Esercitazione 9 -
Verifiche di stabilità di un muro di sostegno a gravità

9.1 - Introduzione

La progettazione di un muro di sostegno viene di solito eseguita per tentativi. Cioè, fissate le dimensioni e la geometria del muro, si eseguono le verifiche ed eventualmente si modifica il progetto. Una progettazione globale unica sarebbe più complessa da un punto di vista del calcolo nella maggior parte dei casi pratici.

Si faccia riferimento al muro schematizzato in fig.9.1. Ai fini del calcolo delle spinte attiva e passiva si suppone che l’angolo di resistenza al taglio tra terreno e muro sia nullo, cioè (=0. Questo è a vantaggio della stabilità poiché, se si tiene conto di un certo valore non nullo di (, la spinta attiva diminuirebbe mentre quella passiva aumenterebbe. In queste condizioni il calcolo delle spinte può essere eseguito con i coefficienti di Rankine, tenendo conto che sia la spinta attiva che la passiva sono applicate a 1/3 dell’altezza della superficie del muro interessata nei corrispondenti casi. Il peso del muro è applicato nel baricentro del muro stesso, posizione che si ottiene applicando le regole per la ricerca del baricentro di una figura piana.

Si noti che conviene calcolare tutte le forze in gioco corrispondenti ad un metro lineare di profondità del muro.

A prescindere dalle reazioni della fondazione, le forze applicate al muro sono nel nostro caso tre: N, Ha, Hp.

9.2 - Verifica al ribaltamento

Consiste nel verificare se le forze applicate al muro (tranne le reazioni applicate dalla base d'appoggio(
)), hanno momento complessivo ribaltante oppure stabilizzante rispetto al punto O.

Nel nostro caso il momento stabilizzante è maggiore di zero (vedi calcolo di fig. 9.1), e quindi non si avrebbe ribaltamento. Tuttavia è opportuno avere un margine di sicurezza e conviene quindi definire il fattore di sicurezza del muro al ribaltamento. Esso si definisce come il rapporto tra la tangente dell’angolo ( del terreno e la tangente di quell’angolo (s tale che, calcolando le spinte Ha e Hp utilizzando (s, MO=0.

Nel nostro caso (s è dell’ordine di 6°. Infatti calcolando le spinte per tale valore, si ottiene per MO un valore prossimo a 0.

Si noti che (s va ricercato per tentativi, infatti spesso le forze applicate sono molto più numerose e hanno direzioni meno semplici che nel presente esempio; perciò una ricerca di (s per via analitica diretta può essere più complicata.

Il fattore di sicurezza al ribaltamento nel nostro caso è quindi:
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Esso è largamente sovrabbondante essendo in generale sufficienti per qùesta verifica valori di FS prossimi a 2.5(3.

9.3 - Verifica alla traslazione orizzontale

Le tre forze applicate hanno componente orizzontale T=Ha-Hp=8.1 t/m e componente verticale N=28.8 t/m. La tangente dell’angolo di inclinazione della risultante di queste tre forze dalla verticale è quindi:
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La tangente dell'angolo di resistenza al taglio tra terreno e muro alla base del muro, cioè (=20°, vale tan(=tan20°(0.36.

Il coefficiente di sicurezza è definito come il rapporto:
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Anche in questo caso FS ha per significato fisico il numero per il quale è possibile ridurre la resistenza del terreno (definita da tan() prima che si arrivi alle condizioni di slittamento incipiente. Nel nostro caso:
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Questo valore può ancora essere considerato accettabile per questa verifica.

9.4 - Verifica della capacità portante della fondazione

Sul piano di appoggio della fondazione, perché vi sia  equilibrio, il terreno deve applicare al muro reazioni aventi componente orizzontale T=8.1 t/m e componente verticale N=28.8 t/m.

Un metodo semplicistico di verifica consiste nel risolvere il problema con il seguente procedimento. La componente orizzontale T è assorbita dalla fondazione sotto forma di sforzi tangenziali. la verifica precedente garantisce infatti l'attitudine delle fondazione a sopportare tale tipo di sforzo. La componente normale N dà luogo invece ad un diagramma di carico che si può calcolare assimilando la fondazione ad un elemento di De Saint Venant. In tal caso se la risultante delle forze  attive cade entro il terzo medio della fondazione, si ha un diagramma di reazione trapezio, avente per ordinate massima e minima i valori:
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Con e=eccentricità. Nel nostro caso, componendo Ha, Hp, N, si trova che la risultante passa per il punto A (vedi fig.9.1), che si trova entro il terzo medio della base. Il diagramma di reazione avrà ordinate esterne:
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A questo punto si confronta la pressione massima pmax=15.4 t/m2 con la capacità portante del terreno, eseguendo la verifica di stabilità. In realtà questo metodo, come detto, è semplicistico e può condurre a risultati talora pericolosi, talora antieconomici. Infatti il problema della capacità portante va approfondito con i metodi che vedremo a tal proposito più avanti. Gli elementi che interverranno in tale calcolo saranno le componenti T ed N, la dimensione b della base, la posizione del punto di applicazione della risultante A.

9.5 - Verifica di stabilità globale

Spesso accade che, se il muro è a protezione di una scarpata, i minimi fattori di sicurezza si ottengono eseguendo l’analisi di stabilità relativa allo slittamento globale. Potrebbe infatti accadere che, pur essendo localmente stabile il muro e la sua fondazione, avvenisse la rottura globale secondo la linea tratteggiata in figura.

Questo calcolo si esegue con metodi che vedremo più

avanti.

9.6 - Verifica di stabilità strutturale del muro

Essa si esegue, più che per i muri a gravità, per i muri in cemento armato, dove le sollecitazioni sono più elevate e le sezioni resistenti più sottili. Infatti, conoscendo i diagrammi di spinta attiva e passiva e le forze applicate, sostituendo al muro il suo asse e assimilandolo ad una trave, è possibile calcolare le sollecitazioni nelle sezioni più sfavorevoli e dimensionare il muro.

Nota: nel calcolo delle spinte sopra eseguito non si è tenuto conto di un fattore che in generale è fondamentale, e cioè la spinta dell’acqua. Questo esempio verrà ripetuto più avanti tenendo conto di tale spinta.
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Fig. 9.1 – Schema delle condizioni geometriche e statiche del muro




(�) La ricerca di tali reazioni si effettua in una delle verifiche che seguono. In ogni caso se si tenesse conto delle reazioni, poiché esse assieme alle forze applicate devono formare un sistema equilibrato, MO sarebbe sempre nullo e la verifica non avrebbe senso. D’altra parte In condizioni di ribaltamento incipiente, la reazione della fondazione passa per ‘O’ e non contribuisce al momento.
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