. € la ricerca di quella situazide®rmativa del pendio che consente il raggiungimeiel
massimo coefficiente di sicurezza possibile nelbdm delle deformazioni del pendio fissate dallhtie
Dato che la funzione relativa al coefficiente dtusezza pud presentare diversi massimi relativi, il
procedimento iterativo che fornisce la situaziomd=ginax puo individuare un massimo relativo e non
assoluto.

La situazione 5. & quella che corrisponde allardediaione massima del pendio, fissata dall'utente.

Per le situazioni 2-3-4-5 e per ciascuna superfioi@izzata viene memorizzato il vettore delleesuthzioni
agenti nei rinforzi ed al termine si determina, pgni situazione e per ogni rinforzo , la massima
sollecitazione e la relativa deformazione associata

aorwbdE
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2.5.2 Generazione delle superfici di rottura

Nel codice di calcolo MACSTARS W e possibile assggnuna superficie di scorrimento mediante le

coordinate (da utilizzare quando siano acquisitterimazioni tali da conoscere la posizione dellaesfigie

di rottura del pendio) oppure € possibile far efreguna ricerca della superficie di potenziale sowmento,

cioe la ricerca di quella superficie che presentaéfficiente di sicurezza minore e quindi la stipée che

presenta la maggiore probabilitd di generare uhassbd del pendio, qualora uno o piu parametri di

resistenza fossero inferiori a quelli del calcoliocarichi fossero superiori.

La generazione delle superfici puo essere di ghie ti

- superfici circolari

- superfici casuali

Il metodo di calcolo associabile alle superfici geate é: Bishop per superfici circolari, Janbu qgrerfici

circolari e casuali.

Nel caso di superficie assegnata € possibile #atalsia con il metodo di Janbu che con il metodo d

Bishop, ma in questo caso la forma della superfieie essere prossima ad un arco di circonferenza.

La ricerca della superficie critica € sostanzialteeguidata dall'utente mediante l'utilizzo di al¢un

parametri geometrici quali:

- l'estensione del tratto da cui partono le superfici

- l'estensione del tratto in cui terminano le superfi

- l'ampiezza dell’angolo di partenza delle superfici

- lalunghezza di ogni singolo tratto della supe€fidi scorrimento

- una quota minima sotto la quale le superfici nosspoo arrivare

- un profilo geometrico all'interno del quale le stffi# non possono entrare (ad esempio un profilo
roccioso)

Il risultato finale puo dipendere anche sensibilteata tali scelte per cui € sempre opportuno ese gl

calcoli con differenti parametri. L'utente ovvianterpuo anche scegliere quante superfici generagei O

singola superficie viene generata mediante suanessli tratti (della lunghezza stabilita dall’'utenhta cui

inclinazione é generata in modo casuale, ma conapgtzialmente guidata per rispettare i vincolidstp

2.5.3 Suddivisione in conci

Ottenuta una superficie di scorrimento la porzidhéerreno soggetta a rottura viene suddivisa incio
sulla base dei seguenti punti singolari:

discontinuita della superficie di scorrimento stess

discontinuita nei profili geometrici e stratigrafic

discontinuita nei profili dei livelli di falda

posizione dei carichi

2.5.4 Carichi

Le tipologie di carichi agenti sul pendio sono:

-- Carico uniforme

Carichi lineari applicati al contorno

-- Carichi puntuali ripetuti ad intervalli regoiar

-- Carichi puntuali isolati

-- Carichi dovuti alla presenza di tiranti

-- Carichi dinamici dovute a forze di natura sisani

Altre forze sono introdotte implicitamente in presa di superficie di falda (si veda la sezionedald

a) pressioni applicate al contorno nel caso di supierfiezometrica esterna alla superficie libera del
terreno;
b) forze di filtrazione nel pendio, nel caso di sufmief piezometriche inclinate.

Carico uniforme

Il programma prevede l'inserimento di carichi unif@mente distribuiti mediante I'assegnazione dstdr
di contorno esterno interessato, valore del caisoa inclinazione.

Tale carico viene quindi riportato alla base deicanteressati alla loro sommita, senza nessuffiastbne

laterale fig. 8).

Nel caso di carico inclinato il programma provvedecomporne le due componenti orizzontale e véatica

12
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Figura 8

Carichi lineari applicati al contorno

Trattasi di un carico lineare in senso longitudinal pendio, che diventa puntiforme nella sezione
trasversale.

Tale carico viene diffuso in profonditéig. 9) secondo un angolo di circa 27° (angolo dato aaporto 1:2)
dalla direzione del carico (quindi complessivamanitea 54°).

Figura 9

Il valore della pressione risultante su ogni cordall'applicazione del caricd=} e definito dal seguente
procedimentof(g. 10):

Figura 10

- dato un concig, si calcola I'angolod;) formato tra la direzione del carico e la congiemtg il punto di
applicazione del caricoA) con il centro della base del concB){ se tale angolo € inferiore a quello
sopra indicato il procedimento continua;

- sicalcola la distanzal{) tra i due puntA eB;

- la pressione radialegf), cioé agente nella direzioeB, agente alla base del concio viene calcolata
con la formula di Flamant (Morlier e Tenier 1982):

o =2.F.cosf;)

TT. d

- la forza radiale F;) risultante alla base del concio é ottenuta quinditiplicando la pressione per la
lunghezza del concio

13
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Le forze cosi calcolate vengono modificate nelta liotensita per garantire I'equilibrio del sistedidorze
formato dalla forza applicatae dalle forze radial;, secondo il seguente procedimento:

- si calcolano le componenti di tutte le forze radRInelle direzioni paralleleR1) ed ortogonali R2)
alla direzione del carico;

- le forze vengono distinte iRla e P1b, P2a e P2b dove l'indiceb ¢ riferito a forze per le quali la
componentd2 é negativa

- siimposta un sistema che permette di equilibmferize agenti:

a[Pla] + b[P1b]
a[P2a] + b[P2b]

E
0

- l'applicazione dei coefficientd e b rispettivamente alle forze con indi@ie b consente di ottenere un
insieme di forze radial; equilibrato con la forza applicata

Carichi puntuali ripetuti ad intervalli regolari

Trattasi di carichi puntuali (puntiformi) che sipetono ad intervalli regolari nella terza dimension
(direzione longitudinale).

Tale carico viene trattato secondo un procedimeht prevede dapprima la trasformazione dei carichi
puntuali in carico lineare (ripartizione longitudie) e quindi I'applicazione del metodo del punto
precedente.

La ripartizione longitudinale avviene secondo jsente schema:

- sideterminaf{g. 11) la distanza4s) tra il punto di applicazione del caricA)(e la superficie di rottura
(B)

- si determinafig. 12) la distanzaZ4cr) alla quale si intersecano i coni di diffusioneddudinale dei
carichi con angolo di circa 37° (angolo dato dalp@to 3:4)si intersecanaZgr = 2/3 * |, essendd =
interasse dei carichi)

- si determinaf{g. 13) la larghezza della superficie di rottura inteataglalla diffusione longitudinale di
un carico singolo in corrispondenza della superfdiirottura )

- per Zs minore di Zcr il carico lineare equivalente e dato@A-

- per Zs maggiore diZcr il carico lineare equivalente e dato@4

Una volta trasformati i carichi puntuali ripetutd ainterasse costante in carico lineare (diffusione
longitudinale), si effettua la diffusione trasvdeseome gia visto al punto precedente.

)
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Figura 11
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Carichi puntuali isolati
Trattasi di carichi puntuali isolati che non sigipno nella terza dimensione. Tale carico trasftonia
carico lineare mediante ripartizione longitudinale:

- sideterminaf{g. 11) la distanzaZs) alla quale il carico interseca la superficieatiura

- sideterminaf{g. 13) la larghezza della superficie di rottura inteatagalla diffusione longitudinale del
carico con angolo di circa 37° (angolo dato dalpmaf 3:4) in corrispondenza della superficie di
rottura ()

- il carico puntual& viene trasformato in carico lineare equivalei@é.()

Una volta trasformato il carico puntuale isolatocerico lineare (diffusione longitudinale), si dfte la
diffusione trasversale come gia visto in precedenza

Carichi dovuti alla presenza di tiranti

Il carico dovuto a tiranti & trattato come una folineare mediante ripartizione del carico suléiasse dei
tiranti.

Inizialmente f{ig. 14) viene controllato che la lunghezza complessiVaticente sia tale da intersecare la
superficie di scorrimento (I'utente dovra contradlahe il bulbo di ancoraggio sia esterno alla digie di
scorrimento).

In caso positivo si effettua una diffusione con aagdi 90° rispetto alla direzione del tirante (otale
quindi 180°) con una metodologia identica a queédiacarichi lineari.

Figura 14

Carichi dinamici dovute a forze di natura sismica

MACSTARS W riconduce il calcolo in presenza di chrisismici al metodo pseudostatico, introducendo
nel calcolo forze di massa in direzione orizzontdein direzione verticale, ottenute moltiplicaridpeso
totale di ogni concio per i due coefficienti diensita sismica.

Valori positivi dei coefficienti di intensita sisoa, che vanno espressi come % di, glanno luogo a forze
orientate verso I'esterno del pendio e verso l'alto

2.5.5 Rinforzi

La presenza di un rinforzo viene introdotta netokd introducendo nel punto di intersezione trdorro e
superficie di scorrimento una forza orizzontalebsitzzante, diretta quindi verso l'interno del pémdfig.
15). Per quanto riguarda il calcolo di tale forzaisianda al paragrafo 2.4 nel quale sono descrilitversi
modelli di calcolo implementati.
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Figura 15

2.5.6 Falde nei terreni
La presenza di uno o piu livelli di falda nei teriré definita mediante assegnazione di spezzateitdefla
punti che richiedono i seguenti dati:

- ascissa del punto
- ordinata del punto
- ordinata inferiore di validita della falda
- pressione agente alla quota della falda

| primi due dati si riferiscono alla superficiedita della falda.

Possono essere inserite falde in pressione ed tasa per ogni punto della superficie libera shnisce
anche la pressione agente.

Possono essere anche inserite falde sospese, dortierdinata inferiore di validita della falda.

Nel calcolo molteplici sono gli aspetti connes$a @resenza di un livello di falda:

- calcolo del peso del concio

- calcolo della pressione interstiziale alla basecdaktio

- calcolo delle forze sulla superficie libera deréso

- calcolo delle forze connesse ad una falda incli(fatae di filtrazione)

- calcolo delle forze connesse ad una falda chdesirompe all'interno del modello (spinte idrostagg

E’ inoltre da tenere presente che nel calcoloadetessione interstiziale puo essere utilizzaparametro
Ru (pore pressure parameter) come di seguito afmal punto relativo.

Calcolo del peso del concio

Nel calcolo del peso del concio la presenza difattsa all'interno di un concio comporta I'utilizatel peso
di volume naturale per la parte fuori falda e @eli volume saturo per la parte sotto falda.

Il calcolo delle quote necessarie al calcolo déunwm viene eseguito in corrispondenza della sezioedia
del concio; i valori ottenuti sono applicati a tuiitconcio.

Calcolo della pressione interstiziale alla base debncio

La pressione interstiziale alla base del conajoviene calcolata al fine di determinare la pressiefficace
alla base del concio stesso (2.5.1) per l'utilidebmodello di resistenza previsto.

Il calcolo della pressione interstiziale & partaratente semplice per una falda orizzontale, potsndare
la formula della pressione idrostatiday( 16, puntoA,):

U=V h

dove: y,, € il peso di volume dell'acqua,
h e la differenza di quota tra la superficie lderla base del concio,
eventualmente aumentata della pmessagente al pelo libero
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Figura 16

Nel caso di falda inclinata I'utilizzo della presse idrostatica € certamente conservativa e pueress

eccessivamente penalizzanfig.(16, puntoA,). A rigore sarebbe necessario disporre delladetkisso e

calcolare quindi la pressione rispetto alla qualeuipotenziale corrispondente alla base dek@mmma

Cio e troppo complesso per gli scopi del programma.

Si é utilizzato allora il seguente metodig(17):

- considerato un concio si calcola I'altezlag corrispondente all'altezza idrostatica (quindndo la
verticale),

- si determina quindi la quota del purBo essendd il piede della perpendicolare del purto(centro
della base del concio) sul profilo della falda

- sidetermina l'altezzh,, pari alla differenza di quota tfaeB

- siassume come altezza di falda per il calcolcadaiéssione interstiziale$y,.h) la media trah, eh,

Figura 17

Il valore cosi ottenuto & ancora leggermente coasigp rispetto al valore reale.

Ai soli fini del calcolo della pressione interstil® pud essere utilizzato il parameRa (pore pressure
parameter) che viene definito come un paramegatteai terreni e non alle falde.

Con il parametrdru e possibile calcolare I'eccesso di pressione stitgale @Au) dovuto a sforzi di taglio
secondo la seguente relazione:

Au = W .Ru/dx

essend®V il peso totale del conciodx € la sua larghezza

L’eccesso di pression&u si aggiunge sempre al valore di pressiangtenuto con la formulazione legata
alla definizione di falda, per cui pud sostituiosaggiungersi del tutto a questa.

Calcolo delle forze sulla superficie libera del teeno

Quando una falda si trova sopra il profilo libeed terreno, si generano pressioni idrostatichedgalcolate
per ogni concio dalla relazione:

Ut = Y- Pt
doveh, e I'altezza della colonna d’acqua sovrastantedfifo libero del terreno

Calcolo delle forze di filtrazione

Nel caso di falda inclinata si genera nel terrena forza di trascinamento parallela alla direzidekflusso.

La componente verticale di tale forza, diretta wdtdasso, € implicitamente calcolata quando seraeina

la pressione interstiziale alla base. Infatti limio di una altezza di falda inferiore a quellaoistatica
comporta una minore sottospinta, proprio per lwdfedi trascinamento verso il basso delle forze di
filtrazione (per una falda che decresce versorndpea valle).
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La componente orizzontalid. 18) viene calcolata sulla base dello squilibrio dsipénte idrauliche agenti
sul bordo destro del concio (forza diretta versuassia), sul bordo sinistro (forza diretta versatda) e sul
fondo (forza usualmente diretta verso sinistra)uiha falda orizzontale la somma di tali forze élajul
mentre se la falda é inclinata risultera un vajmositivo verso sinistra (per una falda che decrescso il
pendio a valle).

Figura 18

Calcolo delle spinte idrostatiche

Quando una falda termina all'interno del terrertbgaempio contro una superficie impermeabile)esiega
al suo interno una spinta idrostatica. Il calcaldaie spinta € ottenuto con il medesimo procedimeisto
al punto precedente.

2.6 Verifica di stabilita globale
La verifica di stabilita globale &€ una verificagdabilita all'equilibrio limite.
L’utente definisce:

- il numero delle superfici da generare

- il metodo di verifica (Bishop, Janbu)

- il tipo di superfici (circolari, casuali)

- il tratto di ingresso a valle delle superfici (usnante da 0.5 a 1.0 volte I'altezza dell’opera)

- il tratto di uscita a monte delle superfici (usuaitte da 1.5 a 2.0 volte I'altezza dell’'opera)

- lalunghezza minima dei segmenti che costituisdarsingola superficie di scorrimento

- una eventuale quota minima al di sotto della gleaiperfici non possono arrivare

- eventuali limitazioni all’angolo con cui & generdtprimo tratto della superficie di scorrimento
- il metodo di calcolo dei rinforzi: rigido e deforiha con i relativi parametri di calcolo

Il minimo dei coefficienti di sicurezza calcolatino per ogni superficie) € il coefficiente di siezza del
pendio.

In funzione del metodo di calcolo utilizzato peiniforzi sono fornite anche le massime trazioni nivgfiorzi
(vedi punto 2.5.1).

2.7 Verifica di stabilita interna per le strutture in terra rinforzata
La verifica di stabilita interna & una verificasdabilita all’equilibrio limite.

L’utente definisce:

- l'opera o i suoi blocchi da verificare

- il numero delle superfici da generare

- il metodo di verifica (Bishop, Janbu)

- il tipo di superfici (circolari, casuali)

- il tratto di uscita a monte delle superfici (usuaitte da 1.5 a 2.0 volte I'altezza dell'opera)

- lalunghezza minima dei segmenti che costituisdarsingola superficie di scorrimento

- una eventuale quota minima al di sotto della gleaiperfici non possono arrivare

- eventuali limitazioni all'angolo con cui & generdtprimo tratto della superficie di scorrimento
- il metodo di calcolo dei rinforzi: rigido e deforiha con i relativi parametri di calcolo
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Il minimo dei coefficienti di sicurezza calcolatino per ogni superficie) € il coefficiente di siezza del
pendio.

In funzione del metodo di calcolo utilizzato peiniforzi sono fornite anche le massime trazioni nirgfiorzi
(vedi punto 2.5.1).

2.8 Verifiche dell’opera in terra rinforzata come rmuro di sostegno

La verifica in oggetto viene svolta con un proceelino che si articola nelle seguenti fasi:
1) scelta dell'opera o di una sua parte da verifi€¢areura dell’'utente)

2) verifica geometrica della scelta

3) definizione del muro (profilo contro terra a tergo)

4) calcolo delle forze stabilizzanti

5) calcolo della massima spinta

6) verifiche allo scorrimento

7) verifica al ribaltamento

8) verifica per capacita portante

2.8.1 Scelta dell'opera o di una sua parte da veriiare
L'utente seleziona il blocco da verificare come rapdi sostegno. Tutti i blocchi che dell'opera die
trovano sopra il blocco selezionato diventano itendi sostegno oggetto della verifica.

2.8.2 Verifica geometrica della scelta

Il programma MACSTARS W controlla preliminarmenteecla scelta effettuata sia tale da generare un
muro di sostegno, secondo le indicazioni di cyiwaito 2.3.3.

In caso negativo viene presentato all’'utente unsaggo che segnala una pendenza inferiore ai ©0f, n
lasciando la possibilita di proseguire nel calcolo.

2.8.3 Definizione del muro

Il programma provvede automaticamente a definiresttattura del muro, considerando tutti i blocchi
selezionati e quelle parti di terreno che li sotaas in verticalef{g. 19, linea tratteggiata).

Tale scelta e rilevante in quanto tutto cido cheaia all'interno di tale profilo costituisce mudb sostegno

e quindi tutti i relativi pesi sono stabilizzania i fini dello scorrimento che del ribaltamento.

Figura 19

2.8.4 Calcolo delle azioni interne al muro

Il procedimento che consente il calcolo delle azinterne al muro (forze e momenti) si basa sui daé
derivano dalla sezione del programma che eseguerifiche di stabilita all’equilibrio limite.

Il muro, assegnato come superficie di scorrimemgata fittizia, viene suddiviso in conci e per sgan
concio si utilizzano le seguenti grandezze:

1) peso totale

2) forze dovute a carichi distribuiti

3) forze dovute a carichi lineari (in questa verifsenza diffusione trasversale)

4) forze dovute a carichi puntuali ripetuti o isol@t questa verifica senza diffusione trasversale)

5) forze dovute a tiranti (in questa verifica senZéudione trasversale)

6) forze sul contorno libero dovute alla presenzaltid

7) pressione interstiziale alla base
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8) forze dovute a carichi di natura sismica

9) forze interne dovute alla variazione di quota didlda (filtrazione o spinta idrostatica)

Il programma procede quindi calcolando la forzaltstabilizzante lungo la base, la forza orizZenta
instabilizzante, il momento stabilizzante e il moneeribaltante.

Forza totale stabilizzante

Si applica il seguente procedimento:

a) calcolo della forza verticale totale agente sulaebF,)

b) calcolo della forza orizzontale stabilizzanté,)(dovuta alle forze da 2 a 6
c) calcolo della risultante (sottospinta) delle pressinterstiziali alla basdl)
d) calcolo della forza totale efficace agente sullsebd = F, - U

e) calcolo della forza resistente dovuta alla coes{6lgy sulla base

f) calcolo dell’angolo d’attrito interno medigig) Sulla base

g) calcolo della forza resistente complessiva statailite Fgp)

Fstab= N .tan (pmed) + Fcoes + I:h

Forza totale instabilizzante
La forza totale instabilizzante (orizzontale) imizal muro di sostegné&,) € ottenuta sommando le forze 8
e 9.

Momento totale stabilizzante
I momento totale stabilizzant®l() € ottenuto sommando i contributi dovuti ai simgebmenti delle forze
da 1 a 6 rispetto allo spigolo di valle del muro.

Momento totale ribaltante

I momento totale ribaltantéM;) & ottenuto sommando i contributi dovuti ai singbmenti delle forze da
8 a 9 rispetto allo spigolo di valle del muro.

Si considera altresi il momento instabilizzatk X dovuto alle pressioni interstiziali alla base.

2.8.5 Calcolo delle massime azioni agenti sul muro

Il calcolo delle azioni agenti sul muro, dovuteealipinte del terreno a tergo, viene ottenuto con un

procedimento basato ancora sui dati che derivalia gdezione del programma che esegue le verifiche d

stabilita all’equilibrio limite.

Il procedimento utilizzato € il seguente:

1) si analizzano 200 di superfici di scorrimento fiti che comprendono tutta la base del muro e quindi
terminano a monte secondo direzioni casuali o @inézdate dalla formulazione di Rankine +
Mononobe e Okabe

2) si analizza ciascuna superficie per determinarspiata applicata al muro ed il relativo momento
ribaltante

3) la porzione di terreno interna ad una superficiengi suddivisa in conci e per ciascun concio Si
determinano tutte le forze gia viste nella seziprecedente relativa al muro di sostegno, sottraendo
tutte le forze gia considerate nel muro ed aggindgde forze dovute ad eventuali rinforzi attraegirs
(con modello rigido); le forze cosi ottenute sonelte da cui deriva la spinta sul muro

4) la spinta sul muro viene calcolata sommando i doudrdei singoli conci

5) la spinta dovuta al singolo concio viene otterrigalvendo il poligono delle forze composto da dnaat
forze complessive: la risultante delle componeritizontali, la risultante delle componenti verticdla
reazione alla base del concio inclinata dell’angtilattrito rispetto alla base, la spinta attivatipzata
in direzione orizzontale (ipotesi conforme all'assione di Bishop nelle analisi di stabilita)

6) il momento ribaltante dovuto alla spinta e ottencémsiderando i singoli contributi di tutte le ferz
rispetto allo spigolo di valle del muro

7) il valore della spintag,) per le verifiche di stabilita del muro di sostegh ottenuto considerando |l
massimo delle spinte calcolato su tutte le supeificelativo momento 1,) viene a sua volta utilizzato
nelle verifiche al ribaltamento

2.8.6 Verifiche allo scorrimento
Il coefficiente di sicurezza allo scorrimentésd € dato dal seguente rapporto:
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Fss = Fstab/ thot
essendo:  Fpet = (S + Fin)

dove riepilogando:

Fsa =forza totale stabilizzante agente alla basendieo

S =spinta (attiva) massima agente sul muro

Fnn = forza orizzontale instabilizzante agentemeto (per sisma o forze idrauliche)

2.8.7 Verifica al ribaltamento
Il coefficiente di sicurezza al ribaltamente,] € dato dal seguente rapporto:

For = (Mstab‘ Mu)/(Ma+Mr)

dove riepilogando:

Msap = momento stabilizzante dovuto alle forgerai sul muro

M, = momento ribaltante dovuto alle forze iisteiali alla base del muro

M, = momento ribaltante dovuto alla spint#ifa) massima agente sul muro
M, = momento ribaltante dovuto alle forzepointali instabilizzanti agente nel

muro (per sisma o forze idraudich

2.8.8 Verifica per capacita portante
La verifica della capacita portante della fondaeidel muro puo essere eseguita sia assegnandeskiqire
ultima dei terreni di fondazionep) , sia facendo calcolare tale grandezza al progwaratesso, come
descritto di seguito al punto 2.8.9.
Il procedimento per la verifica della capacita pate alla base del muro si articola nelle segudasti
1) sidetermina il valore dell’eccentricite)(dalla relazione
e=B/2 - [(Mtab‘ Mu) - (Ma+Mr)] /' N

2) sidetermina la larghezza ridott ) della base di fondazione

B, =B e<o0

B =B-2.e e>0
3) nel caso di pressione ultima assegnata dall’'utentietermina la pressione media equivaleptgf

dalla relazione

Pmeq = N/ B
4) nel caso di pressione ultima calcolata dal qprograrta'rmletermina la pressione media equivalente dalla
relazione
pmeq = R/ B'
doveR = risultante vettoriale inclinata del carico vealie () e della forza
totale orizzontale agente sulla basg,
5) sidetermina il coefficiente di sicurezza per caagortante ., dalla relazione
Fseo = (R) / Preq
dove p, = pressione ultima dei terreni di fondazione asatgulall’'utente (intesa allora verticale) o
calcolata dal programma (intesa allora inclinaaeR)

2.8.9 Calcolo pressione ultima

La pressione ultima dei terreni di fondazione vieakeolata con un metodo generale, che riprentiEssici
metodi all’equilibrio limite (Terzaghi, Hansen, Meof), e che consente di tenere in conto situazion
stratigrafiche o geometriche complesse.

Il procedimento utilizzato, con riferimento afig. 20, € il seguente:
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1)

2)

3)

4)

Figura 20

si considera una fondazione di largheBzaoggetta a carico inclinaf® (vedi punto 2.8.8), considerato
nastriforme, cioé infinitamente esteso nella telirazione

si definiscono 225 superfici del tipo retQ) — spirale CD) — retta DE) ; per ogni superficie il punto
C é ottenuto intersecando le semirette uscenfi @B con gli angolia; e a, (variabili tra 10° e 70° ad
intervalli di 4°), mentre il tratt@€D é del tipo spirale logaritmica con angaolg= 90° , tangente i€ al
tratto BC; il tratto DE infine e tangente i alla stessa spirale logaritmica; alcuni contrgdbmetrici
consentono di scartare eventuali superfici non @iibiti con la geometria del problema

per ogni superficie definita si esegue una andlistabilita all’equilibrio limite con il metodo dlanbu
incrementando la pressione agente dal valore IaifidB,) sino ad un valorepg) tale da fornird=s=1.0
il piu piccolo di tutti i valorip; calcolati per tutte le superfici generate € lspi@ne ultima dei terreni di
fondazione del muro

2.9 Verifiche della struttura di sostegno (opera irgabbioni)
La verifica in oggetto viene svolta con un proceslmo che si articola nelle seguenti fasi:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
)

Scelta del muro da verificare
Definizione del muro

calcolo delle forze stabilizzanti
calcolo della massima spinta
verifiche allo scorrimento
verifica al ribaltamento
verifica per capacita portante

2.9.1 Scelta del muro da verificare

L'utente seleziona il muro da verificare come opdiraostegno.

2.9.2 Definizione del muro

Il programma provvede automaticamente a definirgtdattura del muro, considerando il muro in gahbio
selezionato e quelle parti di terreno che li saa@s in verticalef(g. 21, linea gialla).

Tale scelta é rilevante in quanto tutto cio ch&aia all’interno di tale profilo costituisce mudb sostegno
e quindi tutti i relativi pesi sono stabilizzania i fini dello scorrimento che del ribaltamento.

o

figura 21
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2.9.3 Calcolo delle azioni interne al muro

Il procedimento che consente il calcolo delle azinterne al muro (forze e momenti) si basa sui dag
derivano dalla sezione del programma che eseguarifiche di stabilita all’equilibrio limite.

Il muro, assegnato come superficie di scorrimetimgata fittizia, viene suddiviso in conci e per sgan
concio si utilizzano le seguenti grandezze:

1) peso totale

2) forze dovute a carichi distribuiti

3) forze dovute a carichi lineari (in questa verifimnza diffusione trasversale)

4) forze dovute a carichi puntuali ripetuti o isol@ti questa verifica senza diffusione trasversale)

5) forze dovute a tiranti (in questa verifica senZéudione trasversale)

6) forze sul contorno libero dovute alla presenzalbtie

7) pressione interstiziale alla base

8) forze dovute a carichi di natura sismica

9) forze interne dovute alla variazione di quota didlda (filtrazione o spinta idrostatica)

Il programma procede quindi calcolando la forzaltstabilizzante lungo la base, la forza orizZenta
instabilizzante, il momento stabilizzante e il moneeribaltante.

Forza totale stabilizzante

Si applica il seguente procedimento:

h) calcolo della forza verticale totale agente sudlaeF,)

i) calcolo della forza orizzontale stabilizzante,)(dovuta alle forze da 2 a 6
j) calcolo della risultante (sottospinta) delle pressinterstiziali alla basdJ)
k) calcolo della forza totale efficace agente sullseb® = K, — U

[) calcolo della forza resistente dovuta alla coes{fiagg sulla base

m) calcolo dell'angolo d’attrito interno medi@y.q) sulla base

n) calcolo della forza resistente complessiva statalite Fgap)

Fstab= N .tan (pmed) + Fcoes + I:h

Forza totale instabilizzante
La forza totale instabilizzante (orizzontale) imizal muro di sostegné&,) € ottenuta sommando le forze 8
e 9.

Momento totale stabilizzante
I momento totale stabilizzant®l() € ottenuto sommando i contributi dovuti ai simgebmenti delle forze
da 1 a 6 rispetto allo spigolo di valle del muro.

Momento totale ribaltante

I momento totale ribaltantéM;) & ottenuto sommando i contributi dovuti ai singbmenti delle forze da
8 a 9 rispetto allo spigolo di valle del muro.

Si considera altresi il momento instabilizzatk X dovuto alle pressioni interstiziali alla base.

2.9.4 Calcolo delle massime azioni agenti sul muro

Il calcolo delle azioni agenti sul muro, dovuteealipinte del terreno a tergo, viene ottenuto con un

procedimento basato ancora sui dati che derivalia gdezione del programma che esegue le verifiche d

stabilita all’equilibrio limite.

Il procedimento utilizzato € il seguente:

O si analizzano 200 di superfici di scorrimento figi che comprendono tutta la base del muro e quindi
terminano a monte secondo direzioni casuali o @inézdate dalla formulazione di Rankine +
Mononobe e Okabe

O si analizza ciascuna superficie per determinargpiata applicata al muro ed il relativo momento
ribaltante

O la porzione di terreno interna ad una superficiengi suddivisa in conci e per ciascun concio si
determinano tutte le forze gia viste nella seziprecedente relativa al muro di sostegno, sottraendo
tutte le forze gia considerate nel muro; le forasi ©ttenute sono quelle da cui deriva la spintansmo
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OO

la spinta sul muro viene calcolata sommando i dmutirdei singoli conci

la spinta dovuta al singolo concio viene ottenigalvendo il poligono delle forze composto da ouatt
forze complessive: la risultante delle componeritizontali, la risultante delle componenti verticda
reazione alla base del concio inclinata dell’angtilattrito rispetto alla base, la spinta attivatipzata

in direzione orizzontale (ipotesi conforme all'asaione di Bishop nelle analisi di stabilita).

Nel caso particolare in cui le caratteristiche eistenza del terreno sono uniformi e la spinta del
terreno € assimilabile a quella di un cuneo, regdb note le direzioni delle forze d'attrito alksb del
cuneo e tra muro e cuneo, € facile determinartefigita di tali forze (nell'ipotesi di cuneo rigjdo
utilizzando semplicemente le equazioni di equithgiobale delle forze.

Figura 22
Nel caso in cui la superficie di scorrimento simayica e le caratteristiche del terreno non siano
uniformi la determinazione della spinta richiedemietodo che sia generalizzabile ma che dia laastess
soluzione nota nel caso di semplice cuneo.
Si & scelto quindi di utilizzare il metodo dell'ddario limite per la determinazione della spinta
adattando la procedura di calcolo come illustratsdguito.
Esaminando il semplice caso seguente:

Figura 23

si passa allo schema:

Figura 24

Le spinte da determinare sono sulliinterfacciailtrauneo 1 e 2, data I'impossibilita di applicare
direttamente il metodo dell'equilibrio limite al re&l 2, si determinano le azioni col metodo
dell'equilibrio limite ai cunell, 1+2, che possono essere suddivisi in strisce verticatie richiesto col
metodo stesso.
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L'incognita da determinare e l'azioReche vie scambiata tra il cun@oe il gabbionel+3, tale forza
risulta inclinata dell' angolo d 'attritorispetto alla normale alla superficie di contdttoi due cunei.

Figura 25
Per determinare l'aziorfe viene risolto il sistema dei cunéie 1+2 variando I'angolavfino a che
risultano uguali le forz&ll e N2 vedi schema:

I 1+2
o

N,

B

Figura 26
Si procede come segue:
Nel cuneol note le due direzioni delle forke e N1 se ne determina la loro intensita facendo in modo
di chiudere la poligonale delle forze su esso agésr esemplificazione supponiamo che sul cuneo
agisca il solo pesw/, dalla seguente poligonale si determina l'inténdélle forze:

N,

Figura 27
Similmente sul cuned+2 considerando noto il peso e le direzioni dellazdoN2 e Q (inclinata
dell'angolo d'attrita@p rispetto alla normale alla base del cuneo) ®rd@nhano le intensita.
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N,
W
0 W
m\/
N,
Figura 28

L'algoritmo implementato nel programma permetteadiare I'angola@o fino ad ottener&1 =N2.

Si puo quindi considerare che I'equilibrio del cmResia ottenuto come differenza del curie@ e del
cuneol, con tale operazione il cundosi elide e cosi come le fordél e N2, risulta cosi calcolata la
forzaF.

Nota la forzaF e possibile determinare I'equilibrio del gabbidr@ come equilibrio di corpo rigido.

La suddivisione in conci dei cungie 1+2 non altera la procedura di calcolo in quanto sistera che
le forze sulle facce verticali del concio agiscaegondo la direzion& costante da cui si derivano le
forze N1 e N2 come somma dei contributi dei singoli conci. lig#s singoli conci le forze esterne e la
spinta alla base dei conci sono invece variahbgatealla geometria della superficie di scorrimealie
proprieta dei materiali e alle condizioni di carico

L'equilibrio del concio generico risultera quindgilld schema seguente:

i

N
‘/_‘ﬁo
@ !

i+l

L)
Qs
Figura 29
dove l'unica incognita € l'intensita Mi+1.
Nel caso di gradinatura del gabbione verso moredi(figura)

Figura 30

Si passa allo schema equivalente:
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Figura 31
In cui l'incognita € la forza che i cunkt2 esercitano sul gabbiorg di tale forza e nota la direzione,

normale all'inclinazione media del cunke ruotata dell'angolo d'attritotra il cuneol e il gabbiones.
Similmente a quanto gia fatto evidenziamo le fdrgerconcio tra il cuned e 2, tali forze potranno
essere calcolate (come gia precedentemente espestbjissa la loro direzione.

Anche in questo caso quindi l'algoritmo €& basatida sdeterminazione dell'angol@ che permette
I'equilibrio tra i cuneil e 2, cioé si cerca l'angol@ per il quale le forz&1 e N2 si equilibrano.

Vedi figura seguente.

Figura 32
In questo caso la somma dei cubei2 elide la forzaN1 conN2 per cuiF risulta l'incognita cercata.

O il momento ribaltante dovuto alla spinta & ottencbmsiderando i singoli contributi di tutte le ferz
rispetto allo spigolo di valle del muro.

O il valore della spintag,) per le verifiche di stabilitd del muro di sostegh ottenuto considerando il
massimo delle spinte calcolato su tutte le supeificelativo momento §1,) viene a sua volta utilizzato
nelle verifiche al ribaltamento

2.9.5 Verifiche allo scorrimento
Il coefficiente di sicurezza allo scorrimentésd € dato dal seguente rapporto:

Fss = Fstab/ thot
essendo:  Fpet = (S + Fin)

dove riepilogando:

Fsan =forza totale stabilizzante agente alla basendieo

S =spinta (attiva) massima agente sul muro

Fnn = forza orizzontale instabilizzante agentemeto (per sisma o forze idrauliche)

2.9.6 Verifica al ribaltamento
Il coefficiente di sicurezza al ribaltamente,] € dato dal seguente rapporto:

For = (Mstab‘ Mu)/(Ma+Mr)
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dove riepilogando:

Msap = momento stabilizzante dovuto alle forgerai sul muro

M, = momento ribaltante dovuto alle forze iisteiali alla base del muro

M, = momento ribaltante dovuto all spintdiya) massima agente sul muro
M, = momento ribaltante dovuto alle forzepointali instabilizzanti agente nel

muro (per sisma o forze idraudich

2.9.7 Verifica per capacita portante
La verifica della capacita portante della fondaeidel muro puo essere eseguita sia assegnandeskiqire
ultima dei terreni di fondazionep) , sia facendo calcolare tale grandezza al progwaratesso, come
descritto di seguito al punto 2.8.9.
Il procedimento per la verifica della capacita pate alla base del muro si articola nelle segudasti
6) sidetermina il valore dell’eccentricit@)(dalla relazione
e=B/2 - [(Mtab‘ Mu) - (Ma+Mr)] /'N

7) sidetermina la larghezza ridott ) della base di fondazione

B, =B e<o0

B =B-2.e e>0
8) nel caso di pressione ultima assegnata dall’'utentietermina la pressione media equivaleptgf

dalla relazione

Pmeq = N/ B
9) nel caso di pressione ultima calcolata dal qprograrta'rmletermina la pressione media equivalente dalla
relazione
pmeq = R/ B'
doveR = risultante vettoriale inclinata del carico vealie () e della forza
totale orizzontale agente sulla basg,
10) si determina il coefficiente di sicurezza per capagortante tsc) dalla relazione
Fsoo = (R) / Preg
dove p, = pressione ultima dei terreni di fondazione asatgymall’'utente (intesa allora verticale) o
calcolata dal programma (intesa allora inclinatmeR)

2.9.8 Calcolo pressione ultima

La pressione ultima dei terreni di fondazione vieakeolata con un metodo generale, che riprentissici
metodi all’equilibrio limite (Terzaghi, Hansen, Meof), e che consente di tenere in conto situazion
stratigrafiche o geometriche complesse.

Il procedimento utilizzato, con riferimento afig. 33, € il seguente:

Figura 33

5) si considera una fondazione di largheBzaoggetta a carico inclinai® (vedi punto 2.8.8), considerato
nastriforme, cioé infinitamente esteso nella telirazione

6) si definiscono 225 superfici del tipo retBQ) — spirale CD) — retta DE) ; per ogni superficie il punto
C é ottenuto intersecando le semirette uscenfi @B con gli angolia; e a, (variabili tra 10° e 70° ad
intervalli di 4°), mentre il tratt€D é del tipo spirale logaritmica con angaolg= 90° , tangente i€ al
tratto BC; il tratto DE infine e tangente i alla stessa spirale logaritmica; alcuni contrgdbometrici
consentono di scartare eventuali superfici non @iibiti con la geometria del problema
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7) per ogni superficie definita si esegue una andlisiabilita all’equilibrio limite con il metodo dlanbu
incrementando la pressione agente dal valore IgifiRB,) sino ad un valorepg) tale da fornird=-s=1.0

8) il piu piccolo di tutti i valorip, calcolati per tutte le superfici generate e laspi@ne ultima dei terreni di
fondazione del muro

2.10 Verifica dell’opera i terra rinforzata o di un blocco allo scorrimento

La verifica di stabilitd allo scorrimento di un’aeo di un blocco che la costituisce, utilizza un
procedimento simile a quello utilizzato nel muresdstegno.

Le fasi essenziali della verifica sono:

Parzione considerata come
“muro" al vanare di B

per ogni posizione del punto B

/
/
i p Superfici di potenziale scorrfimento

Posizione possibile
del punto B

Figura 34

1) scelta dell'opera/blocco di verifica

2) si considera che la base resistente allo scorromgiatcompresa tra lo spigolo di valle del blocfig. (
21, puntoA) e un punto posto nel tratto di monte di esteresipari ai due terzi della base del blocco
(fig. 34, puntoB).

3) si generano 200 superfici di potenziale scorrimdat@ndo variare sia la posizione del puBtsia il
modo di generazione a monte del puBtstesso (100 superfici in modo casuale e 100 sicpseicondo
la teoria di Rankine)

4) per ogni superficie si adotta una schematizzazibeletipo muro di sostegno, nella quale il muro e
definito a monte dal profilo verticale uscenteRlaerso la superficie libera

5) si determina la superficie che fornisce la massimiata sul muro e per questa si determina la forza
resistente alla base e quindi il coefficiente diustzza allo scorrimento, utilizzando le stesse
formulazioni viste per il muro di sostegno ed afindo i parametri di resistenza forniti dall’ueein
funzione del tipo di contatto verificato alla basessa

Gli eventuali rinforzi attraversati nel tratto donte della superficie di scorrimento sono tenuidnto nel
calcolo della spinta (effetto di riduzione dellargp) e la trazione nel rinforzo & ottenuta comidello
rigido.

2.11 Verifica di stabilita interna (verifica di scarimento e ribaltamento tra un corso di gabbioni e
quello sottostante)

La verifica di stabilita interna di un’opera di $&gno in gabbioni e la verifica a scorrimento altdomento
di un corso che la costituisce rispetto a quelticstanti ed utilizza un procedimento analogo ellqu
utilizzato nelle verifiche per I'intera struttura.

Le fasi essenziali della verifica sono:

- scelta del corso di gabbioni soggetto a verifica.

i

i
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figura 35

- si generano 200 superfici di potenziale scorritméh00 superfici in modo casuale e 100 superfici
secondo la teoria di Rankine + Mononobe Okabe)

- per ogni superficie si adotta una schematizzazaw®i tipo muro di sostegno, nella quale il muro e
definito a monte dalla linea gialla di figura 35.

- si determina la superficie che fornisce la maasspinta sul muro e per questa si determina laforz
resistente alla base e quindi il coefficiente dustzza allo scorrimento e ribaltamento, utilizzahed
stesse formulazioni viste per il muro di sostegno.

2.12 Verifica dei cedimenti

Il procedimento che consente il calcolo dei ceditineh basa sui dati che derivano dalla sezione del
programma che esegue le verifiche di stabilitagllilibrio limite e si articola nelle seguenti fasi

1) calcolo delle impronte di carico

2) calcolo della variazione dello stato tensionaleotiwl

3) calcolo dei cedimenti

2.12.1 Calcolo delle impronte di carico

Il profilo del terreno che si considera aggiuntaesreni preesistenti (definito dall’'utente) viesensiderato
come superficie di scorrimento singola fittizialddgrreno compreso viene suddiviso in conci (larzlae
massima 2 metri) e per ciascun concio si utilizzenseguenti grandezze:

1) peso totale

2) forze dovute a carichi distribuiti

3) pressione interstiziale alla base

Con queste tre grandezze si calcola per ciascuciada pressione verticale efficace esercitatatasueni

sottostanti, cioé in pratica il carico nastriforagente in corrispondenza del concio.

Si ha quindi un insieme di carichi nastriformi, Apgti eventualmente a quote differenti.

2.12.2 Calcolo delle variazioni di stato tensionai@dotto

La verticale di calcolo dei cedimenti, definita ldgkente, viene posizionata all'interno della gedrizedel
problema e da questa si ricava la stratigrafiaigmondente, definendo quindi per ciascun stratati d
necessari al calcolo.

Ciascun strato viene suddiviso ulteriormente ittitedlementari e per ciascun tratto si provvedalaatare
la variazione dello stato tensionale indotto mewiagovrapposizione degli effetti dei singoli carich
nastriformi.

Ai fini del calcolo della variazione dello statnstonale si utilizzano le formule di Jumikis (19%he si
basano sulle seguenti ipotesi:

a) il terreno di fondazione é schematizzato come amisgEazio elastico-lineare, omogeneo ed isotropo;
b) l'area di carico € posta al limite superiore dehispazio (area di carico superficiale);

c) l'area di carico e ipotizzata infinitamente flesksb

Le formule utilizzate sono le seguenti:

Ao, =q/m. [tan'((x+ D)/ z) - tan’((x-D) /z) —z . (x- D) / (x-D}Z) + z . (x + D) / (x-Dj+7) ]
Ao, =q/T. [tan’((x+ D)/ z) -tan'((x-D)/z) + z. (x - D) / (x-D%Z) - z . (x + D) / ((x+Dj+7) ]
Ao, =v . (Ao, + Aoy)

dove:

Ao, Aoy, Ao, = variazioni dello stato tensionale vertical® €d orizzontali X, y) nel tratto i-esimo di
terreno

q = carico applicato

Y = coefficiente di Poisson (assunto pari a 0.30)

D = semilarghezza dell'impronta di carico

X, Z = coordinate del punto di calcolo della variagotello stato tensionale relativo ad un

sistema di riferimento che ha origine sull'assd’idgbronta di carico
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2.12.3 Calcolo dei cedimenti

Determinato il profilo della variazione dello staensionale indotto, il calcolo dei cedimenti siiane
applicando le formule dell’elasticita ai singolatti.

Il calcolo del cedimento € esteso in profonditéosanquando la variazione tensionale verticale taddal
carico QAg,) € inferiore al 10% della tensione geostaticaiahiz

Nel calcolo si distingue tra terrene incoerenteeni coerenti.

Terreni incoerenti
Il calcolo del cedimento elementare relativo dattr&esimo §) € dato dalla relazione:
s =[Ag, -V (Ao, +Aoy) ] . Ah 1 E

dove:
Ao, Ao, Ao, = variazioni dello stato tensionale verticatp€d orizzontali (X, y) nel tratto i-esimo
di terreno
Vi = coefficiente di Poisson nel tratto i-esimdetreno
E; = modulo di deformabilita medio nel tratto i-esidliderreno
Ah; = spessore del tratto i-esimo di terreno

| parametri di elasticitat e E sono forniti direttamente dall’'utente.

Terreni coesivi
Il calcolo del cedimento elementare relativo dattr&esimo §) € dato dalla relazione:

S=H . Kdii
dove:
Sed,i = cedimento edometrico del tratto i-esimo digro
L =A+a(1-A) = fattore correttivo del tratto i-esimo di tercen
A = parametro delle pressioni interstiziali deBipton
a = coefficiente adimensionale, funzione della geoiaetel problema

| parametriA ea sono forniti dall’'utente.
Il cedimento edometricy; viene calcolato distinguendo tra terreni sovracbdat (OC) e terreni
normalconsolidati (NC).

a) _terreni NC
Seai=Cc . logp (0'c /0°,) . Ah;

dove:
(o 38 = pressione geostatica verticale efficace
o't =0, +A0C, = pressione finale verticale efficace
Ah; = spessore del tratto i-esimo di terreno
Cc = coefficiente di compressione primaria (foordgiall’utente)

b) terreni OC

Si distinguono due casi:
gt>0 $4i=[Cr . 1000 (0" /0'6) + Cc . 10 (O'r /0°c) ] . A
0i<0. $4i= Gr.log (0t /0) . AN

dove:

(o 38 = pressione geostatica verticale efficace

(o g8 = pressione di preconsolidazione (fornito dadinte alla base e al tetto di ogni
strato coerente) e ricavato per interpolazioneoger tratto

0'i=0",+A0, = pressione finale verticale efficace

Ah; = spessore del tratto i-esimo di terreno

Cc = coefficiente di compressione primaria (forrdi!'utente)

Cr = coefficiente di ricompressione (fornito datéate)
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2.13 Calcolo dell'accelerazione critica

Nel 1965 Newmark ha sviluppato un Metodo degli smoenti basato sulla possibilita di predire la
deformazione di un pendio assoggettato ad una ezdmmica. Newmark illustro l'analogia tra un pendi
potenzialmente instabile e un blocco rigido in &gtid su di un piano inclinato.

Unstable soil
mass
Failure /
surface

—

Rigid sliding
block

—

Input motion Input motion

figura 36
Nel metodo di Newmark la massa in frana & considerame un corpo rigido che scivola verso valle.

2.13.1 Requisiti di applicabilita

Le capacita previsionali del metodo sono ovviamdegate alla coerenza del comportamento reale @on |
schema di calcolo.

Le deformazioni interne del terreno oggetto di fueai devono essere trascurabili rispetto al moviimen
complessivo.

L'assunzione di blocco rigido implica che la mdhitione sulla superficie di scorrimento sia uniferm

Il comportamento del materiale sulla superficiesdivolamento sia riconducibile ad un comportamento
rigido plastico. Non ci siano significative variaai della pressione interstiziale indotte dal sisma

2.13.2 Accelerazione critica (Yield Acceleration)

Dall'analisi del blocco rigido secondo la teoridNdiwmark si deduce che affinché si verifichi un mwanto
relativo tra blocco e superficie d'appoggio, oceaine venga superato un certo livello di accelerezi

L' accelerazione critica € normalmente considecatae quel valore di accelerazione pseudo-statiea ch
rende instabile il blocco rigido. Nel terreno ciévigne quando il livello di accelerazione del pendinde
unitario il coefficiente di sicurezza FS.

Come mostrato per la prima volta da Richards e HimsSeismic behaviuor of gravity retaining walls,
JOURNAL OF THE GEOTECHNICAL ENGEENERING DIVISION &p1979) nei muri a gravita che non
collassano strutturalmente ma perdono la loro fimezia causa dello spostamento dell'opera, &€ apjich
Metodo degli spostamenti di Newmark.

Infatti il movimento dei muri non avviene in modontinuo ma per piccoli incrementi durante la scassa
sisma. Quando l'accelerazione é verso valle leefarerziali sono verso monte creando una situazibhne
spinta passiva. Essendo la spinta passiva moltateledi fatto, fa si che il terreno e il muro siewano
solidalmente.

Quando l'accelerazione e verso monte si accentiszliio di rottura per spinta attiva.

Durante l'evento sismico in corrispondenza dei Ipicdi accelerazione, quando viene superata
l'accelerazione critica, il muro subisce delle dapaccelerazioni e piccoli spostamenti verso valle.

In considerazione del fatto che il Metodo deglistpmenti &€ sostanzialmente suddiviso in due paaitolo
della accelerazione critica e calcolo dello spostatim e considerando che le verifiche di stabgibéo
numerose mentre il metodo di Newmark non richied®rimazioni sul metodo di determinazione
dell'accelerazione critica (quindi si puo applicandla verifica piu critica) si & preferito teneparate le due
parti della procedura di calcolo.
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Nel programma Macstars W € stata implementata unaidne per il calcolo dell'accelerazione critica
applicabile sia alla stabilita delle strutture dstegno, indipendentemente che siano in terrardata o in
gabbioni, che dei pendii. Tale funzione permettecalcolare attivando tutte le superfici di scornmoe
possibili il valore dell'accelerazione che deteraihcoefficiente di sicurezza allo scorrimentoigaf.

Per il calcolo dello spostamento si puo ricorrergoragramma dell' USG (U.S. Geological survey) o al
programma Newmark, sviluppato da Maccaferri, eipalarmente pensato per la normativa italiana.
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