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1 PREMESSA 

Il presente elaborato viene emesso nell’ambito della redazione degli elaborati tecnici di Progetto Esecutivo del corpo 

stradale ferroviario, delle opere d'arte e delle opere interferite relative al raddoppio ferroviario della Linea Bari - 

Pescara nella tratta Termoli - Ripalta, per uno sviluppo complessivo di 24.930,52 km. 

Oggetto della relazione è la verifica geotecnica e strutturale delle opere fondazionali su pali di tutti i viadotti inseriti 

lungo il tracciato ferroviario; in particolare viene affrontato il dimensionamento dei pali delle pile, mentre per le 

spalle si esegue solo la verifica a carico limite orizzontale per quelle soggette a liquefazione o scalzamento, essendo 

la capacità portante verticale trattata nelle specifiche relazioni di dimensionamento delle spalle medesime. Pertanto 

questa relazione deve essere letta congiuntamente alle opere di dimensionamento dei viadotti che forniscono gli 

scarichi in fondazione secondo l’ipotesi di plinto rigido, la relazione geotecnica generale che fornisce le curve di 

capacità portante al carico verticale e le relazioni di dimensionamento delle singole spalle; le curve di capacità 

portante sono ricavate per diverse condizioni stratigrafiche, considerando il fenomeno della liquefazione se presente 

in corrispondenza del sisma di progetto, e per diverse condizioni di scalzamento così come derivato dagli studi 

idraulici. 

Dunque quanto segue mette a confronto le azioni con le resistenze per dare evidenza che le verifiche pertinenti sono 

tutte soddisfatte. 
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2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 

2.1 DOCUMENTI REFERENZIATI 

Di seguito si riporta l’elenco generale delle Normative Nazionali ed internazionali vigenti alla data di redazione del 

presente documento, quale riferimento per la redazione degli elaborati tecnici e/o di calcolo dell’intero progetto 

nell’ambito della quale si inserisce l’opera oggetto della presente relazione: 

[N.1]. L. n. 64 del 2/2/1974“Provvedimento per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone 

sismiche”. 

[N.2]. L. n. 1086 del 5/11/1971“Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, 

normale e precompresso ed a struttura metallica”. 

[N.3]. Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 14-01-08 (NTC-2008); 

[N.4]. Circolare n. 617 del 2 febbraio 2009 - Istruzioni per l’Applicazione Nuove Norme Tecniche Costruzioni 

di cui al Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008; 

[N.5]. Regolamento (UE) N.1299/2014 del 18 novembre 2014 della Commissione Europea. Relativo alle 

specifiche tecniche di interoperabilità per il sottosistema “infrastruttura” del sistema ferroviario 

dell’Unione Europea. 

[N.6]. Eurocodici EN 1991-2: 2003/AC:2010. 

[N.7]. RFI DTC SI MA IFS 001 B del 22-12-17 - Manuale di Progettazione delle Opere Civili. 

[N.8]. RFI DTC SI SP IFS 001 C – Capitolato generale tecnico di Appalto delle opere civili. 

[N.9]. UNI 11104: Calcestruzzo: Specificazione, prestazione, produzione e conformità - Istruzioni 

complementari per l’applicazione della EN 206-1 

 
 

2.2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 

La presente relazione è stata redatta con riferimento ai seguenti documenti. 

D.1. LI0B02EZZRBGE0005001B- Linea Pescara-Bari – Raddoppio Termoli-Lesina – Lotti 2 e 3. Relazione 

geotecnica. 

Ugualmente sono a riferimento tutte le relazioni di dimensionamento dei viadotti (impalcati, pile e spalle). 

 

 
2.3 UNITÀ DI MISURA 

Le unità di misura usate nella relazione: 

lunghezze [m]; forze [kN]; momenti [kNm] tensioni [MPa] 
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3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

3.1 CLASSI DI ESPOSIZIONE E COPRIFERRI 

Con riferimento alle specifiche di cui alla norma UNI EN 206-2004 e UNI 11104 2016, si definiscono di seguito le 

classi di esposizione del calcestruzzo delle diverse parti della struttura oggetto dei dimensionamenti di cui al presente 

documento: 

 Plinti e pali di fondazione: XC2; 

 
 

La determinazione delle classi di resistenza dei conglomerati dei conglomerati, di cui ai successivi paragrafi, sono 

state inoltre determinate tenendo conto delle classi minime stabilite dalla stessa norma. 

 
I copriferri di progetto adottati per le barre di armatura, tengono infine conto inoltre delle prescrizioni di cui alla 

Tabella C4.1.IV della Circolare n617 del 02-02-09; si è in particolare previsto di adottare i seguenti Copriferri minimi 

espressi in mm 

 Pali di fondazione: 60 mm 

 
 

In termini di limiti di apertura delle fessure, alle prescrizioni normative presenti nelle NTC si sostituiscono in tal caso 

quelle fornite dal documento RFI DTC SICS MA IFS 001 B – 2.5.1.8.3.2.4 secondo cui la verifica nei confronti dello 

stato limite di apertura delle fessure va effettuata utilizzando le sollecitazioni derivanti dalla combinazione 

caratteristica (rara). 

L’apertura convenzionale delle fessure dovrà risultare: 

 
 

        per tutte le strutture in condizioni ambientali aggressive o molto aggressive (così come 

identificate nel par. 4.1.2.2.4.3 del DM 14.1.2008), per tutte le strutture a permanente contatto con il terreno 

e per le zone non ispezionabili di tutte le strutture; 

       per strutture in condizioni ambientali ordinarie. 

 

In definitiva, nel caso in esame, si adotta il limite w1 trattandosi di elementi a permenente contatto con il terreno e 

non ispezionabili. 
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3.2 CALCESTRUZZO PALI DI FONDAZIONE RCK > 30 MPA (C25/30) 

 Rck  = 30 MPa resistenza caratteristica cubica a 28 giorni 

 fck  = 25 MPa resistenza caratteristica cilindrica a 28 giorni 

 fcm  = fck  + 8 = 33 MPa resistenza cilindrica valore medio 

 fctm = 0.30∙fck
2/3  = 2.56 MPa resistenza media a trazione semplice (assiale) 

 fctk  = 0.7∙fctm = 1.80 MPa resistenza caratteristica a trazione 

 Ecm = 22000 [fcm/10]0.3 = 31476 MPa modulo elastico 

 γ = 25.0 kN/m3 peso per unità di volume 

Resistenze di progetto allo SLU 

 fcd  = 0.85∙fck/γc  = 14.2 MPa; γc = 1.50 resistenza di progetto a compressione 

 fctd  = fctk/γc  = 1.20 MPa resistenza di progetto a trazione 

Resistenze di progetto allo SLE 

 σc,r  = 0.55∙fck  = 13.8 MPa tensione limite in combinazione caratteristica (rara) 

 σc,f  = 0.40∙fck  = 10.0 MPa tensione limite in combinazione quasi permanente 

 σt  = fctm/1.2 = 2.13 MPa tensione limite di fessurazione (trazione) 
 
 

3.3 ACCIAIO D’ARMATURA B450C 

 fyk  = 450 MPa resistenza caratteristica di snervamento 

 ftk  = 540 MPa resistenza caratteristica a rottura 

 Es  = 210000 MPa modulo elastico 

Resistenza di progetto allo SLU 

 fyd  = fyk/γs  = 391 MPa ; γs = 1.15 resistenza di progetto a compressione 

Resistenza di progetto allo SLE 

 σs,r  = 0.75∙fyk  = 337.5 MPa tensione limite in combinazione caratteristica (rara) 
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4 SINTESI DELLE CONDIZIONI GEOTECNICHE 

Nel presente capitolo si riporta la caratterizzazione geotecnica generale del tracciato in esame, valutata sulla base 

dell’interpretazione di tutte le indagini geotecniche svolte in sito ed in laboratorio così come risulta dalla relazione 

geotecnica generale. 

Il profilo stratigrafico verrà preso a riferimento per definire la stratigrafia di dettaglio lungo il tracciato ed in 

corrispondenza delle opere d’arte in progetto. 

 
 

4.1 DEFINIZIONE DELLE UNITÀ GEOTECNICHE INTERCETTATE 

Lungo il tracciato dalle indagine eseguite sono state intercettate le seguenti unità geotecniche: 

Terreno di riporto – Unità R:  si tratta dello spessore di terreno vegetale (Rv) costituito prevalentemente  da 

limo sabbioso debolmente argilloso con resti vegetali e inclusi clasti e da terreno di riporto antropico (Ra) 

costituente il rilevato ferroviario esistente; 

Coltri eluvio-colluviali (unità geologica b2): si tratta di depositi continentali di versante e di alterazione del 

substrato costituiti da limi argilloso sabbiosi con resti vegetali, inclusi piroclastici e ghiaie; 

Depositi alluvionali attuali e recenti (unità geologica ba/bb): si tratta di terreni alluvionali che si possono 

distinguere in base alla composizione granulometrica in: 

 Unità ba1: ghiaia in matrice sabbiosa e sabbiosa limosa; 

 Unità ba2: sabbia, sabbia limosa, sabbia con limo; 

 Unità ba3: argilla limosa e limi argillosi. 

Depositi alluvionali terrazzati (unità geologica bn): si possono distinguere in base alla composizione 

granulometrica in: 

 Unità bn1: ghiaia in matrice sabbiosa e sabbiosa limosa; 

 Unità bn2: sabbia, sabbia limosa, sabbia con limo; 

 Unità bn3: argilla limosa e limi argillosi. 

Depositi costieri attuali e recenti (unità geologica ga/gb): Si tratta di depositi marini di spiaggia e cordone 

litoraneo, duna, palude salmastra e retrobarra che si possono distinguere in base alla composizione 

granulometrica in: 

 Unità ga1: ghiaia poligenica ed eterometrica da arrotondata a molto arrotondata in matrice 

sabbiosa e sabbiosa limosa di colore grigio e marrone, da scarsa ad abbondante; 

 Unità ga2: sabbia, sabbia limosa, sabbia con limo di colore grigio e giallastro con abbondanti resti 

di lamellibranchi e locali ghiaie poligeniche da arrotondante a molto arrotondate; 

 Unità ga3: argilla limosa e limi argillosi di colore grigio e marrone con abbondante sostanza 
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organica e locali ghiaie poligeniche da sub-arrotondate ad arrotondate. 

Conglomerati di Campomarino (unità geologica CGC): si tratta di ghiaie e ciottoli arrotondati in matrice 

sabbioso-limosa, a luoghi debolmente argillosa di colore marrone chiaro, da poco a moderatamente cementata, 

a luoghi intercalata a sabbie debolmente addensate ed argille limose giallo-verdastre. Quindi si distinguono tre 

diverse unità geotecniche: 

 Unità CGC1g: conglomerati poligenici ed eterometrici, ciottoli arenacei e calcareo-marnosi con 

matrice sabbiosa e sabbioso-limosa di colore grigio e giallastro, da scarsa ad abbondante; 

 Unità CGC1s: sabbie e sabbie limose; 

 Unità CGC2: argille limose e limi argilloso-sabbiosi di colore grigio, marrone e verdastro con 

abbondanti ghiaie poligeniche da sub-angolose a sub-arrotondate. 

Sabbie di Serracapriola (unità geologica SSR): sabbie medio-fini di colore giallastro e rossastro, 

prevalentemente quarzose e a grado di cementazione variabile (Unità SSR). Talvolta sono presenti livelli di 

argilla intercalata da sabbia fina limosa (Unità SSR3). 

Argille subappenniniche (unità geologica ASP) – Unità ASP: si tratta di argille limose e limi argillosi di 

colore grigio e grigio-azzurro, con sottili intercalazioni di argille marnose, limi sabbiosi e talvolta di sabbie 

fini di colore grigio e giallastro. 

 

4.2 SINTESI PARAMETRI GEOTECNICI DI PROGETTO 

Nel seguito si sintetizzano i valori dei parametri geotecnici di progetto per le unità geotecniche intercettate. 

Unità b2 – Limo argilloso (depositi eluvio colluviali) 

 = 18÷19  kN/m3 peso di volume naturale 

' = 24°  angolo di resistenza al taglio 

c’ = 5 kPa  coesione drenata 

Nspt = 15÷35 numero di colpi da prova SPT 

cu = 50÷150 kPa  resistenza al taglio in condizioni non drenate 

Vs = 130-240 m/s  velocità delle onde di taglio  

Go = 35-115 MPa  modulo di deformazione a taglio iniziale 

Eo = 90÷300 MPa modulo di deformazione elastico iniziale (a piccole deformazioni) 

E’op  =   6    MPa              modulo di deformazione drenato operativo 

Cv = 5.5 E-08 (m2/sec)      coefficiente di consolidazione primaria 

C = 5.2 E-04                   coefficiente di consolidazione secondaria 

 

Unità ba1 /bb1– Ghiaia sabbiosa (Alluvioni attuali e recenti) 

 = 19÷20 kN/m3  peso di volume naturale 

c’ = 0 kPa  coesione drenata 

' = 33÷40°  angolo di resistenza al taglio 

Nspt = 4÷R numero di colpi da prova SPT 

Vs = 200-360 m/s  velocità delle onde di taglio  

Go = 80-200 MPa  modulo di deformazione a taglio iniziale  

Eo = 200-500 MPa  modulo di deformazione elastico iniziale 

E’op  =   15    MPa           modulo di deformazione drenato operativo 

k = 10-4 m/s  permeabilità 
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 Cv = 7.5 E-07 (m2/sec)      coefficiente di consolidazione primaria 

C = 1.8 E-03                     coefficiente di consolidazione secondaria 

 

Unità ba2/bb2 – Sabbia, sabbia limosa (Alluvioni attuali e recenti) 

 = 19÷20 kN/m3  peso di volume naturale 

c’ = 0 kPa  coesione drenata 

' = 29÷35 °  angolo di resistenza al taglio 

Nspt = 2÷40 numero di colpi da prova SPT 

Vs = 100÷250 m/s  velocità delle onde di taglio  

Go = 20÷120 MPa  modulo di deformazione a taglio iniziale  

Eo = 50÷320 MPa  modulo di deformazione elastico iniziale  

E’op  =   9    MPa              modulo di deformazione drenato operativo 

k = 1·10-5 m/s  permeabilità 

Cv = 7.5 E-07 (m2/sec)      coefficiente di consolidazione primaria 

C = 1.8 E-03                     coefficiente di consolidazione secondaria 

 

Unità ba3/bb3 – Argille limose (Alluvioni attuali e recenti) 

 = 18÷19 kN/m3  peso di volume naturale 

c’ = 5÷10 kPa  coesione drenata 

' = 23÷26 °  angolo di resistenza al taglio  

cu = 40÷175 kPa  resistenza al taglio in condizioni non drenate 

Nspt = 2÷30 numero di colpi da prova SPT 

Vs = 100÷250 m/s  velocità delle onde di taglio  

Go = 30÷120 MPa  modulo di deformazione a taglio iniziale  

Eo = 70÷320 MPa modulo di deformazione elastico iniziale 

E’op  =    6    MPa           modulo di deformazione drenato operativo 

k = 10-8÷10-6 m/s  permeabilità 

Cv = 5.5 E-08 (m2/sec)      coefficiente di consolidazione primaria 

C = 5.2 E-04                     coefficiente di consolidazione secondaria 

 

Unità bn1 – Ghiaia sabbiosa (Alluvioni terrazzati) 

 = 19÷20 kN/m3  peso di volume naturale 

c’ = 0 kPa  coesione drenata 

' = 39° angolo di resistenza al taglio 

Nspt = 80÷100 numero di colpi da prova SPT 

Vs = 200÷400 m/s  velocità delle onde di taglio  

Go = 180÷320 MPa  modulo di deformazione a taglio iniziale  

Eo = 400÷830 MPa modulo di deformazione elastico iniziale 

E’op  =    25    MPa           modulo di deformazione drenato operativo 

k = 10-5÷10-4 m/s  permeabilità  

 

Unità bn2 – Sabbia, sabbia limosa (Alluvioni terrazzati) 

 = 19÷20 kN/m3  peso di volume naturale 

c’ = 0 kPa  coesione drenata 

' = 34÷38°  angolo di resistenza al taglio  

Nspt = 29÷R numero di colpi da prova SPT 

Vs = 200÷300 m/s  velocità delle onde di taglio  

Go = 100÷200MPa  modulo di deformazione a taglio iniziale  

Eo = 260÷520 MPa modulo di deformazione elastico iniziale 

E’op  =    20    MPa           modulo di deformazione drenato operativo 

k = 5·10-7÷1·10-5 m/s  permeabilità 
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 Cv = 6.8 E-07 (m2/sec)      coefficiente di consolidazione primaria 

C = 2.8 E-04                     coefficiente di consolidazione secondaria 

 

Unità bn3 – Argille limose (Alluvioni terrazzati) 

 = 19.5÷20 kN/m3  peso di volume naturale 

c’ = 5÷10 (5) kPa  coesione drenata (valore medio) 

' = 25÷29° (26°)  angolo di resistenza al taglio (valore medio) 

cu = 75÷270 kPa  resistenza al taglio in condizioni non drenate 

Nspt = 13÷72 numero di colpi da prova SPT 

Vs = 150÷320 m/s  velocità delle onde di taglio  

Go = 60÷200 MPa  modulo di deformazione a taglio iniziale  

Eo = 150÷520 MPa modulo di deformazione elastico iniziale 

E’op  =    15    MPa           modulo di deformazione drenato operativo 

k = 6·10-8÷3·10-7 m/s  permeabilità 

Cv = 9.0 E-08 (m2/sec)      coefficiente di consolidazione primaria 

C = 4.6 E-04                     coefficiente di consolidazione secondaria 

 

Unità ga1/gb1 – Ghiaia sabbiosa (Depositi costieri attuali e recenti) 

 = 19.5 kN/m3  peso di volume naturale 

c’ = 0 kPa  coesione drenata 

' = 37÷41 °  angolo di resistenza al taglio  

Nspt = 22÷R numero di colpi da prova SPT 

Vs = 200÷560 m/s  velocità delle onde di taglio  

Go= 80÷ 600 MPa  modulo di deformazione a taglio iniziale 

Eo = 210÷ 1560 MPa  modulo di deformazione elastico iniziale 

E’op  =    25    MPa           modulo di deformazione drenato operativo 

k = 10-5÷10-4 m/s  permeabilità 

 

Unità ga2/gb2 – Sabbia, sabbia limosa (Depositi costieri attuali e recenti) 

 = 19.5÷20.5 kN/m3  peso di volume naturale 

c’ = 0 kPa  coesione drenata 

' = 30÷35 °  angolo di resistenza al taglio  

Nspt = 2÷R numero di colpi da prova SPT 

Vs = 190÷510 m/s  velocità delle onde di taglio  

Go= 70÷500 MPa  modulo di deformazione a taglio iniziale 

Eo = 180÷1300 MPa  modulo di deformazione elastico iniziale 

E’op  =    20    MPa           modulo di deformazione drenato operativo 

K     = 10-6÷10-5 m/s  permeabilità 

 

Unità ga3/gb3 – Argille limose (Depositi costieri attuali e recenti) 

 = 19.5÷20 kN/m3  peso di volume naturale 

c’ = 0÷15 kPa  coesione drenata 

' = 23÷28 °  angolo di resistenza al taglio  

cu = 40÷350 kPa  resistenza al taglio in condizioni non drenate 

Nspt = 8÷R numero di colpi da prova SPT 

Vs = 190÷360 m/s  velocità delle onde di taglio  

Go= 70÷ 250 MPa  modulo di deformazione a taglio iniziale 

Eo = 180÷650 MPa  modulo di deformazione elastico iniziale  

E’op  = 15  MPa               modulo di deformazione drenato operativo 

k = 10-8÷10-6 m/s  permeabilità 

Cv = 5.0 E-08 (m2/sec)      coefficiente di consolidazione primaria 
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 C = 2.8 E-04                     coefficiente di consolidazione secondaria 

 

Conglomerati di Campomarino - Unità CGC1g (Ghiaia sabbiosa) 

 = 19÷20 kN/m3  peso di volume naturale 

c’ = 0 kPa  coesione drenata 

' = 37÷42 °  angolo di resistenza al taglio 

Nspt = 27÷R numero di colpi da prova SPT 

Vs = 220÷550 m/s  velocità delle onde di taglio; 

Go = 100÷580 MPa  modulo di deformazione a taglio iniziale 

Eo = 250÷1500 MPa  modulo di deformazione elastico iniziale  

E’op  = 50  MPa          modulo di deformazione drenato operativo 

k = 10-4÷10-6 m/s  permeabilità 

 

Conglomerati di Campomarino - Unità CGC1s (Sabbia, sabbia limosa) 

 = 19÷20.5 kN/m3  peso di volume naturale 

c’ = 0 kPa  coesione drenata 

' = 35÷38 °  angolo di resistenza al taglio  

Nspt = 24÷R numero di colpi da prova SPT 

Vs = 160÷450 m/s  velocità delle onde di taglio; 

Go = 50÷390 MPa  modulo di deformazione a taglio iniziale 

Eo = 130÷1000 MPa  modulo di deformazione elastico iniziale  

E’op  = 40  MPa                modulo di deformazione drenato operativo 

k  =  2·10-6 ÷ 5·10-5 m/s  permeabilità 

 

Conglomerati di Campomarino - Unità CGC2 (Argille limose e limi argillosi) 

 = 18.5÷20.5 kN/m3  peso di volume naturale 

c’ = 10÷20 kPa  coesione drenata 

' = 20÷28 °  angolo di resistenza al taglio  

cu = 50÷250 kPa  resistenza al taglio in condizioni non drenate 

Nspt = 14÷R numero di colpi da prova SPT 

Vs = 180÷320 m/s  velocità delle onde di taglio  

Go = 60÷200 MPa  modulo di deformazione a taglio iniziale  

Eo = 160÷520 MPa  modulo di deformazione elastico iniziale  

E’op  = 30  MPa          modulo di deformazione drenato operativo 

k = 10-8÷10-6  m/s  permeabilità 

Cv = 2.0 E-07 (m2/sec)      coefficiente di consolidazione primaria 

Ca = 4.0 E-04                     coefficiente di consolidazione secondaria 

 

Sabbie di Serracapriola – Unità SSR (Sabbia, sabbia limosa) 

 = 18.5÷20.5 kN/m3  peso di volume naturale 

c’ = 0÷5 kPa  coesione drenata 

' = 33÷37 °  angolo di resistenza al taglio  

Nspt = 10÷R numero di colpi da prova SPT 

Vs = 160÷560 m/s  velocità delle onde di taglio; 

Go = 50÷600 MPa  modulo di deformazione a taglio iniziale  

Eo = 130÷1560 MPa  modulo di deformazione elastico iniziale 

E’op  = 50  MPa               modulo di deformazione drenato operativo 

k = 6·10-7÷4·10-5  m/s  permeabilità 

Cv = 4.5 E-08 (m2/sec)      coefficiente di consolidazione primaria 

Ca = 7.0 E-03                     coefficiente di consolidazione secondaria 

 

Sabbie di Serracapriola – Unità SSR3 (Argille limose e limi argillosi) 
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  = 18.5÷20.5 kN/m3  peso di volume naturale 

c’ = 10 kPa  coesione drenata 

' = 22÷24°  angolo di resistenza al taglio  

cu = 50÷250 kPa  resistenza al taglio in condizioni non drenate 

Nspt = 35÷R numero di colpi da prova SPT 

Vs = 250÷420 m/s  velocità delle onde di taglio; 

Go = 120÷350 MPa  modulo di deformazione a taglio iniziale  

Eo = 310÷910 MPa  modulo di deformazione elastico iniziale  

E’op  = 30  MPa                modulo di deformazione drenato operativo 

k = 6E-08 ÷ 8E-07m/s  permeabilità 

Cv = 3.5 E-08 (m2/sec)      coefficiente di consolidazione primaria 

Ca = 2.0 E-03                     coefficiente di consolidazione secondaria 

  

Argille subappenniniche – Unità ASP (Argille limose e limi argillosi) 

 = 19.5÷20.5 kN/m3  peso di volume naturale 

c’ = 10÷20 kPa  coesione drenata 

' = 22÷29 °  angolo di resistenza al taglio  

cu = 100÷330 kPa  resistenza al taglio in condizioni non drenate 

Nspt = 19÷50 numero di colpi da prova SPT 

Vs = 190-350 m/s  velocità delle onde di taglio; 

Go = 70-230 MPa  modulo di deformazione a taglio iniziale 

Eo = 180÷600 MPa  modulo di deformazione elastico iniziale  

E’op  =     30  MPa            modulo di deformazione drenato operativo 

k = 10-9  ÷10-8  m/s  permeabilità 

Cv = 8.5 E-08 (m2/sec)      coefficiente di consolidazione primaria 

Ca = 7.0 E-03                     coefficiente di consolidazione secondaria 

 

I moduli elastici drenati “operativi” Eop sono stati stimati secondo quanto segue: 

 Eop(1,2) pari a 1/10 ÷ 1/20 di E0, con E0 stimato a partire dalle prove geofisiche e di colonna risonante;  

 a partire dai valori dei moduli edometrici Ed, calcolati nell’intervallo di pressione 400÷800 kPa, secondo la seguente 

relazione:  

𝐸𝑜𝑝2=𝐸𝑑∙((1+𝜈)∙(1−2𝜈)/(1−𝜈)) 

con Eop2=Ed/1.35, assumendo v=0.3; 

 a partire dai valori dei moduli non drenati EU secondo la seguente relazione: 

𝐸𝑜𝑝2=2/3∙(𝐸u∙(1+𝜈)) 

con Eop2=EU/1.15, assumendo v=0.3. 

Nel calcolo dei cedimenti dei rilevati si possono utilizzare i moduli “operativi” Eop2. Nell’analisi di fondazioni profonde 

e dirette si possono utilizzare i moduli “operativi” Eop1, in considerazione del fatto che gli spostamenti totali e 

differenziali sono in genere molto contenuti e generalmente inferiori all’1% della dimensione minore dell’opera di 

fondazione. 

Moduli elastici non drenati EU 

I moduli elastici in condizioni non drenate (Eu) sono stati stimati con la correlazione di Duncan & Buchigani (1976): 

EU = kcU 
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Assumendo K = 200 

Stime rappresentative dei moduli elastici non drenati sono stati ricavati dalle tabelle sforzi-deformazioni relativi alle 

prove di laboratorio di tipo triassiale non consolidate-non drenate (TX-UU) e consolidate-non drenate (TX-CIU) eseguite 

con pressioni in cella maggiori di quelle verticali totali geostatiche. In questo caso sono stati ricavati i moduli secanti al 

50% delle pressione di rottura ( EU50). 

I valori delle proprietà geotecniche indicate sono da intendersi come range di valori guida per la progettazione; resta 

inteso che nelle analisi geotecniche di dettaglio delle varie opere andranno calibrati sulla base delle condizioni 

geotecniche locali, delle specifiche situazioni locali, oltre che rapportati alla tipologia di opere (fondazioni pali o opere di 

sostegno), alle ipotesi di calcolo assunte. 

 

 

4.3 RISULTATI GRAFICI INERENTI LA CARATTERIZZAZIONE DELLE SINGOLE UNITÀ 

GEOTECNICHE IN RELAZIONE ALLE OPERE D’ARTE 
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Figura 4-1.   Risultanze indice di plasticità da PE per GN01 

 

 

 

 

 



 

 

 

LINEA PESCARA – BARI 

RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI-LESINA 
LOTTO 2 e 3 – RADDOPPIO TERMOLI - RIPALTA 

Relazione geotecnica e di calcolo delle 

fondazione dei viadotti 

COMMESSA LOTTO FASE ENTE TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR REV FOGLIO 

LI0B 02 E ZZ RH GE 00 05 007 B 
 

21 

 

 

Figura 4-2.   Risultanze campioni dei sondaggi da PE per GN01 
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Figura 4-3.   Risultanze indice di plasticità da PE per VI02 
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Figura 4-4.   Risultanze campioni dei sondaggi da PE per VI02 
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Figura 4-5.   Risultanze parametri geotecnici dei sondaggi da PE per VI02 
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Figura 4-6.   Risultanze campioni dei sondaggi e parametri geotecnici da PE per VI03-04 
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Figura 4-7.   Risultanze campioni dei sondaggi e parametri geotecnici da PE per VI11-12-13-14 
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Figura 4-8.   Risultanze campioni dei sondaggi da PE per VI15 

 

5 CRITERI PER ANALISI E VERIFICHE GEOTECNICHE 

 

5.1 METODOLOGIA DI CALCOLO PER LE VERIFICHE NEI CONFRONTI DEL COLLASSO PER 

CARICHI VERTICALI 

La resistenza di progetto dipende dal numero di verticali indagate e dalla tecnologia di esecuzione. In linea 

generale si può scrivere 

k k lim lim
d d d

s b 3 s 3 b

S P S P
R S P     

     
        (1) 
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 in cui 3 è un coefficiente che tiene conto del numero di verticali indagate e (b, s) sono i coefficienti parziali 

della resistenza alla punta e sulla laterale. Nel caso dei pali trivellati, si ha b = 1,35 e s = 1,15. Per il 

coefficiente 3 si applica lo stesso valore del progetto definitivo.  

Le capacità assiali di progetto a compressione, Nu, e a sfilamento, Su, utili ai fini della costruzione dei domini 

di collasso si valutano con le equazioni: 

u d

s
u d

st

N R P

S S P

 


 



           (2) 

in cui st = 1,25 è il coefficiente parziale della resistenza allo sfilamento e P il peso del palo. 

Nel caso dei terreni stratificati si pone:  
 

 lim limi

i

S d s z    

in cui slimi è la resistenza unitaria alla profondità z sul fusto di palo nel tratto i-esimo.  

 
Terreni coesivi a grana fine 

Nei terreni coesivi a grana fine, la resistenza unitaria lungo il fusto del palo può essere valutata con l’equazione 

di O’Neill & Reese (1999):  

 

lim u

u

a

u

a

u

a

a

s c

c
1.5 0.55

p

c cu
1.5 2.5 0.55 0.1 1.5

p pa

c
2.5 0.45

p

p 100kPa

   

      

      

      

 

  

 
       

 

  



       (3) 

Fleming et al. (2009) suggeriscono invece di adottare un valore del coefficiente di adesione nell’intervallo 

[0.5; 0.6], in sostanziale accordo con O’Neill & Reese. In alternativa si può utilizzare l’espressione di Salgado 

(2006) 

lim u

u

a

s c

c
0.4 1 0.12ln

p

   

   

 

 
   

 

         (4) 

Si deve tenere conto tuttavia che la (3) conduce a previsioni molto cautelative nei casi in cui OCR è inferiore 

a 3. Essa è invece particolarmente affidabile nel caso in cui OCR si trovi nell’intervallo [3; 5]. In assenza di 

indicazioni specifiche sul profilo del grado preconsolidazione, si farà pertanto riferimento alle formule di 

O’Neill & Reese (1999).  

 
Per la resistenza di calcolo alla punta si pone invece:  

 
2

lim VL c up

d
P N c

4

π
σ           (5) 
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 in cui cup è il valore medio della coesione non drenata nell’intervallo [L-4d, L+d] e VL la tensione verticale 

totale alla profondità della punta del palo. Ai fini applicativi si assume Nc = 9 (Skempton 1951).  

Nel caso dei pali nei terreni coesivi, oppure in alternanze che siano prevalentemente costituite da terreni coesivi 

a grana fine, si applica un coefficiente riduttivo  (efficienza) alla capacità assiale a compressione Nu pari a 

0,9 per tenere conto dell’effetto di gruppo (Fleming et al. 2009, de Sanctis et al. 2021b).  
 
Terreni incoerenti a grana grossa 

Nei terreni di permeabilità medio-elevata, la resistenza unitaria sul fusto si può esprimere con l’equazione:  

   lim vs z k ' z            (6) 

in cui  = tg = coefficiente di attrito; k = coefficiente che tiene conto della tecnologia di esecuzione dei pali 

(= 0,7 per i pali trivellati di grande diametro), σ’v(z) = tensione verticale efficace alla profondità generica z.  

La resistenza unitaria alla punta può essere invece valutata con l’equazione: 

*
lim q VLp N '             (7) 

in cui ’VL è la tensione verticale efficace alla profondità della punta del palo ed Nq il coefficiente di carico 

limite ridotto per i pali di grande diametro (Berezantsev 1965). A tal riguardo si precisa che si è fatto 

riferimento all’abaco pubblicato nelle Raccomandazioni AGI (1984). 

 

Capacità in presenza di liquefazione. 
Nel caso in cui è stato valutato un tratto con possibilità di liquefazione, per la valutazione della capacità 

verticale a compressione ed a trazione del palo, sarà considerato un contributo nullo dato dalla resistenza del 

terreno laterale nel tratto liquefacibile. Sarà tuttavia considerato il peso del terreno nel tratto considerato 

liquefacibile. Analogamente, nel calcolo della resistenza orizzontale del terreno, sarà annullata la resistenza 

del terreno nel tratto liquefacibile, generando un sensibile decremento della resistenza orizzontale del terreno. 

Questo potrà influire notevolmente sul dimensionamento delle armature dei pali. 

 
Capacità in presenza di scalzamento. 
Nel caso in cui è stato valutato un tratto con possibilità di scalzamento, per la valutazione della capacità 

verticale a compressione ed a trazione, sarà considerato un contributo nullo dato dalla resistenza del terreno 

laterale nel tratto considerato. Sarà inoltre annullato anche il peso del terreno nel tratto di terreno superficiale 

scalzato poiché lo scalzamento corrisponde appunto ad una rimozione del terreno. 

 
Analogamente, nel calcolo della resistenza orizzontale del terreno, sarà annullata la resistenza ed il peso del 

terreno nel tratto considerato scalzato, generando un sensibile decremento della resistenza orizzontale del 

terreno. Si fa presente che le azioni orizzontali in presenza di scalzamento sono notevolmente basse poiché 

non c’è contemporaneità con l’azione sismica. Tale verifica, quindi, non sarà mai dimensionante ai fini del 

dimensionamento dell’armatura. 
 

Rigidezza in presenza di scalzamento e liquefazione. 
La rigidezza del terreno, da valutare al fine della determinazione della distribuzione del momento e del taglio 

lungo il palo tramite la teoria di Matlock e Reese, è considerata nulla nel tratto soggetto a liquefazione e 

scalzamento. Questo genererà dei valori di α (rapporto tra Med/Ved ) generalmente più alti di quelli classici. 
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 5.2 METODOLOGIA DI CALCOLO PER LE VERIFICHE NEI CONFRONTI DEL COLLASSO PER 

CARICHI INCLINATI 

Nella valutazione della capacità laterale dei gruppi si può tenere conto in modo conveniente dell’interazione 

fra le componenti dell’azione risultante, e cioè il carico assiale, il carico laterale e il momento. Iovino et al. 

(2021b) hanno elaborato un algoritmo incrementale per la costruzione del dominio di collasso nello spazio 

delle azioni che si può considerare una soluzione del teorema statico. L’interazione fra le componenti del carico 

applicato è sempre favorevole, infatti al crescere del carico assiale aumenta la capacità laterale del gruppo, 

mentre la componente momento ha soltanto un’influenza molto modesta sulla capacità laterale, tant’è che è 

sufficiente fare riferimento alla sezione della superficie di collasso nello spazio delle azioni per M = 0.  

Il dominio di collasso della palificata nel piano (Q, H) può essere costruito in modo agevole partendo dai valori 

estremi delle capacità laterali del gruppo:  

   

   

lim

3

lim

3

k yc yc

dc h h

tr tr

k yt yt

dt h h

tr tr

H M H M
H n n

H M H M
H n n

 
  

 
  

 

 

       (11) 

in cui h è l’efficienza sotto azioni orizzontali, Hlim la capacità laterale del palo isolato, che è funzione del 

momento di plasticizzazione della sezione del palo, Myc il momento di plasticizzazione della sezione del palo 

in corrispondenza di (Nu - P) ed Myt il momento di plasticizzazione in corrispondenza di [-(Su + P)].  

Il carico limite orizzontale si valuta con la teoria di Broms (1964a,b) per pali impediti di ruotare in testa. Il 

meccanismo di collasso, se non diversamente specificato, è quello di palo lungo. In questa circostanza, nel 

caso di terreni coesivi si ha   

  y2 2
lim y u u 3

u

M
H M 13.5 c d c d 182.25 36

c d
         (12) 

mentre per terreni incoerenti, si ha: 

 
2

y3
3

lim y p 4
p

M
H M k d 3.676

k d

 
   

  

       (13) 

in cui cu è la coesione non drenata nello strato di terreno compreso fra le due cerniere plastiche e kp il 

coefficiente di spinta passiva nell’ipotesi di contatto palo-terreno liscio. Ai fini della costruzione del dominio 

di plasticizzazione (N, My) della sezione strutturale del palo, si utilizza la soluzione in forma chiusa di Di 

Laora et al. (2020), in cui l’armatura è assimilata a un tubo sottile di acciaio di spessore equivalente. Per le 

resistenze caratteristiche dei materiali e i coefficienti parziali si assume infine 

30

450

1

1

ck

yk

s

c

R MPa

f MPa













         (14) 

La frontiera del dominio di collasso di Iovino et al. (2021a) nei piani paralleli al piano (Q, H) può essere 

convenientemente idealizzata con un trapezio passante per i punti di coordinate:  
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  

 

 

 

 
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

   
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       (15) 

in cui Mmax è il valore massimo del momento ultimo del gruppo di pali. Si tenga conto che, per un dato valore 

del momento M, la frontiera ha la concavità verso il basso, e dunque la linea passante per i punti A e B identifica 

un minorante della capacità laterale del gruppo di pali per qualunque valore di Q (Iodice et al. 2022). Come si 

è già detto, è sufficiente considerare la sezione della frontiera che passa per M = 0. In tal caso i punti A e B 

hanno coordinate:  

 

 

,

,

t dt

c dc

A Q H

B Q H


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Tabella 6-2 – Stratigrafia e parametri geotecnici 
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6 VIADOTTO VI01 

Il viadotto VI01 si estende tra le progressive chilometriche 2+783.9 e 2+815.9 ed è costituito da solo 2 spalle in una 

zona non soggetta a liquefazione o scalzamento e pertanto non è oggetto della presente relazione. Per il 

dimensionamento delle fondazioni delle spalle si rimanda quindi alla relazione di calcolo delle spalle medesime. 

 

7 VIADOTTO VI02 

 
Il viadotto VI02 si estende tra le progressive chilometriche 3+387.5 e 5+147.5 ed è costituito da 2 spalle e 64 pile di 

cui le pile dalla P55 alla P57 sono costituite da pozzi di fondazione e quindi sono oggetto di relazioni specifiche. Le 

pile hanno altezze variabili da 8,8m a 13,0m, mentre i plinti di fondazione poggiano su palificate di 9 pali ciascuna. 

Le pile oggetto di questo capitolo sono riportate di seguito. 

Tabella 6-1 – Sintesi delle caratteristiche delle pile 
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calcolo 
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Dpali npali 

 

 

Stratig. 

 

 

Liquefaz. 

Scalzam. 

[m] [m] [m] [m] [m] [m] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
VI02 - 

Biferno 

P01 ÷ P02 8.8 R5 10.5 2400 C.a.p. 25 FISSO C.a.p. 25 MOBILE S1 D 1.5 9 2 SI 0.3 

P03 ÷ P18 9.0 
R5 

10.5 2400 C.a.p. 25 FISSO C.a.p. 25 MOBILE S1 D 1.5 9 2 SI 2.2 

P19 ÷ P21 10.5 
R5 

10.5 2400 C.a.p. 25 FISSO C.a.p. 25 MOBILE S1 D 1.5 9 3 NO 2.2 

P22 - P23 Non oggetto della presente relazione 

P24 ÷ P35 
10.5 R5 

10.5 2400 C.a.p. 25 FISSO C.a.p. 25 MOBILE S1 D 1.5 9 3 NO 1.0 

P36 ÷ P40 
10.5 R5 

10.5 2400 C.a.p. 25 FISSO C.a.p. 25 MOBILE S1 D 1.5 9 3 NO 4.3 

P40 ÷ P47 
10.5 R5 

10.5 2400 C.a.p. 25 FISSO C.a.p. 25 MOBILE S1 D 1.5 9 3 NO - 

P48÷ P54 
10.5 R5 

10.5 2400 C.a.p. 25 FISSO C.a.p. 25 MOBILE S1 D 1.5 9 4 NO - 

P55÷57 Non oggetto della presente relazione 

P58 ÷ P64 13.0 R4 13 2400 C.a.p. 25 FISSO C.a.p. 25 MOBILE S1 C 1.5 9 5 NO 3.7 

Per questa opera si possono riconoscere le seguenti stratigrafie specifiche con i parametri ad essi associati. 

 
Stratigrafia 2 - dal km 3+387.5 (inizio VI02) al km 3+850 

 



Tabella 6-6 – Stratigrafia e parametri geotecnici 

 

 

 

LINEA PESCARA – BARI 

RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI-LESINA 
LOTTO 2 e 3 – RADDOPPIO TERMOLI - RIPALTA 

Relazione geotecnica e di calcolo delle 

fondazione dei viadotti 

COMMESSA LOTTO FASE ENTE TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR REV FOGLIO 

LI0B 02 E ZZ RH GE 00 05 007 A 
 

16 

 

 
 

Stratigrafia 3 dal km 3+850 al km 4+625 
 

Tabella 6-3 – Stratigrafia e parametri geotecnici 
 

 

Stratigrafia 4 dal km 4+625 al km 4+825 
 

Tabella 6-4 – Stratigrafia e parametri geotecnici 
 

 

Stratigrafia 5 dal km 4+960 al km 5+140 
 

Tabella 6-5 – Stratigrafia e parametri geotecnici 
 

 

Stratigrafia 6 dal km 5+140 al km 5+147.5 (fine VI02) 

 

 

Profondità γ Nspt ϕ' c' cu E0 Vs Go k

(m) (kN/m^3) deg. (kPa) (kPa) (MPa) m/s Mpa m/s

ba3 0÷7 18,5 40

ba2 7÷9,5 19 3÷32 (17,5) 33

ba3 9,5÷40 18,5 1÷23 (12) 50÷90 (70)

ASP 40÷50 19,5 23 250

Da km 3+387.5 al km 3+850

Unità geotecnica

Profondità γ Nspt ϕ' c' cu E0 Vs Go k

(m) (kN/m^3) deg. (kPa) (kPa) (MPa) m/s Mpa m/s

ba3 0÷5 18,5 40

ba2 5÷14 19 3÷32 (17,5) 33

ba3 14÷35 18,5 1÷12 (6,5) 50÷90 (70)

ASP 35÷50 19,5 23 250

Da km 3+850 al km 4+625

Unità geotecnica

Profondità γ Nspt ϕ' c' cu E0 Vs Go k

(m) (kN/m^3) deg. (kPa) (kPa) (MPa) m/s Mpa m/s

ba3 0÷6 18,5 40

ba2 6÷15 19 1÷32 (16,5) 33

ASP 15÷50 19,5 19÷36 (27,5)
150 per z≤23m

250 per z>23m

Da km 4+625 al km 4+825

Unità geotecnica

Profondità γ Nspt ϕ' c' cu E0 Vs Go k

(m) (kN/m^3) deg. (kPa) (kPa) (MPa) m/s Mpa m/s

ba2 0÷5 19 33 40

ba1 5÷13 19 18÷100 (59) 35

ASP 13÷50 19,5 19÷36 (27,5)
150 per z≤23m

250 per z>23m

Da km 4+960 al km 5+140

Unità geotecnica

Profondità γ Nspt ϕ' c' cu E0 Vs Go k

(m) (kN/m^3) deg. (kPa) (kPa) (MPa) m/s Mpa m/s

b2 0÷4 19 25÷35 (30) 120

SSR 4÷23 19,5 26÷100 (63) 35

ASP 23÷50 19,5 19÷36 (27,5)
150 per z≤23m

250 per z>23m

Da km 5+140 al km 5+147.5

Unità geotecnica
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7.1 SCARICHI DI RIFERIMENTO 

Dalla relazione di calcolo del viadotto VI02 si derivano i seguenti carichi ritenuti quelli dimensionanti per l’intera 

opera. Condizione R4 per le pile di altezza 13,0m e condizione R5 per le pile con altezza 10,5m. In particolare la 

condizione R5 sarà applicata per tutte le pile di altezza inferiore a 10,5m per tutte le stratigrafie in cui esse si 

inseriscono. 

Tabella 6-7 – Scarichi condizione R4 viadotto VI02 (Hpila=13,0m) 

 

Tabella 6-8 – Scarichi condizione R5 viadotto VI02 (Hpila 10,5m) 

 
 

Nelle medesime condizioni sono indicati anche i valori di taglio massimo agente. 
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Tabella 6-9 – Valori di taglio massimo agente 
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7.2 VERIFICA DELLA CAPACITA’ PORTANTE VERTICALE 

Nel seguito sono riportati i tabulati delle curve di capacità portante verticale per ciscuana stratigrafia d’interesse e 

nelle condizioni specifiche del sito in termini di liquefazione e scalzamento. 

1_ Stratigrafia 2_ Liquefazione 
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2_ Stratigrafia 2_ Scalzamento 0.3m 
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3_ Stratigrafia 2_ Scalzamento 2.2m 



 

 

 

LINEA PESCARA – BARI 

RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI-LESINA 
LOTTO 2 e 3 – RADDOPPIO TERMOLI - RIPALTA 

Relazione geotecnica e di calcolo delle 

fondazione dei viadotti 

COMMESSA LOTTO FASE ENTE TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR REV FOGLIO 

LI0B 02 E ZZ RH GE 00 05 007 A 
 

25 

  

 

 
 

 



 

 

 

LINEA PESCARA – BARI 

RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI-LESINA 
LOTTO 2 e 3 – RADDOPPIO TERMOLI - RIPALTA 

Relazione geotecnica e di calcolo delle 

fondazione dei viadotti 

COMMESSA LOTTO FASE ENTE TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR REV FOGLIO 

LI0B 02 E ZZ RH GE 00 05 007 A 
 

26 

  

 

 

4_ Stratigrafia 3_ Scalzamento 1m 
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4_ Stratigrafia 3_ Scalzamento 2.2m 
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5_ Stratigrafia 3_ Scalzamento 4.3m 
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5_ Stratigrafia 5_ Scalzamento 3.7m 
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In base al confronto tra i carichi applicati ed i tabulati delle curve di capacità portante risultano le lunghezze pali di 

seguito evidenziate. 

Tabella 6-10 – Sintesi delle lunghezze pali derivate per verifica SLU 
 

 
WBS 

 
PILE 

Casi di 

calcolo 

 
Hreale 

 
Hcalcolo 

FONDAZIONE 
Lpali 

SFORZI NEI PALI SLU 

Dpali npali 
Stratig. Liquefaz. 

Scalzam. Nmin Qd,c 
F.S. 

[m] [m] [m] [m] [kN] [kN] 

 

 

 

 

VI02 - 

Biferno 

P01 ÷ P02 R5 8.8 10.5 1.5 9 2 - 0.3 45 -7158 -9780 1.37 

P03 ÷ P18 R5 9 10.5 1.5 9 2 - 2.2 44 -7158 -9165 1.28 

P19 ÷ P21 R5 10.5 10.5 1.5 9 3 NO 2.2 44 -7158 -10587 1.48 

P22 ÷ P23 Non oggetto della presente relazione 

P24 ÷ P35 R5 10.5 10.5 1.5 9 3 NO 1.0 44 -7158 -10709 1.50 

P36 ÷ P40 R5 10.5 10.5 1.5 9 3 NO 4.3 44 -7158 -10443 1.46 

P41 ÷ P47 R5 10.5 10.5 1.5 9 3 NO 0 44 -7158 -10709 1.50 

P48 ÷ P54 R5 10.5 10.5 1.5 9 4 NO - 37 -7158 -11310 1.58 

P55 ÷ P57 Non oggetto della presente relazione 

P58 ÷ P64 R4 13 13 1.5 9 5 NO 3.7 38 -8060 -11634 1.44 

 
Tabella 6-11 – Sintesi delle lunghezze pali derivate per verifica SLV 

 

 
WBS 

 
PILE 

Casi di 

calcolo 

 
Hreale 

Hcalcol 

o 

FONDAZIONE 
Lpali 

SFORZI NEI PALI SLV 

Dpali npali 
Stratig. Liquefaz. 

Scalzam. Nmin Qd,c 
F.S. 

[m] [m] [m] [m] [kN] [kN] 

 

 

 

 

VI02 - 

Biferno 

P01 ÷ P02 R5 8.8 10.5 1.5 9 2 SI 0.3 45 -9288 -9584 1.03 

P03 ÷ P18 R5 9 10.5 1.5 9 2 SI - 44 -9288(*) -9156 0.99 

P19 ÷ P21 R5 10.5 10.5 1.5 9 3 NO 1.0 44 -9288 -10803 1.16 

P22 ÷ P23 Non oggetto della presente relazione 

P24 ÷ P35 R5 10.5 10.5 1.5 9 3 NO 1.0 44 -9288 -10803 1.16 

P36 ÷ P40 R5 10.5 10.5 1.5 9 3 NO 1.0 44 -9288 -10803 1.16 

P41 ÷ P47 R5 10.5 10.5 1.5 9 3 NO 0 44 -9288 -10803 1.16 

P48 ÷ P54 R5 10.5 10.5 1.5 9 4 NO - 37 -9288 -11310 1.22 

P55 ÷ P57 Non oggetto della presente relazione 

P58 ÷ P64 R4 13 13 1.5 9 5 NO 3.7 38 -10115 -12942 1.28 

 

 (*) = l’altezza reale della pila (9m) è inferiore all’altezza di calcolo (10.5m) perciò il massimo sforzo assiale agente sul 
singolo palo è inferiore a quello riportato in tabella. Per semplicità i risultati non sono stati riportati per la pila di altezza 

9m, ad ogni modo il massimo sforzo assiale per la pila di 9m è 8164 kN sul singolo palo da cui deriva un FS=1.12. 

 

Capacità portante pali di gruppo: 

La valutazione del carico limite verticale di una palificata è eseguita con la seguente relazione: 

Qd,Gruppo = N ∙ E · Qd, singolo palo 

La resistenza a carico verticale della palificata è data dal prodotto della resistenza del palo singolo (Qd, singolo palo) per 

il numero N di pali del gruppo e per il fattore E di efficienza della palificata. In particolare l’efficienza è valutata con 

la formulazione empirica di Converse Labarre e risulta pari a 0.73 nel caso specifico. 

 
Nel seguito si riportano le verifiche eseguite per le pile in esame: 
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Tabella 6-12 – Verifica capacità portante pali in gruppo 
 

 

PILE 

 
Casi di 

calcolo 

 

Lpali 
Qd 

(palo sing.) 

PORTANZA PALI DI GRUPPO 

Diametro interasse n. pali x fila m. n. fila Φ E efficienza Nmax,SLU Qd Gruppo FS 

[m] [kN] [m] [m] [-] [-] [°] [-] [kN] [kN] [-] 

P01 ÷ P02 1 45 9780 1.5 4.5 3 3 18.43 0.73 47047 63981 1.36 

P03 ÷ P18 2 44 9165 1.5 4.5 3 3 18.43 0.73 47047 59957 1.27 

P19 ÷ P21 3 44 10587 1.5 4.5 3 3 18.43 0.73 47047 69260 1.47 

P24 ÷ P35 3 44 10709 1.5 4.5 3 3 18.43 0.73 47047 70058 1.49 

P36 ÷ P40 3 44 10443 1.5 4.5 3 3 18.43 0.73 47047 68318 1.45 

P41 ÷ P47 3 44 10709 1.5 4.5 3 3 18.43 0.73 47047 70058 1.49 

P48 ÷ P54 4 37 11310 1.5 4.5 3 3 18.43 0.73 47047 73990 1.57 

P58 ÷ P64 5 38 11634 1.5 4.5 3 3 18.43 0.73 50018 76110 1.52 

 
 

7.3 VERIFICA ALLA PRESSIONE LIMITE ORIZZONTALE 

Per la verifica del carico limite orizzontale per i pali di fondazione situati nelle zone dove è stata riscontrata la 

presenza di lenti sabbiose potenzialmente liquefacibili, la teoria di Broms resta applicabile, ma non sono più 

utilizzabili le soluzioni semplificate, disponibili in forma chiusa e/o con abachi adimesnionali. Quindi per questi casi, 

è stata eseguita una apposita verifica con programma FEM non lineare, considerando nello spessore di terreno 

liquefacibile una pressione orizzontale limite nulla e negli altri strati di terreno curve P-Y non lineari, definibili lungo 

il fusto del palo e resistenze variabili. Il palo è stato vincolato in testa alla rotazione (=0 rotazione impedita) ed è 

stato caricato con un carico orizzontale (H) via via incrementato, mobilitando man mano la resistenza laterale 

disponibile fino a raggiungere il momento di prima plasticizzazione della sezione lungo il palo. 

Quindi nel seguito sono riportate le verifiche a carico limite orizzontale per le palificate in presenza di scalzamento 

e/o liquefazione considerando: 

 per ogni pila con stessa stratigrafia, stesso spessore di scalzamento/liquefazione è stata presa la fondazione 

con massimo carico orizzontale. 

 in presenza di scalzamento il carico orizzontale massimo per la verifica è quello massimo in condizioni 

statiche SLU. 

 In presenza di liquefazione il carico orizzontale massimo per la verifica è quello massimo tra le condizioni 

statiche SLU e sismiche SLV. 

 In assenza di liquefazione e scalzamento il carico orizzontale massimo per la verifica è quello sismico agli 

SLV. 

 Per le spalle non soggette a fenomeni di scalzamento e/o liquefazione si rimanda alle relazioni strutturali di 

riferimento. 
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Tabella 6-13 – Condizioni di verifica al carico limite orizzontale 
 

 

VI02 

 
Fondazione 

calcolata 

Liquefazione 
(spessore strato 

liquefacibile 
lungo il palo) 

Scalzamento 
(spessore 

scalzato da testa 
palo) 

Hmax, 
analisi pila 

[kN] 

Hmax, 
SLV 

analisi 
pila [kN] 

Stratigrafia 2 – 
Pile P1÷P2 

P1 2.5m 0.3m 310 1394 

Stratigrafia 2 – 
Spalla1, P3÷P18 

P3 2.5m 2.2m 310 1394 

Stratigrafia 3 – 
Pile P19÷P21 

P20 NO 2.2m 310 1394 

Stratigrafia 3 – 
Pile P24÷P35 

NO NO - - - 

Stratigrafia 3 – 
Pile P24÷P35 

P25 NO 1.0m 310 1394 

Stratigrafia 3 – 
Pile P36÷P40 

P36 NO 4.3m 310 1394 

Stratigrafia 4 – 
Pile P41÷P47 

NO NO - - - 

Stratigrafia 4 – 
Pile P48÷P55 

NO NO NO - - 

Stratigrafia 5 – 
Pile P58÷P64 

P58 NO 3.7m 310 1289 

Stratigrafia 6 – 
spalla SP2 

NO NO NO - - 
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Figura 6-1 – Andamento pressioni orizzontali - VI02 - Pila P1 scalzamento 
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Figura 6-2 – Andamento pressioni orizzontali - VI02 - Pila P3 con liquefazione 
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Figura 6-3 – Andamento pressioni orizzontali - VI02 - Pila P3 scalzamento 
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Figura 6-4 – Andamento pressioni orizzontali - VI02 - Pila P19 scalzamento 
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Figura 6-5 – Andamento pressioni orizzontali - VI02 - Pila P25 scalzamento 1m 
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Figura 6-6 – Andamento pressioni orizzontali - VI02 - Pila P36 scalzamento 4.3m 
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Figura 6-7 – Andamento pressioni orizzontali - VI02 - Pila P58 scalzamento 
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attraverso un apposito foglio di calcolo. Per tutti i pali si configura l’ipotesi di palo lungo. Le verifiche, riportate 
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nelle pagine seguenti, risultano soddisfatte assumendo cautelativamente un angolo d’attrito φ=30°. Le armature in 

testa al palo utilizzate per il calcolo del momento resistente (My) sono riportate al paragrafo delle verifiche strutturali 

dei pali di fondazione. 

 
DATI DI INPUT: 

 

Lunghezza del palo 
   

L = 
 

37,00 
 

(m) 
   

Diametro del palo   d = 1,50 (m)    

Momento di plasticizzazione della sezione My = 8817,46 (kN m)    

Angolo di attrito del terreno  ' med= 30,00 (°) ' min= 30,00 (°) 

Angolo di attrito di calcolo del terreno  ' med,d= 30,00 (°) ' min,d= 30,00 (°) 

Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sin')/(1-sin')) kp med = 3,00 (-) kp min = 3,00 (-) 

Peso di unità di volume (con falda  = ')  = 10,00 (kN/m3) 
   

Azione Tagliante (V):   V = 1394 (kN)    

Carico Assiale variabile (Q):  Q =  (kN)    

Palo corto: 
         

H1 med= 92407,50 (kN) 
  

H1 min= 92407,50 (kN) 
  

Palo intermedio: 
        

H2 med= 31040,81 (kN) 
  

H2 min= 31040,81 (kN) 
  

Palo lungo: 
        

H3 med= 3615,90 (kN) 
  H3 min= 3615,90 (kN) 

  

 
 

H med = 

 
 

3615,90 

 
 

(kN) 

 
 

palo lungo 

  
 

H min = 

 
 

3615,90 

 
 

(kN) 

 
palo 
lungo 

 

Hk  = Min(H med/3  R min/4) = 2582,79 (kN) 
    

 
Hd = Hk/T = 

 
1986,76 (kN) 

    

Fd = G· G + Q · Q = 1394 
 

(kN) 
    

FS = Hd / Fd = 
 

1,42 
      

 
FS (gruppo) = 1.14 

 

Si fa notare che per tener conto degli effetti di gruppo è stato considerato un coefficiente riduttivo del carico limite 

pari a 0,8 (coefficiente di gruppo). 
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7.4 CALCOLO DELL’ARMATURA 

Si riportano di seguito le verifiche strutturali agli SLU e SLE per il palo più sollecitato. 

I pali saranno armati con 36 coppie di  longitudinali  e con una spirale 16/10 (2 bracci resistenti). Tale 

armatura costituisce la prima gabbia di armatura del palo e si estende per 12 metri a partire dalla testa del palo. Le 
successive gabbie di armatura potranno essere realizzate con un’armatura longitudinale e trasversale pari alla metà 
di quella verificata. 

Il massimo momento flettente per la verifica strutturale dei pali è stato calcolato facendo riferimento a due casi: 

1) CASO 1: Vmax_SLU · α caso peggiore VI02 · FS = 310 · 6.45 · 2.275 = 4549 kNm 

2) CASO 2: Vmax_SLV · α caso liquefazione = 1394 · 3.4 = 4739.6 kNm 

Lo sforzo assiale considerato per la verifica strutturale è il caso peggiore ovvero la massima trazione agente sul 

singolo palo. 

Tabella 6-14 – Calcolo armatura palo 
 

 
PILE 

 

Casi di 

calcolo 

 
Hcalcolo 

 

Vmax,SLU 

 

Vmax,SLV 
 

Spirale 

 

VRd 

 

Mmax 

 

Nmax 

 

Gabbia 

Principale 

 

MRd (Nmax) 

 

FS 

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kN] [kNm] (-) 

P01 ÷ P64 1 10.5 310 1394 φ 16/10 cm 4527.9 4739.6 3020 2 x 36 Φ 28 7328 1.55 
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8 VIADOTTO VI03 

 
Il viadotto si estende tra le progressive chilometriche 7+129.1 e 7+219.1 ed è costituito da 2 spalle e 2 pile di altezza 

da 6,0m a 6,6m, mentre i plinti di fondazione poggiano su palificate di 9 pali ciascuna. Le pile oggetto di questo 

capitolo sono riportate di seguito. 

 

Tabella 7-1 – Sintesi delle caratteristiche delle pile 
 

 

 
WBS 

 

 
PILE 

 

Casi di 

calcolo 

 

HPila 

[m] 

 

Hcalcolo 

[m] 

IMPALCATI SISMA FONDAZIONE 

Rmin Lato 

sx 

L 
 

App. 
Lato 

dx 

L 
 

App. 
Zona 

Sismica 

Categoria 

Sottosuolo 

Dpali npali 
 

Stratig. 

 
Liquefaz. 

Scalzam. 

[m] [m] [m] [m] [m] [m] 

 
VI03 

P01 R6-R15 6,6 6.6 ∞ Acciaio-cls 40 Fisso C.a.p. 25 Mobile S2 C 1.5 9 1 NO - 

P02 R7 6,0 6 ∞ C.a.p. 25 Fisso C.a.p. 25 Mobile S2 C 1.5 9 1 NO - 

 

 
Per questa opera vale la seguente stratigrafia specifica con i parametri ad essi associati. 

 
 

Tabella 7-2 – Stratigrafia e parametri geotecnici – VI03 
 

Profondità γ Nspt ϕ' c' cu E0 Vs Go k

(m) (kN/m^3) deg. (kPa) (kPa) (MPa) m/s Mpa m/s

ba3 0÷9 20 12÷18 (15) 25 5 80÷160 (120)

ba2 9÷11 20 14 32 0 200

SSR3 11÷16 19 35÷R 19 10 400

SSR 16÷41 19,5 28÷R (88) 35÷38 (36,5) 0 200÷600 (400)

ASP 41÷50 19,5 28 10 300

Unità geotecnica

Da km 7+129.1 al km 7+219.1
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8.1 SCARICHI DI RIFERIMENTO 

Dalla relazione di calcolo del viadotto VI03 si derivano i seguenti carichi ritenuti quelli dimensionanti per l’intera 

opera. Condizione R6 (come la R15) per le pile standard di altezza 6,0m e condizione R7 per le pile di transizione 

(campate adiacenti da 40m e 25m) con altezza sempre di 6,0m. 

 
 

Tabella 7-3 – Scarichi condizione R6 viadotto VI03 (Hpila=6,0m standard) 

 

 
Tabella 7-4 – Scarichi condizione R7 viadotto VI03 (Hpila=6,0m transizione) 

 

 
Nelle medisime condizioni sono indicati anche i valori di taglio massimo agente. 
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Tabella 7-5 – Valori di taglio massimo agente 

 

 

8.2 VERIFICA DELLA CAPACITA’ PORTANTE VERTICALE 

Nel seguito sono riportati i tabulati delle curve di capacità portante verticale per ciscuana stratigrafia d’interesse e 

nelle condizioni specifiche del sito in termini di liquefazione e scalzamento. 

 
1_ Stratigrafia 1 
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In base al confronto tra i carichi applicati ed i tabulati delle curve di capacità portante risultano le lunghezze pali di 

seguito evidenziate. 

 

Tabella 7-6 – Sintesi delle lunghezze pali derivate per verifica SLU 
 

 

 
WBS 

 

 
PILE 

 

Casi di 

calcolo 

 

 
Hcalcolo 

FONDAZIONE  
Lpali 

SFORZI NEI PALI SLU 

Dpali npali  
Stratig. 

 
Liquefaz. 

Scalzam. Nmin Qd,c  
F.S. 

[m] [m] [m] [m] [kN] [kN] 

 
VI03 

P01 R6-R15 6.6 1.5 9 1 NO - 30 -6454 -9340 1.45 

P02 R7 6 1.5 9 1 NO - 30 -7106 -9340 1.31 

 
 

Tabella 7-7 – Sintesi delle lunghezze pali derivate per verifica SLV 
 

 

 
WBS 

 

 
PILE 

 

Casi di 

calcolo 

 

 
Hcalcolo 

FONDAZIONE  
Lpali 

SFORZI NEI PALI SLV 

Dpali npali  
Stratig. 

 
Liquefaz. 

Scalzam. Nmin Qd,c  
F.S. 

[m] [m] [m] [m] [kN] [kN] 

 
VI03 

P01 R6-R15 6.6 1.5 9 1 NO - 30 -6562 -9340 1.42 

P02 R7 6 1.5 9 1 NO - 30 -7322 -9340 1.28 
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Capacità portante pali di gruppo: 

La valutazione del carico limite verticale di una palificata è eseguito con la seguente relazione: 

Qd,Gruppo = N ∙ E · Qd, singolo palo 

La resistenza a carico verticale della palificata è data dal prodotto della resistenza del palo singolo (Qd, singolo palo) per 

il numero N di pali del gruppo e per il fattore E di efficienza della palificata. In particolare l’efficienza è valutata con 

la formulazione empirica di Converse Labarre e risulta pari a 0.73 nel caso specifico. 

. 

Nel seguito si riportano le verifiche eseguite per le pile in esame. 

 

 
Tabella 7-8 – Verifica capacità portante pali in gruppo 

 

 

PILE 

 
Casi di 

calcolo 

 

Lpali 
Qd 

(palo sing.) 

PORTANZA PALI DI GRUPPO 

Diametro interasse n. pali x fila m. n. fila Φ E efficienza Nmax,SLU Qd Gruppo FS 

[m] [kN] [m] [m] [-] [-] [°] [-] [kN] [kN] [-] 

P01 R6-R15 30 9340 1.5 4.5 3 3 18.43 0.73 45472 61102 1.35 

P02 R7 30 9340 1.5 4.5 3 3 18.43 0.73 49490 61102 1.23 

 
 

8.3 VERIFICA ALLA PRESSIONE LIMITE ORIZZONTALE 

Per i pali di fondazione da realizzare nei terreni non suscettibili ai fenomeni di liquefazione, le verifiche di capacità 

portante laterale dei pali di fondazione vengono eseguite secondo la consolidata metodologia di Broms (1964) per 

terreni incoerenti sotto falda attraverso un apposito foglio di calcolo. Per tutti i pali si configura l’ipotesi di palo 

lungo. Le verifiche, riportate nelle pagine seguenti, risultano soddisfatte assumendo cautelativamente un angolo 

d’attrito φ=30°. Le armature in testa al palo utilizzate per il calcolo del momento resistente (My) sono riportate al 

paragrafo delle verifiche strutturali dei pali di fondazione. 
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CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI 

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA 

 
TEORIA DI BASE: 

(Broms, 1964) 

 

coefficienti parziali A M R 

Metodo di calcolo 
permanenti 

G 

variabili 

Q 
' T 

 

S
L

U
 

A1+M1+R1  1.30 1.50 1.00 1.00 

A2+M1+R2 1.00 1.30 1.00 1.60 

A1+M1+R3 1.30 1.50 1.00 1.30 

SISMA 1.00 1.00 1.00 1.30 

DM88 1.00 1.00 1.00 1.00 

definiti dal progettista 1.30 1.50 1.25 1.00 

 
   

n 
1 2 3 4 5 7 ≥10 T.A. prog. 

 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.45 

 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00 

 
 L  2 

Palo corto: H  1 .5k p d 3  

 d 

1  L  2 M y 

Palo intermedio: H  k p d 3   




Palo lungo: 

2  d  L 

 
H  k p d 3 

 

 
   

 




   
 



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PILA 1: 
 

Lunghezza del palo   L = 30.00 (m)    

Diametro del palo   d = 1.50 (m)    

Momento di plasticizzazione della sezione My = 9785.91 (kN m)    

Angolo di attrito del terreno   ' med= 30.00 (°) ' min= 30.00 (°) 

Angolo di attrito di calcolo del terreno ' med,d= 30.00 (°) ' min,d= 30.00 (°) 

Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sin')/(1-sin')) kp med = 3.00 (-) kp min = 3.00 (-) 

Peso di unità di volume (con falda  = ')  = 10.00 (kN/m3) 
   

Azione Tagliante (V):   V = 1080 (kN)    

Carico Assiale variabile (Q):   Q = 0 (kN)    

Palo corto: 
         

H1 med= 60750.00 (kN) 
  

H1 min= 60750.00 (kN) 
  

Palo intermedio: 
        

H2 med= 20576.20 (kN) 
  

H2 min= 20576.20 (kN) 
  

Palo lungo: 
         

H3 med= 3876.04 (kN)   H3 min= 3876.04 (kN)   

 
H med = 

 
3876.04 

 
(kN) 

 
palo lungo 

  
H min = 

 
3876.04 

 
(kN) 

 
palo lungo 

 

Hk  = Min(H med/3  R min/4) = 2349.12 (kN) 
    

Hd = Hk/T = 
 

1807.01 (kN) 
    

Fd = G· G + Q · Q = 
 

1080 
 

(kN) 
    

FS = Hd / Fd = 
 

1.67 
      

FS (gruppo) = 
 

1.34 
      

 

Si fa notare che per tener conto degli effetti di gruppo è stato considerato un coefficiente riduttivo del carico limite 

pari a 0,8 (coefficiente di gruppo). 
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PILA 2: 
 

Lunghezza del palo   L = 30.00 (m)    

Diametro del palo   d = 1.50 (m)    

Momento di plasticizzazione della sezione My = 7834.29 (kN m)    

Angolo di attrito del terreno   ' med= 30.00 (°) ' min= 30.00 (°) 

Angolo di attrito di calcolo del terreno ' med,d= 30.00 (°) ' min,d= 30.00 (°) 

Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sin')/(1-sin')) kp med = 3.00 (-) kp min = 3.00 (-) 

Peso di unità di volume (con falda  = ')  = 10.00 (kN/m3) 
   

Azione Tagliante (V):   V = 1239 (kN)    

Carico Assiale variabile (Q):   Q = 0 (kN)    

Palo corto: 
         

H1 med= 60750.00 (kN) 
  

H1 min= 60750.00 (kN) 
  

Palo intermedio: 
        

H2 med= 20511.14 (kN) 
  

H2 min= 20511.14 (kN) 
  

Palo lungo: 
         

H3 med= 3341.86 (kN)   H3 min= 3341.86 (kN)   

 
H med = 

 
3341.86 

 
(kN) 

 
palo lungo 

  
H min = 

 
3341.86 

 
(kN) 

 
palo lungo 

 

Hk  = Min(H med/3  R min/4) = 2025.37 (kN) 
    

Hd = Hk/T = 
 

1557.97 (kN) 
    

Fd = G· G + Q · Q = 
 

1239 
 

(kN) 
    

FS = Hd / Fd = 
 

1.26 
      

FS (gruppo) = 
 

1.00 
      

 
Si fa notare che per tener conto degli effetti di gruppo è stato considerato un coefficiente riduttivo del carico limite 

pari a 0,8 (coefficiente di gruppo). 
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8.4 CALCOLO DELL’ARMATURA 

Si riportano di seguito le verifiche strutturali agli SLU e SLE per il palo più sollecitato. 

I pali della pila 1 saranno armati con 36 coppie di  longitudinali  e con una spirale 16/10 (2 bracci 

resistenti). Tale armatura costituisce la prima gabbia di armatura del palo e si estende per 12 metri a partire dalla 

testa del palo. Le successive gabbie di armatura potranno essere realizzate con un’armatura longitudinale e trasversale 

pari alla metà di quella verificata. 

Il massimo momento flettente per la verifica strutturale dei pali è stato calcolato facendo riferimento agli SLV: 

 CASO 1: Vmax_SLV · α caso liquefazione = 1080 · 2.6 = 2808 kNm 

I pali della pila 2 saranno armati con 36 coppie di  longitudinali  e con una spirale 16/10 (2 bracci 

resistenti). Tale armatura costituisce la prima gabbia di armatura del palo e si estende per 12 metri a partire dalla 

testa del palo. Le successive gabbie di armatura potranno essere realizzate con un’armatura longitudinale e trasversale 

pari alla metà di quella verificata. 

Il massimo momento flettente per la verifica strutturale dei pali è stato calcolato facendo riferimento agli SLV: 

 CASO 1: Vmax_SLV · α caso liquefazione = 1239 · 2.6 = 3221 kNm 

Lo sforzo assiale considerato per la verifica strutturale è il caso peggiore ovvero la massima trazione agente sul 

singolo palo. 

 
 

Tabella 7-9 – Calcolo armatura palo 
 

 

 
WBS 

 

 
PILE 

 

 
Casi di 

calcolo 

 

 
Hcalcolo 

 
Vmax,SLV 

 

 
Spirale 

 
VRd 

 
Mmax 

 
Nmax 

 

 
Gabbia 

Principale 

 
MRd (Nmax) 

 
FS 

[kN] [kN] [kNm] [kN] [kNm] (-) 

 
VI03 

P01 R6=R15 6 1080 φ 16/10 cm 4509.9 2808 215 2 x 36 Φ 30 9278 3.3 

P02 R7 6 1239 φ 16/10 cm 4509.9 3221 525 2 x 36 Φ 26 7146 2.2 
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9 VIADOTTO VI04 

 
Il viadotto si estende tra le progressive chilometriche 8+487.00 e 8+902.00, avente lunghezza complessiva pari a 

circa 415m, è a doppio binario di cui la campata N°8 di luce pari a 40m è a struttura mista acciaio-cls e le restanti 

campate (numero 15) dalla semplice appoggio da 25 m costituite da quattro travi a cassoncino in c.a.p. preteso. La 

piattaforma ha una larghezza totale di 13.70 m ed ospita due binari posti ad interasse di 4.0 m. Le fondazioni sono 

del tipo indiretto, costituite da plinti in c.a. di forma rettangolare con dimensioni in pianta 12x12 m ed altezza 2,5 m, 

su palificate formate da 9 pali trivellati di diametro 1.50 m, disposti secondo maglia quadrata ad interasse, nelle due 

direzioni, pari a 4.50 m. 

Tabella 8-1 – Sintesi delle caratteristiche delle pile 
 

WBS PILE Tipologia H Altezza di calcolo Stratrigrafia 

[-] [-] [-] [m] [m] [-] 

VI04 

P01 c.a.p. 25m 8.00 8 1 

P02 c.a.p. 25m 9.00 
10 1 

P03 c.a.p. 25m 10.00 

P04 c.a.p. 25m 11.00 

12 1 P05 c.a.p. 25m 11.50 

P06 c.a.p. 25m 12.00 

P07 Transizione 13.12 – 12.5 12.5 - transizione 1 

P08 Transizione 12.00 – 12.62 12 - transizione 1 

P09 c.a.p. 25m 10.00 10 1 

P10 c.a.p. 25m 9.50 
10 2 

P11 c.a.p. 25m 9.52 

P12 c.a.p. 25m 7.5 

8 
2 

 

P13 c.a.p. 25m 7.5 

P14 c.a.p. 25m 6.5 

P15 c.a.p. 25m 5.5 

Spalla 1 - 6 6 1 

Spalla 2 - 4.5 4.5 2 

 

In particolare, viene di seguito riportate un prospetto che rappresenta le azioni considerate e quindi i raggruppamenti 

effettuati per le varie pile in considerazione anche degli impalcati che sostengono: 

PILA n° Tipologia di calcolo fondazioni 

1 PILA IMPALCATO L=25+25m - H=8m 

2 
PILA IMPALCATO L=25+25m - H=10m 

3 

4 PILA IMPALCATO L=25+25m - H=12m 
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 5 

6 

9 

PILA IMPALCATO L=25+25m - H=10m 10 

11 

12 

PILA IMPALCATO L=25+25m - H=8m 
13 

14 

15 
 

PILA n° Tipologia di calcolo fondazioni 

7 PILA 7 IMPALCATO L=25+40m - H=12.5m 

8 PILA 8 IMPALCATO L=25+40m - H=12m 

Si fa presenta che le spalle avranno azioni proprie. 

Nelle seguenti tabella si sintetizza la stratigrafia ed i principali parametri geotecnici di progetto. 
 

Tabella 8-2 – Stratigrafia e parametri geotecnici VI04 - Stratigrafia 1 da spalla 1 fino al km 8+740 
 

 
Tabella 8-3 – Stratigrafia e parametri geotecnici VI04 - Stratigrafia 2 dal km 8+740 alla spalla 2 

 

 
 

 
 

9.1 SCARICHI DI RIFERIMENTO 

Dalla relazione di calcolo del viadotto VI04 si derivano i seguenti carichi ritenuti quelli dimensionanti per l’intera 

opera. 

Vengono di seguito rappresentati i domini di resistenza con il quale sono state dimensionate le lunghezze dei pali. 

Per le ipotesi riguardanti il calcolo delle curve di capacità portante verticale a compressione ed a trazione si faccia 

riferimento alla relazione geotecnica generale.  

Verranno mostrati i domini di resistenza sia con la soluzione del progetto definitivo che con la soluzione del progetto 

Profondità γ Nspt ϕ' c' cu E0 Vs Go k

(m) (kN/m^3) deg. (kPa) (kPa) (MPa) m/s Mpa m/s

ba3 0÷8 19,5 10 26 5 50÷100 (75) 100

SSR 8÷49 19,5 10÷100 (55) 37 0 200÷600 (400)

ASP 49÷50 19,5 28 10 200 300

Unità geotecnica

Da km 8+487 al km 8+740

Profondità γ Nspt ϕ' c' cu E0 Vs Go k

(m) (kN/m^3) deg. (kPa) (kPa) (MPa) m/s Mpa m/s

bn3 0÷10 19,5 20÷45 (32,5) 27 5 100÷300 (200) 170÷400 (285)

bn2 10÷12 19,5 34 0 400

bn3 12÷22 19,5 20÷25 (22,5) 27 5 100÷200 (150) 200÷500 (350)

SSR 22÷55 19,5 10÷100 (55) 37 0 200÷600 (400)

ASP 55÷60 19,5 28 10 200 300

Da km 8+740 al km 8+902

Unità geotecnica

cu = resistenza al taglio in condizioni non drenate 

Eo = modulo di deformazione elastico iniziale (a piccole deformazioni) 
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 esecutivo. Nello specifico, essendo la disposizione dei pali simmetrica (3X3 pali 1500 con I/D=3), si procederà alla 

rappresentazione dei domini di collasso (definitivi innovativi) in cui il vettore momento risultante nel piano XY è 

verticale (α = 0) o inclinato di un angolo α = 45 °. Per confronto, sono riportati anche i domini di snervamento che 

corrispondono appunto alla plasticizzazione del palo più caricato (definiti convenzionali). Anche questi ultimi sono 

valutati nelle due ipotesi in cui α = 0 ed α = 45°.   

Si fa presente che le azioni utilizzate per il dimensionamento tramite la teoria dei domini di collasso sono l’azione 

verticale e la composizione vettoriale dei momenti sollecitanti l’intradosso della fondazione. Se queste ultime saranno 

comprese nei domini di collasso calcolato con α = 0 ed α = 45°, risulta ovvio che saranno verificate con tutti i possibili 

α. 

Palificate Pila 01 

Vengono riportati i valori della resistenza a compressione ed a trazione con il quale è stato possibile calcolare i 

domini di resistenza. 

 
Tabella 8-1. Resistenze utilizzate con la soluzione proposta. 

Resistenze 

Lp Rc,d Rtr,d 

[m] [kN] [kN] 

20.0 7017 3572 

 

 
Figura 8-4. Domini di collasso con la soluzione progettuale proposta 
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Palificate Pila 02-03 

Vengono riportati i valori della resistenza a compressione ed a trazione con il quale è stato possibile calcolare i 

domini di resistenza. 

 

Tabella 8-2. Resistenze utilizzate con la soluzione proposta. 

Resistenze 

Lp Rc,d Rtr,d 

[m] [kN] [kN] 

22.0 7854 4112 

 

 
Figura 8-5. Domini di collasso con la soluzione progettuale proposta 

 

Palificate Pila 04-06 

Vengono riportati i valori della resistenza a compressione ed a trazione con il quale è stato possibile calcolare i 

domini di resistenza. 

Tabella 8-3. Resistenze utilizzate con la soluzione proposta. 

Resistenze 

Lp Rc,d Rtr,d 

[m] [kN] [kN] 

24.0 8331 4653 
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Figura 8-6. Domini di collasso con la soluzione progettuale proposta 

Palificate Pila 07 

Vengono riportati i valori della resistenza a compressione ed a trazione con il quale è stato possibile calcolare i 

domini di resistenza. 

Tabella 8-4. Resistenze utilizzate con la soluzione proposta. 

Resistenze 

Lp Rc,d Rtr,d 

[m] [kN] [kN] 

28.0 9285 5734 

 

 

 

Figura 8-7. Domini di collasso con la soluzione progettuale proposta 
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Palificate Pila 08 

Vengono riportati i valori della resistenza a compressione ed a trazione con il quale è stato possibile calcolare i 

domini di resistenza. 

Tabella 8-5. Resistenze utilizzate con la soluzione proposta. 

Resistenze 

Lp Rc,d Rtr,d 

[m] [kN] [kN] 

28.0 9285 5734 

 

 

 

Figura 8-8. Domini di collasso con la soluzione progettuale proposta 

 

Palificate Pila 09 

Vengono riportati i valori della resistenza a compressione ed a trazione con il quale è stato possibile calcolare i 

domini di resistenza. 

Tabella 8-6. Resistenze utilizzate con la soluzione proposta. 

Resistenze 

Lp Rc,d Rtr,d 

[m] [kN] [kN] 

22.0 7854 4112 
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Figura 8-9. Domini di collasso con la soluzione progettuale proposta 

Palificate Pila 10-11 

Vengono riportati i valori della resistenza a compressione ed a trazione con il quale è stato possibile calcolare i 

domini di resistenza. 

Tabella 8-7. Resistenze utilizzate con la soluzione proposta. 

Resistenze 

Lp Rc,d Rtr,d 

[m] [kN] [kN] 

24.0 9157 5413 

 

 

Figura 8-10. Domini di collasso con la soluzione progettuale proposta 
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 Palificate Pila 12-15 

Vengono riportati i valori della resistenza a compressione ed a trazione con il quale è stato possibile calcolare i 

domini di resistenza. 

Tabella 8-8. Resistenze utilizzate con la soluzione proposta. 

Resistenze 

Lp Rc,d Rtr,d 

[m] [kN] [kN] 

24.0 9157 5413 

 

 

Figura 8-11. Domini di collasso con la soluzione progettuale proposta 

 

Spalla 1 

Per le spalle, sulla base di considerazione esposte nella relazione geotecnica, si è optato per non ottimizzare le 

lunghezze dei pali tramite la teoria dei domini di collasso. La lunghezza utilizzata è quindi analoga a quella valutata 

nel progetto PD Italferr. Ci si limita solo a rappresentare i valori di resistenza a compressione ed a trazione del palo, 

valori indispensabili per la determinazione dei domini di collasso nel piano H-Q (orizzontale – verticale). 

Tabella 8-9. Resistenze utilizzate per Spalla1 

Resistenze  

Lp Rc,d Rtr,d 

[m] [kN] [kN] 

28.0 9284.804 5733.83 
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Tabella 8-10. Resistenze utilizzate per Spalla2 

Resistenze  

Lp Rc,d Rtr,d 

[m] [kN] [kN] 

30.0 10588 7034.56 

 
9.2 VERIFICA DELLA CAPACITA’ PORTANTE VERTICALE 

Nel seguito sono riportati i tabulati delle curve di capacità portante verticale per ciscuana stratigrafia d’interesse.
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9.3 VERIFICA ALLA PRESSIONE LIMITE ORIZZONTALE 

Analogamente ai domini di collasso nel piano Q-M (verticale – momento) è possibile rappresentare i domini di 

collasso della palificata nel piano Q-H (verticale – orizzontale).  

La rappresentazione dei domini di collasso delle palificate nel piano Q-H (verticale – orizzontale) richiede, in primis, 

la determinazione dei momenti resistenti My dei pali, dai quali è possibile conoscere la resistenza orizzontale palo-

terreno secondo la teoria di Broms. Si fa notare che l’indicazione My rappresenta il valore del momento resistente 

utilizzando valori unitari dei coefficienti di sicurezza sull’acciaio (γs ) ed il cls (γc) . 

Tali momenti resistenti My, essendo dipendenti dallo sforzo normale agente sul palo stesso, sono stati determinati in 

corrispondenza dei valori limite (Nu-P)  resistenza verticale a compressione ed Su +P resistenza verticale a 

trazione. Il calcolo del momento resistente My e del momento resistente Mrd (con γs = 1.15 e γc=1.5)  è stato condotto 

utilizzando la formula proposta da Di Laora et al. (2019). 

Essendo la teoria di Broms legata all’ipotesi di terreno omogeneo, il calcolo della resistenza orizzontale limite del 

terreno è stata effettuata sia per il terreno immediatamente adiacente la quota testa palo (coesivo o incoerente) che 

per il terreno sottostante (coesivo o incoerente). Cosi facendo è possibile valutare un minorante della resistenza 

orizzontale del terreno. 

Palificate Pila 01 

Si riporta di seguito il dominio N-M della sezione dei pali considerati con l’indicazione delle armature predisposte 

in fase di PD (72Φ30) e quelle proposte (36Φ30): 
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Figura 8-12. Domini della sezione del palo con armature utilizzate in fase di PD e in fase di PE 

 

Dalla seguente tabella è possibile conoscere il valore del momento resistente utilizzato per la determinazione del carico 

limite orizzontale del terreno (Hsingolo palo) sia in caso di terreni incoerenti che in caso di terreni coesivi. 

 

Tabella 8-11. Valori del momento resistente con cui è calcolato il carico limite orizzontale con la soluzione Italferr e la soluzione 

proposta. 

Casi Lp Rd MRd Hsingolo palo 

Armaura Comportamento [m] [kN] [kNm] [kN] 

72 30 

incoerenti 

20.0 

7017 14367.44 2530.41 

-3572 10963.68 2113.04 

coesivi 
7017 14367.44 2649.37 

-3572 10963.68 2221.02 

36 30 

incoerenti 

20.0 

7017 9230.61 1884.04 

-3572 4859.75 1228.42 

coesivi 
7017 9230.61 1979.83 

-3572 4859.75 1262.96 

 

A partire dai valori del carico limite orizzontale del palo singolo è possibile calcolare il carico limite orizzontale del gruppo 

di pali utilizzando un’efficienza pari a 0.9. Vengono quindi di seguito riportati i punti caratteristici del dominio Q-H: 

 

Tabella 8-12. Valori con cui costruire il dominio semplificato Q-H 

 72Ø30   36Ø30 

 Qtot Htot   Qtot Htot 

 [kN] [kN]   [kN] [kN] 

in
c

o
er

en
ti

 

63150.8 0.0  in
c

o
er

en
ti

 

63150.8 0.0 
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 63150.8 20496.3  63150.8 15260.7 

-32146.7 17115.6  -32146.7 9950.2 

-32146.7 0.0  -32146.7 0.0 

co
es

iv
i 

63150.8 0.0  

co
es

iv
i 

63150.8 0.0 

63150.8 21459.9  63150.8 16036.6 

-32146.7 17990.3  -32146.7 10229.9 

-32146.7 0.0  -32146.7 0.0 

 

 

Di seguito sono rappresentati i domini di collasso nel piano Q-H con l’indicazione delle azioni taglianti. Anche in questo 

caso, come fatto per i domini Q-M, è stato utilizzato il valore del taglio totale agente all’intradosso fondazione calcolato 

come somma vettoriale: 

 

 

Figura 8-13. Domini di collasso nel piano Q-H per terreni coesivi 
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Figura 8-14. Domini di collasso nel piano Q-H per terreni incoerenti. 

Le verifiche sono soddisfatte con le armature predisposte. 

 

Palificate Pila 02-03 

Si riporta di seguito il dominio N-M della sezione dei pali considerati con l’indicazione delle armature predisposte 

in fase di PD (72Φ30) e quelle proposte (36Φ30): 
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Figura 8-15. Domini della sezione del palo con armature utilizzate in fase di PD e in fase di PE 

 

Dalla seguente tabella è possibile conoscere il valore del momento resistente utilizzato per la determinazione del carico 

limite orizzontale del terreno (Hsingolo palo) sia in caso di terreni incoerenti che in caso di terreni coesivi. 

 

Tabella 8-13. Valori del momento resistente con cui è calcolato il carico limite orizzontale con la soluzione Italferr e la soluzione 

proposta. 

Casi Lp Rd MRd Hsingolo palo 

Armaura Comportamento [m] [kN] [kNm] [kN] 

72 30 

incoerenti 

22.0 

7854 14541.03 2550.75 

-4112 10732.44 2083.22 

coesivi 
7854 14541.03 2669.90 

-4112 10732.44 2189.87 

36 30 

incoerenti 

22.0 

7854 9454.98 1914.45 

-4112 4572.32 1179.49 

coesivi 
7854 9454.98 2012.12 

-4112 4572.32 1207.89 

 

A partire dai valori del carico limite orizzontale del palo singolo è possibile calcolare il carico limite orizzontale del gruppo 

di pali utilizzando un’efficienza pari a 0.9. Vengono quindi di seguito riportati i punti caratteristici del dominio Q-H: 
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 Tabella 8-14. Valori con cui costruire il dominio semplificato Q-H 

 72Ø30   36Ø30 

 Qtot Htot   Qtot Htot 

 [kN] [kN]   [kN] [kN] 
in

co
er

en
ti

 63150.8 0.0  

in
co

er
en

ti
 70688.2 0.0 

70688.2 0.0  70688.2 15507.1 

70688.2 20661.0  -37011.1 9553.9 

-37011.1 16874.1  -37011.1 0.0 

co
es

iv
i 

-37011.1 0.0  

co
es

iv
i 

70688.2 0.0 

70688.2 0.0  70688.2 16298.2 

70688.2 21626.2  -37011.1 9783.9 

-37011.1 17738.0  -37011.1 0.0 

 

 

Di seguito sono rappresentati i domini di collasso nel piano Q-H con l’indicazione delle azioni taglianti. Anche in questo 

caso, come fatto per i domini Q-M, è stato utilizzato il valore del taglio totale agente all’intradosso fondazione calcolato 

come somma vettoriale: 

 

 

Figura 8-16. Domini di collasso nel piano Q-H per terreni coesivi 
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Figura 8-17. Domini di collasso nel piano Q-H per terreni incoerenti. 

Le verifiche sono soddisfatte con le armature predisposte. 

 

Palificate Pila 04-06 

Si riporta di seguito il dominio N-M della sezione dei pali considerati con l’indicazione delle armature predisposte 

in fase di PD (72Φ30) e quelle proposte (40Φ30): 
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Figura 8-18. Domini della sezione del palo con armature utilizzate in fase di PD e in fase di PE 

 

Dalla seguente tabella è possibile conoscere il valore del momento resistente utilizzato per la determinazione del carico 

limite orizzontale del terreno (Hsingolo palo) sia in caso di terreni incoerenti che in caso di terreni coesivi. 

 

Tabella 8-15. Valori del momento resistente con cui è calcolato il carico limite orizzontale con la soluzione Italferr e la soluzione 

proposta. 

Casi Lp Rd MRd Hsingolo palo 

Armaura Comportamento [m] [kN] [kNm] [kN] 

72 30 

incoerenti 

24.0 

8331 14633.61 2561.56 

-4653 10496.13 2052.53 

coesivi 
8331 14633.61 2680.80 

-4653 10496.13 2157.73 

40 30 

incoerenti 

24.0 

8331 10143.59 2006.31 

-4653 5004.41 1252.68 

coesivi 
8331 10143.59 2109.18 

-4653 5004.41 1290.18 

 

A partire dai valori del carico limite orizzontale del palo singolo è possibile calcolare il carico limite orizzontale del gruppo 

di pali utilizzando un’efficienza pari a 0.9. Vengono quindi di seguito riportati i punti caratteristici del dominio Q-H: 
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 Tabella 8-16. Valori con cui costruire il dominio semplificato Q-H 

 72Ø30   40Ø30 

 Qtot Htot   Qtot Htot 

 [kN] [kN]   [kN] [kN] 
in

co
er

en
ti

 74979.9 0.0  

in
co

er
en

ti
 74979.9 0.0 

74979.9 20748.6  74979.9 16251.1 

-41875.6 16625.5  -41875.6 10146.7 

-41875.6 0.0  -41875.6 0.0 

co
es

iv
i 

74979.9 0.0  

co
es

iv
i 

74979.9 0.0 

74979.9 21714.5  74979.9 17084.3 

-41875.6 17477.6  -41875.6 10450.5 

-41875.6 0.0  -41875.6 0.0 

 

 

Di seguito sono rappresentati i domini di collasso nel piano Q-H con l’indicazione delle azioni taglianti. Anche in questo 

caso, come fatto per i domini Q-M, è stato utilizzato il valore del taglio totale agente all’intradosso fondazione calcolato 

come somma vettoriale: 

 

 

Figura 8-19. Domini di collasso nel piano Q-H per terreni coesivi 
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Figura 8-20. Domini di collasso nel piano Q-H per terreni incoerenti. 

Le verifiche sono soddisfatte con le armature predisposte. 

Palificate Pila 07 

Si riporta di seguito il dominio N-M della sezione dei pali considerati con l’indicazione delle armature predisposte 

in fase di PD (72Φ28+36Φ28) e quelle proposte (58Φ28): 
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Figura 8-21. Domini della sezione del palo con armature utilizzate in fase di PD e in fase di PE 

 

Dalla seguente tabella è possibile conoscere il valore del momento resistente utilizzato per la determinazione del carico 

limite orizzontale del terreno (Hsingolo palo) sia in caso di terreni incoerenti che in caso di terreni coesivi. 

 

Tabella 8-17. Valori del momento resistente con cui è calcolato il carico limite orizzontale con la soluzione Italferr e la soluzione 

proposta. 

Casi Lp Rd MRd Hsingolo palo 

Armaura Comportamento [m] [kN] [kNm] [kN] 

72Ø28 est + 36Ø28 int 

incoerenti 

28.0 

9285 17547.14 2891.18 

-5734 13369.75 2411.86 

coesivi 
9285 17547.14 3009.01 

-5734 13369.75 2529.11 

58Ø28 

incoerenti 

28.0 

9285 11838.96 2224.06 

-5734 6322.05 1463.89 

coesivi 
9285 11838.96 2336.33 

-5734 6322.05 1525.00 

 

A partire dai valori del carico limite orizzontale del palo singolo è possibile calcolare il carico limite orizzontale del gruppo 

di pali utilizzando un’efficienza pari a 0.9. Vengono quindi di seguito riportati i punti caratteristici del dominio Q-H: 
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 Tabella 8-18. Valori con cui costruire il dominio semplificato Q-H 

 
72Ø28 est + 36Ø28 

int   58Ø30 

 Qtot Htot   Qtot Htot 

 [kN] [kN]   [kN] [kN] 
in

co
er

en
ti

 83563.2 0.0  

in
co

er
en

ti
 83563.2 0.0 

83563.2 23418.5  83563.2 18014.9 

-51604.5 19536.1  -51604.5 11857.5 

-51604.5 0.0  -51604.5 0.0 

co
es

iv
i 

83563.2 0.0  

co
es

iv
i 

83563.2 0.0 

83563.2 24373.0  83563.2 18924.3 

-51604.5 20485.8  -51604.5 12352.5 

-51604.5 0.0  -51604.5 0.0 

 

 

Di seguito sono rappresentati i domini di collasso nel piano Q-H con l’indicazione delle azioni taglianti. Anche in questo 

caso, come fatto per i domini Q-M, è stato utilizzato il valore del taglio totale agente all’intradosso fondazione calcolato 

come somma vettoriale: 

 

 

Figura 8-22. Domini di collasso nel piano Q-H per terreni coesivi 
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Figura 8-23. Domini di collasso nel piano Q-H per terreni incoerenti. 

Le verifiche sono soddisfatte con le armature predisposte. 

Palificate Pila 08 

Si riporta di seguito il dominio N-M della sezione dei pali considerati con l’indicazione delle armature predisposte 

in fase di PD (72Φ28+36Φ28) e quelle proposte (58Φ28): 
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Figura 8-24. Domini della sezione del palo con armature utilizzate in fase di PD e in fase di PE 

 

Dalla seguente tabella è possibile conoscere il valore del momento resistente utilizzato per la determinazione del carico 

limite orizzontale del terreno (Hsingolo palo) sia in caso di terreni incoerenti che in caso di terreni coesivi. 

 

Tabella 8-19. Valori del momento resistente con cui è calcolato il carico limite orizzontale con la soluzione Italferr e la soluzione 

proposta. 

Casi Lp Rd MRd Hsingolo palo 

Armaura Comportamento [m] [kN] [kNm] [kN] 

72Ø28 est + 36Ø28 int 

incoerenti 

28.0 

9285 17547.14 2891.18 

-5734 13369.75 2411.86 

coesivi 
9285 17547.14 3009.01 

-5734 13369.75 2529.11 

58Ø28 

incoerenti 

28.0 

9285 11838.96 2224.06 

-5734 6322.05 1463.89 

coesivi 
9285 11838.96 2336.33 

-5734 6322.05 1525.00 

 

A partire dai valori del carico limite orizzontale del palo singolo è possibile calcolare il carico limite orizzontale del gruppo 

di pali utilizzando un’efficienza pari a 0.9. Vengono quindi di seguito riportati i punti caratteristici del dominio Q-H: 
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 Tabella 8-20. Valori con cui costruire il dominio semplificato Q-H 

 
72Ø28 est + 36Ø28 

int   58Ø28 

 Qtot Htot   Qtot Htot 

 [kN] [kN]   [kN] [kN] 
in

co
er

en
ti

 83563.2 0.0  

in
co

er
en

ti
 83563.2 0.0 

83563.2 23418.5  83563.2 18014.9 

-51604.5 19536.1  -51604.5 11857.5 

-51604.5 0.0  -51604.5 0.0 

co
es

iv
i 

83563.2 0.0  

co
es

iv
i 

83563.2 0.0 

83563.2 24373.0  83563.2 18924.3 

-51604.5 20485.8  -51604.5 12352.5 

-51604.5 0.0  -51604.5 0.0 

 

 

Di seguito sono rappresentati i domini di collasso nel piano Q-H con l’indicazione delle azioni taglianti. Anche in questo 

caso, come fatto per i domini Q-M, è stato utilizzato il valore del taglio totale agente all’intradosso fondazione calcolato 

come somma vettoriale: 

 

 

Figura 8-25. Domini di collasso nel piano Q-H per terreni coesivi 
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Figura 8-26. Domini di collasso nel piano Q-H per terreni incoerenti. 

Le verifiche sono soddisfatte con le armature predisposte. 

Palificate Pila 09 

Si riporta di seguito il dominio N-M della sezione dei pali considerati con l’indicazione delle armature predisposte 

in fase di PD (72Φ30) e quelle proposte (40Φ30): 
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Figura 8-26. Domini della sezione del palo con armature utilizzate in fase di PD e in fase di PE 

 

Dalla seguente tabella è possibile conoscere il valore del momento resistente utilizzato per la determinazione del carico 

limite orizzontale del terreno (Hsingolo palo) sia in caso di terreni incoerenti che in caso di terreni coesivi. 

 

Tabella 8-21. Valori del momento resistente con cui è calcolato il carico limite orizzontale con la soluzione Italferr e la soluzione 

proposta. 

Casi Lp Rd MRd Hsingolo palo 

Armaura Comportamento [m] [kN] [kNm] [kN] 

72 30 

incoerenti 

22.0 

7854 14541.03 2571.83 

-4112 10732.44 2020.95 

coesivi 
7854 14541.03 2691.14 

-4112 10732.44 2124.58 

40 30 

incoerenti 

22.0 

7854 10027.96 2020.77 

-4112 5289.83 1203.85 

coesivi 
7854 10027.96 2124.38 

-4112 5289.83 1235.33 

 

A partire dai valori del carico limite orizzontale del palo singolo è possibile calcolare il carico limite orizzontale del gruppo 

di pali utilizzando un’efficienza pari a 0.9. Vengono quindi di seguito riportati i punti caratteristici del dominio Q-H: 
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 Tabella 8-22. Valori con cui costruire il dominio semplificato Q-H 

 72Ø30   40Ø30 

 Qtot Htot   Qtot Htot 

 [kN] [kN]   [kN] [kN] 
in

co
er

en
ti

 70688.2 0.0  

in
co

er
en

ti
 70688.2 0.0 

70688.2 20831.8  70688.2 16368.2 

-37011.1 16369.7  -37011.1 9751.2 

-37011.1 0.0  -37011.1 0.0 

co
es

iv
i 

70688.2 0.0  

co
es

iv
i 

70688.2 0.0 

70688.2 21798.3  70688.2 17207.5 

-37011.1 17209.1  -37011.1 10006.2 

-37011.1 0.0  -37011.1 0.0 

 

 

Di seguito sono rappresentati i domini di collasso nel piano Q-H con l’indicazione delle azioni taglianti. Anche in questo 

caso, come fatto per i domini Q-M, è stato utilizzato il valore del taglio totale agente all’intradosso fondazione calcolato 

come somma vettoriale: 

 

 

Figura 8-27. Domini di collasso nel piano Q-H per terreni coesivi 
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Figura 8-28. Domini di collasso nel piano Q-H per terreni incoerenti. 

Le verifiche sono soddisfatte con le armature predisposte. 

Palificate Pila 10-11 

Si riporta di seguito il dominio N-M della sezione dei pali considerati con l’indicazione delle armature predisposte 

in fase di PD (72Φ30) e quelle proposte (36Φ30): 
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Figura 8-29. Domini della sezione del palo con armature utilizzate in fase di PD e in fase di PE 

 

Dalla seguente tabella è possibile conoscere il valore del momento resistente utilizzato per la determinazione del carico 

limite orizzontale del terreno (Hsingolo palo) sia in caso di terreni incoerenti che in caso di terreni coesivi. 

 

Tabella 8-23. Valori del momento resistente con cui è calcolato il carico limite orizzontale con la soluzione Italferr e la soluzione 

proposta. 

Casi Lp Rd MRd Hsingolo palo 

Armaura Comportamento [m] [kN] [kNm] [kN] 

72 30 

incoerenti 

24.0 

9157 14783.33 2470.74 

-5413 10155.36 1923.57 

coesivi 
9157 14783.33 3469.62 

-5413 10155.36 2653.99 

36 30 

incoerenti 

24.0 

9157 9767.09 1874.23 

-5413 3863.68 1009.98 

coesivi 
9157 9767.09 2579.33 

-5413 3863.68 1254.06 

 

A partire dai valori del carico limite orizzontale del palo singolo è possibile calcolare il carico limite orizzontale del gruppo 

di pali utilizzando un’efficienza pari a 0.9. Vengono quindi di seguito riportati i punti caratteristici del dominio Q-H: 
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 Tabella 8-24. Valori con cui costruire il dominio semplificato Q-H 

 72Ø30   36Ø30 

 Qtot Htot   Qtot Htot 

 [kN] [kN]   [kN] [kN] 
in

co
er

en
ti

 70688.2 0.0  

in
co

er
en

ti
 70688.2 0.0 

70688.2 20831.8  70688.2 16368.2 

-37011.1 16369.7  -37011.1 9751.2 

-37011.1 0.0  -37011.1 0.0 

co
es

iv
i 

70688.2 0.0  

co
es

iv
i 

70688.2 0.0 

70688.2 21798.3  70688.2 17207.5 

-37011.1 17209.1  -37011.1 10006.2 

-37011.1 0.0  -37011.1 0.0 

 

 

Di seguito sono rappresentati i domini di collasso nel piano Q-H con l’indicazione delle azioni taglianti. Anche in questo 

caso, come fatto per i domini Q-M, è stato utilizzato il valore del taglio totale agente all’intradosso fondazione calcolato 

come somma vettoriale: 

 

 

Figura 8-30. Domini di collasso nel piano Q-H per terreni coesivi 
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Figura 8-31. Domini di collasso nel piano Q-H per terreni incoerenti. 

Le verifiche sono soddisfatte con le armature predisposte. 

Palificate Pila 12-15 

Si riporta di seguito il dominio N-M della sezione dei pali considerati con l’indicazione delle armature predisposte 

in fase di PD (72Φ30) e quelle proposte (36Φ30): 
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Figura 8-32. Domini della sezione del palo con armature utilizzate in fase di PD e in fase di PE 

 

Dalla seguente tabella è possibile conoscere il valore del momento resistente utilizzato per la determinazione del carico 

limite orizzontale del terreno (Hsingolo palo) sia in caso di terreni incoerenti che in caso di terreni coesivi. 

 

Tabella 8-25. Valori del momento resistente con cui è calcolato il carico limite orizzontale con la soluzione Italferr e la soluzione 

proposta. 

Casi Lp Rd MRd Hsingolo palo 

Armaura Comportamento [m] [kN] [kNm] [kN] 

72 30 

incoerenti 

24.0 

9157 14783.33 2470.74 

-5413 10155.36 1923.57 

coesivi 
9157 14783.33 3469.62 

-5413 10155.36 2653.99 

36 30 

incoerenti 

24.0 

9157 9767.09 1874.23 

-5413 3863.68 1009.98 

coesivi 
9157 9767.09 2579.33 

-5413 3863.68 1254.06 

 

A partire dai valori del carico limite orizzontale del palo singolo è possibile calcolare il carico limite orizzontale del gruppo 

di pali utilizzando un’efficienza pari a 0.9. Vengono quindi di seguito riportati i punti caratteristici del dominio Q-H: 
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 Tabella 8-26. Valori con cui costruire il dominio semplificato Q-H 

 72Ø30   36Ø30 

 Qtot Htot   Qtot Htot 

 [kN] [kN]   [kN] [kN] 
in

co
er

en
ti

 82416.9 0.0  

in
co

er
en

ti
 82416.9 0.0 

82416.9 20013.0  82416.9 15181.2 

-48717.7 15580.9  -48717.7 8180.8 

-48717.7 0.0  -48717.7 0.0 

co
es

iv
i 

82416.9 0.0  

co
es

iv
i 

82416.9 0.0 

82416.9 28103.9  82416.9 20892.5 

-48717.7 21497.3  -48717.7 10157.9 

-48717.7 0.0  -48717.7 0.0 

 

 

Di seguito sono rappresentati i domini di collasso nel piano Q-H con l’indicazione delle azioni taglianti. Anche in questo 

caso, come fatto per i domini Q-M, è stato utilizzato il valore del taglio totale agente all’intradosso fondazione calcolato 

come somma vettoriale: 

 

 

Figura 8-33. Domini di collasso nel piano Q-H per terreni coesivi 
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Figura 8-34. Domini di collasso nel piano Q-H per terreni incoerenti. 

Le verifiche sono soddisfatte con le armature predisposte. 

Spalla 1 

Si riporta di seguito il dominio N-M della sezione dei pali considerati con l’indicazione delle armature predisposte 

in fase di PD (72Φ28+36Φ28) e quelle proposte (72Φ28): 
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Figura 8-35. Domini della sezione del palo con armature utilizzate in fase di PD e in fase di PE 

 

Dalla seguente tabella è possibile conoscere il valore del momento resistente utilizzato per la determinazione del carico 

limite orizzontale del terreno (Hsingolo palo) sia in caso di terreni incoerenti che in caso di terreni coesivi. 

 

Tabella 8-27. Valori del momento resistente con cui è calcolato il carico limite orizzontale con la soluzione Italferr e la soluzione 

proposta. 

Casi Lp Rd MRd Hsingolo palo 

Armaura Comportamento [m] [kN] [kNm] [kN] 

72Ø28 est + 36Ø28 int 

incoerenti 

28.0 

9285 17547.14 2891.18 

-5734 13369.75 2411.86 

coesivi 
9285 17547.14 3009.01 

-5734 13369.75 2529.11 

72Ø28 

incoerenti 

28.0 

9285 13535.22 2431.72 

-5734 8447.99 1775.99 

coesivi 
9285 13535.22 2549.34 

-5734 8447.99 1864.41 

 

A partire dai valori del carico limite orizzontale del palo singolo è possibile calcolare il carico limite orizzontale del gruppo 

di pali utilizzando un’efficienza pari a 0.9. Vengono quindi di seguito riportati i punti caratteristici del dominio Q-H: 
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 Tabella 8-28. Valori con cui costruire il dominio semplificato Q-H 

 
72Ø28 est + 36Ø28 

int   72Ø28 

 Qtot Htot   Qtot Htot 

 [kN] [kN]   [kN] [kN] 
in

co
er

en
ti

 111417.6 0.0  

in
co

er
en

ti
 111417.6 0.0 

111417.6 31224.7  111417.6 26262.6 

-68806.0 26048.1  -68806.0 19180.6 

-68806.0 0.0  -68806.0 0.0 

co
es

iv
i 

111417.6 0.0  

co
es

iv
i 

111417.6 0.0 

111417.6 32497.3  111417.6 27532.8 

-68806.0 27314.4  -68806.0 20135.6 

-68806.0 0.0  -68806.0 0.0 

 

 

Di seguito sono rappresentati i domini di collasso nel piano Q-H con l’indicazione delle azioni taglianti. Anche in questo 

caso, come fatto per i domini Q-M, è stato utilizzato il valore del taglio totale agente all’intradosso fondazione calcolato 

come somma vettoriale: 

 

 

Figura 8-36. Domini di collasso nel piano Q-H per terreni coesivi 
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Figura 8-37. Domini di collasso nel piano Q-H per terreni incoerenti. 

Le verifiche sono soddisfatte con le armature predisposte. 

Spalla 2 

Si riporta di seguito il dominio N-M della sezione dei pali considerati con l’indicazione delle armature predisposte 

in fase di PD (72Φ28+36Φ28) e quelle proposte (72Φ28): 
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Figura 8-38. Domini della sezione del palo con armature utilizzate in fase di PD e in fase di PE 

 

Dalla seguente tabella è possibile conoscere il valore del momento resistente utilizzato per la determinazione del carico 

limite orizzontale del terreno (Hsingolo palo) sia in caso di terreni incoerenti che in caso di terreni coesivi. 

 

Tabella 8-29. Valori del momento resistente con cui è calcolato il carico limite orizzontale con la soluzione Italferr e la soluzione 

proposta. 

Casi Lp Rd MRd Hsingolo palo 

Armaura Comportamento [m] [kN] [kNm] [kN] 

72Ø28 est + 36Ø28 int 

incoerenti 

30.0 

10588 17726.99 2788.70 

-7035 12832.20 2248.26 

coesivi 
10588 17726.99 3932.82 

-7035 12832.20 3140.78 

72Ø28 

incoerenti 

30.0 

10588 13753.07 2354.57 

-7035 7804.48 1613.89 

coesivi 
10588 13753.07 3298.41 

-7035 7804.48 2182.76 

 

A partire dai valori del carico limite orizzontale del palo singolo è possibile calcolare il carico limite orizzontale del gruppo 

di pali utilizzando un’efficienza pari a 0.9. Vengono quindi di seguito riportati i punti caratteristici del dominio Q-H: 
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 Tabella 8-30. Valori con cui costruire il dominio semplificato Q-H 

 
72Ø28 est + 36Ø28 

int   72Ø28 

 Qtot Htot   Qtot Htot 

 [kN] [kN]   [kN] [kN] 
in

co
er

en
ti

 127056.0 0.0  

in
co

er
en

ti
 127056.0 0.0 

127056.0 30118.0  127056.0 25429.4 

-84414.7 24281.2  -84414.7 17430.0 

-84414.7 0.0  -84414.7 0.0 

co
es

iv
i 

127056.0 0.0  

co
es

iv
i 

127056.0 0.0 

127056.0 42474.4  127056.0 35622.8 

-84414.7 33920.4  -84414.7 23573.9 

-84414.7 0.0  -84414.7 0.0 

 

 

Di seguito sono rappresentati i domini di collasso nel piano Q-H con l’indicazione delle azioni taglianti. Anche in questo 

caso, come fatto per i domini Q-M, è stato utilizzato il valore del taglio totale agente all’intradosso fondazione calcolato 

come somma vettoriale: 

 

 

Figura 8-39. Domini di collasso nel piano Q-H per terreni coesivi 
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Figura 8-40. Domini di collasso nel piano Q-H per terreni incoerenti. 

Le verifiche sono soddisfatte con le armature predisposte. 
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9.4 CALCOLO DELL’ARMATURA 

Le verifiche strutturali dei pali sono state eseguite in corrispondenza di quello più svantaggiato, per ogni tipologia di 

pila, ovvero quello sul quale si ha il valore minimo di sforzo normale. 

Per le diverse tipologie di pile individuate, sono stati valutati i valori degli sforzi assiali sollecitanti i vari pali 

costituenti la palificata con l’indicazione del taglio sollecitante i pali stessi (banalmente ottenuto dividendo il taglio 

totale sul numero di pali) e del momento sollecitante la quota testa palo ottenuto dalla teoria di Matlock e Reese. 

Si rimanda allo specifico elaborato per ulteriori dettagli. 

Di seguito viene riportata una tabella riepilogativa dei pali. 

 

Tabella 8-31 – Calcolo armatura palo 

Pila 
Lunghezza pali 

proposta 
Arm. Long.  

Verifiche Strutturali  

Arm. Taglio 
Verifiche 

Strutturali  

01 20m 36Φ30 Φ12/15cm 

02÷03 22m 36Φ30 Φ12/15cm 

04÷06 24m 40Φ30 Φ12/15cm 

07 28m 58Φ28 Φ12/15cm 

08 28m 58Φ28 Φ12/10cm 

09 22m 40Φ30 Φ12/15cm 

10÷11 24m 36Φ30 Φ12/15cm 

12÷15 24m 36Φ30 Φ12/15cm 

Spalla 1 28m 72Ø28 Φ12/10cm 

Spalla 2 30m 72Ø28 Φ12/10cm 

 
 



 

 

 

LINEA PESCARA – BARI 

RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI-LESINA 
LOTTO 2 e 3 – RADDOPPIO TERMOLI - RIPALTA 

Relazione geotecnica e di calcolo delle 

fondazione dei viadotti 

COMMESSA LOTTO FASE ENTE TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR REV FOGLIO 

LI0B 02 E ZZ RH GE 00 05 007 A 
 

69 

  

 

10 VIADOTTO VI05 

Il viadotto VI05 si estende tra le progressive chilometriche 9+661.6 e 9+961.6 ed è costituito da 2 spalle in una zona 

non soggetta a liquefazione o scalzamento e pertanto non è oggetto della presente relazione. Per il dimensionamento 

delle fondazioni delle spalle si rimanda quindi alla relazione di calcolo delle spalle medesime. 

 
11 VIADOTTO VI06 

Il viadotto si estende tra le progressive chilometriche 15+105.4 e 15+910.4 ed è costituito da 2 spalle e 28 pile di cui 

le pile dalla P16 alla P18 sono costituite da pozzi di fondazione e quindi sono oggetto di relazioni specifiche. 

Le restanti pile hanno altezze da 4.5m a 7,38m, mentre i plinti di fondazione poggiano su palificate di 9 pali ciascuna. 

Le pile oggetto di questo capitolo sono riportate di seguito. 

 
 

Tabella 10-1 – Sintesi delle caratteristiche delle pile 
 

 

 

 
WBS 

 

 

 
PILE 

 

 

Casi di 

calcolo 

 

 

 
Hcalcolo 

IMPALCATI SISMA FONDAZIONE 

Rmin 
 

Lato 

sx 

L 
 

 

App. 

 
Lato 

dx 

L 
 

 

App. 

 
Zona 

Sismica 

 
Categoria 

Sottosuolo 

Dpali npali 

[m] [m] [m] [m] [m] 

 

 

 

 

 
 

VI06 – 

Torrente 

Saccione 

P01 R12 6 ∞ Travi inc. 20 FISSO Travi inc. 20 MOBILE S3 C 1.5 9 

P02 R12 6 ∞ Travi inc. 20 FISSO C.a.p. 25 MOBILE S3 C 1.5 9 

P03 R11 6.5 ∞ C.a.p. 25 FISSO C.a.p. 25 MOBILE S3 C 1.5 9 

P04 ÷ P15 R11 6.5 ∞ C.a.p. 25 FISSO C.a.p. 25 MOBILE S3 C 1.5 9 

P19 R11 6.5 ∞ C.a.p. 25 FISSO C.a.p. 25 MOBILE S3 C 1.5 9 

P20 ÷ P28 R11 6.5 ∞ C.a.p. 25 FISSO C.a.p. 25 MOBILE S3 C 1.5 9 

 
Nelle seguenti tabella si sintetizza la stratigrafia ed i principali parametri geotecnici di progetto. 

Come riportato nell’apposito documento di verifica del rischio di liquefazione, lo strato di sabbia superficiale, 

presente a partire dal p.c. fino a 4-6 m circa (unità ga2 e ba2) è potenzialmente liquefacibile. 

Tabella 10-2 – Stratigrafia e parametri geotecnici VI06 - Stratigrafia 1 - da spalla 1 fino al km 15+175 

 
 

Profondità γ Nspt ϕ' c' cu E0 Vs Go k

(m) (kN/m^3) deg. (kPa) (kPa) (MPa) m/s Mpa m/s

ga2 0÷4 19,5 32 0 200

ga3 4÷33 19,5 17÷56 (36,5) 24 5
75 per z≤15m

120÷180 (150) per z>15m
200÷500 (350)

SSR 33÷50 19,5 100 35 0 600÷800 (700)

Da km 15+105.4 al km 15+175

Unità geotecnica
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Tabella 10-3 – Stratigrafia e parametri geotecnici VI06 - Stratigrafia 2 dal km 15+175 fino alla spalla 2 
 

 
 

11.1 SCARICHI DI RIFERIMENTO 

Dalla relazione di calcolo del viadotto VI06 si derivano i seguenti carichi ritenuti quelli dimensionanti per l’itera 

opera. Condizione R11 per le pile standard di altezza 6,5m e condizione R12 per le pile di transizione (impalcati da 

25 e 20m) con altezza 6,0m. 

 

 
Tabella 10-4 – Scarichi condizione R11 viadotto VI06 (Hpila=6,5m standard) 

Tabella 10-5 – Scarichi condizione R12 viadotto VI06 (Hpila=6,0m transizione) 

Profondità γ Nspt ϕ' c' cu E0 Vs Go k

(m) (kN/m^3) deg. (kPa) (kPa) (MPa) m/s Mpa m/s

ba2 0÷6 19 9÷31 (20) 32 0 150÷200 (175)

ba3 6÷31 19 4÷30 (17) 25 5
40 per z≤15m

50÷150 (100) per z>15m
70÷400 (235)

SSR 31÷50 19,5 100 35 0 600÷800 (700)

Da km 15+175 al km 15+910.4

Unità geotecnica
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Nelle medesime condizioni sono indicati anche i valori di taglio massimo agente. 

 
 

Tabella 10-6 – Valori di taglio massimo agente 
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11.2 VERIFICA DELLA CAPACITA’ PORTANTE VERTICALE 

Nel seguito sono riportati i tabulati delle curve di capacità portante verticale per ciscuana stratigrafia d’interesse e 

nelle condizioni specifiche del sito in termini di liquefazione e scalzamento. 

 
1_ Stratigrafia 1 – Liquefazione/ Scalzamento 
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2_ Stratigrafia 2 – Liquefazione 
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3_ Stratigrafia 2 – Scalzamento 5.3m 
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In base al confronto tra i carichi applicati ed i tabulati delle curve di capacità portante risultano le lunghezze pali di 

seguito evidenziate. 

Tabella 10-7 – Sintesi delle lunghezze pali derivate per verifica SLU 
 

 
 

PILE 

 
Casi di 

calcolo 

 
 

Hcalcolo 

FONDAZIONE  
Lpali 

 
Curva di 

portanza 

SFORZI NEI PALI SLU 

Dpali npali  
Stratig. 

Nmin Qd,c  
F.S. 

[m] [m] [m] [kN] [kN] 

P01 ÷ P02 R12 6 1.5 9 1 35 2 -6364 -9364 1.47 

P03 R11 6.5 1.5 9 1 35 2 -5490 -9364 1.70 

P04 ÷ P15 R11 6.5 1.5 9 2 35 2 -5490 -8987 1.63 

P19 R11 6.5 1.5 9 2 34 3 -5490 -8374 1.52 

P20 ÷ P28 R11 6.5 1.5 9 2 33 2 -5490 -8035 1.46 

 
 

Tabella 10-8 – Sintesi delle lunghezze pali derivate per verifica SLU 
 

 

 
PILE 

 

Casi di 

calcolo 

 

 
Hcalcolo 

FONDAZIONE  
Lpali 

 

Curva di 

portanza 

SFORZI NEI PALI SLV 

Dpali npali  
Stratig. 

Nmin Qd,c  
F.S. 

[m] [m] [m] [kN] [kN] 

P01 ÷ P02 R12 6 1.5 9 1 35 2 -6004 -9364 1.56 

P03 R11 6.5 1.5 9 1 35 2 -5495 -9364 1.70 

P04 ÷ P15 R11 6.5 1.5 9 2 35 2 -5495 -8987 1.63 

P19 R11 6.5 1.5 9 2 34 3 -5495 -8374 1.52 

P20 ÷ P28 R11 6.5 1.5 9 2 33 2 -5495 -8035 1.46 

 

Capacità portante pali di gruppo: 

La valutazione del carico limite verticale di una palificata è eseguita con la seguente relazione: 

Qd,Gruppo = N ∙ E · Qd, singolo palo 

La resistenza a carico verticale della palificata è data dal prodotto della resistenza del palo singolo (Qd, singolo palo) per 

il numero N di pali del gruppo e per il fattore E di efficienza della palificata. In particolare l’efficienza è valutata con 

la formulazione empirica di Converse Labarre e risulta pari a 0.73 nel caso specifico. 

 

Nel seguito si riportano le verifiche eseguite per le pile in esame: 
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Tabella 10-9 – Verifica capacità portante pali in gruppo 
 

 

PILE 

 
Casi di 

calcolo 

 

Lpali 
Qd 

(palo sing.) 

PORTANZA PALI DI GRUPPO 

Diametro interasse n. pali x fila m. n. fila Φ E efficienza Nmax,SLU Qd Gruppo FS 

[m] [kN] [m] [m] [-] [-] [°] [-] [kN] [kN] [-] 

P01 ÷ P02 R12 35 9364 1.5 4.5 3 3 18.43 0.73 45486 61259 1.35 

P03 R11 35 9364 1.5 4.5 3 3 18.43 0.73 44028 61259 1.39 

P04 ÷ P15 R11 35 8987 1.5 4.5 3 3 18.43 0.73 44028 58793 1.33 

P19 R11 34 8374 1.5 4.5 3 3 18.43 0.73 44028 54783 1.24 

P20 ÷ P28 R11 33 8035 1.5 4.5 3 3 18.43 0.73 44028 52565 1.19 

 
 

11.3 VERIFICA ALLA PRESSIONE LIMITE ORIZZONTALE 

Per la verifica del carico limite orizzontale per i pali di fondazione situati nelle zone dove è stata riscontrata la 

presenza di lenti sabbiose potenzialmente liquefacibili, la teoria di Broms resta applicabile, ma non sono più 

utilizzabili le soluzioni semplificate, disponibili in forma chiusa e/o con abachi adimesnionali. Quindi per questi casi, 

è stata eseguita una apposita verifica con programma FEM non lineare, considerando nello spessore di terreno 

liquefacibile una pressione orizzontale limite nulla e negli altri strati di terreno curve P-Y non lineari, definibili lungo 

il fusto del palo e resistenze variabili. Il palo, in testa è stato vincolato alla rotazione (=0 rotazione impedita) ed è 

stato applicato un carico orizzontale (H) via via incrementato, mobilitando man mano la resistenza laterale disponibile 

fino a raggiungere il momento di prima plasticizzazione della sezione lungo il palo. 

Quindi nel seguito sono riportate le verifiche a carico limite orizzontale per le palificate in presenza di  scalzamento 

e/o liquefazione considerando: 

 per ogni pila con stessa stratigrafia, stesso spessore di scalzamento/liquefazione è stata presa la fondazione 

con massimo carico orizzontale. 

 in presenza di scalzamento il carico orizzontale massimo per la verifica è quello massimo in condizioni 

statiche SLU. 

 In presenza di liquefazione il carico orizzontale massimo per la verifica è quello massimo tra le condizioni 

statiche SLU e sismiche SLV. 

 In assenza di liquefazione e scalzamento il carico orizzontale massimo per la verifica è quello sismico agli 

SLV. 

 Per le spalle non soggette a fenomeni di scalzamento e/o liquefazione si rimanda alle relazioni strutturali di 

riferimento. 
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Tabella 10-10 – Condizioni di verifica al carico limite orizzontale 
 

 

 
VI06 

 

Fondazione 
calcolata 

 
Liquefazione 

(spessore strato 
liquefacibile lungo il palo) 

 
Scalzamento 

(spessore scalzato 
da testa palo) 

 
Hmax 
SLU, 
[kN] 

 
Hmax 
SLV, 
[kN] 

Stratigrafia 1 – 
Spalla SP1 

SP1 NO 1.5m 794.3 - 

Stratigrafia 1 – 
Pile P01÷P03 

P3 1.5m 1.5m 252 1012 

Stratigrafia 2 – 
Pile P04÷P15, P20÷P28 

P5 3.5m 3.5m 252 1012 

Stratigrafia 2 – 
Pile P19 

P19 3.5m 5.3m 252 1012 

Stratigrafia 2 – 
spalla SP2 

NO NO NO - - 

 

 

Figura 10-1 Andamento pressioni orizzontali - VI06 – Spalla SP1 con scalzamento 
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Figura 10-2 – Andamento pressioni orizzontali - VI06 - Pila P3 con liquefazione 
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Figura 10-3 – Andamento pressioni orizzontali - VI06 - Pila P5 liquefazione 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Andamento delle pressioni orizzontali mobilitate 

 

 

P
ro

fo
n

d
it

à
 d

a
 t

e
st

a
 p

a
lo

 [
m

] 



 

 

 

LINEA PESCARA – BARI 

RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI-LESINA 
LOTTO 2 e 3 – RADDOPPIO TERMOLI - RIPALTA 

Relazione geotecnica e di calcolo delle 

fondazione dei viadotti 

COMMESSA LOTTO FASE ENTE TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR REV FOGLIO 

LI0B 02 E ZZ RH GE 00 05 007 A 
 

84 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10-4 – Andamento pressioni orizzontali - VI06 - Pila P19 con scalzamento 

 

 
La verifica a carico limite orizzontale per i pali non soggetti a liquefazione e scalzamento (assumendo il massimo 

carico agli SLV) è eseguita secondo la consolidata metodologia di Broms (1964) per terreni incoerenti sotto falda 

attraverso un apposito foglio di calcolo. Per tutti i pali si configura l’ipotesi di palo lungo. Le verifiche, riportate 

nelle pagine seguenti, risultano soddisfatte assumendo cautelativamente un angolo d’attrito φ=30°. Le armature in 
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testa al palo utilizzate per il calcolo del momento resistente (My) sono riportate al paragrafo delle verifiche 

strutturali dei pali di fondazione. 

DATI DI INPUT: 

 

Lunghezza del palo 
   

L = 
 

33,00 
 

(m) 
   

Diametro del palo   d = 1,50 (m)    

Momento di plasticizzazione della sezione My = 8817,46 (kN m)    

Angolo di attrito del terreno  ' med= 30,00 (°) ' min= 30,00 (°) 

Angolo di attrito di calcolo del terreno ' med,d= 30,00 (°) ' min,d= 30,00 (°) 

Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sin')/(1-sin')) kp med = 3,00 (-) kp min = 3,00 (-) 

Peso di unità di volume (con falda  = ')  = 10,00 (kN/m3) 
   

Azione tagliante (V):   G = 1012 (kN)    

Carico Assiale variabile (Q):  Q =  (kN)    

Palo corto: 
         

H1 med= 73507,50 (kN) 
  

H1 min= 73507,50 (kN) 
  

Palo intermedio: 
        

H2 med= 24769,70 (kN) 
  

H2 min= 24769,70 (kN) 
  

Palo lungo: 
        

H3 med= 3615,90 (kN) 
  H3 min= 3615,90 (kN) 

  

 
 

H med = 

 
 

3615,90 

 
 

(kN) 

 
 

palo lungo 

  
 

H min = 

 
 

3615,90 

 
 

(kN) 

 
palo 
lungo 

 

Hk  = Min(H med/3  R min/4) = 2127,00 (kN) 
    

 
Hd = Hk/T = 

 
1636,16 (kN) 

    

Fd = G· G + Q · Q = 1012 
 

(kN) 
    

FS = Hd / Fd = 
 

1,61 
      

 
FS (gruppo) = 

 
1,29 

      

 
 

Si fa notare che per tener conto degli effetti di gruppo è stato considerato un coefficiente riduttivo del carico limite 

pari a 0,8 (coefficiente di gruppo). 
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11.4 CALCOLO DELL’ARMATURA 

Si riportano di seguito le verifiche strutturali agli SLU e SLE per il palo più sollecitato. 

I pali saranno armati con 36 coppie di  longitudinali  e con una spirale 16/10 (2 bracci resistenti). Tale 

armatura costituisce la prima gabbia di armatura del palo e si estende per 12 metri a partire dalla testa del palo. Le 

successive gabbie di armatura potranno essere realizzate con un’armatura longitudinale e trasversale pari alla metà 

di quella verificata. 

Il massimo momento flettente per la verifica strutturale dei pali è stato calcolato facendo riferimento a due casi: 

1. CASO 1: Vmax_SLU · α caso peggiore VI02 · FS = 252 · 6.04 · 2.68 = 4079 kNm 

2. CASO 2: Vmax_SLV · α caso liquefazione = 1012 · 3.06 = 3096 kNm 

Lo sforzo assiale considerato per la verifica strutturale è il caso peggiore ovvero la massima trazione agente sul 

singolo palo. 

Tabella 10-11 – Calcolo armatura palo 
 

 
PILE 

 
Hcalcolo 

 

Vmax,SLU 

 

Vmax,SLV 
 

Spirale 

 

VRd 

 

Mmax 

 

Nmax 

 

Gabbia 

Principale 

 

MRd (Nmax) 

 

FS 

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kN] [kNm] (-) 

P01 ÷ P28 6.5 252 1012 φ 16/10 cm 4527.9 4079 -563 2 x 36 Φ 28 8449 2.07 
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11 VIADOTTO VI07 

Il viadotto si estende tra le progressive chilometriche 17+520.0 e 17+595.0 ed è costituito da 2 spalle e 2 pile da 5,0m 

di altezza, mentre i plinti di fondazione poggiano su palificate di 9 pali ciascuna e altezza 5m. Le pile oggetto di 

questo capitolo sono riportate di seguito. 

 
 

Tabella 11-1 – Sintesi delle caratteristiche delle pile 
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Dpali npali 

 

 

Stratig. 

 

 

Liquefaz. 

Scalzam. 

[m] [m] [m] [m] [m] [m] 

VI07 P01 ÷ P02 1 5.0 ∞ C.a.p. 25 Fisso C.a.p. 25 Mobile S3 B 1.5 9 1 SI - 

 
Nella seguente tabella si sintetizza la stratigrafia ed i principali parametri geotecnici di progetto. 

 
Tabella 11-2 – Stratigrafia e parametri geotecnici VI07 

 

 
 
11.1 SCARICHI DI RIFERIMENTO 

Dalla relazione di calcolo del viadotto VI07 si derivano i seguenti carichi ritenuti quelli dimensionanti per l’intera 

opera. Condizione R16 per le pile di altezza 5,0m (pila standard). 

Tabella 11-3 – Scarichi condizione R16 viadotto VI06 (Hpila=5,0m standard) 

Profondità γ Nspt ϕ' c' cu E0 Vs Go k

(m) (kN/m^3) deg. (kPa) (kPa) (MPa) m/s Mpa m/s

ba2 0÷6,5 19 32 0 200÷300 (250)

bn2 6,5÷20 19,5 48÷100 (74) 35 0 300÷800 (550)

bn3 20÷35 19,5 21÷30 (25,5) 26 5 100÷200 (150) 800

SSR 35÷50 19,5 35 0 600÷800 (700)

Da km 17+520 al km 17+595

Unità geotecnica
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Nelle medesime condizioni sono indicati anche i valori di taglio massimo agente. 

 
 

Tabella 11-4 – Valori di taglio massimo agente 

 

 

 

11.2 VERIFICA DELLA CAPACITA’ PORTANTE VERTICALE 

Nel seguito sono riportati i tabulati delle curve di capacità portante verticale per ciscuana stratigrafia d’interesse e 

nelle condizioni specifiche del sito in termini di liquefazione e scalzamento. 

 
1_ Stratigrafia 1 – Liquefazione/ Scalzamento 
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In base al confronto tra i carichi applicati ed i tabulati delle curve di capacità portante risultano le lunghezze pali di 

seguito evidenziate. 

Tabella 11-5 – Sintesi delle lunghezze pali derivate per verifica SLU 
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Dpali npali Stratig. Liquefaz. Scalzam. Nmin Qd,c F.S. 
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   [m] [m]   [m] [m] [kN] [kN]  

P01 ÷ P02 R16 5 1.5 12 1 SI - 36 -5211 -6395 1.23 

 

 
Tabella 11-6 – Sintesi delle lunghezze pali derivate per verifica SLU 
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Casi di 

calcolo 

 
 

Hcalcolo 

FONDAZIONE  
Lpali 

SFORZI NEI PALI SLV 

Dpali npali  
Stratig. 

 
Liquefaz. 

Scalzam. Nmin Qd,c  
F.S. 

[m] [m] [m] [m] [kN] [kN] 

P01 ÷ P02 R16 5 1.5 12 1 SI - 36 -4187 -6395.0 1.53 

 

 

 

 

 

 

 

Capacità portante pali di gruppo: 

La valutazione del carico limite verticale di una palificata è eseguita con la seguente relazione: 

Qd,Gruppo = N ∙ E · Qd, singolo palo 

La resistenza a carico verticale della palificata è data dal prodotto della resistenza del palo singolo (Qd, singolo palo) per 

il numero N di pali del gruppo e per il fattore E di efficienza della palificata. In particolare l’efficienza è valutata con 

la formulazione empirica di Converse Labarre e risulta pari a 0.73 nel caso specifico. 

Nel seguito si riportano le verifiche eseguite per le pile in esame: 

 
 

Tabella 11-7 – Verifica capacità portante pali in gruppo 
 

 

PILE 

 
Casi di 

calcolo 

 

Lpali 
Qd 

(palo sing.) 

PORTANZA PALI DI GRUPPO 

Diametro interasse n. pali x fila m. n. fila Φ E efficienza Nmax,SLU Qd Gruppo FS 

[m] [kN] [m] [m] [-] [-] [°] [-] [kN] [kN] [-] 

P01 ÷ P02 1 36 -6395 1.5 4.5 4 3 18.43 0.71 -38987 -54472 1.40 

 

 

11.3 VERIFICA ALLA PRESSIONE LIMITE ORIZZONTALE 

Per la verifica del carico limite orizzontale per i pali di fondazione situati nelle zone dove è stata riscontrata la 

presenza di lenti sabbiose potenzialmente liquefacibili, la teoria di Broms resta applicabile, ma non sono più 

utilizzabili le soluzioni semplificate, disponibili in forma chiusa e/o con abachi adimesnionali. Quindi per questi casi, 

è stata eseguita una apposita verifica con programma FEM non lineare, considerando nello spessore di terreno 

liquefacibile una pressione orizzontale limite nulla e negli altri strati di terreno curve P-Y non lineari, definibili lungo 

il fusto del palo e resistenze variabili. Il palo, in testa è stato vincolato alla rotazione (=0 rotazione 
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impedita) ed è stato applicato un carico orizzontale (H) via via incrementato, mobilitando man mano la resistenza 

laterale disponibile fino a raggiungere il momento di prima plasticizzazione della sezione lungo il palo. 

Quindi  nel  seguito  sono  riportate  le  verifiche  a  carico  limite  orizzontale  per  le  palificate in presenza di 

scalzamento e/o liquefazione considerando: 

 per ogni pila con stessa stratigrafia, stesso spessore di scalzamento/liquefazione è stata presa la fondazione 

con massimo carico orizzontale. 

 in presenza di scalzamento il carico orizzontale massimo per la verifica è quello massimo in condizioni 

statiche SLU. 

 In presenza di liquefazione il carico orizzontale massimo per la verifica è quello massimo tra le condizioni 

statiche SLU e sismiche SLV. 

 In assenza di liquefazione e scalzamento il carico orizzontale massimo per la verifica è quello sismico agli 

SLV. 

 
 

Tabella 11-8 – Condizioni di verifica al carico limite orizzontale 
 

 

VI07 
Fondazione 

calcolata 

Liquefazione 
(spessore strato 

liquefacibile lungo il palo) 

Scalzamento 
(spessore scalzato 

da testa palo) 

Hmax 
SLU, 
[kN] 

Hmax 
SLV, 
[kN] 

Stratigrafia 1 – spalle e 
pile 

Spalla 1 e P1 3m NO 232 577 
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Figura 11-1 – Andamento pressioni orizzontali - VI07 – spalla 1 con liquefazione 

 

 

 

 

 

 
 

11.4 CALCOLO DELL’ARMATURA 

Si riportano di seguito le verifiche strutturali agli SLU e SLE per il palo più sollecitato. 

I pali saranno armati con 32 coppie di  longitudinali  e con una spirale 16/20 (2 bracci resistenti). Tale 

armatura costituisce la prima gabbia di armatura del palo e si estende per 12 metri a partire dalla testa del palo. Le 

45 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

p-y mobilitata 

p-y limite 

 

 

 

p-y  [kPa] 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

P
ro

fo
n

d
it

à 
d

a 
te

st
a 

p
al

o
 [

m
] 



 

 

 

LINEA PESCARA – BARI 

RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI-LESINA 
LOTTO 2 e 3 – RADDOPPIO TERMOLI - RIPALTA 

Relazione geotecnica e di calcolo delle 

fondazione dei viadotti 

COMMESSA LOTTO FASE ENTE TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR REV FOGLIO 

LI0B 02 E ZZ RH GE 00 05 007 B 
 

94 

  

successive gabbie di armatura potranno essere realizzate con un’armatura longitudinale e trasversale pari alla metà 

di quella verificata. 

Il massimo momento flettente per la verifica strutturale dei pali è stato calcolato facendo riferimento agli SLV: 

1. CASO 1: Vmax_SLV · α caso liquefazione = 577 · 4.5 = 2597 kNm 

Lo sforzo assiale considerato per la verifica strutturale è il caso peggiore ovvero la massima trazione agente sul 

singolo palo. 

 
 

Tabella 11-9 – Calcolo armatura palo 
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Spirale 

 
VRd 

 
Mmax 
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MRd (Nmax) 

 
FS 

[kN] [kN] [kNm] [kN] [kNm] (-) 

P01 ÷ P02 R16 5 577 φ 16/20 cm 2986 2597 -1519 2 x 32 Φ 28 7927 3.05 

 

 

12 VIADOTTO VI08 

Il viadotto VI08 si estende tra le progressive chilometriche 18+066.6 e 18+081.5 ed è costituito da 2 spalle in una 

zona non soggetta a liquefazione o scalzamento e pertanto non è oggetto della presente relazione. Per il 

dimensionamento delle fondazioni delle spalle si rimanda quindi alla relazione di calcolo delle spalle medesime. 

 
 

13 VIADOTTO VI09 

Il viadotto VI09 si estende tra le progressive chilometriche 18+621.1 e 18+643.1 ed è costituito da 2 spalle in una 

zona non soggetta a liquefazione o scalzamento e pertanto non è oggetto della presente relazione. Per il 

dimensionamento delle fondazioni delle spalle si rimanda quindi alla relazione di calcolo delle spalle medesime. 

 
 

14 VIADOTTO VI10 

Il viadotto VI10 si estende tra le progressive chilometriche 20+226.6 e 20+251.6 ed è costituito da 2 spalle in una 

zona non soggetta a liquefazione o scalzamento e pertanto non è oggetto della presente relazione. Per il 

dimensionamento delle fondazioni delle spalle si rimanda quindi alla relazione di calcolo delle spalle medesime. 

 
 

15 VIADOTTO VI11 

Il viadotto VI11 si estende tra le progressive chilometriche 20+580.0 e 20+605.0 ed è costituito da 2 spalle in una 

zona non soggetta a liquefazione o scalzamento e pertanto non è oggetto della presente relazione. Per il 

dimensionamento delle fondazioni delle spalle si rimanda quindi alla relazione di calcolo delle spalle medesime. 
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16 VIADOTTO VI12 

Il viadotto si estende tra le progressive chilometriche 21+106.5 e 21+181.5 ed è costituito da 2 spalle e 2 pile da 

12,0m di altezza, mentre i plinti di fondazione poggiano su palificate di 9 pali ciascuna. Le pile oggetto di questo 

capitolo sono riportate di seguito. 

 
 

Tabella 16-1 – Sintesi delle caratteristiche delle pile 
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Scalzam. 

[m] [m] [m] [m] [m] [m] 

VI07 P01 ÷ P02 R17 12 ∞ C.a.p. 25 Fisso C.a.p. 25 Mobile S4 B 1.5 9 1 NO - 

 
Nella seguente tabella si sintetizza la stratigrafia ed i principali parametri geotecnici di progetto. 

 
Tabella 16-2 – Stratigrafia e parametri geotecnici – VI12 - Pile 

 

Unità geotecnica Profondità [m]  [kN/m3] Nspt [-] ‘ [°] c’ [kPa] cu [kPa] Eo [MPa] 

CGC1g Da 0.0 a 5.5 19.0 45÷100 39 0 - 200÷600 

CGC2 Da 5.5 a 7.5 20.0 58 26 10 120 200÷400 

CGC1g Da 7.5 a 16.5 19.0 45÷100 38 0 - 400÷800 

CGC2 Da 16.5 a 18.5 20.0 58 26 10 150 400÷600 

SSR Da 18.5 a 40.0 19.5 - 35 0 - 600÷800 

Dove: 

 = peso di volume naturale 

Nspt = n. di colpi ogni 30cm da prova SPT 

‘ = angolo di resistenza al taglio 

c’ = coesione drenata 

cu = resistenza al taglio in condizioni non drenate 

Eo = modulo di deformazione elastico iniziale (a piccole deformazioni) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16.1 SCARICHI DI RIFERIMENTO 

Dalla relazione di calcolo del viadotto VI12 si derivano i seguenti carichi ritenuti quelli dimensionanti per l’intera 

opera. Condizione R17 per le pile di altezza 12,0m (pila standard). 
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Tabella 16-3 – Scarichi condizione R17 viadotto VI12 (Hpila=12,0m standard) 

 

 
Nelle medesime condizioni sono indicati anche i valori di taglio massimo agente. 

 
 

Tabella 16-4 – Valori di taglio massimo agente 

 

 

 

 

 
16.2 VERIFICA DELLA CAPACITA’ PORTANTE VERTICALE 

Nel seguito sono riportati i tabulati delle curve di capacità portante verticale per ciscuana stratigrafia d’interesse e 

nelle condizioni specifiche del sito in termini di liquefazione e scalzamento. 

1_ Stratigrafia 1 – Liquefazione/ Scalzamento 
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In base al confronto tra i carichi applicati ed i tabulati delle curve di capacità portante risultano le lunghezze pali di 

seguito evidenziate. 

Tabella 16-5 – Sintesi delle lunghezze pali derivate per verifica SLU 
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Scalzam. Nmin Qd,c  
F.S. 

[m] [m] [m] [m] [kN] [kN] 

P01 ÷ P02 R17 12 1.5 12 1 NO - 32 -7740 -11513 1.49 

 
 

Tabella 16-6 – Sintesi delle lunghezze pali derivate per verifica SLU 
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Scalzam. Nmin Qd,c  
F.S. 

[m] [m] [m] [m] [kN] [kN] 

P01 ÷ P02 R17 12 1.5 12 1 NO - 32 -10346 -11513 1.11 

 

 
Capacità portante pali di gruppo: 

La valutazione del carico limite verticale di una palificata è eseguita con la seguente relazione: 

Qd,Gruppo = N ∙ E · Qd, singolo palo 
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La resistenza a carico verticale della palificata è data dal prodotto della resistenza del palo singolo (Qd, singolo palo) per 

il numero N di pali del gruppo e per il fattore E di efficienza della palificata. In particolare l’efficienza è valutata con 

la formulazione empirica di Converse Labarre e risulta pari a 0.73 nel caso specifico. 

Nel seguito si riportano le verifiche eseguite per le pile in esame: 

 
Tabella 16-7 – Verifica capacità portante pali in gruppo 

 

 

PILE 

 
Casi di 

calcolo 

 

Lpali 
Qd 

(palo sing.) 

PORTANZA PALI DI GRUPPO 

Diametro interasse n. pali x fila m. n. fila Φ E efficienza Nmax,SLU Qd Gruppo FS 

[m] [kN] [m] [m] [-] [-] [°] [-] [kN] [kN] [-] 

P01 ÷ P02 R17 36 -11513 1.5 4.5 3 3 18.43 0.73 -50495 -75318 1.49 

 
 

16.3 VERIFICA ALLA PRESSIONE LIMITE ORIZZONTALE 

Per i pali di fondazione da realizzare nei terreni non suscettibili ai fenomeni di liquefazione, le verifiche di capacità 

portante laterale dei pali di fondazione vengono eseguite secondo la consolidata metodologia di Broms (1964) per 

terreni incoerenti sotto falda attraverso un apposito foglio di calcolo. Per tutti i pali si configura l’ipotesi di palo 

lungo. Le verifiche, riportate nelle pagine seguenti, risultano soddisfatte assumendo cautelativamente un angolo 

d’attrito φ=30°. Le armature in testa al palo utilizzate per il calcolo del momento resistente (My) sono riportate al 

paragrafo delle verifiche strutturali dei pali di fondazione. 

Per ragione di sintesi si riporta la verifica del palo maggiormente sollecitato appartenente alla pila più alta: 

 

CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI 

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA 

 
TEORIA DI BASE: 

(Broms, 1964) 

 

coefficienti parziali A M R 

Metodo di calcolo 
permanenti 

G 

variabili 

Q 
' T 

 

S
L

U
 

A1+M1+R1  1.30 1.50 1.00 1.00 

A2+M1+R2 1.00 1.30 1.00 1.60 

A1+M1+R3 1.30 1.50 1.00 1.30 

SISMA 1.00 1.00 1.00 1.30 

DM88 1.00 1.00 1.00 1.00 

definiti dal progettista 1.30 1.50 1.25 1.00 

 
   

n 
1 2 3 4 5 7 ≥10 T.A. prog. 

 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.45 

 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00 
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 L  2 
Palo corto: H  1 .5k p d 3  

 d 

1  L  2 M y 

Palo intermedio: H  k p d 3   




Palo lungo: 

2  d  L 

 
H  k p d 3 

 

 
DATI DI INPUT: 

Lunghezza del palo 
  

L = 32.00 (m) 
   

Diametro del palo   d = 1.50 (m)    

Momento di plasticizzazione della sezione My = 11465.50 (kN m)    

Angolo di attrito del terreno   φ' med= 30.00 (°) φ' min= 30.00 (°) 

Angolo di attrito di calcolo del terreno  φ' med,d= 30.00 (°) φ' min,d= 30.00 (°) 

Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sinj')/(1-sinj')) kp med = 3.00 (-) kp min = 3.00 (-) 

Peso di unità di volume (con falda g = g') γ = 10.00 (kN/m3) 
   

Azione Tagliante (V):   V = 1429 (kN)    

Carico Assiale variabile (Q):   Q = 0 (kN)    

Palo corto: 
         

H1 med= 92407.50 (kN) 
  

H1 min= 92407.50 (kN) 
  

Palo intermedio: 
        

H2 med= 31112.38 (kN) 
  

H2 min= 31112.38 (kN) 
  

Palo lungo: 
         

H3 med= 4307.74 (kN)   
H3 min= 4307.74 (kN)   

 
H med = 

 
4307.74 

 
(kN) 

 
palo lungo 

  
H min = 

 
4307.74 

 
(kN) 

 
palo lungo 

 

Hk = Min(H med/ξ3 ; R min/ξ4) = 2533.97 (kN) 
    

Hd = Hk/γT = 
 

1949.21 (kN) 
    

Fd = G· γG + Q · γQ = 
 

1429 
 

(kN) 
    

FS = Hd / Fd = 
 

1.36 
      

FS (gruppo) = 
 

1.09 
      

Si fa notare che per tener conto degli effetti di gruppo è stato considerato un coefficiente riduttivo del carico limite 
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
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
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pari a 0,8 (coefficiente di gruppo). 
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16.4 CALCOLO DELL’ARMATURA 

Si riportano di seguito le verifiche strutturali agli SLU e SLE per il palo più sollecitato. 

I pali saranno armati con 36 coppie di  longitudinali  e con una spirale 16/10 (2 bracci resistenti). Tale 

armatura costituisce la prima gabbia di armatura del palo e si estende per 12 metri a partire dalla testa del palo. Le 

successive gabbie di armatura potranno essere realizzate con un’armatura longitudinale e trasversale pari alla metà 

di quella verificata. 

Il massimo momento flettente per la verifica strutturale dei pali è stato calcolato facendo riferimento agli SLV: 

2. CASO 1: Vmax_SLV · α caso liquefazione = 1429 · 3.31 = 4730 kNm 

Lo sforzo assiale considerato per la verifica strutturale è il caso peggiore ovvero la massima trazione agente sul 

singolo palo. 

 
 

Tabella 16-8 – Calcolo armatura palo 
 

 

 
PILE 

 
 

Casi di 

calcolo 

 

 
Hcalcolo 

 
Vmax,SLV 

 

 
Spirale 

 
VRd 

 
Mmax 

 
Nmax 

 
 

Gabbia 

Principale 

 
MRd (Nmax) 

 
FS 

[kN] [kN] [kNm] [kN] [kNm] (-) 

P01 ÷ P02 R17 12 1429 φ 16/10 cm 4486.9 4730 3172 
Est: 2 x 36 Φ 30 

Int: 36 Φ 28 
7272 1.54 

 

 
17 VIADOTTO VI13 

Il viadotto VI13 si estende tra le progressive chilometriche 21+573.5 e 21+598.5 ed è costituito da 2 spalle in una 

zona non soggetta a liquefazione o scalzamento e pertanto non è oggetto della presente relazione. Per il 

dimensionamento delle fondazioni delle spalle si rimanda quindi alla relazione di calcolo delle spalle medesime. 
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18 VIADOTTO VI14 

Il viadotto si estende tra le progressive chilometriche 21+901.5 e 22+026.5 ed è costituito da 2 spalle e 4 pile da 8.5m 

di altezza, mentre i plinti di fondazione poggiano su palificate di 9 pali ciascuna. Le pile oggetto di questo capitolo 

sono riportate di seguito. 

 
 

Tabella 18-1 – Sintesi delle caratteristiche delle pile 
 

 

 

 
PILE 

 

 
Casi 

di 

calcolo 

 

 

 
Hcalcolo 

IMPALCATI SISMA FONDAZIONE 

Rmin 

 

Lato 

sx 

L 
 

 

App. 

 

Lato 

dx 

L 
 

 

App. 

 

Zona 

Sismica 

 

Cat. di 

Sottosuolo 

Dpali npali 

 

 

Stratig. 

 

 

Liquefaz. 

Scalzam. 

[m] [m] [m] [m] [m] [m] 

P01 R18=R19 8.5 2200 C.a.p. 25 Fisso C.a.p. 25 Mobile S4 B 1.5 9 1 NO - 

P02 ÷ P04 R18=R19 8.5 2200 C.a.p. 25 Fisso C.a.p. 25 Mobile S4 B 1.5 9 1 NO 4.3 

 
Nella seguente tabella si sintetizza la stratigrafia ed i principali parametri geotecnici di progetto. 

 
 

Tabella 18-2 – Stratigrafia e parametri geotecnici – VI14 
 

 
 

18.1 SCARICHI DI RIFERIMENTO 

Dalla relazione di calcolo del viadotto VI14 si derivano i seguenti carichi ritenuti quelli dimensionanti per l’intera 

opera. Condizione R18 per le pile di altezza 8,5m (pila standard). 

Profondità γ Nspt ϕ' c' cu E0 Vs Go k

(m) (kN/m^3) deg. (kPa) (kPa) (MPa) m/s Mpa m/s

CGC1g 0÷5 19 45÷100 (72,5) 39 0 200÷300 (250)

CGC2 5÷9,5 20 37 26 10 100÷300 (200) 300÷400 (350)

CGC1g 9,5÷18 19 45÷100 (72,5) 38 0 400÷800 (600)

SSR 18÷30 19,5 35 0 600÷800 (700)

Da km 21+573.5 al km 21+598.5

Unità geotecnica
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Tabella 18-3 – Scarichi condizione R18 viadotto VI14 (Hpila=8,5m) 

 

 
Nelle medesime condizioni sono indicati anche i valori di taglio massimo agente. 

 
 

Tabella 18-4 – Valori di taglio massimo agente 
 

R18   

TAGLI TESTA PALI 

Combinazione TL TT 

Permanenti 4 50 

TA1GR1_1 164 179 

TA1GR1_2 84 120 

TA1GR1_3 166 150 

TA1GR1_4 162 179 

TA1GR1_5 83 120 

TA1GR1_6 165 150 

TA1GR3_1 307 124 

TA1GR3_2 155 95 

TA1GR3_3 310 110 

TA1GR3_4 306 124 

TA1GR3_5 153 95 

TA1GR3_6 308 110 

SLV-EL+0.3ET 1232 316 

370 1055 SLV-0.3EL+ET 

 

 
18.2 VERIFICA DELLA CAPACITA’ PORTANTE VERTICALE 

Nel seguito sono riportati i tabulati delle curve di capacità portante verticale per ciscuana stratigrafia d’interesse e 

nelle condizioni specifiche del sito in termini di liquefazione e scalzamento. 
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1_ Stratigrafia – No Scalzamento 
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2_ Stratigrafia – Scalzamento 4.3m 
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In base al confronto tra i carichi applicati ed i tabulati delle curve di capacità portante risultano le lunghezze pali di 

seguito evidenziate. 

Tabella 18-5 – Sintesi delle lunghezze pali derivate per verifica SLU 
 

 
 

PILE 

 
Casi di 

calcolo 

 
 

Hcalcolo 

FONDAZIONE  
Lpali 

 
Curva di 

portanza 

SFORZI NEI PALI SLU 

Dpali npali  
Stratig. 

 
Liquefaz. 

Scalzam. Nmin Qd,c  
F.S. 

[m] [m] [m] [m] [kN] [kN] 

P01 ÷ P02 R18=R19 8.5 1.5 9 1 NO - 26 1 -7010 -9518 1.36 

P02 ÷ P04 R18=R19 8.5 1.5 9 1 NO 4.3 28 2 -7010 -9926 1.42 

 
 

Tabella 18-6 – Sintesi delle lunghezze pali derivate per verifica SLU 
 

 
 

PILE 

 
Casi di 

calcolo 

 
 

Hcalcolo 

FONDAZIONE  
Lpali 

 SFORZI NEI PALI SLV 

Dpali npali  
Stratig. 

 
Liquefaz. 

Scalzam.  Nmin Qd,c  
F.S. 

[m] [m] [m] [m]  [kN] [kN] 

P01 ÷ P02 R18=R19 8.5 1.5 9 1 NO - 26 1 -7853 -9518 1.21 

P02 ÷ P04 R18=R19 8.5 1.5 9 1 NO 4.3 28 2 -7853 -9926 1.26 
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Capacità portante pali di gruppo: 

La valutazione del carico limite verticale di una palificata è eseguita con la seguente relazione: 

Qd,Gruppo = N ∙ E · Qd, singolo palo 

La resistenza a carico verticale della palificata è data dal prodotto della resistenza del palo singolo (Qd, singolo palo) per 

il numero N di pali del gruppo e per il fattore E di efficienza della palificata. In particolare l’efficienza è valutata con 

la formulazione empirica di Converse Labarre e risulta pari a 0.73 nel caso specifico. 

Nel seguito si riportano le verifiche eseguite per le pile in esame: 

 
 

Tabella 18-7 – Verifica capacità portante pali in gruppo 
 

 

PILE 

 
Casi di 

calcolo 

 

Lpali 
Qd 

(palo sing.) 

PORTANZA PALI DI GRUPPO 

Diametro interasse n. pali x fila m. n. fila Φ E efficienza Nmax,SLU Qd Gruppo FS 

[m] [kN] [m] [m] [-] [-] [°] [-] [kN] [kN] [-] 

P01 R18=R19 26 -9518 1.5 4.5 3 3 18.43 0.73 -46252 -62267 1.35 

P02 ÷ P04 R18=R19 28 -9926 1.5 4.5 3 3 18.43 0.73 -46252 -64936 1.40 

 
 

18.3 VERIFICA ALLA PRESSIONE LIMITE ORIZZONTALE 

Per la verifica del carico limite orizzontale per i pali di fondazione situati nelle zone dove è stata riscontrata la 

presenza di lenti sabbiose potenzialmente liquefacibili, la teoria di Broms resta applicabile, ma non sono più 

utilizzabili le soluzioni semplificate, disponibili in forma chiusa e/o con abachi adimesnionali. Quindi per questi casi, 

è stata eseguita una apposita verifica con programma FEM non lineare, considerando nello spessore di terreno 

liquefacibile una pressione orizzontale limite nulla e negli altri strati di terreno curve P-Y non lineari, definibili lungo 

il fusto del palo e resistenze variabili. Il palo, in testa è stato vincolato alla rotazione (=0 rotazione impedita) ed è 

stato applicato un carico orizzontale (H) via via incrementato, mobilitando man mano la resistenza laterale disponibile 

fino a raggiungere il momento di prima plasticizzazione della sezione lungo il palo. 

Quindi nel seguito sono riportate le verifiche a carico limite orizzontale per le palificate in presenza  di  scalzamento 

e/o liquefazione considerando: 

 per ogni pila con stessa stratigrafia, stesso spessore di scalzamento/liquefazione è stata presa la fondazione 

con massimo carico orizzontale. 

 in presenza di scalzamento il carico orizzontale massimo per la verifica è quello massimo in condizioni 

statiche SLU. 

 In presenza di liquefazione il carico orizzontale massimo per la verifica è quello massimo tra le condizioni 

statiche SLU e sismiche SLV. 

 In assenza di liquefazione e scalzamento il carico orizzontale massimo per la verifica è quello sismico agli 

SLV. 
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 Per le spalle non soggette a fenomeni di scalzamento e/o liquefazione si rimanda alle relazioni strutturali di 

riferimento. 

Tabella 18-8 Condizioni di verifica al carico limite orizzontale 
 

 
VI14 

Fondazione 
calcolata 

Liquefazione 
(spessore strato liquefacibile 

lungo il palo) 

Scalzamento 
(spessore scalzato da 

testa palo) 

Hmax 
SLU, 
[kN] 

Hmax, 
SLV, 
[kN] 

Stratigrafia 1 – 
Pile P2-P4 

P3 NO 4.3m 310 1232 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 18-1 – Andamento pressioni orizzontali - VI14 - Pila P3 con scalzamento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Andamento delle pressioni orizzontali mobilitate 
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18.4 CALCOLO DELL’ARMATURA 

Si riportano di seguito le verifiche strutturali agli SLU e SLE per il palo più sollecitato. 

I pali saranno armati con 36 coppie di  longitudinali  e con una spirale 16/10 (2 bracci resistenti). Tale 

armatura costituisce la prima gabbia di armatura del palo e si estende per 12 metri a partire dalla testa del palo. Le 

successive gabbie di armatura potranno essere realizzate con un’armatura longitudinale e trasversale pari alla metà 

di quella verificata. 

Il massimo momento flettente per la verifica strutturale dei pali è stato calcolato facendo riferimento a due casi: 

1. CASO 1: Vmax_SLU · α caso peggiore VI02 · FS = 310 · 4.97 · 2.76 = 4252 kNm 

2. CASO 2: Vmax_SLV · α caso liquefazione = 1232 · 2.89 = 3561 kNm 
 

Lo sforzo assiale considerato per la verifica strutturale è il caso peggiore ovvero la massima trazione agente sul 

singolo palo 

 
Tabella 18-9 Calcolo armatura palo 

 

 

 
PILE 

 
 

Casi di 

calcolo 

 

 
Hcalcolo 

 
Vmax,SLV 

 

 
Spirale 

 
VRd 

 
Mmax 

 
Nmax 

 
 

Gabbia 

Principale 

 
MRd (Nmax) 

 
FS 

[kN] [kN] [kNm] [kN] [kNm] (-) 

P01 ÷ P02 R18 8.5 1232 φ 16/10 cm 4486.9 4252 1377 2 x 36 Φ 26 7199 1.69 
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19 VIADOTTO VI15 

Il viadotto si estende tra le progressive chilometriche 22+768.8 e 23+253.8 ed è costituito da 2 spalle e 18 pile da 

7,5m a 9m di altezza, mentre i plinti di fondazione poggiano su palificate di 9 pali ciascuna. Le pile oggetto di questo 

capitolo sono riportate di seguito. 

Tabella 19-1 – Sintesi delle caratteristiche delle pile 
 

 

 

 
WBS 

 

 

 
PILE 

 

 

Casi di 

calcolo 

 

 

 
Hcalcolo 

IMPALCATI SISMA FONDAZIONE 

Rmin 
 

Lato 

sx 

L 
 

 

App. 

 
Lato 

dx 

L 
 

 

App. 

 
Zona 

Sismica 

 
Categoria 

Sottosuolo 

Dpali npali 

 

 

Stratig. 

 

 

Liquefaz. 

Scalzam. 

[m] [m] [m] [m] [m] [m] 

 

 

 

 

 

 

VI15 – 

Palude- 

Capo 

d’Acqua 

P01 ÷ P02 R20 7.5 2200 C.a.p. 25 MOBILE C.a.p. 25 FISSO S4 B 1.5 9 1 NO - 

P03 R20 7.5 2200 C.a.p. 25 MOBILE C.a.p. 25 FISSO S4 B 1.5 9 1 NO 4.5 

P04 ÷ P11 R20 7.5 2200 C.a.p. 25 MOBILE C.a.p. 25 FISSO S4 B 1.5 9 1 NO 2.0 

P12 R20 7.5 2200 C.a.p. 25 MOBILE Acc-cls. 35 FISSO S4 B 1.5 9 1 NO - 

P13 R20 7.5 2200 C.a.p. 25 MOBILE C.a.p. 25 FISSO S4 B 1.5 9 1 NO - 

P14÷ P16 R20 7.5 2200 C.a.p. 25 MOBILE C.a.p. 25 FISSO S4 B 1.5 9 1 NO - 

P17 ÷ P18 R20 7.5 2200 C.a.p. 25 MOBILE C.a.p. 25 FISSO S4 B 1.5 9 2 NO - 

 
Nelle seguenti tabelle si sintetizza la stratigrafia ed i principali parametri geotecnici di progetto. 

 

 

 
Tabella 19-2 – Stratigrafia e parametri geotecnici – VI15 Stratigrafia 1 da spalla A km22+768.8 al km 23+190 (P16 

inclusa) 
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Tabella 19-3 – Stratigrafia e parametri geotecnici VI15 - Stratigrafia 2 dal km 23+190 (da P17 )a spalla 2 
 

 
 

19.1 SCARICHI DI RIFERIMENTO 

Dalla relazione di calcolo del viadotto VI15 si derivano i seguenti carichi ritenuti quelli dimensionanti per l’intera 

opera. Condizione R20 per le pile di altezza 7,5m (pila di transizione tra impalcati da 35 e 25m). 

 
 

Tabella 19-4 – Scarichi condizione R20 viadotto VI15 (Hpila=7,5m transizione) 
 

R20  

CARICO VERTICALE TESTA PALI PALO 1 PALO 2 PALO 3 PALO 4 PALO 5 PALO 6 PALO 7 PALO 8 PALO 9 

Combinazione N N N N N N N N N 

Permanenti 3162 3441 3720 3146 3425 3704 3129 3408 3687 

TA1GR1_1 3617 4696 5775 4116 5195 6274 4616 5695 6774 

TA1GR1_2 3963 5020 6076 3637 4693 5749 3310 4366 5423 

TA1GR1_3 3193 4104 5014 3917 4827 5737 4640 5550 6460 

TA1GR1_4 3072 4151 5230 3577 4656 5735 4081 5160 6239 

TA1GR1_5 3419 4476 5532 3097 4153 5210 2775 3831 4888 

TA1GR1_6 2649 3559 4470 3377 4287 5197 4105 5015 5925 

TA1GR3_1 3337 4114 4890 4409 5186 5963 5482 6258 7035 

TA1GR3_2 4358 5286 6215 3763 4692 5621 3169 4097 5026 

TA1GR3_3 2829 3512 4194 4128 4810 5492 5426 6109 6791 

TA1GR3_4 2793 3569 4346 3870 4646 5423 4947 5723 6500 

TA1GR3_5 3814 4742 5671 3224 4152 5081 2634 3563 4491 

TA1GR3_6 2285 2968 3650 3588 4271 4953 4891 5574 6256 

SLV-EL+0.3ET 5261 

1117 

6500 

4188 

7740 

7259 

1956 

125 

3195 

3195 

4435 

6266 

-1349 

-868 

-110 

2202 

1130 

5273 SLV-0.3EL+ET 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 

 
Nelle medesime condizioni sono indicati anche i valori di taglio massimo agente. 

Profondità γ Nspt ϕ' c' cu E0 Vs Go k

(m) (kN/m^3) deg. (kPa) (kPa) (MPa) m/s Mpa m/s

ga2 0÷10 19,5 2÷100 (51) 33 0 100÷300 (200)

CGC1g 10÷17 19 42÷100 (71) 38 0 350÷800 (575)

CGC2 17÷19 19,5 59 26 10 120 250÷350 (300)

SSR 19÷30 19 100 37 0 400÷600 (500)

SSR3 30÷40 19 24 10 100÷250 (175) 200÷400 (300)

Da km 22+768.8 al km 23+190

Unità geotecnica

Profondità γ Nspt ϕ' c' cu E0 Vs Go k

(m) (kN/m^3) deg. (kPa) (kPa) (MPa) m/s Mpa m/s

ga2 0÷13 19,5 2÷100 (51) 33 0 100÷300 (200)

CGC1s 13÷30 19 62÷100 (81) 35 0 350÷800 (575)

SSR3 30÷40 19 24 10 100÷250 (175) 200÷400 (300)

Da km 23+190 al km 23+253.8

Unità geotecnica
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Tabella 19-5 – Valori di taglio massimo agente 

R20   

TAGLI TESTA PALI 

Combinazione TL TT 

Permanenti 4 57 

TA1GR1_1 -144 203 

TA1GR1_2 94 135 

TA1GR1_3 -140 174 

TA1GR1_4 -146 203 

TA1GR1_5 92 135 

TA1GR1_6 -141 174 

TA1GR3_1 -312 142 

TA1GR3_2 173 108 

TA1GR3_3 -307 128 

TA1GR3_4 -313 142 

TA1GR3_5 171 108 

TA1GR3_6 -309 128 

SLV-EL+0.3ET 1290 310 

387 1033 SLV-0.3EL+ET 

 

 
19.2 VERIFICA DELLA CAPACITA’ PORTANTE VERTICALE 

Nel seguito sono riportati i tabulati delle curve di capacità portante verticale per ciscuana stratigrafia d’interesse e 

nelle condizioni specifiche del sito in termini di liquefazione e scalzamento. 
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1_ Stratigrafia 1 – No Scalzamento 
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2_ Stratigrafia 1 – Scalzamento 2.2m 
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3_ Stratigrafia 1 – Scalzamento 4.3m 
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4_ Stratigrafia 2 – No Scalzamento 
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In base al confronto tra i carichi applicati ed i tabulati delle curve di capacità portante risultano le lunghezze pali di 

seguito evidenziate. 
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Tabella 19-6 – Sintesi delle lunghezze pali derivate per verifica SLU 
 

 
PILE 

Casi di 

calcolo 

 
Hcalcolo 

FONDAZIONE 
Lpali 

SFORZI NEI PALI SLU 

Dpali npali 
Stratig. Liquefaz. 

Scalzam. Nmin Qd,c 
F.S. 

[m] [m] [m] [m] [kN] [kN] 

P01 ÷ P02 1 7.5 1.5 9 1 NO - 39 -7035 -9148 1.30 

P03 1 7.5 1.5 9 1 NO 4.5 42 -7035 -12865 1.83 

P04 ÷ P11 2 7.5 1.5 9 1 NO 2.0 39 -7035 -9065 1.29 

P14 ÷ P16 3 7.5 1.5 9 1 NO - 37 -7035 -8678 1.23 

P17 ÷ P18 4 7.5 1.5 9 2 NO - 40 -7035 -8727 1.24 

 
 

Tabella 19-7 – Sintesi delle lunghezze pali derivate per verifica SLV 
 

 
PILE 

Casi di 

calcolo 

 
Hcalcolo 

FONDAZIONE 
Lpali 

SFORZI NEI PALI SLV 

Dpali npali 
Stratig. Liquefaz. 

Scalzam. Nmin Qd,c 
F.S. 

[m] [m] [m] [m] [kN] [kN] 

P01 ÷ P02 1 7.5 1.5 9 1 NO - 39 -7740 -9148 1.18 

P03 1 7.5 1.5 9 1 NO - 42 -7740 -13114 1.69 

P04 ÷ P11 2 7.5 1.5 9 1 NO - 39 -7740 -9148 1.18 

P14 ÷ P16 3 7.5 1.5 9 1 NO - 37 -7740 -8678 1.12 

P17 ÷ P18 4 7.5 1.5 9 2 NO - 40 -7740 -8727 1.13 

 

Capacità portante pali di gruppo: 

La valutazione del carico limite verticale di una palificata è eseguita con la seguente relazione: 

Qd,Gruppo = N ∙ E · Qd, singolo palo 

La resistenza a carico verticale della palificata è data dal prodotto della resistenza del palo singolo (Qd, singolo palo) per 

il numero N di pali del gruppo e per il fattore E di efficienza della palificata. In particolare l’efficienza è valutata con 

la formulazione empirica di Converse Labarre e risulta pari a 0.73 nel caso specifico. 

Nel seguito si riportano le verifiche eseguite per le pile in esame: 

 
 

Tabella 19-8 – Verifica capacità portante pali in gruppo 
 

 

PILE 

 
Casi di 

calcolo 

 

Lpali 
Qd 

(palo sing.) 

PORTANZA PALI DI GRUPPO 

Diametro interasse n. pali x fila m. n. fila Φ E efficienza Nmax,SLU Qd Gruppo FS 

[m] [kN] [m] [m] [-] [-] [°] [-] [kN] [kN] [-] 

P01 ÷ P02 1 39 -9148 1.5 4.5 3 3 18.43 0.73 -46758 -59846 1.30 

P03 1 42 -13114 1.5 4.5 3 3 18.43 0.73 -46758 -85791 1.83 

P04 ÷ P11 2 39 -9148 1.5 4.5 3 3 18.43 0.73 -46758 -59846 1.28 

P14 ÷ P16 3 37 -8678 1.5 4.5 3 3 18.43 0.73 -46758 -56771 1.21 

P17 ÷ P18 4 40 -8727 1.5 4.5 3 3 18.43 0.73 -46758 -57092 1.22 
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19.3 VERIFICA ALLA PRESSIONE LIMITE ORIZZONTALE 

Per la verifica del carico limite orizzontale per i pali di fondazione situati nelle zone dove è stata riscontrata la 

presenza di lenti sabbiose potenzialmente liquefacibili, la teoria di Broms resta applicabile, ma non sono più 

utilizzabili le soluzioni semplificate, disponibili in forma chiusa e/o con abachi adimesnionali. Quindi per questi casi, 

è stata eseguita una apposita verifica con programma FEM non lineare, considerando nello spessore di terreno 

liquefacibile una pressione orizzontale limite nulla e negli altri strati di terreno curve P-Y non lineari, definibili lungo 

il fusto del palo e resistenze variabili. Il palo, in testa è stato vincolato alla rotazione (=0 rotazione impedita) ed è 

stato applicato un carico orizzontale (H) via via incrementato, mobilitando man mano la resistenza laterale disponibile 

fino a raggiungere il momento di prima plasticizzazione della sezione lungo il palo. 

Quindi nel seguito sono riportate le verifiche a carico limite orizzontale per le palificate in presenza di  scalzamento 

e/o liquefazione considerando: 

 per ogni pila con stessa stratigrafia, stesso spessore di scalzamento/liquefazione è stata presa la fondazione 

con massimo carico orizzontale. 

 in presenza di scalzamento il carico orizzontale massimo per la verifica è quello massimo in condizioni 

statiche SLU. 

 In presenza di liquefazione il carico orizzontale massimo per la verifica è quello massimo tra le condizioni 

statiche SLU e sismiche SLV. 

 In assenza di liquefazione e scalzamento il carico orizzontale massimo per la verifica è quello sismico agli 

SLV. 

 Per le spalle non soggette a fenomeni di scalzamento e/o liquefazione si rimanda alle relazioni strutturali di 

riferimento. 

Tabella 19-9 Condizioni di verifica al carico limite orizzontale 
 

 

VI15 
Fondazione 

calcolata 

Liquefazione 
(spessore strato 

liquefacibile lungo il palo) 

Scalzamento 
(spessore scalzato 

da testa palo) 

Hmax 
SLU, 
[kN] 

Hmax 
SLV, 
[kN] 

Stratigrafia 1 – 
Spalla 1, Pile P1-P2 

NO NO - - - 

Stratigrafia 1 – 
Spalla 1, Pile P3 

P3 NO 4.5m 313 1290 

Stratigrafia 1 – 
Pile P4-P11 

P4 NO 2.0m 313 1290 
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Figura 19-1 – Andamento pressioni orizzontali - VI15 - Pila P3 con scalzamento 4.5m 
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Figura 19-2 Andamento pressioni orizzontali - VI15 - Pila P4 con scalzamento 2.0m 

 

 
La verifica a carico limite orizzontale per i pali non soggetti a liquefazione e scalzamento (assumendo il massimo 

carico agli SLV) è eseguita secondo la consolidata metodologia di Broms (1964) per terreni incoerenti sotto falda 

attraverso un apposito foglio di calcolo. Per tutti i pali si configura l’ipotesi di palo lungo. Le verifiche, riportate 

nelle pagine seguenti, risultano soddisfatte assumendo cautelativamente un angolo d’attrito φ=30°. Le armature in 
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testa al palo utilizzate per il calcolo del momento resistente (My) sono riportate al paragrafo delle verifiche 

strutturali dei pali di fondazione. 

 
DATI DI INPUT: 

 

Lunghezza del palo 
   

L = 
 

37,00 
 

(m) 
   

Diametro del palo   d = 1,50 (m)    

Momento di plasticizzazione della sezione My = 8817,46 (kN m)    

Angolo di attrito del terreno  ' med= 30,00 (°) ' min= 30,00 (°) 

Angolo di attrito di calcolo del terreno ' med,d= 30,00 (°) ' min,d= 30,00 (°) 

Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sin')/(1-sin')) kp med = 3,00 (-) kp min = 3,00 (-) 

Peso di unità di volume (con falda  = ')  = 10,00 (kN/m3) 
   

Azione Tagliante (V):   V = 1290 (kN)    

Carico Assiale variabile (Q):  Q =  (kN)    

Palo corto: 
         

H1 med= 92407,50 (kN) 
  

H1 min= 92407,50 (kN) 
  

Palo intermedio: 
        

H2 med= 31040,81 (kN) 
  

H2 min= 31040,81 (kN) 
  

Palo lungo: 
        

H3 med= 3615,90 (kN) 
  H3 min= 3615,90 (kN) 

  

 
 

H med = 

 
 

3615,90 

 
 

(kN) 

 
 

palo lungo 

  
 

H min = 

 
 

3615,90 

 
 

(kN) 

 
palo 
lungo 

 

Hk  = Min(H med/3  R min/4) = 2582,79 (kN) 
    

 
Hd = Hk/T = 

 
1986,76 (kN) 

    

Fd = G· G + Q · Q = 1290 
 

(kN) 
    

FS = Hd / Fd = 
 

1,54 
      

FS = Hd / Fd = 
 

1,23 
      

 
 

Si fa notare che per tener conto degli effetti di gruppo è stato considerato un coefficiente riduttivo del carico limite 

pari a 0,8 (coefficiente di gruppo). 
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19.4 CALCOLO DELL’ARMATURA 

Si riportano di seguito le verifiche strutturali agli SLU e SLE per il palo più sollecitato. 

I pali saranno armati con 36 coppie di  longitudinali  e con una spirale 16/10 (2 bracci resistenti). Tale 

armatura costituisce la prima gabbia di armatura del palo e si estende per 12 metri a partire dalla testa del palo. Le 

successive gabbie di armatura potranno essere realizzate con un’armatura longitudinale e trasversale pari alla metà 

di quella verificata. 

Il massimo momento flettente per la verifica strutturale dei pali è stato calcolato facendo riferimento a due casi: 

1. CASO 1: Vmax_SLU · α caso peggiore VI02 · FS = 313 · 6.4 · 2.6 = 5208 kNm 

2. CASO 2: Vmax_SLV · α caso liquefazione = 1290 · 3.3 = 4257 kNm 
 

Lo sforzo assiale considerato per la verifica strutturale è il caso peggiore ovvero la massima trazione agente sul 

singolo palo 

 

Tabella  19-1 Calcolo armatura palo 
 

 
 

PILE 

 

Casi di 

calcolo 

 
 

Hcalcolo 

 
Vmax,SLU 

 
Vmax,SLV 

 
 

Spirale 

 
VRd 

 
Mmax 

 
Nmax 

 

Gabbia 

Principale 

 
MRd (Nmax) 

 
FS 

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kN] [kNm] (-) 

P01 ÷ P18 1 7.5 313.0 1290.0 φ 16/10 cm 4486.9 5208 1349.0 2 x 36 Φ 28 8296 1.59 

 
 

20 CEDIMENTI 

 
Il calcolo dei cedimenti del singolo palo non è significativo per dare indicazioni circa la verifica sui cedimenti 

differenziali, quindi questo tema è stato affrontato in maniera più esaustiva nella relazione geotecnica generale al 

capitolo 9.4 a cui si rimada. 

Nell’ambito di questa verifica però si ribadisce come il cedimento differenziale pericolo che nasce dal momento 

in cui l’impalcato viene poggiato sulle è generato solo dal 50% dei pesi propri che si scaricano in fondazione essendo 

l’altro 50% pertinente dei pesi proprio pertinenti a tutto quanto fa riferimento alla pila. 

In base a quanto sopra si è verificto che il massimo cedimento differenziale atteso tra appoggi successivi 

dell’impalcato si attesta su 15mm per terreno coesivo e 20mm per terreno incoerente quindi compatibile con i  limiti 

imposti a questo effetto. 

 

 

 

 

 

 
21 CONCLUSIONI 
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La presente relazione si configura come una sintesi tra la relazione geotecnica generale dove vengono calcolate 

le capacità dei singoli pali e le relazioni di calcolo dei viadotti (impalcati, pile e spalle) in cui sono calcolati gli 

scarichi massimi in fondazione e sono affrontate le verifiche a capacità portante di alcuni elementi (pali delle spalle 

tranne quando soggette a liquefazione e scalzamento). 

Risulta che dall’incrocio dei vari input richiamati in questa relazioine, tutte le fondazioni su pali dei viadotti 

ferroviari indicate in progetto sono verificate in termini di lunghezza ed armatura rispetto alla capacità portante, al 

carico limite orizzontale alle sollecitazioni agenti in testa ai songoli pali ed ai cedimenti indotti in condizioni statiche, 

sismiche ed in presenza di scalzamento o liquefazione. 
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