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1. PREMESSA

Il presente elaborato attiene alla progettazione esecutiva per la realizzazione dei Lotti 2 e 3 Termoli - Ripalta
del raddoppio della tratta ferroviaria Termoli — Lesina sulla Linea Pescara — Bari, dal km 0+000 al km
24+900, per uno sviluppo di circa 24,9 km.

In particolare la presente relazione di calcolo fa riferimento al dimensionamento e verifica dei pali del
cavalcavia denominato “IVO3 — Cavalcaferrovia al km 12+116”.

Figura 1 — Profilo Longitudinale

In particolare nella presente relazione sono affrontati i seguenti aspetti relativamente all’'opera in esame:

e valutazione della capacita portante dei pali ai carichi verticali e orizzontali;
e valutazione della capacita portante delle palificate ai carichi verticali e orizzontali;
e calcolo strutturale del palo di fondazione.
¢ valutazione dei cedimenti delle palificate.

1.1 IVO3 - CAVALCAFERROVIA AL KM 12+116

L’'IVO3 é il viadotto stradale presente in corrispondenza della viabilitd NV09, che attraversa la linea
ferroviaria al km 12+116. |l viadotto presenta una lunghezza complessiva di 275 m. E composto da 11

Firmato digitalmente

campate, con impalcato a cassoncini in C.A.P. di luce 25.00 m. O i Msimo
L’'impalcato presenta larghezza costante di 12.20m, di cui 8.50m di carreggiata stradale, e la sua struttuiﬁ’m'mm
si compone di 5 cassoncini prefabbricati in C.A.P. per ogni campata, aventi un interasse di 2,00 m e
lunghezza pari a 24.90 m. Le travi principali sono solidarizzate da 4 traversi (2 sull'asse-appoggi e 2 in
campata) prefabbricati insieme alle travi.

Le travi hanno un'altezza costante pari a 1.40 m, una larghezza superiore di 2.00 m ed inferiore di 1.00 m.
Lo spessore minimo della parte inferiore della trave & di 0.23 m mentre quello delle anime & di 0.14 m. La
soletta di completamento in cemento armato ha uno spessore variabile tra 0.28+0.37 m.

| trasversi saranno armati in opera con barre tipo Dywidag.

L’impalcato € vincolato alle sottostrutture mediante appoggi a cerniera sferica con superficie di rotazione
rivestita con PTFE (Politetrafluoroetilene).

Le pile del viadotto hanno sezione piena a “saponetta” con larghezza pari a 2.00 m in direzione longitudinale
e 5.00 m in direzione trasversale, hanno altezze variabili da 6.10 m a 10.50 m con fondazioni a plinto da
9.40x9.40x2.00 m che poggiano su n.9 pali di diametro @1200 di lunghezza 35.00 m.

Le Spalle SP1 ed SP2 hanno una platea rettangolare 13.00 m x 9.40 m e spessore 2.00 m, su n.12 pali
1200 di lunghezza 30.00 m, disposti con interassi pari a 3.60 m sia in direzione longitudinale che in
direzione trasversale.
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2. NORMATIVA E DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

2.1 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

La presente relazione & stata redatta in conformita alla seguente normativa:

[N.1]. Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 17-01-18 (NTC-2018);
[N.2]. Circolare n. 7 del 21 gennaio 2019 - Istruzioni per I'Applicazione Nuove Norme Tecniche Costruzionidi
cui al Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018;
[N.3]. Regolamento (UE) N.1299/2014 del 18 novembre 2014 della Commissione Europea. Relativo
alle specifiche tecniche di interoperabilita per il sottosistema “infrastruttura” del sistema ferroviario
dell’'Unione Europea.
[N.4]. Eurocodici EN 1991-2: 2003/AC:2010.
[N.5]. RFI DTC SICS MA IFS 001 B del 22-12-17 - Manuale di Progettazione delle Opere Civili.
[N.6]. Raccomandazioni sui pali di fondazione. Associazione geotecnica italiana. Dicembre, 1984.

2.2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

La presente relazione €& stata redatta con riferimento ai documenti presentati nellambito del progetto

esecutivo.

Seriale Cer
2702585
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3. SOFTWARE DI CALCOLO

Il codice di calcolo utilizzato per I'analisi di pali di fondazione ¢ il software API++ FULL v.16.0 prodotto dalla
Aztec Informatica s.r.l.

Il programma API++ €& dedicato all’analisi ed al calcolo di platee di fondazione (su pali e nervate), di piastre
in elevazione, di lastre, di plinti (su pali, graticci di plinti e plinti isolati), di graticci di travi di fondazione (anche
su pali) e di graticci in elevazione. E un programma completamente sviluppato utilizzando il metodo degli
elementi finiti (FEM) che non richiede moduli aggiuntivi. L’input dei dati (geometria, carichi, vincoli, pali, etc.)
avviene in modalita sia grafica che numerica.

E’ possibile inserire carichi distribuiti, linee di carico, carichi trave, carichi plinto e carichi concentrati sia
verticali che orizzontali in qualsiasi posizione.

Inoltre si possono inserire posizione e dimensione di pilastri con i relativi scarichi oppure vincoli sia puntuali
che di linea.

Nel caso di platee di fondazione e di plinti fondate/i su pali occorre definire la stratigrafia del terreno. Per
I'analisi di platee di fondazioni e plinti superficiali si adotta per il terreno il modello alla Winkler. La mesh per
'analisi ad elementi finiti viene generata automaticamente dal programma in funzione delle entita inserite
(carichi, vincoli, pali).

Generata la mesh € possibile intervenire sulle proprieta dei singoli nodi e/o elementi in un comodo ambiente
grafico che mette a disposizione molteplici funzionalita quali selezione singola, selezione a finestra,
selezione mediante polilinea, interrogazione dei nodi e degli elementi, etc.

Per platee e plinti fondate/i su pali & possibile utilizzare le seguenti tipologie: pali in c.a. armati con tondini
e staffe, trivellati o infissi; micropali in c.a. con armatura tubolare, trivellati o infissi; a sezione generica in
acciaio, trivellati o infissi.

La stratigrafia del terreno viene descritta per colonne stratigrafiche. Gli strati possono presentare giacitura
orizzontale o anche inclinata ma non possono intersecarsi al di sotto della sovrastruttura.

Pud essere messa in conto la falda definendone la quota rispetto al piano di posa della sovrastruttura.
Una volta effettuata la ripartizione, in funzione della rigidezza e della posizione dei pali e delle caratteristiche
del terreno, ogni palo viene analizzato mediante un'analisi non lineare al passo con il metodo degli elementi
finiti.

Il terreno viene considerato come una serie di molle orizzontali con comportamento elastoplastico e I Utenlea
puo selezionare il criterio di rottura desiderato.

API consente inoltre di impostare una serie di parametri, a livello di Opzioni di analisi, che permettono
modellare al meglio il comportamento palo-terreno.

API esegue il progetto delle armature sia per i pali che per la sovrastruttura.

Il progetto e la verifica delle sezioni possono essere eseguiti secondo il metodo delle Tensioni Ammissibili
o secondo la teoria degli Stati Limite.

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

digitalmente

Le unita di misura principalmente adottate sono le seguenti:
- lunghezze: m

- forze: kN

- masse: kg

- temperature: gradi centigradi

- angoli: gradi sessadecimali

- tensioni e pressioni: kPa
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4. INQUADRAMENTO GEOTECNICO

Si rimanda alla relazione geotecnica allegata al progetto per la trattazione completa dei parametri geologico
e geotecnici.

Per il terreno di ricoprimento dell'opera sono state assunte le seguenti caratteristiche geotecniche:

v =19.5 kN/m3 peso di volume naturale
¢ =35° angolo di resistenza al taglio
¢ =0kPa coesione drenata

La stratigrafia di riferimento € desunta dal profilo stratigrafico longitudinale del progetto definitivo.

Per il livello di falda di progetto da considerare per il dimensionamento delle opere definitive (lungo termine),
in linea generale si & assunto il massimo rilevato da letture piezometriche.

Unita Profondita

el (] [kN}'m3] o' Il cu [kPa] qb [kPa]
CGClg Da00ai20 | 200 39 z 26 - o'v < 5800
CGCls Da120a195| 200 34 5 14 - o'v <4300

CGC2 Da195a230| 200 2 130 8 cu+av
CGClg Da230a280 | 200 39 : 26 - o'v < 5800

CGC2 Da280a33.0| 200 - 170 9 cu+ov
SSR Da330a500 | 195 35 : 15 - o'v < 5800

Inoltre si &€ considerato:
- testa palo a 2.5 m di profondita da p.c.;

- falda a p.c..
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5. CALCOLO CAPACITA PORTANTE PALI

Nel presente capitolo si riportano le metodologie e le ipotesi di calcolo della capacita portante per i pali
trivellati di grande diametro previsti per le opere in progetto.

5.1 ANALISI AGLI STATI LIMITE

Le verifiche di capacita portante dei pali vengono svolte secondo la metodologia degli stati limite ultimi, in
accordo alla normativa vigente (DM 17/01/2018. “Norme tecniche per le costruzioni”). La verifica della
capacita portante dei pali & soddisfatta se:

Fcd < Rcd
essendo

Rcd = Rk / gR
dove:

Fcd = carico assiale di compressione di progetto;
Rcd = capacita portante di progetto nei confronti dei carichi assiali;
Rk = valore caratteristico della capacita portante limite del palo.
In particolare le verifiche di capacita portante dei pali agli stati limite ultimi (SLU) vengono condotte
con riferimento ad almeno uno dei due approcci:
Approccio 1:
Combinazione 1: A1+ M1+ R1
Combinazione 2: A2 + M1 + R2
Approccio 2:
Combinazione 1: A1+ M1 +R3
tenendo conto dei coefficienti parziali di riferimento normativo.

La resistenza di progetto a compressione Rc,d & calcolata applicando al valore caratteristico della
resistenza Rc,k i coefficienti parziali yr riportati in tabella seguente , relativi alla condizione di pali trivellati.

Il valore caratteristico della resistenza Rc,k a compressione e ottenuto applicando i fattori di correlaziong. ssum.
&3 e &4 (vedasi tabella seguente) ‘
alle resistenze di calcolo Rcal; tali fattori sono funzione del numero di verticali d'indagine rappresentative
Per ogni opera verra assunto un coefficiente &3 in funzione delle verticali di indagine eseguite.

In condizioni sismiche le verifiche di capacita portante dei pali agli stati limite ultimi (SLU) vanno condotte
con riferimento all’ Approccio 2 (A1+M1+R3), tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nella successiva
tabella e ponendo i coefficienti parziali sulle azioni tutti pari all’'unita.

Tab. 6.4.11 - Coefficienti parziali Yy da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali

Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad elica
infissi | trivellati continua
Yr (R3) (R3) (R3)
Base b .15 1,35 1,3
Laterale in compressione Vs 1,15 1,15 1,15
Totale ™ Y 1,15 1,30 1,25
Laterale in trazione Vit 1,25 1,25 1,25

“da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto
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Rox = Mm{(R“““ Jo ; (Rocn ) }

&s &4
[ (Riat) e (Reaut),
R.x =Min ;————n
& &4
Tab. 6.4.IV - Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratteristica iu_frm:iouﬂ del numero di verticali ffrfirzgﬂh’

Numero di verticali indagate i 2 3 4 5 7 =10

& 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40

&4 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21

La capacita portante per le fondazioni del viadotto & stata valutata per pali di grande diametro D=1200 mm
considerando I'’Approccio 2 (A1+M1+R3) di normativa e quindi con i seguenti coefficienti parziali sulle
resistenze

di base e laterale:

o N. 2 verticali di indagine, da cui ¢3 = 1.65;

e FSL = fattore di sicurezza per la portata laterale a compressione (=£3 - ys = 1.9).

e FSB = fattore di sicurezza per la portata di base (= &3 - y» = 2.2).

Quindi per la verifica di capacita portante del palo si dovranno verificare le seguenti due condizioni:

* Nmax,SLU < Qd, la massima sollecitazione assiale (sia statica, che sismica) allo SLU dovra essere
inferiore alla portata di progetto del palo;

* Nmax,SLE < Qll/ 1.25 la massima sollecitazione assiale allo SLE RARA dovra essere inferiore alla portata
laterale limite del palo (Qll, riportata nelle seguenti tabelle) con un fattore di sicurezza di 1.25.

5.2 METODOLOGIA DI CALCOLO DELLA CAPACITA’ PORTANTE Al CARICHI VERTICALI

La portata di progetto di un palo trivellato (eseguito con completa asportazione del terreno) “Qd” puo essere
espressa dalla seguente relazione:

Qd= Qll/FSL + Qbl/FSB -W'p

dove:

QIll = portata laterale limite,

Qbl = portata di base limite,

W’p = peso efficace del palo

FSL = fattore di sicurezza per la portata laterale a compressione
FSB = fattore di sicurezza per la portata di base
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Portata laterale
La portata laterale limite viene valutata con la seguente relazione: Qll=m-D - Xi(ti- hi)

dove:
D = diametro palo,
ti = tensione di adesione laterale limite nello strato i-esimo,
hi = altezza dello strato i-esimo.

Depositi incoerenti

Per i depositi incoerenti, la tensione tangenziale ultima lungo il fusto del palo, in accordo ad esempio a
Burland [1973], Reese & O’Neill [1988], Chen & Kulhawy [1994], O’Neill & Hassan [1994], pud essere
valutata con riferimento alla seguente espressione: 1i=f - 6V < Timax

dove:
e o‘v=tensione verticale efficace litostatica,
e Tmax = valore massimo dell’adesione laterale limite palo-terreno (pari a 150 kPa per terreni incoerenti).

e [ = coefficiente empirico p =k - tan ¢

Essendo
o K = coefficiente di pressione laterale = 0.7 (a compressione), 0.5 (a trazione);

e ¢ =angolo di resistenza al taglio.

Depositi coesivi
Per i terreni coesivi superficiali la tensione tangenziale puo essere valutata con la seguente espressione"* """

d
Facchini Massimo

Firmato il
14/03/2024 09:39

TI=0 " Cu < Timax

Dove:

e cu=resistenza al taglio in condizioni non drenate
e (o = parametro empirico assunto come da AGI:

e a=0.90 per cu < 25 kPa;

e a=0.80 per 25 < cu <50 kPa;

e a=0.60 per 50 <cu <75 kPa;

e =040 per cu > 75 kPa.

TLmax = Valore massimo dell’adesione laterale limite palo-terreno (pari a 100 kPa per terreni coesivi).
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Portata di base

Per la valutazione della portata di base limite sono state utilizzate le seguenti relazioni:
Qbl = Ap qgbl

dove:
Ap = area della base del palo,
gbl = portata limite specifica di base.

Depositi incoerenti

Nei terreni incoerenti, la pressione di base del palo associabile a cedimenti pari al 5% del diametro del palo,
viene valutata con la relazione di Berezantzev (1965) indicata nelle Raccomandazioni AGI:

gb =Ng* - ’v < gb,lim

essendo:

Ng* = coefficiente in funzione dell’angolo di resistenza al taglio del terreno (Raccomandazioni AGl);

c'v = tensione verticale efficace;

gb,lim = pressione ultima di base massima consigliabile. Nel caso in esame si & fatto riferimento a quanto

indicato da Gwidzala,1984, vedasi seguente tabella.

Valori di gblim secondo Gwizdala [1984]

gb,lim (kPa)
GHIAIE 7300
SABBIE 5800
SABBIE 4300

Depositi coesivi
La portata di base limite nei terreni coesivi viene valutata con la seguente relazione:

gb=9-cu +ov [kPa]
dove:
cu = resistenza al taglio non drenata [kPa];
ov = tensione totale verticale.

Per la valutazione delle portanze di progetto e le relative verifiche si rimanda ai tabulati di calcolo.
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5.3 DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA DI PROGETTO A TRAZIONE

La portata a trazione di progetto di un palo trivellato (eseguito con completa asportazione del terreno) “Qd”

pud essere espressa dalla seguente relazione:

Qi= QuL/FSL+W’p

dove:
QL. = portata laterale limite (da determinarsi in conformita a quanto gia descritto nel precedente
paragrafo),

W’p = peso efficace del palo (alleggerito se sotto falda),
FsL = fattore di sicurezza per la portata laterale a trazione

Per la valutazione delle portanze di progetto e le relative verifiche si rimanda ai tabulati di calcolo.

5.4 CARICO LIMITE VERTICALE DI UNA PALIFICATA
La valutazione del carico limite verticale di una palificata € eseguito come di seguito indicato:

Rd,G: N-E- Rd, singolo palo

La resistenza a carico verticale della palificata & data dal prodotto della resistenza del palo singolo per il
numero N di pali del gruppo e per il fattore E di efficienza della palificata.

L’esperienza (Vesic, 1968) ha mostrato che per palificate in terreni incoerenti, I'efficienza risulta non minoge: s
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dell’unita, quindi si pud assumere E = 1 (per terreni incoerenti).

Per palificate in terreni coesivi, invece, I'efficienza risulta minore dell’'unita e puo essere valutata ad esempio

con la formulazione empirica di Converse Labarre, di seguito esplicitata.

E=1-(®/90) - [(n-1) -m+(@m-1)-n]/(m-n)
Dove:

E = efficienza della palificata

N = numero di pali per fila

M= numero di file

@ = arctg (D/i) con D= diametro pali, i = interasse pali.

Si riporta di seguito il riepilogo delle verifiche piu gravose.
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Palificata E N Rdsingoo  Rdc QG,max ES ESITO
[ [ [ [KN]  [kN]  [kN] VERIFICA
IV03-Spalla S1 0.71 12 7038 59946 40274 1.49 OK
IV03-Pila n.1 0.73 9 7916 51787 22200 2.33 OK
IV03-Pila n.2 0.73 9 7916 51787 22630 2.29 OK
IV03-Pila n.3 0.73 9 7916 51787 23121 2.24 OK
IV03-Pila n.4 0.73 9 7916 51787 23551 2.20 OK
IV03-Pila n.5 0.73 9 7916 51787 23551 2.20 OK
IV03-Pila n.6 0.73 9 7916 51787 23551 2.20 OK
IV03-Pila n.7 0.73 9 7916 51787 23397 2.21 OK
IV03-Pila n.8 0.73 9 7916 51787 22967 2.25 OK
IV03-Pila n.9 0.73 9 7916 51787 22538 2.30 OK
IV03-Pila n.10 0.73 9 7916 51787 22077 2.35 OK
IV05-Spalla S2 0.71 12 7038 59946 35545 1.69 OK

5.5 METODOLOGIA PER LA DETERMINAZIONE DEL CARICO LIMITE TRASVERSALE

Per la verifica del carico limite orizzontale si fa riferimento alla teoria di Broms per il caso di pali con rotazione
in testa impedita.
Le equazioni con cui si determina il carico limite a forze orizzontali dei pali sono definite di seguito al variare

del tipo di meccanismo considerato.

Condizioni non drenate

Al fine di determinare la resistenza trasversale di calcolo del palo, nella teoria di Broms si adotta 3

diagramma semplificato con reazione nulla fino a (1.5-d) e quindi costante con la profondita con valor
(9-cu-d). Le espressioni analitiche relative ai possibili meccanismi di collasso del sistema palo-terreno sono

di seqguito riportate:

Palo corto: H= chd2 [% - 1.5j
L LY 4 M
Palo intermedio: H= —9cud2(— + 1.5] +9c,d? 2(-} +——Y 145
d d/ 9c¢,d®
2 2 My
Palo lungo: H=-13.5¢c,d? + c,d? [182.25+36 3
cu

dove:
H = carico limite orizzontale del palo;

cu = resistenza non drenata del terreno;
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My = momento di plasticizzazione del palo;
L = lunghezza del palo;

d = diametro del palo.

Condizioni drenate

Per un terreno incoerente si assume che la resistenza opposta dal terreno alla traslazione del palo vari
linearmente con la profondita con legge:
p=3-kp-y-z-d
in cui
kp = coefficiente di spinta passiva;

z = profondita dal piano campagna;
v = € il peso dell’'unita di volume del terreno (se sottofalda v’).

Le espressioni analitiche relative ai possibili meccanismi di collasso del sistema palo-terreno sono di seguito

riportate:
L 2
Palo corto: H=15k_yd® =
P d
2
M
Palo intermedio: H= 1k yd3 L i
2 °° d L
M 2
Palo lungo: H- kpyd33 3 676 y
kpyd*

5.6 COMPORTAMENTO DEL PALO SOGGETTO Al CARICHI ORIZZONTALI - MODULO DI REAZIONE
ORIZZONTALE DEL TERRENO
Lo studio dell'interazione tra palo soggetto ai carichi orizzonta li ed il terreno viene effettuato ricorrendo alla

teoria di Matlock e Reese che si basa sul noto modello di suolo alla Winkler (elastico-lineare), caratterizzato
da un modulo di reazione orizzontale del terreno (EMR) definito come il rapporto fra la reazione del terreno

per unita di lunghezza del palo (p) ed il corrispondente spostamento orizzontale (y):

Emr=p/y [FL-]

Si osservi che, definito Kw [FL-3] il coefficiente di sottofondo di Winkler, per un palo di diametro D si ha:
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Emr =Kw:-D

L'andamento del modulo di reazione orizzontale con la profondita € funzione principalmente del tipo di

terreno.

Per i terreni incoerenti si assume in genere una legge di variazione lineare caratterizzata dai seguenti

parametri:

kn=mn-z/D [FL-]

dove:

m=Ay/1.35

z = profondita a partire dalla sommita del palo

A = coefficiente che tiene conto dello stato di addensamento del terreno. Per il caso in esame A=300

y = peso dell'unita di volume del terreno.

! Stato di addensamento | Sciolto Medio . Denso

| Campo dei valori di A 100 + 300 300 = 1000 1000 + 3000
| Valore consigliato di A [ 200 600 | 1500

|. Nn [Nfcm-jl.. sabbie non immerse 1 2.5 | 75 [ 20
lMNfcm"]. sabbie immerse ‘ 1.5 5 b 12

Per i terreni coesivi si assume in genere una legge del tipo costante (Davisson-1970):

kh=67 cu/D

Per la valutazione delle portanze di progetto e le relative verifiche si rimanda ai tabulati di calcolo.

5.7 COMPORTAMENTO DEL PALO SOGGETTO Al CARICHI ORIZZONTALI — EFFETTI DI GRUPPO
Anche per la determinazione del carico ultimo trasversale complessivo della palificata & necessario mettere
in conto degli effetti di gruppo. Detta Hg la forza trasversale di un palo singolo, il valore della forza trasversale

totale del gruppo pud essere definita dalla seguente formulazione semplificata:

Hiot = N'Eh'Hg

dove E; € l'efficienza trasversale del gruppo.
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Il valore di En € sempre inferiore dell’'unita e tende all’unita solo per valori di s/d maggiori di 5-6 (s= interasse
pali; d = diametro pali). En decresce con 'aumentare dello spostamento trasversale, si incrementa se i pali
sono meno liberi di ruotare in testa.

E’ importante aumentare l'interasse s tra i pali per ottenere valori dell'efficienza trasversale prossimi
allunita.

Stante la difficolta di definire con precisione l'efficienza En, anche per la mancanza di estese conferme
sperimentali, si diversi auto consigliano il seguente criterio pratico:

— Per interasse medio tra i pali pari a 3d porre E, = 0.7.

— Per interasse medio tra i pali maggiore o pari a 6d porre E,, = 1.0.

— Per interasse medio tra i pali intermedio tra 3d e 6d porre E; = al valore interpolato tra i due precedenti.

Si riporta di seguito il riepilogo delle verifiche piu gravose.

Palificata Eh N Hd,singolo Hd,gruppo Hmax FS ESITO
[] [1 [ [kN]  [kN]  [kN] VERIFICA
IVO3-Spalla S1 0.70 1384 11626 10815 1.07 OK

=
N

IVO3-Pilan.l 070 9 1044 6577 5495 1.0  OK
IVO3-Pilan2 070 9 1080 6804 5510 1.23  OK

IVO3-Pilan3 070 9 1150 7245 5580 1.30  OK

IVO3-Pilan4 070 9 1184 7459 5996 1.24  OK

IVO3-Pilan5 070 9 1252 7888 6767 1.17  OK

IVO3-Pilan.6 070 9 1201 7566 6291 1.20  OK
IVO3-Pilan.7 070 9 1168 7358 5670 130  OK Fa
IVO3-Pilan8 070 9 1116 7031 5566 1.26  OK e
IVO3-Pilan9 070 9 1063 6697 5514 1.21  OK

IVO3-Pilan.10 0.70 9 1045 6584 5369 1.23  OK

IVO5-Spallas2 0.70 12 1081 9080 7618 1.19  OK
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6. CALCOLO STRUTTURALE DELLE PALIFICATE DI FONDAZIONE
6.1 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Si riporta nel seguito la tabella dei materiali utilizzati:

Le caratteristiche dei materiali sono ricavate con riferimento alle indicazioni contenute nei capitoli 4 e 11 del
D.M. 17 gennaio 2018. Nelle tabelle che seguono sono indicate le principali caratteristiche.

6.1.1 Calcestruzzo Pali (C25/30)

- Classe di resistenza WL'

- Resistenza caratteristica cubica: Ru= 30 N/mm ?
- Resistenza caratteristica cilindrica: fa= 249 N/mm )
- Resistenza cilindrica media: fem= 329 N/mm 4
- Modulo elastico: E.n= 31447 N/mm ?
- Coefficiente di sicurezza (SLU): Y= 1.5

- Resistenza di progetto a compressione: fa= 14.11 N/mmz
- Resistenza a trazione media: fam= 256 N/mm?
- Resistenza di progetto a trazione: fam= 1.19 N/mmz
- Classe di esposizione: XC2

- Classe minima di consistenza: S4
6.1.2 Acciaio Per Armature Ordinarie B450C

- Tensione caratteristica di snervamento: fw= 450 N/mm2
- Tensione caratteristica a rottura: fuw= 540 N/mm ?
- Coefficiente di sicurezza: Ye= 115

- Tensione di progetto: fya= 391.3 N/mm?

- Modulo elastico:

E,= 210000 N/mm*

6.1.3 Classi di esposizione e copriferri

Con riferimento alle specifiche di cui alla norma UNI EN 206-1-2006, si definiscono di seguito le classi di
esposizione del calcestruzzo delle diverse parti della struttura oggetto dei dimensionamenti di cui al
presente documento:

= pali di fondazione: XC2;
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Classe Lhsn
esposizions | 2SPosizione Massemo | Minima | Comenoio Classe Classe -
N noma Desciizione geif ambiens Esempio mpporio | CiEsse dl [ minimo in espostzions esposizions Massmo | Minima | Comenuio
e UNI 11104 ac | msisenza | analh ‘norma UKL noma Descrizione dellambiante Esemgio rapporio | Classe di | mimima in
UNIEN 2081 ey i ¥ | mekenza | afali
1 Assenza di rischio di o attacco = - _
Trtemo d ediic con Uiges reatve 4 Corrosiona indotta da cloruri prasanti nell'acqua di mare
Per calcestrurza prive | moio bassa. Espost alla salsedine = — N
i rpre i i 3 a -+ | Galcestzzo amatn ardinario o
armatura o insert metallist: | Calsestnzzo non ammat alfintamo di 4a %51 {l."’ﬂ,’li’,’,?';ﬁ.“’s‘f'.';”f”" vamptan oo dement s | 0,50 | G 32140
725 ron armts immersa in e mare . 2" | sulesosie o m prosaimis
1 X0 supio o aggressivo o in scqua non cizns RS— CacesEz0 STak DTEo 0
szva. - XS2 | precompresso di sindiure marine 045 | C3545
o inserti metsliic stnuzzo non armato sopgetto a cicl : completzments immersi in soqua.
ambierie mako asciuto. | o hagnatn ascitto ma non sopgetio &d e
abrsione, gelo o anzsco chimico XS3 Zons esposie agi SprUZZi 0 | pIECOMErEss0 con element strutturali 0.45 | C 3545
2 Corrosione indotta da carbonatazione alie marsa. eaposti alls batfigia o ale zone soppette v
Nota.- L condizioni di umidits s silerisccn o quale precans nel copfier o nel scoprmento f insert metalici, ma in makicasi su pus considsrare che agi spruzzi ed onds dal mars
condiiani rilenano quelie deifambiznes creostnie i I classficazions dellambierts circossane pub essere adequan Ouests pud non essere i 5 Atlaceo del cicll di gelo/disgelo con o senza disgeanti ©
£290 52 6 ura bamiers fra i calcestnzra o  suo ambisnte. Sapertic vericad —
e Mkt sl {acciats & colonna esposte alls pioggis
Asciutto o Cakoestnzzo amaip ordinario o 060 P 2b XF1i d'acqua,in assenza di i oo . _| 050 | ca0m0
2a XC{ |pemansntements bagnato. |precampresss con le superfci alinemo | 0.80 | C 2530 agents disgelznie. :;?t s‘;"_“':;‘l‘n-i' © nonsoomls als
distufture con eceezions: debe parti GO s e
saposte 3 condansa, O iMmerss | Scqua. 2. T
Parti di strufture di contanimeno Jogsificati coma XF1
Bagnato, rarzmenta ek :ﬁlgn'rram —— 060 | 250 3 XF2 m& che son0 esposti diretamants o 050 (C25830( 30
2a XC2  |esito Srecamprases prevaleniaments mmarso S b g el
L Elevata ssturarions facque pud acoumulasei e che possono
st sl p AR ; 2b XF3  |d'acqus, i assenza d ‘sssere sogoett =i {enomeni di gelo 050 |c2sm0| 30
E2 XC3 Umidita moderata. 5-'9,.—= rparate dallz plm;,la o in i 0,55 | C28/35 agents disgalants elamenti soggeti a frequenti bagnature
con umidit ds moderats &d she. —
CalcesiiLzza amai ardinario o S e el ore ol
PrECompresse in estemi con superfic e .
sisoimrporelt d'acqu, con presarza r .j o
4a Ciclicamerte asciutio 8 5_:*;"”"“‘“ n Al e 050 | caseo 3 XF4 | cpente antigeio copure 045 | C2885) 30
sb | XC4 [banao Caloetnzziavit m ambiet wbani e B, e a1 s o il
Superfici a contatio con acque non — ATl 8 85 O3 TRk
comprese nedla classe X02 6 Attacco chimico'
3 Corrosione indotta da eloruri esclusi quelli provenenti dall'acqua di mare i"b:c'?me CAMTCIRan Contenizor di fanphi e vasche &
Calcesinizzo smatn nrr{dﬂann o 5a XA1 ok i”w%?i?’é%eﬁa o e, 0,55 | C 2835
ot i precompressa in superfici o part di pani . I vy e i & vasche per acque refue.
Sa XD1 Urmidia moderata. o Vi el i o 0,55 | C2835 ::Li?“:o;i:mm
coniensant cloruri. 7 - g
Sz s o t2 | xaz [ |cemamorstacmnd | 05 | Gaouo
4a Bagnaio, rarzmente precomgpressa in element strutturali - 5b prospet: aggressi
£h Xp2 (2 : 0,50 | C340 UNI EN 2051
Element strugurah o parel a coni=to O
Ambiente chimicaments acque incustrial fonemente apgressive.
PrECOMprasss, g forlemente aggressivo T raggi, mangimi e figuame | o EI4E
direttzmente Bogg e XAZ | onda d propatio 2 della | provarienti delfalevamanta animale, 045 | G345
disgalanti o agh przzi LINI EN 206-1 Torid r?g'sqqalrrer-a: i fumi di gas di
Ciclicamente bagrato & agent degelanti scarico industriaf,
L asdiuo. Calcestnzzn amato ordnario o 0,45 | £ 3545 - ” ) ) e — "
3c XD3 Drecompresso, element con wna } N grado di satwezione dedla seconda colonna riflstte [a relativa frequenza con cui siverfica. il gelo in condizioni & seturazions:
suparficie immersa in acqua contenente - moderato: occasonalmants gelat in cendizions di saturazions:
clorur & l'aira esposta aflana. - elevato: alia frequenza o gelo in condizioni di saturazions.
Part di poni, pavimentazioni & **} Dz parte di acque di tameno & scque fluenti
parchaggi per sutn

Classi di esposizione secondo norma UNI — EN 206-2006

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 UNI-EN 206-
2006, di cui alla successiva tabella:

Classi di esposizione
f\le;._st:n“ Corrosione da carbonatazione Cornosione da cloruri Attacco gelo/disgelo Ambienti chimici aggressivi
fischio di
comasione Acqua marina Altri cloruri
0 attacco (diversi dallacqua di mare)
X0 (] Xcz2 XCa XCa XS1 Xs2 %83 xm XD2 XD3 XF1 KF2 XF3 XF4 KA1 ! XAZ HA3
Rapporto = 0,65 0,60 055 050 0,50 0,45 0,45 0,56 0,55 045 0,55 058 050 | 045 0,55 0,50 0,45
massimo |
alc
Classeoi | C12/15 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C30/87 | CAWAT | COSM5 | C3545 | C30/37 | C3wa7 | 35045 | C30037 | 250 | C30a7 | C30/a7 | Caoda?r | Caoiar C35/45
resisienza
minima
Contenuto = 260 280 280 300 300 320 340 300 300 320 300 300 320 340 300 320 350
minimo di
cemento
{kgi)
CO!'L!EHLIII.J " - - - - - - - | . - - 408 40 4,04 -
minimo di
arnia {%) | |
Altri iAggrega:i in accordo alla EN 12620 con suffi- Cemento resistents ai
requisiti iciems resistenza al gelo/disgelo solfat®
a) Quando il caleestruzzo non conliene aria aggiunta, le sue prestazioni dovrehbern essere verificate conformemente ad un metodo di prova appropriato rispetto ad un calcestruzzo per il quale & provata la resistenza al gelo/
disgelo per la relativa classe di asposizions.
b) Qualora fa presenza di SO comporti lé classi di esposizione XAZ e XA3, & essenziale Utilizzane un cemento resislente ai solfati. Se | cemanto & ciassificatoa maderata o ad alta resistenza ai soliati. /| cemento dovrebbe essera
utilizzato in ciasse di esposizione XA2 (e in classe di esposizicne XA1 se applicabile) e 1 cemento ad alta resistenza, ai solfati dovrehbe essere uflizzate in classe & espesiziona XAS3,

Classi di resistenza minima del calcestruzzo secondo UNI — EN 206-2006

Firmato digitalmente
da:

Facchini Massimo
Firmato il
14/03/2024 09:39
Seriale Certficato;
2702585

Vo g o109 2023
e

InfoCamern Qulfid Eccraric
SoSimees

| copriferri di progetto adottati per le barre di armatura, tengono infine conto inoltre delle prescrizioni di cui
alla Tabella C4.1.1V della Circolare n7 del 21-01-19 e delle prescrizioni del Manuale di progettazione RFI;
si & in particolare previsto di adottare i seguenti Copriferri minimi espressi in mm

= Pali di fondazione: 60 mm
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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 (Manuale di progettazione
delle opere civili del 29/12/2016) 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 dovra risultare:

* & <w; =0.2mm per tutte le strutture in condizioni ambientali aggressive o molto aggressive (cosi
come identificate nel par. 4.1.2.2.4 delle NTC), per tutte le strutture a permanente contatto con il terreno e
per le zone non ispezionabili di tutte le strutture;

* & <w, = 0.3 mm per strutture in condizioni ambientali ordinarie.

In definitiva, nel caso in esame, si adotta il limite w1 sia per pile e spalle che per pali e plinti in quanto i primi
ricadono in condizioni ambientali aggressive (classe XC4), mentre i secondi sono elementi a permenente
contatto con il terreno.

6.2 MoDELLO DI CALCOLO

Le sollecitazioni sono ricavate con il metodo agli elementi finiti. Nel caso specifico il palo viene suddiviso in

un certo numero di elementi di eguale lunghezza. Ogni elemento & caratterizzato da una sezione avente
area ed inerzia coincidente con quella del palo.

Il terreno viene schematizzato come una serie di molle orizzontali che reagiscono agli spostamenti nei due
versi. La rigidezza assiale della singola molla & proporzionale alla costante di Winkler orizzontale del
terreno, al diametro del palo ed alla lunghezza dell'elemento. La molla, perd, non viene vista come un
elemento infinitamente elastico ma come un elemento con comportamento del tipo elastoplastico perfetto
diagramma sforzi-deformazioni di tipo bilatero). Essa presenta una resistenza crescente al crescere degli
spostamenti fino a che I'entita degli spostamenti si mantiene al di sotto di un certo spostamento limite, Xmax
oppure fino a quando non si raggiunge il valore della pressione limite. Superato tale limite non si ha un
incremento di resistenza. E' evidente che assumendo un comportamento di questo tipo ci si addentra in un
tipico problema non lineare che pud essere risolto solo mediante una analisi al passo.
Questa modellazione presenta il notevole vantaggio di poter schematizzare tutti quei comportamquggga:::
individuati da Broms e che sarebbe impossibile trattare in un modello numerico.

Per i risultati del calcolo si rimanda ai tabulati allegati. Per una chiara lettura dei risultati si riporta la seguen
tabella di associazione delle combinazioni di calcolo.

Combinazioni MidasGen Combinazioni Aztec API++
SLU1(max) n°1
SLU2(max) n°2
SLU3(max) n°3
SLU4(max) n° 4
SLU5(max) n°5
SLUGB(max) n° 6
SLU7(max) n°7
SLU8(max) n°8
SLU9(max) n°9
SLU10(max) n° 10
SLU11(max) n° 11
SLU12(max) n° 12
SLU13(max) n° 13
SLU14(max) n° 14
SLU15(max) n° 15
SLU16(max) n° 16
SLU17(max) n°® 17
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SLU18(max) n° 18
SLU19(max) n° 19
SLU20(max) n° 20
SLE-R1(max) n°® 21
SLE-R2(max) n°® 22

ECC-1 n° 23
ECC-2 n° 24
ECC-3 n° 25
ECC-4 n° 26
SLU1(min) n° 27
SLU2(min) n° 28
SLU3(min) n° 29
SLU4(min) n° 30
SLU5(min) n° 31
SLUB(min) n° 32
SLU7(min) n° 33
SLU8(min) n° 34
SLU9(min) n° 35
SLU10(min) n° 36
SLU11(min) n°® 37
SLU12(min) n° 38
SLU13(min) n° 39
SLU14(min) n° 40
SLU15(min) n° 41
SLU16(min) n° 42
SLU17(min) n° 43
SLU18(min) n° 44
SLU19(min) n° 45
SLU20(min) n° 46
SLE-R1(min) n°® 47
SLE-R2(min) n° 48
SLU1(all) n° 49
SLU2(all) n° 50
SLU3(all) n° 51
SLU4(all) n° 52
SLU5(all) n° 53
SLUG(all) n° 54
SLU7(all) n° 55
SLU8(all) n° 56
SLU9(all) n° 57
SLU10(all) n° 58
SLU11(all) n° 59
SLU12(all) n° 60
SLU13(all) n° 61
SLU14(all) n° 62
SLU15(all) n° 63
SLU16(all) n° 64
SLU17(all) n° 65
SLU18(all) n° 66
SLU19(all) n° 67
SLU20(all) n° 68
SLE-R1(all) n° 69
SLE-R2(all) n° 70
SLE-R1(max) n°® 71
SLE-R2(max) n°72
SLE_FR1(max) n°73
SLE_QP n° 74
SLE-R1(min) n° 75
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SLE-R2(min) n° 76
SLE_FR1(min) n° 77
SLE-R1(all) n° 78
SLE-R2(all) n° 79
SLE_FR1(all) n° 80
SLV-X1 n° 81
SLV-X2 n° 82
SLV-X3 n° 83
SLV-X4 n° 84
SLV-X5 n° 85
SLV-X6 n° 86
SLV-X7 n° 87
SLV-X8 n° 88
SLV-Y1 n° 89
SLV-Y2 n° 90
SLV-Y3 n° 91
SLV-Y4 n° 92
SLV-Y5 n° 93
SLV-Y6 n° 94
SLV-Y7 n° 95
SLV-Y8 n° 96
SLV-Z1 n° 97
SLV-Z2 n° 98
SLV-Z3 n° 99
SLV-Z4 n° 100

6.3 VERIFICA AGLI SLV E SLU

6.3.1 Flessione, Tensoflessione e Pressoflessione

Per la valutazione della resistenza flessionale (cfr. NTC, §4.1.2.3.4) in presenza e in assenza di sforzo asgiale-
delle sezioni di elementi in c.a. si adottano le seguenti ipotesi: ;

e conservazione delle sezioni piane;
e perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo;
e resistenza a trazione del calcestruzzo nulla.

Per i materiali si adottano i seguenti legami costitutivi, stress-block per il calcestruzzo e modello elastico
perfettamente-plastico per I'acciaio.

A

foi
cd fyd S —

arctgEg

- e
B

€ca Ecu € Eyd g

Figura 2 - Legame costitutivo calcestruzzo Figura 3 - Legame costitutivo acciaio
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Per il calcolo del momento resistente si fa riferimento all’equilibrio della sezione pressoinflessa, di seguito
riportata:

B | M'ﬂis- il l:éEr: = i
d ’{E{;;‘ ]-_K 'f"l"}'.; I £ KC1
h|d Gcﬁlpﬁ\.p : ]-:nﬁ :5,1_| /EJ asse di calooka
I r senn ! Eg
As (a) (k)

Figura 4 - Sezione pressoinflessa

Per la verifica a flessione e a pressoflessione degli elementi in c.a. il rapporto D/C si esplicita in:

Mgq
Mgg

dove Mgq € il valore di progetto del momento agente mentre Mp4q(Ngq) € il valore del momento resistente
corrispondente allo sforzo assiale Ngq. Per le verifiche si rimanda ai tabulati di calcolo.

6.3.2Taglio

Con riferimento al §4.1.2.3.5 delle NTC, la resistenza a taglio di elementi strutturali dotati di specifica armatura
deve essere valutata sulla base di un’adeguata schematizzazione a traliccio. Gli elementi resistenti del traliccio
ideale sono le armature trasversali, le armature longitudinali, il corrente compresso di calcestruzzo e i puntoni
d’anima inclinati, cosi come riportato in figura seguente.

I 1
z cotB z cotat

Figura 5 - Schematizzazione a traliccio.
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L’inclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse della trave deve rientrare nellintervallo:
1<cotB8<25
Per la verifica a taglio degli elementi in c.a. il rapporto D/C si esplicita in:

Vea
Va

dove Vgq € il valore di progetto dello sforzo di taglio agente mentre V,, € il valore del taglio resistente che risulta
il minore tra la resistenza a taglio trazione V¢4 € la resistenza a taglio compressione V4, secondo la relazione:

Vy = min(Vgsg; Vreq)

Si esplicitano in seguito le espressioni relative al calcolo del taglio trazione e del taglio compressione:

VRsqa = 0.9d - :W “fyq - (cota + cot®) - sina
(cotoa + cotB)
VReda = 0.9d - by, - o Vg - —————=——

(1 + cot?0)
in cui:
e d e l'altezza utile della sezione;
e by, ¢ la larghezza minima della sezione;
LI € la tensione media di compressione nella sezione.
o Ay € l'area dell’armatura trasversale;
e s e l'interasse tra due armature trasversali consecutive;
e a=90° eélangolo d’inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse dell’elemento;
o vfg e la resistenza di progetto a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima (v = 0.5);
° € un coefficiente che considera I'effetto dello sforzo normale e si assume pari a 1 nel

caso di membrature non compresse.

Per le verifiche si rimanda ai tabulati di calcolo.

6.4 VERIFICHE STATO LIMITE DI ESERCIZIO
Le verifiche allo stato limite di esercizio riguardano:
e Controllo delle tensioni nell’acciaio e nel calcestruzzo (combinazioni rara e frequente)

¢ Limitazione dellampiezza delle fessure nel calcestruzzo (combinazioni frequente e quasi permanente)

In entrambi i casi, il calcolo delle tensioni nella sezione resistente avviene ipotizzando una legge costitutiva
tensioni-deformazioni di tipo lineare. Nel primo caso, noti i valori delle tensioni nell’acciaio e nel calcestruzzo,
si valuta il rispetto dei limiti tensionali previsti dalla norma; nel secondo caso in accordo con quanto riportato
al §6.1.3, si adotta il limite w1 = 0.2 mm.

La verifica riguarda il controllo degli stati tensionali ed & soddisfatta se risultano rispettati i seguenti limiti:

e 0Oc <0.40 fk (Combinazione Quasi Permanente)
o 0s <0.75fyk (Combinazione Quasi Permanente)
o 0Oc <0.55fc (Combinazione Caratteristica)

o 0s<0.75fk (Combinazione Caratteristica)
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6.5 QUANTITATIVI DI ARMATURA

In accordo con il par. 7.2.5 delle NTC, i pali in calcestruzzo devono essere armati, per tutta la lunghezza,
con una armatura longitudinale in percentuale non inferiore allo 0,3% dell’area della sezione trasversale del
palo e un’armatura trasversale costituita da staffe o da spirali di diametro non inferiore a 8 mm, passo non
superiore a 8 volte il diametro delle barre longitudinali.

Qualora non fosse possibile escludere il raggiungimento della capacita dei pali, devono essere soddisfatte

le seguenti condizioni:

e se la capacita é raggiunta in prossimita della testa del palo, deve considerarsi una zona dissipativa
estesa fino a una profondita pari ad almeno dieci volte il diametro del palo; se la capacita & raggiunta
in profondita, per esempio in corrispondenza di contatti tra strati di terreno di rigidezza molto diversa
(§7.11.5.3.2), deve considerarsi una zona dissipativa a cavallo dei contatti avente estensione pari
ad almeno cinque diametri;

o nelle zone dissipative le sezioni devono essere progettate per esibire un comportamento duttile per
effetto delle azioni di calcolo;

In tali zone dissipative 'armatura longitudinale deve avere area non inferiore all'1% dell'area della sezione
trasversale del palo, mentre 'armatura trasversale deve essere costituita da staffe singole di passo non
superiore a 6 volte il diametro delle barre longitudinali.
Le armature derivanti dal calcolo sono di seguito riportate.

Sovrastruttura
di riferimento

[

Pilan.1

Pilan.2

Pilan.3

Pila n.4

Pilan.5

Pila n.6

Pilan.7

Pilan.8

Pilan.9

Pilan.10

Spalla S1

Spalla S2

Numero
Pali

F

9

Lunghezza Diametro
Pali Pali
[m] m]

35.00 1.20
35.00 1.20
35.00 1.20
35.00 1.20
35.00 1.20
35.00 1.20
35.00 1.20
35.00 1.20
35.00 1.20
35.00 1.20
30.00 1.20
30.00 1.20

Tratto

o
—

N =2 N =2 N =2 D=2 D=2 D=2 D=2 D=2 D=2 N a2 N2 N -

Ltratto

[m]
12.00
23.00
12.00
23.00
12.00
23.00
12.00
23.00
12.00
23.00
12.00
23.00
12.00
23.00
12.00
23.00
12.00
23.00
12.00
23.00
12.00
18.00
12.00
18.00

Arm. Long.

[mm]

48 -
24 -
50 -
24 -
54 -
24 -
56 -
24 -
60 -
24 -
57 -
24 -
55 -
24 -
52 -
24 -
49 -
24 -
48 -
24 -
58 -
22-
50 -
24 -

$26
26
26
$26
$26
26
26
$26
$26
26
26
$26
$26
26
26
$26
$26
26
26
$26
$28
28
26
26

Staffe

[mm]/
lem]
$12/15
$12/20
$12/15
$12/20
$12/15
$12/20
$12/15
$12/20
$12/15
$12/20
$12/15
$12/20
$12/15
$12/20
$12/15
$12/20
$12/15
$12/20
$12/15
$12/20
$12/15
$12/20
$12/15
$12/20
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7. VALUTAZIONE DEI CEDIMENTI ASSIALI DEL SINGOLO PALO E DEL GRUPPO

Per quanto riguarda il calcolo dei cedimenti delle fondazioni, & stata prima di tutto analizzata la risposta del
singolo palo considerando il metodo di seguito illustrato. Successivamente dal cedimento del generico palo
e stato calcolato il cedimento del gruppo di pali.

Metodo di Calcolo Cedimento Palo Singolo

Determinata la portanza laterale e di punta del palo lo stesso viene discretizzato in 100 elementi tipo trave
aventi area ed inerzia corrispondenti alla sezione trasversale del palo e lunghezza pari ad le.

Vengono disposte, inoltre, lungo il fusto del palo una serie di molle (una per ogni elemento), coassiali al
palo stesso, aventi rigidezza opportuna. Una ulteriore molla viene disposta alla base del palo. Le suddette
molle hanno un comportamento elastoplastico. In particolare le molle lungo il fusto saranno in grado di
reagire linearmente fino a quando la pressione in corrispondenza di esse non raggiunge il valore limite
delladerenza palo terreno. Una volta raggiunto tale valore le molle non saranno piu in grado di fornire
ulteriore resistenza. La molla posta alla base del palo avra invece una resistenza limite pari alla portanza di
punta del palo stesso.

Per la determinazione delle rigidezze delle molle si considerano gli spostamenti limite AY;=0.50cm e
AYp=6.00cm.

La rigidezza della generica molla, posta a profondita z rispetto al piano campagna sara data da:

(cu +0,K, tano )ﬂDl(,
AY,

R, =

In questa espressione c, € I'aderenza palo terreno, on € la pressione orizzontale alla profondita z, & &
I'angolo d’attrito palo terreno, K; € il coefficiente di spinta e D ¢& il diametro del palo.

Indicando con Q; la portanza alla punta del palo, la rigidezza della molla posta alla base dello stesso & data
da:

_ 9

PAY,

P

Il processo di soluzione &, naturalmente, di tipo iterativo: a partire da un carico iniziale No si determinano gli
spostamenti assiali e quindi le reazioni delle molle. La reazione della molla dovra essere corretta per tenere
conto di eventuali plasticizzazioni rispettando le equazioni di equilibrio per ogni passo di carico. Il carico
iniziale verra allora incrementato di un passo opportuno e si ripetera il procedimento. Il processo iterativo
termina quando tutte le molle risultano plasticizzate.

Per i cedimenti massimi dei pali singoli si rimanda ai tabulati di calcolo.

Metodo di calcolo dei cedimenti del gruppo di pali

Il cedimento del singolo palo & stato esteso a quello del gruppo di pali, Wpaiicata- || problema & stato studiato
nellipotesi che ciascun palo si comporti come un elemento elastico indipendente dagli altri quindi il
cedimento di una palificata pud essere espresso come prodotto del cedimento del singolo palo per un
coefficiente di amplificazione R, dipendente da fattori essenzialmente geometrici come il numero di pali
della palificata n e il rapporto i/D ossia il rapporto tra l'interasse e il diametro dei pali. E’ possibile stimare
un cedimento della palificata massimo o medio.

Wpalificata,max= n'RG,max . Ws,max ; Wpalificata, medio™= n'RG,medio-ws, medio
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con:

Re.max = (OS/R) + (013/R2)

R medio = 0.3 R12

Per R, Randolph & Clancy (1993) e Mandolini (1994a) hanno proposto la relazione:
R = (n-i/L)%®

e con:

n= numero di pali facenti parte della palificata;
Wsmax= cedimento massimo del singolo palo;
Wsmedio= Ccedimento medio del singolo palo;

i= interasse;

L= lunghezza dei pali.

0.50/R + 0.13/R*

Figura 6 - Dati empirici circa il cedimento di fondazioni su pali

Si riportano di seguito per ogni palificata i cedimenti massimi calcolati.

Palificata Wmaxsingolo N S L R RG,max Wmax,gruppo

[] [em] [] [m] ([m] [ [] [cm]
IVO3-Spalla S1 0.2698 12 3.60 30.00 1.200 0.507 1.641
IVO3-Pila n.1 0.1942 3.60 35.00 0.962 0.660 1.154
IVO3-Pila n.2 0.1998 3.60 35.00 0.962 0.660 1.187
IVO3-Pila n.3 0.1944 3.60 35.00 0.962 0.660 1.155
IVO3-Pila n.4 0.2093 3.60 35.00 0.962 0.660 1.243
IVO3-Pila n.5 0.2095 3.60 35.00 0.962 0.660 1.245
IVO3-Pila n.6 0.2094 3.60 35.00 0.962 0.660 1.244
IVO3-Pila n.7 0.2077 3.60 35.00 0.962 0.660 1.234
IVO3-Pila n.8 0.2034 3.60 35.00 0.962 0.660 1.208
IVO3-Pila n.9 0.1988 3.60 35.00 0.962 0.660 1.181
IVO3-Pilan.10  0.1933 3.60 35.00 0.962 0.660 1.148
IVO5-SpallaS2  0.2486 12 3.60 30.00 1.200 0.507 1.512
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