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Parte I – Considerazioni generali
1. Comportamento meccanico dei terreni sotto azioni statiche e 

dinamiche
2. Principi di progettazione e metodologie di analisi
3. Moti sismici di riferimento

Parte II - Analisi geotecnica del sito
4. Pericolosità ed effetti del sito
5. Risposta sismica locale
6. Liquefazione
7. Stabilità di pendii e dei fronti di scavo

Parte III – Opere geotecniche
8. Fondazioni
9. Fondazioni superficiali
10. Fondazioni su pali
11. Opere di sostegno a gravità
12. Opere di sostegno flessibili
13. Opere in terra rinforzata
14. Costruzioni in sotterraneo e scavi a cielo aperto
15. Costruzioni in terra

ASPETTI GEOTECNICI
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Pali Trivellati gettati in Opera
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INTERAZIONE 
SOVRASTRUTTURA – FONDAZIONE - TERRENO

FONDAZIONI SU PALI

INTERAZIONE :

2. ELEMENTO DI COLLEGAMENTO

3. PALI

4. TERRENO

INTERAZIONE LIMITATA A

ELEMENTO DI COLLEGAMENTO
PALI - TERRENO 

1. SOVRASTRUTTURA

(Ulteriori Fenomeni 
di Interazione)

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

CAPACITA’ PORTANTE
- Palo Singolo
- Gruppo di Pali
- Elemento di Collegamento

CEDIMENTI
- Cedimenti Assoluti 
- Cedimenti Differenziali
- Cedimento Medio

AZIONI MOBILITATE
- Carico Assiale
- Momento Flettente e Taglio nella

Piastra e nei Pali

ASPETTI GENERALI DELL’ANALISI E DEL PROGETTO
DELLE FONDAZIONI SU PALI
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AZIONI MOBILITATE
- Reazioni nel Terreno

lungo i Pali

PROBLEMI DI MODELLAZIONE
- Comportamento non-lineare

del Terreno 
- Non-omogeneità del Terreno
- Rigidezza dell’ Elemento

di Collegamento

EFFETTI DI INTERAZIONE
- Palo - Terreno
- Palo - Palo
- Terreno - Piastra
- Palo - Piastra

ASPETTI DI PROGETTO
- Geometria dei Pali
- Posizione dei Pali
- Spessore della Piastra

ASPETTI GENERALI DELL’ANALISI E DEL PROGETTO
DELLE FONDAZIONI SU PALI
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METODI DI CALCOLO RIGOROSI

“(BEM) Boundary Element Methods” 
(Butterfield & Banerjee, 1971; Kuwabara, 
1989; Mendoca & Paiva, 2000).
“Hybrid Method” (Hain & Lee, 1978; Franke
et al., 1994; Russo, 1996; Ta & Small, 1996; 
Russo & Viggiani, 1998). 
“Simplified 2D Finite Element and 
Differential Methods” (Mohamedzein et al., 
1999; Horikoshi & Randolph, 1999; Prakoso
& Kulhawy, 2001). 
“(FDM) 3D Finite Differential Methods” 
(Poulos, 2001).  
“3D-dimensional FEM” (Ottaviani, 1975; 
Chow & Teh, 1991; Katzenbach et al., 
2000; De Sanctis, 2001).

Aspetti Generali
(Butterfield & Banerjee, 1971)

METODI DI ANALISI DELLE FONDAZIONI SU PALI

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti
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METODI DI CALCOLO APPROSSIMATI

“A strip on springs” (Poulos, 1991). 
“A plate on springs” (Burghignoli, 1983; 
Chow & The, 1991; Clancy & Randolph, 
1993; Poulos, 1994; Russo & Viggiani, 
1997; Kim et al., 2001; Gue et al., 2002).
“Variational approach” (Shen et al., 1997; 
2000).

METODI DI CALCOLO SEMPLIFICATI

“Equivalent Pier Method” (Poulos & Davis, 
1980; Randolph, 1983; Horikoshi & 
Randolph, 1999).
“Stiffness Equivalent Method” (Randolph, 
1994; Poulos, 2000; 2001; 2002).

METODI DI ANALISI DELLE FONDAZIONI SU PALI

Effetti di Interazione Struttura - Terreno
(Katzenbach et al., 2000)
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FONDAZIONI SU PALI
AZIONI E SITUAZIONI DI PROGETTO 
SECONDO L’EC7 (EN 1997-1:2003E)

PALI CARICATI ASSIALMENTE

PALI CARICATI DA AZIONI DOVUTE A SPOSTAMENTI
DEL TERRENO
(pali passivi, attrito negativo, rigonfiamenti o sollevamenti del
terreno, …..) 

PALI CARICATI TRASVERSALMENTE ALL’ASSE
(pali in zona sismica, livelli di scavo diversi su lati opposti della
fondazione su pali, fondazione su pali ai piedi di un rilevato, ….)

PALI SOGGETTI A TRAZIONE

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

FONDAZIONI SU PALI
STATI LIMITE PREVISTI DALL’EC7 

(EN 1997-1:2003E)

• Instabilità globale;
• Rottura per carico limite della fondazione su pali;
• Sollevamento o insufficiente resistenza a trazione della fondazione su pali;
• Rottura del terreno per carico trasversale sulla fondazione su pali;
• Rottura strutturale del palo per compressione, trazione, flessione, taglio o  

carico di punta;
• Rottura combinata del terreno e dei pali di fondazione;
• Rottura combinata del terreno e della struttura di collegamento;
• Cedimenti eccessivi;
• Sollevamenti eccessivi;
• Spostamenti laterali eccessivi;
• Vibrazioni inaccettabili. 

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

Capacità Portante di un Palo Singolo

Capacità Portante di un Palo Singolo: Resistenza Laterale

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

Capacità Portante di un Palo Singolo: Resistenza Laterale

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti
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Capacità Portante di un Palo Singolo: Resistenza alla Punta

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

Pali in Gruppo: Carico Agente sul Singolo Palo
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Capacità Portante di un Gruppo di Pali

Prove di Carico Statiche:
- Verticale
- Orizzontale

FONDAZIONI SU PALI
AZIONI E SITUAZIONI DI PROGETTO 
SECONDO L’EC7 (EN 1997-1:2003E)

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti
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Prove di Carico su Pali Strumentati

Curva carico - cedimento

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti
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Curva carico - spostamento

Prova di Carico Orizzontale

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

Interpolazione della Curva Carico - Cedimenti

Pali soggetti ad Azione Orizzontale: 
Meccanismi di Rottura

GRADO DI LIBERTÀ DI ROTAZIONE DELLA TESTA DEL 
PALO, O DELLA CONNESSIONE TRA PALO E STRUTTURA

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

Pali soggetti ad Azione Orizzontale:
Palo Corto

Libero in Testa Incastrato  in Testa

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

Pali soggetti ad Azione Orizzontale: 
Palo Lungo

Libero in Testa Incastrato  in Testa

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti
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METODI DI CALCOLO RIGOROSI

Numero di nodi di una zona

Generazione della mesh :

• Mesh facilmente divisibile in gruppi con proprietà meccaniche omogenee;

• Geometria della griglia tale da consentire l’utilizzo delle interfacce (pali a 
sezione quadrata);

• Infittimento della mesh dove gli sforzi e le deformazioni sono maggiori.

Gruppi di una Mesh

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

Tensioni sul piano passante per i pali Tensioni sul piano passante per la mezzeria

CODICE FLAC3D – SIMULAZIONE NUMERICA

METODI DI CALCOLO RIGOROSI

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

Spostamenti sul piano passante  per i pali Spostamenti sul piano passante  per la mezzeria

CODICE FLAC3D – SIMULAZIONE NUMERICA

METODI DI CALCOLO RIGOROSI

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

Tensione verticale al contatto
piastra-terreno

Spostamento verticale al contatto 
piastra-terreno

CODICE FLAC3D – SIMULAZIONE NUMERICA

METODI DI CALCOLO RIGOROSI

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti
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• Potenzialmente è il più rigoroso metodo di analisi delle piastre su pali 

• Permette di tenere conto delle interazioni:

- Palo - palo
- Palo - piastra
- Piastra - terreno
-Terreno - palo

• Permette di stimare con affidabilità i cedimenti assoluti e 
differenziali e le sollecitazioni all’interno della piastra e dei pali

• Risulta oneroso in termini di tempi d’analisi (CPUtime= 36 ore).

CONSIDERAZIONI SULL’ANALISI NUMERICA TRIDIMENSIONALE

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

METODI DI ANALISI DELLE FONDAZIONI SU PALI

METODI DI CALCOLO SEMPLIFICATI

“Metodo del Palo Equivalente”
(Poulos & Davis, 1980; Randolph, 1983;  

Horikoshi & Randolph, 1999)
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D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

Sicurezza e prestazioni             STATO LIMITE ULTIMO
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Sicurezza e prestazioni             STATO LIMITE ULTIMO
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D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

Sicurezza e prestazioni             STATO LIMITE ESERCIZIO
PALI SOGGETTI A CARICO VERTICALE: 

MODELLAZIONE DEL COMPORTAMENTO

Metodo delle “Funzioni di 
Trasferimento”

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti
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lim
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Go
Ksi = __________________ [FL-3]

Ro ln (Rm/Ro)

4Go
Kbi = ________________ [FL-3] 

π Ro (1 – ν)

Ks = Ksi ( 1 - ηs)

Kb = Kbi ( 1 – ηb)

ηs = Qs / Qslim

ηb = Qb / Qblim

MODELLAZIONE COMPORTAMENTO PALI

Metodo delle “funzioni di trasferimento”

CASTELLI F., MAUGERI M., MOTTA E. (1992): “Analisi 
non lineare del cedimento di un palo singolo".
Rivista Italiana di Geotecnica, vol.26, n.2, pp.115-135.

CASTELLI F., MOTTA E. (2003): “Settlement prevision of 
piles under vertical load”. Journal of Geotechnical Engineering,
Proceedings of the ICE, London, Issue GE4, pp.183-191.

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

PALI SOGGETTI AD AZIONE ORIZZONTALE: 
MODELLAZIONE DEL COMPORTAMENTO

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

MODELLAZIONE NUMERICA 
PROVA DI CARICO ORIZZONTALE

Metodo delle curve “p-y”
CASTELLI F., MAUGERI M., MOTTA E. (1995): “Analisi non 
lineare dello spostamento di un palo soggetto a forze orizzontali".
Rivista Italiana di Geotecnica, vol.29, n.4, pp.289-303.

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti
D.M. 14 Gennaio 2008

Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

CONTROLLI D’INTEGRITA’
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D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti
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CONDIZIONI DI UTILIZZO E VANTAGGI DELLE PIASTRE SU  PALI

Il progetto della piastra su pali con l’approccio innovativo dei      
“Pali come riduttori dei cedimenti” comparato con              

l’approccio “convenzionale” comporta:

Una significativa riduzione del numero di pali;

Incrementa la funzionalità della fondazione superficiale 
riducendone i valori massimi dei cedimenti differenziali e totali;

Posizionando opportunamente i pali è possibile ridurre 
sensibilmente le sollecitazioni interne alla piastra;

Nel caso di carichi eccentrici, è possibile concentrare la 
resistenza in corrispondenza del punto di applicazione della forza 
ponendovi i pali direttamente al disotto;

Incrementa la capacità portante della fondazione grazie alla     
suddivisione del carico tra pali e piastra.

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti
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STUDIO PARAMETRICO

FATTORI INFLUENTI SUL 
MECCANISMO DI 

TRASFERIMENTO DEI CARICHI
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Possibili modi di collasso di fondazioni su pali 
soggette ad azione sismica

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti
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Terremoto Loma Prieta (1989)

Terremoto Niigata (1964)

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

a) forze inerziali, trasmesse dalla sovrastruttura.
b) forze cinematiche, derivanti dalla deformazione del terreno 

circostante in seguito al passaggio delle onde sismiche.

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

Metodo delle sottostrutture

In fase progettuale, considerazioni riguardanti il comportamento sotto 
azioni orizzontali risultano di notevole importanza nel caso di strutture 
soggette a rilevanti carichi laterali.

INTERAZIONE INERZIALE

D

B

S

D

L

Analisi di tipo pseudo-statico; l’azione sismica viene rappresentata da 
forze statiche equivalenti, ed il palo viene considerato caricato da azioni 
orizzontali e momenti flettenti applicati alla testa.

Il metodo può essere esteso al caso di un gruppo di pali mediante il 
moltiplicatore “p-multiplier (fm)” proposto da Brown et al., (1988).

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti
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• Efficienza del gruppo minore dell’unità: carico medio nel gruppo
minore rispetto a quello del palo singolo, a parità di spostamento

• Distribuzione disuniforme dei tagli in testa ai pali in ragione della fila di 
appartenenza (effetto shadowing; Brown et al., 1988)

• Distribuzione disuniforme dei tagli in testa ai pali in ragione della
posizione all’interno della fila  (effetto di bordo; Ruesta & Townsend,1997)

• Aumento del momento massimo agente sui pali del gruppo rispetto al
palo singolo, a parità di carico (Brown et al., 1987; Rollins et al., 2005)

Pali in gruppo: comportamenti tipici

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

PALI SOGGETTI AD AZIONE ORIZZONTALE: 
MODELLAZIONE DEL COMPORTAMENTO DEI 

GRUPPI DI PALI

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

curve p - y  per palo singolo ed in gruppo

MODELLO D’INTERAZIONE PALO - TERRENO

Le curve di trasferimento del carico definite per il palo 
singolo vengono modificate per tenere conto degli effetti 
di gruppo attraverso un “allungamento (stretching)” della 
curva nella direzione dello spostamento orizzontale.

Può essere considerato un fattore
di riduzione (fm) per correlare la 
resistenza orizzontale limite plim

di un palo singolo a quello di 
un gruppo.
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Interazione in direzione orizzontale 
(laterale e frontale) di un gruppo di 

pali (Ashour et al.,2004)

Le “curve p-y” relative ad un palo 
singolo possono essere adattate al caso 
di un gruppo di pali ricorrendo al 
concetto di “p – multiplier” proposto da 
Brown et al., (1988). 

Viene introdotto il termine di “effetto 
ombra (shadowing)” (Rollins et al., 
1998) ad indicare il fenomeno per il 
quale la resistenza orizzontale di un 
palo di una data fila di un gruppo è 
ridotta a causa della presenza dei pali 
che gli stanno davanti.

MODELLO D’INTERAZIONE PER PALI IN GRUPPO

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

da Rollins et al., (1998)

La riduzione della capacità portante 
laterale è da ricondursi alla sovrappo-
sizione delle zone di plasticizzazione 
(“shadowing”), ed alla possibilità di 
separazione tra palo e terreno (“gap”). 

MODELLO D’INTERAZIONE PER PALI IN GRUPPO

In alternativa, per tenere conto di questi 
effetti, possono essere considerati dei 
“fattori di amplificazione di gruppo” (Ooi
et al., 2004):

yg = ys Ay

Mg = Ms AM

• yg , Mg = spostamento e momento max gruppo;
• ys , Ms = spostamento e momento max palo singolo;
• Ay , AM = fattori di amplificazione (adimensionali).

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

MODELLO D’INTERAZIONE PER PALI IN GRUPPO

Esi = modulo di reazione 
orizzontale iniziale; 

plim = resistenza orizzontale limite.

Relazione p-y alla 
“Kondner” (1963):
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Fila posteriore (Rollins et al., 1988)

Valori tipici di letteratura del 
fattore di riduzione fm nel caso 

di pali posti ad interasse 3D.

0.30.40.33rd Row

0.40.40.42nd Row
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et al.

(1998)

Rollins 
et al.

(1998)
FHWA
(1996)

p-multiplier 
value

3 4 5 6 7 8
Spaziatura pali  [m]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

f m

Pile spacing  (m)

3 4 5 6 7 8
Spaziatura pali  [m]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

f m

Pile spacing  (m)

I valori del fattore di riduzione fm sono  
ovviamente compresi tra 0 e 1, anche se 

dipendenti dall’interasse e dalla posizione 
dei pali all’interno di un gruppo

(Zhang et al., 1999; Rollins et al., 1998).

Fila anteriore (Rollins et al., 1988)

MODELLO D’INTERAZIONE PER PALI IN GRUPPO

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

L’approccio proposto è simile al metodo dell’“efficienza” utilizzato
per progetto di pali in gruppo caricati  in direzione verticale.

In questo caso anche il modulo di reazione orizzontale iniziale Esi
deve tenere conto degli effetti d’interazione ai diversi livelli di
carico dei pali. 

Di conseguenza il valore di Esi di un palo singolo deve essere ridotto 
nel caso in cui il palo faccia parte di un gruppo.

Così come fm il fattore di riduzione ζm ha valori compresi tra 0 e 1 e
può essere definito come il rapporto tra i valori del modulo di
reazione orizzontale iniziale di un palo in un gruppo (Esi)gruppo e quello 
del singolo palo  (Esi)singolo :

(Esi )gruppo
ζm =  ___________

(Esi )singolo

MODELLO D’INTERAZIONE PER PALI IN GRUPPO
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Interazione inerziale

Valori dei coefficienti di rigidezza proposti da EC8

N.B. In letteratura sono disponibili soluzioni alternative
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forze cinematiche derivanti dalla 
deformazione del terreno 

circostante in seguito al passaggio 
delle onde sismiche

Metodi di analisi per lo studio dell’interazione cinematica

Metodi semplificati: il palo segue il moto di free-field del 
terreno. Solo per sottosuoli omogenei (Margason, 1977; 
NEHRP, 1997).

Modelli alla Winkler (BDWF): l’interazione palo-terreno è
schematizzata con un sistema di molle (lineari oppure non 
lineari) e smorzatori distribuiti lungo il fusto del palo (Flores-
Berrones & Whitman, 1982; Kavvadas & Gazetas, 1993; Dobry
& O’Rourke, 1983; Nikolaou et al., 2001).

Approcci al continuo con tecniche fEM o BEM (Kimura e 
Zeng, 2000; Kimura et al. 2000; Zeng e Kimura 2002; Wu e 
Finn, 1997; Bentley & El Naggar, 2000; Finn e Fujita, 2002).

INTERAZIONE SISMICA TERRENO-STRUTTURA (SSSI)
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INTERAZIONE CINEMATICA

γ1

onde SH

Strato
soffice

γ1

Strato
rigido

Le notevoli profondità in 
corrispondenza delle quali si sono 

osservati danni nei pali di fondazione a 
seguito di azioni sismiche, portano ad 

escludere l’effetto dell’interazione 
inerziale. 

Momenti flettenti elevati si possono 
generare in corrispondenza di forti 

discontinuità meccaniche (contrasti di 
rigidezza) dei terreni lungo il fusto del 

palo (anche in assenza di 
sovrastruttura)

INTERAZIONE SISMICA TERRENO-STRUTTURA (SSSI)
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Onde di taglio Vs

c(z)

Y(z)

Uff(z)

Palo

Pi, Ei, vi, ßi

Pi, Ei, vi, ßi

k(z)

INTERAZIONE CINEMATICA

Terreno
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Interazione cinematica

Norme NEHRP (1997)

Valida per sottosuolo omogeneo

2
),(),(

s
pp V

tzaIEtzM =
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Relazione p-y alla 
“Kondner” (1963):

INTERAZIONE CINEMATICA
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Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti Corso di aggiornamento sul Calcolo agli Stati Limite e sulle nuove Normative Tecniche

Interazione cinematica e inerziale

EFFETTI COMBINATI

a) forze inerziali, trasmesse 
dalla sovrastruttura.

b) forze cinematiche, derivanti 
dalla deformazione del 
terreno circostante in seguito 
al passaggio delle onde 
sismiche.
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MODELLAZIONE DEL COMPORTAMENTO DEI GRUPPI DI PALI

EFFETTI DI INTERAZIONE
IN CAMPO STATICO È NOTO CHE L’EFFETTO DELL’INTERAZIONE TRA I
PALI È QUELLO DI RIDURRE LA CAPACITÀ PORTANTE DEL GRUPPO ED 
INCREMENTARE I CEDIMENTI RISPETTO AL CASO DEL PALO SINGOLO.

IN CAMPO DINAMICO GLI EFFETTI DI INTERAZIONE DIFFERISCONO DAL
CASO STATICO. INFATTI L’INTERAZIONE TRA I PALI PUO’ MODIFICARE
SENSIBILMENTE LA RIGIDEZZA E LO SMORZAMENTO NEL GRUPPO. 

Rapporto di Efficienza del Gruppo (GER)

kgruppo
GER = __________

Σ ki

ANALOGAMENTE SI PUÒ DEFINIRE PER LO SMORZAMENTO.
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MODELLAZIONE DEL COMPORTAMENTO DEI GRUPPI DI PALI

EFFETTI DI INTERAZIONE

IN CAMPO DINAMICO È POSSIBILE 
INTRODURRE UN FATTORE DI 
INTERAZIONE DINAMICA (Kaynia
& Kausel, 1982). NEL CASO DI DUE 
PALI ESSO E’ PARI A:

Spostamento dinamico palo 2
________________________________________

Spostamento statico palo 1
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