5
Spinta dei terreni

5.1 – Stati di equilibrio limite

Si può immaginare una condizione di spinta del terreno partendo da una massa semi-infinita di terreno delimitata da una superficie orizzontale, condizione definita di 'riposo', e disturbando, come vedremo fra poco, tale equilibrio. Si assuma per il momento che il terreno sia costituito da una sabbia asciutta di cui conosciamo il parametro di resistenza (’.

La tensione verticale (v su un elemento a profondità z è nota, vale (z, ed è una tensione principale; la tensione orizzontale è anch'essa principale, ma il suo valore non è noto. La (h (pressione orizzontale) non è matematicamente determinabile, ed in effetti, per un determinato valore di (v, può assumere valori entro un vasto campo (fig. 3.11).
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Fig. 5.1 – Piani di scorrimento nello stato attivo

Supponiamo che una parete verticale ideale liscia AA, immersa nel terreno, venga spostata orizzontalmente in modo da allontanarsi da P. Mentre (v rimane costante, (h diminuisce (fig. 5.1); i corrispondenti cerchi di Mohr tracciati sul piano ((, () in fig. 5.1 hanno l'estremo di destra avente ascissa costante (v mentre l'estremo di sinistra si sposta verso l'origine. La tensione (h può diminuire fino ad un valore minimo (h,A per il quale il cerchio risulta tangente alla retta (’. Se la parete continua a spostarsi si ha scorrimento nel terreno, ma (h contro la parete non scende mai al di sotto di (h,A.

I piani di scorrimento sono inclinati come MN che, come risulta da considerazioni geometriche, forma un angolo di 45°+(/2 rispetto all'orizzontale. Il valore di (h,A, chiamato ‘spinta attiva’, è legato a  (v dalla relazione:
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od anche:
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definito coefficiente di spinta attiva.

La precedente relazione tra (h,A e (v deriva esclusivamente dalle condizioni geometriche di tangenza del cerchio alla retta (’. La spinta attiva è quindi il minimo valore di spinta possibile contro una parete verticale.

Quando la stessa parete AA venga spostata in modo da avvicinarsi a P, (v rimane costante, ma (h cresce fino a che il cerchio non risulta tangente alla retta, condizione per la quale (h=(h,P (fig. 5.2).
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Fig. 5.2 - Piani di scorrimento nello stato passivo

I piani di rottura in questo caso sono inclinati di 45°-(/2 rispetto all'orizzontale e il valore di (h,P è fornito dall'espressione:
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Dalla similitudine dei cerchi risulta che:
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e quindi:
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il che trova riscontro nell'identità trigonometrica:
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In altri termini sia in condizioni di spinta attiva sia in condizioni di spinta passiva, la tensione principale massima diviso la minima è uguale a tg2(45°+(/2); tuttavia in condizioni di spinta attiva la tensione minima è quella orizzontale mentre in condizioni di spinta passiva la tensione massima è quella verticale.

Negli stati di equilibrio limite sopra considerati, detti stati di Rankine (1857), i valori di KA e KP sono rispettivamente:

	(
	KA
	KP

	20°
	0.49
	2.04

	25°
	0.41
	2.46

	30°
	0.33
	3.00

	35°
	0.27
	3.69

	40°
	0.22
	4.60

	45°
	0.17
	5.83


Tab. 5.1 – Valori dei coefficienti di spinta 

In definitiva in un terreno, mentre pv ha un valore costante, ph può assumere qualunque valore tra ph,A e ph,P che sono valori limite raggiunti a rottura.

5.2 – Coefficiente di spinta a riposo, K0
È il rapporto tra la pressione efficace orizzontale e quella verticale.
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In linea di principio K0 può assumere qualunque valore compreso tra KA e KP, solo in casi molto particolari è K0=KA o K0 =KP.
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Fig. 5.3 – Esempi di valori limiti di K0
Nel caso di terreni NC, K0<1 (è prossimo a 0.5), e una relazione empirica largamente usata è quella di Jaky:
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Ad esempio per (’=30° si ha K0=0.5.

In un terreno PC gli sforzi orizzontali presenti possono essere molto alti, K0 può essere maggiore di 1 e può essere valutato empiricamente con l’espressione:
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in cui OCR è il rapporto di sovraconsolidazione, ed m è un esponente che scende da 0.45 a 0.35 all’aumentare di IP da 10 a 80. Ad esempio per (’=30° ed OCR=4 si ha K0(1.

Il diagramma di fig. 3.11 spiega chiaramente che, mentre le tensioni verticali in sito sono definite, quelle orizzontali possono assumere qualunque valore compreso nell'area tratteggiata.

Visualizziamo nel piano (p, q) della fig. 5.4 i percorsi di sollecitazione seguiti dall'elemento P considerato all'inizio di questo capitolo nella fig. 5.1. In generale gli spostamenti necessari per mobilitare la spinta attiva sono notevolmente minori di quelli necessari per mobilitare la spinta passiva (come ordine di grandezza rispettivamente lo 0.5% e il 2% della altezza di una parete che si affaccia al terreno) (fig. 5.5).
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Fig. 5.4 – Posizione delle rette K0, KA e KP 
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Fig. 5.5 – Confronto tra le deformazioni necessarie per mobilitare la spinta attiva o passiva 

Tenuto conto di ciò, spesso si pone un coefficiente di sicurezza pari a 2.5(3 nei confronti della spinta passiva allo scopo di evitare eccessive deformazioni. Per la spinta attiva invece normalmente si adotta un fattore di sicurezza pari ad uno, affidando alla resistenza strutturale del muro la capacità di sopportare la spinta con fattore di sicurezza adeguato.

Nel caso che il terreno sia dotato sia di attrito che di coesione, per un determinato valore della pressione verticale (v, la spinta orizzontale attiva e quella passiva sono fornite dalle equazioni di Rankine-Bell:
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equazioni che derivano anch'esse da semplici considerazioni geometriche osservando la fig. 5.6. Per c’=0 queste equazioni si riducono a quelle di Rankine. Si può notare che la presenza della coesione aumenta la spinta passiva e diminuisce la spinta attiva, migliorando quindi le condizioni di stabilità.

Le equazioni di Rankine-Bell possono essere utilizzate o con la coppia c', (' o con la coppia cu, (=0 ottenendo le spinte rispettivamente in condizioni drenate e non drenate. Nel primo caso vanno poi aggiunte le pressioni dell'acqua, nel secondo caso la spinta dell'acqua è già inclusa.
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Fig. 5.6 - Variazione delle (h,A e (h,P per la presenza della coesione

5.2 - Muri di sostegno

Negli esempi seguenti viene adottata la spinta corrispondente allo stato attivo di Rankine (piani verticali e orizzontali = piani principali, ovvero (=0 sul paramento verticale del muro). Tale  spinta di Rankine è leggermente maggiore della spinta calcolata tenendo conto dell'angolo di attrito muro-terreno, (, (caso considerato più avanti). Comunque poiché la differenza è piccola e la spinta di Rankine è a favore della sicurezza non di rado tale spinta viene adottata nelle applicazioni.

(Esempio 1

Sabbia asciutta (fig. 5.7).
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Fig. 5.7 – Diagrammi di spinta

Il diagramma della spinta orizzontale contro il muro è triangolare. Ad ogni quota (’h=(zKA. La spinta contro il muro ha risultante:
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dove ( è il peso per unità di volume del terreno e H è l'altezza della parete su cui si esercita la spinta.

Tale risultante, orizzontale essendo (=0, è applicata H/3 sopra il piede del muro (a pari quota del baricentro del triangolo di spinta).

In presenza di un sovraccarico q sul terrapieno a tergo del muro, al diagramma triangolare precedente se ne aggiunge uno rettangolare, di entità costante pari a qKA, avente risultante applicata ad H/2.

Si ricorda che le spinte così calcolate non contengono alcun fattore di sicurezza, poiché sono le spinte ricavate nell'ipotesi di piena mobilitazione di tutta la resistenza che il terreno è in grado di offrire (i cerchi sono tangenti all'inviluppo di rottura). Quindi il fattore di sicurezza va assicurato altrove (es. la resistenza alla traslazione orizzontale o al ribaltamento saranno maggiori di quanto appena necessario per assicurare l'equilibrio).

È raro nelle applicazioni l'uso della formula elementare prima riportata. Infatti nei problemi reali il diagramma di spinta in generale non è un triangolo, ma una spezzata, che cambia pendenza (KA) ad ogni variazione di strato e al livello della falda. In generale perciò conviene per prima cosa concentrarsi sulla costruzione per punti del diagramma delle spinte. Dopo, con i consueti metodi della statica, se ne trova la risultante e il punto di applicazione.

(Esempio 2

Sabbia in presenza di falda (fig. 5.8).
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Fig. 5.8 – Diagrammi di spinta in presenza di falda

In questo caso il diagramma della spinta orizzontale totale viene considerato somma di tre diagrammi di spinta parziali. Il primo è quello di (’h (efficace), che sopra la falda cresce  con pendenza (KA, sotto la falda con pendenza (’KA (si suppone non vi siano moti di filtrazione: in caso contrario l'uso di (’ non è lecito). Il secondo è il contributo dovuto al sovraccarico. Il terzo è la spinta dell'acqua, crescente con pendenza (w.

(Esempio 3

Terreno dotato sia di attrito che di coesione, in presenza di falda (fig. 5.9)
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Fig. 5.9 - Singoli contributi della spinta totale agente sul muro

Si ricorda anzitutto l'equazione di Rankine Bell nel caso che per c, ( vengano adottati i parametri c', (’ (c', (’ sono parametri di resistenza in sforzi efficaci, quindi si ottengono le spinte in sforzi efficaci, ovvero in condizioni drenate).
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Anche in fig. 5.9 il diagramma della spinta orizzontale totale è scomposto in contributi parziali, la spinta efficace (’h e la spinta dell'acqua u. A sua volta (’h, pari alla somma dei primi due termini in fig. 5.9, è dato dal diagramma intrecciato in figura. La profondità z0 si ottiene dalla condizione (’h=0:
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5.3 - Spinta dei terreni coesivi
La prima cosa che si nota in fig. 5.9 è la presenza di spinte efficaci (’h negative al di sopra di z0 (come se il terreno trattenesse il muro). Tale negatività deriva dal fatto che, quando c'>0, se (’v è piccolo, il cerchio tangente all'inviluppo può avere estremo sinistro negativo. Ovvero, se le (’v sono basse, un elemento avente c'>0 può sussistere anche in presenza di (’h di trazione. Nel caso di un muro, il fatto che la formula fornisca valori negativi significa solo che il terreno sarebbe in grado di resistere ad una certa trazione se il muro fosse capace di applicargliela. In realtà il muro non ha tale capacità, per cui a tergo del muro si ha distacco muro-terreno con conseguente formazione di una fessura. Per di più tale fessura si riempie d'acqua (in assenza di appositi drenaggi o tamponi di argilla che impediscano il riempimento), la quale esercita spinta idrostatica a partire dalla sommità della fessura (BCE).  Anche il diagramma di (h ottenuto come somma dei primi due (retta CD) partirebbe con andamento negativo. Ma invece, per i motivi anzidetti, in sommità agisce la spinta idrostatica dell'acqua nella fessura. Delle due rette ACD e BCE devono essere utilizzati ad ogni quota i tratti più esterni.

NOTA. In generale, per il calcolo delle spinte, conviene anzitutto definire il profilo del terreno, tracciando linee orizzontali di separazione ad ogni cambiamento di strato e alla quota della falda, attribuendo a ciascuno strato (’, c', (, KA. Quindi si può costruire una tabella in cui ogni strato è rappresentato da due righe, la superiore (corrispondente al tetto dello strato) e la inferiore (corrispondente alla base dello strato). Le intestazioni delle prime colonne (dati) possono essere: (’, c', (, KA, u. Le successive possono essere: (v, (’v, (’h, 2c’(KA, (h. 

Per evitare valori di (’h negativi e valori di spinta in fessura minori di u basta nelle colonne di (’h e (h  aggiungere, rispettivamente le condizioni: 

· se (’h <0
allora (’h=0;

· se (h<uf
allora (h=uf
(Esempio 4

                                      Figura ?

Fig. 5.10 - Influenza della coesione sulla determinazione della spinta

In generale si può scrivere:
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5.4 - Metodo di Coulomb

La teoria di Rankine contempla il solo caso di paramento del muro (su cui agisce la spinta) verticale e liscio (
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) e terrapieno a superficie orizzontale (in tal caso le direzioni orizzontale e verticale sono direzioni principali).

Nelle applicazioni accade spesso di dover analizzare casi in cui la superficie del terreno e del muro sono variamente inclinate. Inoltre può volersi tener conto di un angolo di attrito, (, muro-terreno diverso da zero.

A tal fine già nel 1776 Coulomb aveva suggerito un metodo alternativo di calcolo delle spinte. Il metodo determina la spinta dalle condizioni di equilibrio del cuneo di terreno retrostante il muro. Il metodo ipotizza che il cuneo sia delimitato da superfici di scorrimento piane (fig. 5.11).
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Fig. 5.11 - Calcolo della spinta con il metodo di Coulomb

Si consideri il caso di terreno incoerente e asciutto. Si inizia scegliendo una posizione di tentativo del punto C sulla superficie del terreno. Il cuneo ABC, in condizioni di incipiente scorrimento (quindi con fattore di sicurezza 1) è soggetto alle seguenti tre forze:

1. la forza peso W nota in direzione e modulo;

2. la risultante R delle azioni applicate al cuneo dal resto del terreno attraverso la superficie di scorrimento BC. Tale risultante è inclinata di (’ rispetto alla normale (causa le ipotizzate condizioni di incipiente scorrimento), quindi è nota in direzione, ma non in modulo;

3. la risultante S delle azioni applicate al cuneo dal muro lungo la parete AB, inclinata di ( rispetto alla normale, nota in direzione, ma non in modulo.

I moduli di R e di S vengono ottenuti graficamente costruendo il triangolo delle forze. Viene cioè tracciata W e dai suoi estremi vengono tracciate le parallele ad R e ad S, individuando così i lati del triangolo. In particolare la S, cambiata di segno, è la spinta sul muro corrispondente alla posizione di tentativo C (il valore di R non è di interesse). 

Per ciascuna posizione di C si ha un valore di S. Il valore massimo SA è quello della spinta attiva (tutti i cunei ipotizzabili sono possibili, quindi va considerato quello più spingente).

Il problema può anche essere risolto analiticamente scrivendo dapprima il peso W, quindi S determinato dal triangolo delle forze, come funzione di (, (, (, (’ e dell'angolo "di tentativo" ( che BC forma con l'orizzontale. Uguagliando a zero la derivata prima di S((, (, (, (’, () fatta rispetto alla variabile, si ottiene una condizione, da cui risulta definito il valore di ( che massimizza S.

Reintroducendo tale valore di 
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 nell'espressione di S, se ne ottiene il valore in funzione dei restanti angoli:
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con:
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Il valore così calcolato è il modulo del vettore spinta 
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 inclinato di ( rispetto alla normale. Per ottenere le componenti normale e tangenziale sul paramento del muro occorre moltiplicare 
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 rispettivamente per cos( e sen(.

Le "tabelle del Krey" sono lo sviluppo sotto forma di tabelle della formula precedente.

Si noti che sia la formula che le tabelle del Krey sono usabili solo nei terreni privi di coesione.

La formula precedente, nel caso frequente (=90° e (=0° (paramento verticale e terrapieno orizzontale) si riduce a:
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Se poi (=0:
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e la spinta di Coulomb coincide con quella di Rankine.

Il metodo di Coulomb non è in grado di definire il punto di applicazione della spinta, ma, per analogia con il caso di Rankine, essa viene considerata applicata ad H/3 dalla base.

Se il paramento del muro anziché essere rettilineo (in sezione) è una spezzata, ovvero il terreno è stratificato, non si può più parlare di cuneo di Coulomb.  Tuttavia, per analogia, anche in tali casi si impiegano i coefficienti di spinta come sopra, calcolando la spinta nel punto superiore e inferiore di ciascun tratto come:
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(5.3)

Tali ( sono per unità di altezza di H. Quindi la risultante su ciascun tratto si ottiene moltiplicando la media dei due valori (inferiore e superiore) dalla ... per l'altezza misurata in verticale del tratto. Tale risultante parziale è inclinata di ( rispetto alla normale in quel tratto.

Per quanto riguarda i muri a mensola (fig. 5.12), valgono le seguenti considerazioni:

a. Data la non planarità del paramento a monte, questo viene generalmente sostituito, ai fini del calcolo della spinta e successive verifiche, con un tratto rettilineo (es. AA o BB in fig. 5.12). Il terreno compreso tra tale segmento e il muro viene considerato parte integrante del muro. Infatti tale terreno non è coinvolto dal cinematismo a cuneo implicitamente ipotizzato da ciascuno dei tratti rettilinei. In casi del genere va dichiarata esplicitamente la geometria del ‘muro’ analizzata.

b. È intuitivo che la spinta esercitata dal cuneo ... è maggiore di quella esercitata dal cuneo ... Sembrerebbe allora che la spinta non è definita, dipendendo dalla figura scelta. In realtà quando si passa ai calcoli si vede che si ha una sostanziale compensazione. Ad esempio la parte di terreno non compresa nel cuneo più piccolo viene poi considerata come peso proprio del muro. In generale quindi le verifiche su diversi possibili ‘muri’ danno risultati poco diversi. In caso di dubbio però è necessario verificare il ‘muro’ più sfavorevole. E comunque conviene partire sin dall'inizio con i ‘muri’ più plausibili.

c. Quando come paramento del ‘muro’ si considera la verticale ..., Terzaghi suggerisce di usare la spinta di Rankine. Infatti l'inclinazione della inclinata (verso il muro ...) non è in generale molto lontana da 45°+(/2, quindi l'intero cuneo ... può considerarsi nello stato di Rankine, quindi la verticale a circa centro cuneo è un piano principale.

[image: image37.png]



Fig. 5.12 – Muri a mensola

5.4.1 - Limiti e approssimazioni del metodo di Coulomb

L'ipotesi di planarità dei cunei di spinta, simultanea all'ipotesi (>0, comporta approssimazioni che spesso sono accettabili per la spinta attiva, ma inaccettabili per quella passiva.

Analisi teoriche e sperimentali hanno mostrato che, per (>0, le superfici bdc, in fig. 5.13, consistono di una parte inferiore curva e di una parte superiore rettilinea.

Nelle zone adc i piani di scorrimento sono rettilinei e inclinati rispettivamente di 45°-(/2 e 45°+(/2 sull'orizzontale (stato attivo/passivo di Rankine), nelle zone abd la rete di scorrimento è formata da due famiglie di linee curve.

Volendo quindi tener conto di (>0, il calcolo della spinta dovrebbe essere basato sull'equilibrio simultaneo dei due cunei. Questo metodo è stato seguito da Caquot e Kerisel, che hanno così calcolato coefficienti di spinta più accurati.
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Fig. 5.13 - Geometria della superficie di rottura

In pratica nel caso di spinta attiva l'effetto della curvatura nel tratto bd influisce poco sui valori di 
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. Si usano perciò i valori di 
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 dati dalla relazione precedente, anche perché l'errore, peraltro molto leggero, è a favore della sicurezza.

Nel caso della spinta passiva, invece, l'influenza della curvatura in bd è grande e per di più a sfavore della sicurezza. Per questo motivo non sono state neanche sviluppate formule analitiche analoghe a quella prima riportata per la spinta attiva. Quindi per la spinta passiva, per (>0, occorre utilizzare i valori di 
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 di Caquot e Kerisel.

Si noti che la superficie di rottura sarebbe effettivamente piana se fosse (=0. Quindi l'equivalente passivo della formula di KP sarebbe lecito se si rinunciasse a (. In tal caso però si otterrebbero però resistenze passive molto basse e quindi antieconomiche.

A titolo di esempio si riportano i valori di KP secondo i diversi metodi nel caso di muro verticale e terrapieno orizzontale, per (=(=40°.

Facciamo un esempio. Calcoliamo KP a partire da: (=(=40°, (=0° e (=90°; si ottiene:

· da Coulomb (=40°:

KP =92.3;

· da Caquot-Kerisel: 

KP =17.5;

· da Rankine (=0°:


KP =4.6.

In definitiva:

· se si trascura ( (Rankine), KP è troppo basso;

· se si tiene conto di (, ipotizzando però erroneamente superfici di scorrimento piane, KP è troppo alto;

· se si tiene conto di ( e della curvatura delle superfici, KP è corretto.

I valori di KP di Caquot e Kerisel sono riportati in tab. 5.2.

Per quanto riguarda i valori di (:

· In caso di spinta attiva di solito si adotta: (=1/3(2/3(. I valori maggiori si riferiscono al contatto terreno-calcestruzzo, i valori minori al contatto terreno-acciaio.

· In caso di spinta passiva attiva spesso si adotta (=1/2(.

· Per la resistenza passiva dei blocchi di ancoraggio si assume (=0.

· In presenza di vibrazioni è consigliabile assumere prudenzialmente (=0.

	(’
	15°
	20°
	25°
	30°
	35°
	40°
	45°

	(=0
	1.70
	2.04
	2.46
	3.00
	3.69
	4.60
	5.83

	(=1/3(’
	1.89
	2.41
	3.12
	4.15
	5.70
	8.13
	12.2

	(=1/2(’
	1.99
	2.59
	3.47
	4.79
	6.87
	10.4
	16.8

	(=2/3(’
	2.08
	2.79
	3.84
	5.49
	8.24
	13.1
	22.7

	(=(’
	2.19
	3.01
	4.29
	6.42
	10.2
	17.5
	33.5


Tab. 5.2 -
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5.5 - Spinta dei terreni coesivi in condizioni non drenate

Le equazioni generali di Rankine Bell che forniscono la spinta attiva e passiva in terreni aventi c(0 e (=0 sono:
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ed hanno validità generale.

Per un terreno coesivo in condizioni non drenate i parametri di resistenza sono:


[image: image45.wmf]0

¹

u

c



e

[image: image46.wmf]0

=

u

j


Inserendo cu e (u nella equazione che fornisce la spinta attiva, otteniamo la spinta in condizioni non drenate, ossia la spinta che il terreno esercita per un tempo breve rispetto a quello necessario perché si raggiunga le condizioni drenate. L'espressione della spinta attiva, tenuto conto che per (u si ha che KA=tan2(45°-(/2)=1, sarà quindi:
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ovvero:
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La spinta passiva invece vale:


[image: image49.wmf]u

v

h

c

2

+

=

s

s


ovvero:
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Queste formule possono anche essere ricavate, più semplicemente, ricordando che, in sforzi totali, la rottura in un elemento si raggiunge quando la differenza tra le due tensioni principali vale 2cu (fig. 5.14).
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Fig. 5.14 - Risultato tipico di una prova UU

In condizioni di spinta attiva il diagramma della spinta è a farfalla. Nella parte superiore, il diagramma mostra la capacità del terreno di resistere a sforzi di trazione qualora ve ne fossero.

Per determinare la quota z0 alla quale la (h si annulla, si può scrivere:
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da cui si ottiene:
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Osservando il diagramma della spinta si può notare che la risultante della spinta è nulla fino ad una profondità doppia di z0. In teoria quindi si potrebbe realizzare un muro di sostegno più basso di una quota pari a zL=4cu/( (fig. 5.15).
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Fig. 5.15 - Altezza libera di un muro di sostegno
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Fig. 5.16 - Stato tensionale dell'elemento M
Supponiamo quindi di effettuare un taglio al terreno per un'altezza zL=2z0 e di lasciarlo senza muro. Osserviamo però dalla fig. 5.16 che l'elemento al piede di questo taglio è sottoposto alla pressione (v=(zL=4cu e ad una pressione orizzontale (h=0. Tale stato tensionale non è ammissibile in quanto deve essere (v-(h <2cu.

Il punto M quindi plasticizzerebbe e così pure la zona adiacente. L'altezza libera consigliata da Skempton è pari a:
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Questa altezza resta stabile solo per il tempo durante il quale restano valide le condizioni non drenate. In una verifica a lungo termine vanno invece utilizzati i parametri c’ e (’.

In presenza di un muro di sostegno in condizioni non drenate, a causa della incapacità di trazione del contatto, dobbiamo ipotizzare la formazione di una fessura di altezza z0 a tergo del muro, fessura che può riempirsi d'acqua. Il diagramma di spinta sarà quindi quello mostrato in fig. 5.17, dove si vede che ad ogni quota il valore della spinta da considerare è il più grande valore tra la spinta idrostatica e la spinta del terreno.

Trattandosi infatti di una spinta in condizioni non drenate, il valore della spinta orizzontale comprende già la quota parte di spinta dell'acqua.

Un esempio di applicabilità di questo tipo di spinta può essere fatto immaginando di voler realizzare due muri di sostegno, a protezione di uno scavo, destinati ad essere contrastati in tempi brevi dai solai di un fabbricato. Se invece si effettuasse il calcolo della spinta che si avrebbe a lungo termine, introducendo nell'equazione per il calcolo della spinta attiva i parametri c' e (’, si avrebbe un valore della spinta in generale maggiore. Si faccia attenzione quindi affinché i contrasti da applicare ai muri di sostegno siano realizzati prima che sopraggiungano le condizioni drenate altrimenti sarebbe possibile giungere a condizioni di instabilità dei muri di sostegno.
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Fig. 5.17 - Spinta in condizioni non drenate su un muro di sostegno

Vediamo, mediante l'utilizzo dei percorsi di sollecitazione, come varia il fattore di sicurezza nel passaggio dalle condizioni non drenate (a breve termine) a quelle drenate (a lungo termine) col trascorrere del tempo.

Consideriamo un'argilla tenera avente coefficiente di Skempton A=0.8, e studiamo lo stato di tensione dell'elemento a profondità z della fig. 5.18.

Supponiamo di effettuare un taglio verticale ad un piano campagna orizzontale, senza alterare lo stato tensionale di monte, e di appoggiarvi un muro di sostegno. I punti P0 e P’0 rappresentano lo stato di tensione iniziale rispettivamente in sforzi totali ed efficaci.

Ammettiamo che il muro subisca un lieve spostamento tale da realizzare le condizioni di spinta attiva; La (h diminuisce mentre la (v rimane inalterata. Allora in sforzi totali il percorso di sollecitazione parte da P0 e prosegue verso P1 con inclinazione di 45°.

Il percorso in sforzi efficaci, dipendente dalla natura del terreno ed in particolare dal parametro A di Skempton, può essere ricavato in laboratorio e segue il percorso tratteggiato mostrato nella fig. 5.18.

In condizioni non drenate e di spinta attiva non si potrà andare oltre i punti P1 e P’1.

Passando dalle condizioni non drenate a quelle drenate, la pressione dell'acqua tende a riassumere il valore idrostatico; P’1 tende a spostarsi verso sinistra, ma non potendo oltrepassare la retta Kf, scende lungo di essa finché la distanza P’(-P( non riacquista il valore della pressione idrostatica. A tale diminuzione del valore di q, fermo restando il valore di (v, corrisponde un aumento di (h ovvero un aumento della spinta agente sul muro di sostegno con il trascorrere del tempo. Si può quindi affermare che il fattore di sicurezza diminuisce col tempo. 
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Fig. 5.18 - Percorsi di sollecitazione nel passaggio da condizioni non drenate a condizioni drenate in caso di spinta attiva

Nel caso della spinta passiva, i cui percorsi di sollecitazione sono illustrati nella fig. 5.19, si vede che il fattore di sicurezza aumenta col trascorrere del tempo.

Partendo infatti dalle condizioni iniziali del caso precedente ed immaginando che il muro venga spinto contro il terreno, la 
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 in condizioni non drenate seguendo il  percorso ricavato in laboratorio.

Col tempo però la pressione dell'acqua, data dalla distanza 
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, che inizialmente ha un valore maggiore della pressione idrostatica, tende a riassumere il valore idrostatico. Poiché i valori  tensionali in sforzi totali non cambiano, il punto P2 resta fermo, ma prenderà il nome P(, mentre il punto P’2 si sposterà verso P2 fino a giungere in P’( posto ad una distanza da P( pari al valore della pressione idrostatica.

I percorsi di sollecitazione ora illustrati hanno solo carattere didattico. In pratica il calcolo delle spinte si effettua con le formule viste in precedenza adottando i parametri drenati o non drenati in base alle considerazioni finora illustrate.
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Fig. 5.19 - Percorsi di sollecitazione nel passaggio da condizioni non drenate a condizioni drenate in caso di spinta passiva

Spinte sui muri in zone sismiche

Le formule sotto riportate (Mononobe Okabe) permettono di valutare la spinta complessiva SAE (statica più dinamica) quando il cuneo di scivolamento, oltre che essere soggetto alle forze del cuneo di Coulomb, è anche soggetto alle due forze di inerzia pari al prodotto di  Kh (orizzontale) e Kv (verticale) per il peso del cuneo. Tali due forze d’inerzia, supponendo noti Kh e Kv, sono note anch’esse, quindi la risoluzione del poligono delle forze procede come nel caso di Coulomb. Le formule sottostanti rappresentano appunto la soluzione analitica del poligono delle forze. 
Tuttavia, mentre la spinta statica di Coulomb, come noto, è applicata ad un terzo dalla base, non è altrettanto definito il punto di applicazione della spinta sismica complessiva (somma della spinta statica più il contributo sismico). A tal fine è necessario scindere la spinta sismica complessiva nelle due componenti anzidette. In particolare il contributo sismico dovrà essere applicato ad un terzo sotto la sommità del muro. Infatti tale spinta è prodotta dall’inerzia del cuneo che, essendo un ‘triangolo rovesciato’, ha per l’appunto il baricentro ad un terzo dalla sommità. 
Il metodo di calcolo è prescritto dal Decreto 19/06/1984 del Min LL.PP. GU 30/7/84 n.208 nonché D.M. 16/01/1996.
Tale normativa prevede innanzi tutto che si tenga conto solo di Kh (cioè si può trascurare Kv). Dovrà quindi tenersi conto delle seguenti tre spinte:
· spinta statica, calcolabile con il metodo di Coulomb o con la formula di Mononobe-Okabe, con Kh=Kv=0 essa sarà applicata ad un terzo dalla base.

· Contributo sismico, pari alla differenza tra la spinta sismica complessiva per il Kh appropriato, e la spinta statica sopra calcolata. Essa sarà applicata ad un terzo dalla sommità. (Spesso tale contributo è dell’ordine del 20% della spinta statica).
· Forza d’inerzia orizzontale pari a C(W, dove W è il peso proprio del muro.
La tabella seguente contiene le indicazioni per la scelta dei vari coefficienti (GU 24/01/1986 n.108, pag.25):

	Categoria
	S
	C=a/g=Kh
	( (°)=arctanC 

	I
	12
	0.10
	5.70

	II
	9
	0.07
	4.00

	III
	6
	0.04
	2.29


In cui:
S= grado di sismicità (di solito 12, 9, 6);

C= (S-2)/100 coefficiente di intensità sismica;

NOTA 1: l’angolo ( menzionato nella GU deriva dal procedimento di Arango. Arango trovò che applicare ad esempio Kh=0.10 era equivalente, ai fini delle spinte, a ruotare il foglio contenente il disegno di 5.7° (ovvero di rendere più ripido il pendio ed aumentare l’inclinazione del paramento di monte del muro). Con questo artifizio il calcolo poteva quindi essere eseguito senza ricorrere a Mononobe-Okabe, ma con le sole formule statiche. In realtà al giorno d’oggi è più conveniente usare la formula di Mononobe-Okabe due volte, una volta introducendo Kh=Kv=0 per il contributo statico, una volta con i valori di Kh e Kv sismici per ricavare la spinta complessiva.
NOTA 2: la formula per SPE viene sotto riportata solo perché essa è analiticamente corretta per il caso di superfici di scorrimento piane. Però, come già notato per il cuneo di Coulomb passivo, essa può sovrastimare di gran lunga la resistenza passiva, a sfavore di sicurezza. La normativa non include prescrizioni relative ad SPE.
Un modo di stimare KPE-progetto potrebbe essere quello di calcolare il rapporto tra KP di Caquot-Kerisel ed il KP calcolato assumendo cuneo passivo a superfici piane e Kh=Kv=0. Quindi stimare KPE-progetto riducendo del rapporto sopra calcolato il valore di KPE risultante dalla formula sottostante. 
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Fig. 5.20 – Coefficienti di spinta attiva e passiva in condizioni sismiche (Mononobe-Okabe)
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