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1 PREMESSA

Nell’ambito dell’ltinerario Napoli-Bari si inserisce il Raddoppio della Tratta Apice-Orsara — II° Lotto Funzionale
Hirpinia-Orsara, oggetto della presente relazione di PE

Nella presente relazione si riportano i criteri di dimensionamento e verifica delle fondazioni su pozzi e pali del viadotto
V101 sul torrente Cervaro relativo alla progettazione definitiva del raddoppio della tratta Apice Orsara (itinerario Napoli
— Bari).

In particolare verranno affrontati i seguenti aspetti:

1. metodologie per la valutazione della capacita portante dei pali e per I'esecuzione delle relative verifiche
(portata singolo palo a compressione e a trazione);

2. metodologie per la determinazione del carico limite orizzontale dei pali per I'esecuzione delle relative
verifiche;

metodologia per I'analisi delle palificate di fondazione;

metodologie per I'analisi delle fondazioni a pozzo e per I'esecuzione delle relative verifiche.

Tutte le analisi svolte nel seguito sono eseguite in conformita alla normativa italiana vigente sulle opere civili (DM
17/01/2018).
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2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

2.1 DOCUMENTI NORMATIVI

La presente relazione é stata redatta in accordo alla normativa vigente:

Decreto del Ministro delle Infrastrutture 17 Gennaio 2018 - “Norme tecniche per le costruzioni” (NTC18);

Circolare 21 gennaio 2019 n.7: Istruzioni per I'applicazione dello “Aggiornamento delle «Norme tecniche per
le costruzioni»” di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018. supplemento ordinario alla G. U. n° 42 del
20/2/2018 (nel seguito indicate come CNTC19);

Decreto del Ministro delle Infrastrutture 14 Gennaio 2008 - “Nuove Norme tecniche per le costruzioni”
(NTCO08);

Circolare 2 febbraio 2009 n.617: Istruzioni per I'applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui
al DM 14 gennaio 2008,. supplemento ordinario n° 27 alla G. U. n° 47 del 26/2/2009 (nel seqguito indicate
come CNTCOQ9);

OPCM 20 marzo 2003 n. 3274: Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del
territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica;

OPCM 3 maggio 2005 n. 3431: Ulteriori modifiche ed integrazioni dell'ordinanza del Presidente del consiglio
dei Ministri n. 3274 del 20/3/2003 recante “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione
sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”;

UNI EN 1990:2006: Criteri generali di progettazione strutturale;

UNI EN 1991-1-1:2004 Parte 1-1: Azioni in generale - Pesi per unita di volume, pesi propri e sovraccarichi
per gli edifici;

UNI EN 1991-1-3:2015 Parte 1-3: Azioni in generale - Carichi da neve;

UNI EN 1991-1-4:2010 Parte 1-4: Azioni in generale - Azioni del vento;

UNI EN 1991-1-5:2004 Parte 1-5: Azioni in generale - Azioni termiche;

UNI EN 1992-1-1:2015 Parte 1-1: Progettazione delle strutture in calcestruzzo - Regole generali e regole
per gli edifici;

UNI EN 1997-1:2013 Parte 1: Regole generali;

UNI EN 1997-2:2007 Parte 2: Indagini e prove nel sottosuolo;

UNI EN 1998-1:2013 Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici;

UNI EN 1998-3:2005 Parte 3: Valutazione e adeguamento degli edifici;

UNI EN 1998-5:2005 Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici;

UNI EN 206-1:2016 Parte 1: Calcestruzzo —Specificazione, prestazione, produzione e conformita;

UNI EN 11104: 2016 Parte 1: Calcestruzzo —Specificazione, prestazione, produzione e conformita - Istruzioni
complementari per I'applicazione della EN 206-1;
Decreto del Capo Dipartimento della Protezione Civile n.3685 del 21 Ottobre 2003;

Istruzione RFI DTC SI PS MA IFS 001 E - Manuale di Progettazione delle Opere Civili - Parte Il - Sezione 2
- Ponti e Strutture;

Istruzione RFI DTC SI CS MA IFS 001 E - Manuale di Progettazione delle Opere Civili - Parte Il - Sezione 3
- Corpo Stradale;

Regolamento (UE) N.1299/2014 della Commissione del 18 Novembre 2014 relativo alle specifiche tecniche
di interoperabilita per il sottosistema “infrastruttura” del sistema ferroviario dell’Unione europea.
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3 DOCUMENTI DI PROGETTO

Si indicano i documenti di progetto a cui questa relazione e riferita:

3.1 GEOTECNICA
IF3A.0.2.E.ZZ.RB.GE.01.0.6.001.A Relazione Geotecnica Generale
IF3A.0.2.E.ZZ.F6.GE.01.0.6.001.A Profilo Geotecnico - Tratta all’aperto lato Bari
IF3A.0.2.E.ZZ.F6.GE.01.0.6.002.A Profilo Geotecnico - Tratta all’aperto lato Napoli
IF3A.0.2.E.ZZ.F6.GE.01.0.6.003.A Profilo Geotecnico - Tratta all’aperto finestre

3.2 STUDI IDRAULICI

IF3A.0.2.E.ZZ.RI.1D.00.0.2.001.A Relazione idraulica viadotti - modelli idraulici bidimensionali

Relazione riguardante la geomorfologia fluviale e fenomeni di flussi detritici del

IF3A.0.2.E.ZZ.RI.1D.00.0.2.004.A
Torrente Cervaro

3.3 ELABORATI GENERALI VIADOTTO
IF3A.0.2.E.ZZ.RG.VI.00.0.0.001.A Relazione Tecnico-Descrittiva delle Opere Civili
IF3A.0.2.E.ZZ.TT.VI.00.0.0.001.A Tabella Materiali e Note generali
IF3A.0.2.E.ZZ.WZ.VI1.00.0.X.001.A Piattaforma in corrispondenza di Fire Fighting Point (FFP)
IF3A.0.2.E.ZZ.BZ.VI1.00.0.9.001.A Schema conci travate e distribuzione dei materiali
IF3A.0.2.E.ZZ.BZ.VI.00.0.A.001.A Pianta soletta in calcestruzzo e sezioni tipiche - Carpenteria
IF3A.0.2.E.ZZ.BZ.VI.00.0.A.002.A Forometria soletta, particolari costruttivi e finiture

IF3A.0.2.E.ZZ.BZ.VI1.00.0.9.006.A Dettagli di saldatura

Ritegno sismico trasversale a dispositivo antisollevamento campate 40m e

IF3A.0.2.E.ZZ.BZ.VI.00.0.9.002.A
33mm

IF3A.0.2.E.ZZ.BZ.VI1.00.0.9.003.A Ritegno sismico trasversale a dispositivo antisollevamento campate 60m
IF3A.0.2.E.ZZ.BZ.VI1.00.0.9.004.A Ritengni longitudinali campate 40m, 60m, 33m
IF3A.0.2.E.ZZ.BZ.VI1.00.0.9.005.A Schemi controfreccia di montaggio

IF3A.0.2.E.ZZ.BZ.VI1.00.0.7.001.A Schemi apparecchi di appoggio e giunti
IF3A.0.2.E.ZZ.CL.VI.00.0.9.001.A Relazione di calcolo ponte 40m doppio (SPB-P6)
IF3A.0.2.E.ZZ.CL.VI1.00.0.9.002.A Relazione di calcolo ponte 40m doppio (P4-P3)
IF3A.0.2.E.ZZ.CL.VI1.00.0.9.003.A Relazione di calcolo ponte 60m doppio (P3-P2)
IF3A.0.2.E.ZZ.CL.VI.00.0.9.004.A Relazione di calcolo ponte 60m singolo (P2-P1)
IF3A.0.2.E.ZZ.CL.VI1.00.0.9.005.A Relazione di calcolo ponte 33m singolo (P1-SPA)
IF3A.0.2.E.ZZ.RP.VI.00.0.3.001.A Relazione sui criteri di calcolo delle fondazioni
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IF3A.0.2.E.ZZ.M1.VI1.00.0.0.001.A Piano di Manutenzione viadotto

Sistemi di ispezione visiva e accessibilita per la manutenzione e il
monitoraggio degli impalcati - Relazione descrittiva

IF3A.0.2.E.ZZ.TT.VI1.00.0.0.002.A Incidenza delle armature nel viadotto

IF3A.0.2.E.ZZ.RH.VI.00.0.0.001.A

3.4 SOTTOSTRUTTURE
IF3A.0.2.E.ZZ.CL.VI.01.0.4.001.A Spalla A: Relazione di calcolo strutture in elevazione
IF3A.0.2.E.ZZ.CL.VI.01.0.5.002.A Pile P1,P2,P3: Relazione di calcolo strutture in elevazione
IF3A.0.2.E.ZZ.CL.VI.01.0.5.003.A Pile P4, P5, P6 Relazione di calcolo strutture in elevazione
IF3A.0.2.E.ZZ.CL.VI.01.0.4.002.A Spalla B: Relazione di calcolo strutture in elevazione
IF3A.0.2.E.ZZ.CL.VI.01.0.3.001.A Relazione di calcolo fondazioni spalla A e spalla B
IF3A.0.2.E.ZZ.CL.VI.01.0.3.002.A Relazione di calcolo fondazioni pile P1, P2, P3
IF3A.0.2.E.ZZ.CL.VI.01.0.3.003.A Relazione di calcolo fondazioni pile P4, P5, P6
IF3A.0.2.E.ZZ.CL.VI.01.0.2.000.A Relazione di calcolo opere provvisionali per pile e spalle
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4 METODOLOGIE DI CALCOLO CAPACITA’ PORTANTE DEl PALI
SINGOLI

4.1 PREMESSA

Nel presente capitolo si riportano le metodologie di calcolo della capacita portante per i pali e per le fondazioni a
pozzo.

4.2 METODOLOGIA DI CALCOLO CAPACITA PORTANTE Al CARICHI VERTICALI

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

Qd= Qu/Fs.+Qu/Fss - Wp
dove:
QIl = portata laterale limite,
Qbl = portata di base limite,
W’p = peso efficace del palo (al netto del peso del terreno asportato: peso calcestruzzo-peso terreno),
Fs. = fattore di sicurezza per la portata laterale a compressione (=&s - ys).
Fse = fattore di sicurezza per la portata di base (=3 - yv).

4.2.1 Portata laterale

La portata laterale limite viene valutata con la seguente relazione:
Ql=xn-D - Zi(i- 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:

Ti = B- o'V < Timax
dove:
o'v = tensione verticale efficace litostatica,
Ti,max = valore massimo dell’adesione laterale limite palo-terreno (pari a 150 kPa per terreni incoerenti).
B = coefficiente empirico p =k - tan ¢ , essendo
k = coefficiente di pressione laterale = 0.6 a compressione, k = 0.5 a trazione;
¢ = angolo di resistenza al taglio.

Depositi coesivi
Per i terreni coesivi superficiali (alluvionali) la tensione tangenziale € stata valutata con la seguente espressione:

TiZ=a-cu < T, max
Dove:
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cu = resistenza al taglio in condizioni non drenate
o = parametro empirico assunto come da Indicazione AGI:
o = 0.90 per cu < 25 kPa;
o = 0.80 per 25 < cu < 50 kPa;
o= 0.60 per 50 < cu < 75 kPa;
o = 0.40 per cu = 75 kPa.
Timax = valore massimo dell’adesione laterale limite palo-terreno (pari a 120 kPa).

4.2.1.1 Portata di base

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

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 10% 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 é fatto riferimento a quanto indicato
da Gwidzala,1984, vedasi seguente tabella.

Tabella 1 — Valori di gblim secondo Gwizdala [1984]

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

Cautelativamente per le unita in esame si assume:
- terreni con angolo di resistenza al taglio ¢’ = 36° e 37°: Ng* = 19; gb < 5800 kPa
Depositi coesivi
La portata di base limite nei terreni coesivi viene valutata con la seguente relazione:
gbh=9: cu +ov<gb,lim

dove:

cu = resistenza al taglio non drenata [kPa];

oV = tensione totale verticale;

gb,lim = pressione ultima di base massima consigliabile (3800 kN in accordo a Engling e Reese, 1974).

Nel caso di terreni stratificati, costituiti da alternanze di strati di limi e argille e di sabbie e ghiaie, i criteri di valutazione
delle portate laterali limite rimangono analoghi a quelli descritti precedentemente. In accordo a quanto discusso in
Meyerhof (1976) la portata di base negli strati sabbioso-ghiaiosi andra abbattuta rispetto a quella caratteristica dello
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strato supposto omogeneo, in accordo a quanto rappresentato nella figura seguente. In pratica nel caso di terreno
stratificato, la mobilitazione dell’'intera resistenza di base disponibile & subordinato alla condizione che il palo penetri
nello strato portante per almeno 3 diametri; viceversa man mano che la base del palo si avvicina ad uno strato
inferiore di minore resistenza, la resistenza comincia a diminuire fino ad uguagliare al confine il valore che compete
alla rottura dello strato piu debole.

p-c.
/qmlargilla1
ARGILLA
Qub sabbia/ghiaia
N
[a]
o SABBIA/GHIAIA
Qub -
T ap]
» ARGILLA
Qub argilla 2

Z = profondita della base del palo da p.c.

Figura 4.1. — Portata limite di base in terreni stratificati (Meyerhof, 1976)

4.2.1.2 Determinazione della resistenza di progetto a trazione

La portata a trazione di progetto di un palo trivellato (eseguito con completa asportazione del terreno) “Qqd” pud
essere espressa dalla seguente relazione:

Qd= Qu/FSL+Wp
dove:
Q. = 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 (= yst - £3).

4.2.1.3 Portata di base e laterale in roccia

Per quanto concerne lo strato roccioso la portata unitaria di base puo essere calcolata a partire dalla resistenza alla
compressione semplice oc della roccia intatta, con la seguente relazione.

qb =2 No - cc
dove:
oc = resistenza a compressione della roccia intatta

. "
N, = tan’ (45" - —J]

2
e
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Nel caso in esame, la formazione rocciosa & costituita dall’unita FAE (Formazione Flysch di Faeto). Considerando
cautelativamente il valore minore della resistenza compressione monoassiale (5 MPa) ed anche considerando
cautelativamente N = 1.0, si otterrebbe comunqgue un valore piuttosto alto della portata di base: gb = 10 MPa.

Un altro riferimento per la valutazione della portata di base di pali in roccia & dato da Zhang e Einstein (1998), la cui
relazione e riportata nella figura seguente, dove la pressione di base del palo & associabile a cedimenti pari al 10%
del diametro del palo. Anche in questo caso considerando cautelativamente il valore minore della resistenza a
compressione monoassiale (5 MPa) si stima una portata di base di 10 MPa.

Cautelativamente considerando la alternanza nella formazione del Flysch di Faeto di strati di marna e strati di
calcareniti, si € assunta una portata di base limite in roccia:

9. unita FAE: gb = 6000 kPa

100 T
[ End-bearing data from Zhang
and Einstein (1998)
j .

10 1

End-bearing capacity, qurt{MPa)

End-bearingin
calcarenite

1 I
0,01 0 1 10 100

Unconfined compressive strength, gu (MPa)

Figura 4.2. — Portata limite di base in roccia — Zhang e Einstein (1998)

Per la portata laterale si € adottato il minore tra i valori ottenuti dalle seguenti correlazioni empiriche presenti in
letteratura che legano i valori dell’adesione “ultima” calcestruzzo-roccia alla resistenza del terreno:

Tiw =0 - 0, (1) {Horvath, 1983)

Tw=a-F-0, (2 (Williams & Pells, 1981)

dove oc ¢ la resistenza a compressione della roccia intatta, a e B sono coefficienti di riduzione (Figura 4.3), il primo
stimato a partire dai valori della resistenza a compressione oc (a), il secondo a partire dai valori del fattore di riduzione
j, definito dal rapporto tra il modulo elastico dellammasso roccioso e della roccia intatta, che puo essere stimato a
partire dal’RQD (b) (Doc.Rif. [10]).
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Figura 4.3.Valori dei coefficienti di riduzione a e §
| valori di questi coefficienti sono riportati nelle tabelle sottostanti.

Tabella 2 — Valori del coefficiente a a partire dai valori della resistenza a compressione della roccia intatta

Oy o o
MPa Horvarth (1383) Williams & Pells (1381)
1 0.200 0.480
3 0.150 0.230
5 0.100 0.180
10 0.080 0.140
15 0.055 0.125
20 0.050 0.110
30 0.040 0.085
= 30 0.040 0.085

Tabella 3 — Valori del coefficiente B a partire dal mass factor j

R.Q.D. (%) Frequ. delle fratt. per m Mass factor j
0-25 15 0.2

25-50 dal15a8 0.2
50-75 daBal 0.2-0.5
T5-B0 dafal 0.5-0.8
20-100 1 0.8-1.0
Materiale Mass factor j B

Cappellaccio 0.20 0.840

Roccia sana 0.40 0.740

e =231, =25.(a-7.) (3)

con a valutato graficamente (vedasi figura seguente), , a partire dalla resistenza a compressione della roccia intatta

ocC.
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Figura 4.4. Campo di utilizzo consigliato del rapporto tra adesione ammissibili calcestruzzo-roccia e resistenza alla compressione

semplice

Il valore della portata laterale unitaria adottata nei calcoli € dato dal minore tra i valori ottenuti con le (1)-(2)-(3).

Nel caso in esame la formazione rocciosa € costituita dall’'unita FAE (Formazione Flysch di Faeto). Considerando
cautelativamente il valore minore della resistenza compressione monoassiale (5 MPa), si ottengono i seguenti valori
di resistenza laterale con le tre relazioni precedentemente esposte:

a) Tim= 0.10 - 5000 = 500 kPa
b) Tim=0.18-0.64 - 5000 = 576 kPa
Cc) Tim=2.5-0.037 - 5000 = 460 kPa

Quindi si assume cautelativamente una tensione laterale di adesione limite nell’'unita FAE di 300 kPa.
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5 ANALISI PALIFICATE DI FONDAZIONE

5.1 METODOLOGIE DI CALCOLO

Le analisi delle palificate sono condotte tramite il codice Group (Ensoft, Inc)

L'analisi statica nello spazio della palificata € stata condotta considerando fondazioni costituite da pali collegati
(incastrati) in testa ad un plinto di fondazione assimilabile ad un corpo infinitamente rigido.

Con tale metodo si tiene conto del fatto che il comportamento della palificata & influenzato sia dalla rigidezza
orizzontale dei singoli pali che della loro rigidezza assiale, nonché dell'influenza reciproca fra i vari elementi (effetto
gruppo per carichi orizzontali e verticali).

5.2 DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

I modelli che studiano il comportamento dei pali singoli e dei pali in gruppo soggetti ad azioni orizzontali sono
riconducibili a tre categorie:

- modelli basati sulla schematizzazione del terreno come un mezzo alla Winkler;

- modelli basati sulla schematizzazione del terreno come un continuo elastico, risolti con metodi agli elementi
di contorno (BEM, Boundary Element Method) o con metodi agli elementi finiti (FEM, Finite Element Method);

- modelli basati sulla schematizzazione del terreno come un continuo deformabile (elasto — plastico), risolti
con metodi agli elementi finiti (FEM, Finite Element Method).

I modelli basati sulla schematizzazione alla Winkler caratterizzano il terreno come una serie di molle indipendenti tra
loro; conseguentemente, le deformazioni si verificano solo nei punti in cui le forze sono non nulle. | metodi basati sul
modello alla Winkler, denominati anche metodi alle curve p —y, sono i piu diffusi ed utilizzati. Questi consentono,
difatti, di caratterizzare in modo abbastanza semplice la non linearita della risposta, la variazione della rigidezza del
terreno con la profondita, la stratificazione (POULOS & DAVIS, 1980). | parametri che caratterizzano la risposta del
terreno (il modulo di reazione k, rappresentativo della rigidezza delle molle) sono determinati sulla base di un
cospicuo numero di osservazioni sperimentali.

Nel caso specifico I'analisi dei pali alle azioni orizzontali & sviluppata con LPile e Group della Ensoft che
caratterizzano il terreno con curve p-y (per maggiori dettagli vedasi il § 5.2.1) e consentono anche di considerare gli
effetti di gruppo (Reese et al). Il metodo adottato per considerare gli effetti gruppo prevede l'introduzione di un fattore
moltiplicativo (vedasi § 5.2.3), minore di uno, che riduca il valore di reazione p del terreno in corrispondenza dei pali
del gruppo. | valori di tale coefficiente, sempre minori di uno, vengono assegnati a ciascun palo in ragione della
posizione occupata all’interno del gruppo. Tale coefficiente moltiplicativo tiene conto degli effetti di interazione con
gli altri pali del gruppo nel suo complesso: interazioni tra pali posti lungo la retta di applicazione del carico, interazione
tra pali disposti in direzione ortogonale alla retta di applicazione del carico, interazione tra pali disposti con un angolo
B tra loro.

Per quanto riguarda le azioni verticali il software Group per I'analisi dell'interazione terreno-palo utilizza le curve di
trasferimento non lineari t-z per il laterale e Q-w per la base che mettono in relazione il carico trasferito al terreno
con lo spostamento del palo (vedasi § 5.2.2); in questo tipo di interazione non si tiene conto degli effetti di gruppo.

5.2.1 Curve p-y di L-Pile e Group
Sia Lpile che Group costruiscono le curve p-y in base alla natura del terreno e alcuni parametri caratteristici. Nel
caso in esame si sono utilizzate le curve che il software prevede per:
- “static loading” e “stiff clays with free water”
- “static loading ” e “sand” al di sopra e al di sotto della linea di falda

Nelle tabelle successive sono riportati i coefficienti ks, €50, k che intervengono nella costruzione delle curve p-y; per
maggiori dettagli si rimanda al manuale teorico del programma Group.
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Tabella 4: Coefficiente ks per terreni argillosi

Average Undrained o s 2 P i
Shear Strengti® Is (static loading) ke (cyclic loading)
50-100 kPa 135 MN/m’ 55 MN/m®
(1,000-2,000 psf) (500 pei) (200 pei)
100-200 kPa 270 MN/m* 110 MN/m’
(2.000-4.000 psf) (1.000 pci) (400 pei)
200-400 kPa 540 MN/m’ 220 MN/m?
(4.000-6.000 psf) (2,000 pei) (800 pei)

Tabella 5: Coefficiente &5 per terreni argillosi

Average Undrained

Shear Strength &0
(1000-2000 pst) 0007
(2.000-4000 st 0005
(4.000-6.000 0 0004

Tabella 6: Coefficiente ks per terreni sabbiosi sotto falda

5 Relative Density
RESREEE Loose Medium Dense
MN/m’ 54 16.3 34
(pci) (20.0) (60.0) (125.0)

Tabella 7: Coefficiente ks per terreni sabbiosi sopra falda (static e cyclic loading)

: Relative Density
Recommended & Loose Medium Dense
MN/m’ 6.8 24.4 61.0
(pei) (25.0) (90.0) (225.0)

5.2.2 Curve t-ze Q-w

In Group il meccanismo di trasferimento del carico assiale & rappresentato nella Figura 5.1 da cui risulta che
l'interazione palo-terreno viene rappresentata dalle curve t-z per il laterale e dalla curva Q-w per la base. Le curve di
trasferimento sono costruite (vedasi Figura 5.2+Figura 5.5) in accordo ai criteri di Reese and O’Neill (1987).
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Figura 5.1. Meccanismo di trasferimento del carico assiale
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Figura 5.2. Argille. Curva di trasferimento laterale

Figura 5.3. Argille. Curva di trasferimento base
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Figura 5.4. Sabbie. Curva di trasferimento laterale

5.2.3 Effetto gruppo

Figura 5.5. Sabbie. Curva di trasferimento base

Il carico totale agente su un gruppo di pali con interasse s sufficientemente ridotto (s/D <6), sottoposto ad una
sollecitazione orizzontale statica, si ripartisce in maniera non uniforme tra i singoli pali. L’aliquota di carico assorbita
da ciascun palo e condizionata, principalmente, dalla fila di appartenenza dei pali all'interno del gruppo.

Il complesso della sperimentazione disponibile evidenzia come la fila che assorbe I'aliquota maggiore di carico € la
fila frontale, quella ciog, che incontra la resistenza di un terreno non disturbato dalla presenza di file a lei antistanti.
Le file successive, invece, assorbono aliquote di carico minori. Il fenomeno di disomogenea distribuzione dei carichi
in ragione della fila di appartenenza del gruppo va sotto il nome di shadowing (BROWN ET AL., 1988).

Il metodo di analisi del gruppo di pali proposto da BROWN & REESE (1985) prevede la definizione dei fattori
moltiplicativi delle curve p - y. In particolare, utilizza un solo coefficiente f responsabile dello schiacciamento del

valore di p nella curva p - y (Figura 5.6).

—— e T

curya

e PO P P E

curve

P-multiplier {{) concepl

Figura 5.6. Modifica della curva p-y mediante il coefficiente moltiplicativo fm (da Brown et al., 1988)
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| valori de coefficiente f, sempre minori di uno, vengono assegnati a ciascun palo in ragione della posizione
occupata all'interno del gruppo. Tale coefficiente moltiplicativo tiene conto degli effetti di interazione con gli altri
pali del gruppo nel suo complesso: interazioni tra pali posti lungo la retta di applicazione del carico, interazione tra
pali disposti in direzione ortogonale alla retta di applicazione del carico, interazione tra pali disposti con un angolo
B tra loro (Figura 5.7).

J_,-r"' i
W \

3
—QOQ0O —Q. —B
i Direction of
X - 4 O |"b‘"1 load
1

(&) () (c)

Figura 5.7. Effetti di interazione tra pali in linea (a), affiancati (b) o disposti con un’angolazione B tra loro (c)
(da Reese & Van Impe, 2001).

Nel programma Group il coefficiente moltiplicativo fmi viene determinato come prodotto di coefficienti b, ovvero:
fmi = Pai XPai XPaj....... Bii m# i,
che tengono conto dei seguenti effetti:

- side by side effect (Figura 5.8);

- leading effect (Figura 5.9);

- trailing effect (Figura 5.10);

- Skewed effect (Figura 5.11).

Reduction Factors for Piles ina Row

Reduction Factors for Leading Piles
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Figura 5.8. Fattori di riduzione per pali in linea Figura 5.9. Fattori di riduzione per pali in linea

“side by side effect” “leading effect”
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Reduction Factors for Trailing Piles Side - by - Side Effect
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Figura 5.10. Fattori di riduzione per pali in linea Figura 5.11. Fattori di riduzione per pali in linea
“trailing effect” “Skewed effect”

5.3 PREVISIONE CARICO-SPOSTAMENTO PER CARICHI LATERALI

Nel modello Group finalizzato alla determinazione degli spostamenti in condizioni SLE le curve p-y sono costruite
per “cyclic loading” e gli effetti gruppo sono valutati in accordo ai criteri illustrati nel § 5.2.3.

5.4 CEDIMENTO DI GRUPPO DI PALI PER CARICHI VERTICALI

Per la valutazione del cedimento del gruppo di pali (EG) si amplifica il cedimento del plinto determinato con GROUP
in accordo a quanto suggerito da Mandolini et al. (2005) che definisce il parametro:

Ry =029R7,
Essendo:
ns
R=.—,
L

dove:

n = numero di pali;

s = interasse pali;

L= lunghezza palo.

Il coefficiente amplificativo Ec per effetto gruppo si ottiene dalla seguente espressione:

Ec=RgeXxn
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5.5 METODOLOGIA PER LA DETERMINAZIONE DEL CARICO LIMITE ORIZZONTALE
DEI PALI

5.5.1 Premessa

In linea generale, 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 metodologie di calcolo sono riportate nel paragrafo seguente.

5.5.2 \Verifica a carico limite orizzontale - Broms

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.

In terreni coesivi si ha:

Palo corto: H= QCudZ(% - 1.5]

L LY 4 M
Palo intermedio: H:—9Cud2 —+15 +90ud2 2= +=— 445
— d d/ 9¢,d?

2 2 My
Palo lungo: H=-13.5c,d“ +c,d“ [182.25 + 36 e

CU

dove :

H = carico limite orizzontale del palo;

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

d = diametro del palo.
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In terreni incoerenti si ha (vedasi figura seguente):

2
Palo corto: H = 1.5k yd3(5]
P d
2
1 L M
Palo intermedio: H=-k,vd = +—=2
2 d L
M 2
Palo lungo: H=k,vd 33(|3.676 y
4
kpvd
Dove, oltre ai termini gia definiti, kp = coefficiente di spinta passiva.
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Il valore di H dovra essere confrontato con il massimo valore del taglio agente sul palo al variare delle combinazioni
(Vpd).
Il valore determinato con la teoria di Broms dovra essere ridotto secondo quanto prevede la normativa vigente.
Hlim=H/ (& - yr) > Vpd
dove:
Hlim = valore limite in funzione del meccanismo attivato;
& = fattore di correlazione in funzione delle verticali indagate;
yr = fattore parziale per pali soggetti a carichi orizzontali.
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6 CRITERI DI VERIFICA PALI

Ai fini del progetto delle fondazioni, son