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ASPETTI GEOTECNICI

Parte | — 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 11 - Analisi geotecnica del sito
4. Pericolosita ed effetti del sito

5. Risposta sismica locale

6. Liquefazione

7. Stabilita di pendii e dei fronti di scavo

Parte 111 — Opere geotecniche
8. Fondazioni

9. Fondazioni superficiali

10. Fondazioni su pali <:|

11. Opere di sostegno a gravita

12. Opere di sostegno flessibili

13. Opere in terra rinforzata

14. Costruzioni in sotterraneo e scavi a cielo aperto
15. Costruzioni in terra
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Figura 37 - Fondaziove del Camparile di San Masco a Venezia (da Dongha, 1913, niprodotta in Colombe e
Colleselli, 1947}
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Fygura 10 - Macchina per ntissane di pall, i
i, Ingegneria ¢ Aste Milinere. 1482, (dia Jappelli ¢ Mascord, 1967
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| Pali Trivellati gettati in Opera
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Arch
Stilage
Base

Construction of 4000 piles, pile
diameter 0.45-1 5m, pile lengths
up to 40m. Extensive pile

testing programme.

®
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ypali 1 pali trivellati di picc
jametro  ( mm) realizzati con attrezzature e
tecnologie particolari

I tipi fondamentali sono due:

PALO RADICE, che riproduce la tecnica dei pali
trivellati di medio diametro, ma con getto in pr

PALO TUBFIX, ottenuto per trivellazione e getto
attraverso un tubo di acciaio valvolato e cementato al
terreno
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==

 terreno

_ngonfiante

Figura 17.1 - Simazioni in eni é apportune utilizzare una fondazione s pali
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DIMENSIONAMENTO

+ Scelta del tipo di palo
* Dimensionamento del palo (L, d)
* Numero di pali e disposizione

« Struttura/e di collegamento
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I pali di fondazione possono essere classificani in base a differenti criten:

Rispento alle dimensioni

- piccolo diametra o micropali (d < 25 emy),
- medio diametro (30 = d = 60 cm),

- grande diametro (d = 80 cm),

Rispetto al materiale costituente
- caleestruzzo (prefabbncato o gettato in opera, nonmale, centrifugato, vibrato, precom-

Rispetto al procedi costruttivo

- anfissi (senza asportazione di terrene, prefabbnican o gertati in opera),
= mivellati (con aspertazione di terreno),

- wmvellan con elica contimua (parziale asportazione di termene).
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2

Definizione dei tipi di fondazione su pali

platea  gruppo di pali platea su pali

strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

P
Qv
Ground
¥ surface
A
Pile before pek, y
loading atin
Soil
T TQS / reaction
l f,-.l" [| pie.Ex
Wp Deformed | ’||"
pile under } |
load "1 |
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strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

-
INTERAZIONE
SOVRASTRUTTURA — FONDAZIONE - TERRENO

FONDAZIONI SU PALI

INTERAZIONE :

1. SOVRASTRUTTURA
/ 2. ELEMENTO DI COLLEGAMENTO
v}

3. PALI (Ulteriori Fenomeni
di Interazione)
4. TERRENO

INTERAZIONE LIMITATA A

ELEMENTO DI COLLEGAMENTO
PALI - TERRENO
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ASPETTI GENERALI DELL’ANALISI E DEL PROGETTO
DELLE FONDAZIONI SU PALI

= CAPACITA' PORTANTE
- Palo Singolo
- Gruppo di Pali
- Elemento di Collegamento

= CEDIMENTI
- Cedimenti Assoluti
- Cedimenti Differenziali
- Cedimento Medio

= AZIONI MOBILITATE
“4 ' - Carico Assiale

= r - Momento Flettente e Taglio nella
Piastra e nei Pali
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ASPETTI GENERALI DELL’ANALISI E DEL PROGETTO
DELLE FONDAZIONI SU PALI

= AZIONI MOBILITATE
- Reazioni nel Terreno
lungo i Pali

= PROBLEMI DI MODELLAZIONE
- Comportamento non-lineare
del Terreno
- Non-omogeneita 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
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METODI DI ANALISI DELLE FONDAZIONI SU PALI

Flpa.

st bz et of o
Tywd, wapsem
Aspetti Generali
(Butterfield & Banerjee, 1971)

=y

METODI DI CALCOLO RIGOROSI

» “(BEM) Boundary Element Methods”
(Butterfield & Banerjee, 1971; Kuwabara,
1989; Mendoca & Paiva, 2000).

= “Hybrid Method" (Hain & Lee, 1978; Franke
etal., 1994; Russo, 1996; Ta & Small, 1996;
Russo & Viggiani, 1998).

w “Simplified 2° Finite Element and
Dif jal Methods” (Mc inetal.,
1999; Horikoshi & Randolph, 1999; Prakoso
& Kulhawy, 2001).

= “(FDM) 3° Finite Differential Methods"
(Poulos, 2001).

= “3°-dimensional FEM’ (Ottaviani, 1975;
Chow & Teh, 1991; Katzenbach et al.,
2000; De Sanctis, 2001).
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METODI DI ANALISI DELLE FONDAZIONI SU PALI

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,
1 e = 1 1980; Randolph, 1983; Horikoshi &

== = Randolph, 1999).

« “Stiffness Equivalent Method” (Randolph,
1994; Poulos, 2000; 2001; 2002).

Effetti di Interazione Struttura - Terreno
(Katzenbach et al., 2000)

strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

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

> PALI CARICATI ASSIALMENTE

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

PALI SOGGETTI A TRAZIONE

v
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FONDAZIONI SU PALI
STATI LIMITE PREVISTI DALL’EC?
(EN 1997-1:2003E)

Instabilita 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.

.

.
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| Capacita Portante di un Palo Singolo

Carico limite verticale di collasso di fondazioni profonde

A differenza delle fondazion| dirette, per | pal si assume totale indipendenza
tra caleslo di componente assiale (V) & trasversale (Hy,,)

iy

a | ‘ strutturale e geotecnica sulla base delle normative piii recenti

Capacita Portante di un Palo Singolo: Resistenza Laterale

ALE
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| Capacita Portante di un Palo Singolo: Resistenza Laterale

EFFETTI PRODOTTI DALLA INSTALLAZIONE DI UN PALO

— T;f__!__ =
2om 01 ] |

1 B

SAMENTO e |
| Mmoo o
1 L
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| Capacita Portante di un Palo Singolo: Resistenza alla Punta
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| Pali in Gruppo: Carico Agente sul Singolo Palo
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| Capacita Portante di un Gruppo di Pali

o limite Qi di un gruppo di N pali differisce, i
1 limite Qe del palo singolo per il numero N di pali de

al prodotto

po. Si pone;

Per palificate in terreni incoe:
ficienza risulta non minore dell'un
E=1l

Per palificate in terreni coesivi, invece, I'ef
tipicamente pari a (1.6 +
per ciascuna fila, si potr

Sum

. Per un gruppo costitu
ottare la formula empi

fd) (m—1jn+( I
E=1 1/d) n +{n—1jm

mn

nella gquale i rappresenta Uinterasse fra i pali del gr uppo

strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

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

Prove di Carico Statiche: .
- Verticale !
- Orizzontale
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Prove di Carico su Pali Strumentati

CARICO SUL PALD [toms)
2wy X0

L]

CARICO APPLICATO @  (tons)

_J._r'—ﬂ

{in}

SPOSTAMENTO DEL PALO

w1 1 | —

ajPROVA DI CARICO BIDISTRIBUZIONE DEL CARICO

Curva carico - cedimento
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Prova di Carico Orizzontale

PROF CHEITA

Curva carico - spostamento
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| Interpolazione della Curva Carico - Cedimenti

Fog
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Pali soggetti ad Azione Orizzontale:
Meccanismi di Rottura

b Hyi
= i
= A [ TERRENO I CONDIZION
/ | )
/ DI EQUILIBRIO PLASTICO
/ / | L TTCENTRO DI ROTAZIONE
! | | {
:

-
-

CERNIERR

PLASTICA

a) PALOD FLESSIBILE b) PALD RIGIDOD

GRADO DI LIBERTA DI ROTAZIONE DELLA TESTA DEL
PALO, O DELLA CONNESSIONE TRA PALO E STRUTTURA
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Pali soggetti ad Azione Orizzontale:
Palo Corto

Centre of
rotation

| S

Libero in Testa Incastrato in Testa

a | ‘ strutturale e geotecnica sulla base delle normative piii recenti

Pali soggetti ad Azione Orizzontale:
Palo Lungo

- U

I=d
=7
[
| £
E
| %

Libero in Testa Incastrato in Testa
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Carico limite orizzontale di collasso di fondazioni profonde
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Carico limite orizzontale di pali in terreni coesivi

: T %0
Palo / AL IR |
corto M f e
i ) [ AL CORTT |
|
Palo 2 |
intermedio = |
AL LUNEHI

Palo -

lungo -
4 16 18 X

[erogettazione strutturate e geotecrica sita base dette normative pit recenti

Carico limite orizzontale di pali in terreni incoerenti

20 ¢ — —
Pala ] -~ 2
conte Pismaan
N '
z N 1
T - u
Palo A : > If.T =
i ' =100 / L1
intermedio ] A
‘e % AL ERTE
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METODI DI CALCOLO RIGOROSI

Generazione della mesh :
* Mesh facilmente divisibile in gruppi con proprieta meccaniche omogenee;

« Geometria della griglia tale da consentire I'utilizzo delle interfacce (pali a
sezione quadrata);
= Infittimento della mesh dove gli sforzi e le deformazioni sono maggiori.

ovaray 1

Numero di nodi di una zona

Gruppi di una Mesh

Palo
lungo p - = |
12 TRE:
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METODI DI CALCOLO RIGOROSI
CODICE FLACS3P — SIMULAZIONE NUMERICA
i |,
Tensioni sul piano passante per i pali Tensioni sul piano passante per la mezzeria
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METODI DI CALCOLO RIGOROSI

CODICE FLAC®P — SIMULAZIONE NUMERICA

1ti sul piano p: per i pali i sul piano passante per la mezzeria
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METODI DI CALCOLO RIGOROSI

CODICE FLAC3P — SIMULAZIONE NUMERICA

Spostamento verticale al contatto
piastra-terreno piastra-terreno

Tensione verticale al contatto
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CONSIDERAZIONI SULL’ANALISI NUMERICA TRIDIMENSIONALE
= Potenzialmente & il pit 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 affidabilita i cedimenti assoluti e
differenziali e le sollecitazioni all'interno della piastra e dei pali

< Risulta oneroso in termini di tempi d’analisi (CPU,;,,.= 36 ore).
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METODI DI ANALISI DELLE FONDAZIONI SU PALI

PO METODI DI CALCOLO SEMPLIFICATI
D, “Metodo del Palo Equivalente”
A (Poulos & Davis, 1980; Randolph, 1983;
*5 $ $ $ Horikoshi & Randolph, 1999)
4+ b b 4 =
4 _ _ g _
5 Deq = ;Agfz 771.13‘ Ag
s —
Piastra Alp
ofl Eeq=Es +(Ep — Es)—
Ag
Everrens
L ==
Eeq
Gruppo di Pali
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643  FONDAZIONTSU PALT

11 progetto di una fondazione su pali deve comprendere la scelta del tipo di palo e delle relative
tecnologie ¢ modalitd di esecuzione, 1l dimensionamente dei pali ¢ delle relative strutture di
collegamento. tenendo conto degli effert di gruppo tanto nelle venifiche SLU quanto nelle venfiche
SLE

In generale, le verifiche dovrebbero essere condotie a partire dai risultati di analisi di interazione tra
il terreno e Ia fondazione costitwita dai pali e dalla struttura di collegamento (fondazione mista a
platea s pali} che porti alla detenminazione dell"aliquota dell"azione di progetro trasfenta al tereno)

pente dalla struttura di collegamento ¢ di guella trasmessa d.

Le verifiche delle fondazioni su pali devono essere effetate con riferimento almeno ai seguenti
stati limite, quando pertinenti
- SLU di fipo geotecnico (GEQ)
= collasso per cagico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali;
- collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi tmasversali
— collasso per carico limite di sfilamento nei rignardi dei carichi assiali di trazione:
— stabilita globale:
= SLU di tipo strutturale (STR)

raggiungimento della resistenza dea pali:

ngimento della resistenza della struttura di collegamento dei pali,

D.M. 14 Gennaio 2008
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Sicurezza e prestazioni |:> STATO LIMITE ULTIMO

La venffica di stabiliti

rlobale deve essere efferuata secondo 1" Approccio 1

— Combinazione I- (A2+M2-R2)
tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 ¢ 6.2.11 per le azioni e i parametn
geotecnici ¢ nella Tabella 6.8.1 per le resistenze globali

La rimanenti verifiche devono essere effettnate, tenendo conto dei valor dei coefficienti parziali
niportati nelle Tab. 6.2.1 6.2.01 ¢ 6.4.1 seguendo almeno wne der due approcei:

Approccio |
- Combinazione 1: (Al+MI-R1)

- Combinazione 2: (A2+M2+R2)
Approccio 2:
(AL+MI=R3)

Tbeita 64,11 - Co
[

3 X
N I

e A carco dl progene.

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

Sicurezza e prestazioni |:> STATO LIMITE ULTIMO

La resistenza caratteristica Ry del palo singolo pubd essere dedona da

al misultati di prove di carico statico di progetto su pali pilota (§ 6.4.3

b metodi di caleolo analitici, dove Ry & calcolata a panire dai valori caratteristici dei parametn
geotecnici, oppure con |'impiego di relazioni empiniche che wtlizzino direttamente i nsultati di
prove in sito (prove penetrometriche. pressiometnche. ecc. )

o) risultati di prove dinamiche di progeno, ad alto livelle & deformazione, eseguite su pali pilota
(§6.4.3.7.1)

(a) Se il valore ¢ istico della 1 a compressione del palo, Ry, 0 a tazione, Ry €
dedotto dai comispondenti valori Ry Rim ottenuti elaborando i risultati di una o pii prove di

carico di progetto, il valore carattenistico della resistenza a compressione ¢ a trazione & pari al
minore dei valori ottenuti applicando i fattori di correlazione & riporati nella Tab. 6.4.111 n
funzione del mumero n di prove di carico su pali pilota

=Min

R, =NI||1|IR"'|“"”.IR b |

I & &
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Sicurezza e prestazioni |:> STATO LIMITE ULTIMO

[ | 120 | |:-;< 1

6.4.3.1.2  Resistenze di pali soggetti a carichi trasversali

Per la determinazione del valore di progetto Ry 4 della resistenza di pali soggetti a carichi trasversali
valgono le mdicazioni del § 6.4.3.1.1. applicando 1 coefficienn parziali yr della Tab. 6. 4.VL

Tabells 641 - Couflicientt parsiali yy per Lo verifiche aghi sta drime it pal sepgerti a carichi maversal

COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALE PARZIALE PARZIALE
(R1) (R (R3)
=10 T =16 f=13
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M. ennaio :
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC) O
PALI SOGGETTI A CARICO VERTICALE:
Sicurezza e prestazioni |:> STATO LIMITE ESERCIZIO MODELLAZIONE DEL COMPORTAMENTO

6,432 Verifiche agli stani limite di esercizio (SLE)
Deevona essere presi in considerazione almeno i seguenti stan limite di servizio, quando pertinenti:

— ECOEsSiV menti o sollevaments: Metodo delle “Funzioni di
— eccessivi spostamenti trasversali Trasferimento”
Specificamente, si devono calcolare i valori degli spostamenti e delle distorsioni per verificame la
comp A Con 1 Tequisit prest li della struttura in elevazione (§§ 2.2.2 ¢ 2.6.2). nel rispetto
della condizione (6.2.7). La ia della fond. {numero, lungh . diametro ¢ interasse

dei pali) deve essere stabilita nel rispetto dei summenzionati requisiti prestazionali, tenpendo
opporanamente comto deghi effem di mterazione tra 1 pali & considerando 1 diverst meccamsmi di
mobilitazione della resistenza laterale rispetto alla resistenza alla base, sopratmutio in presenza di
pali di grande diametre.
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MODELLAZIONE COMPORTAMENTO PALI PALI SOGGETTI AD AZIONE ORIZZONTALE:
MODELLAZIONE DEL COMPORTAMENTO
g}
r »
Ground  —1 M Ground
P surface surface
%r.
< - - Pie belore
wix) oading
E:‘ Metodo delle “funzioni di trasferimento”
G,
Eﬁ. G=————— [FL7] K =K,(1-7)
R, In (R, /R,
(NvdN)-N-+pd, = 0 ot Ruf R
46, Ky =K (1-7)
% Ky = [FL3]
R (1=v) .= 0./ Quin |
Ka  CASTELLIF., MAUGERI M., MOTTAE. (1992): “Analisi _ x x
E, non lineare del cedimento di un palo singolo". 5= o/ Qsiim o prs
Rivista Italiana di Geotecnica, vol.26, n.2, pp.115-135. N .
K CASTELLIF. MOTTA E. (2003): “Settlement prevision of dmstic fnulxl'k ek -
K piles under vertical load”. Journal of Geotechnical Engineering, boaded pil y .
[ Proceedings of the ICE, London, Issue GE4, pp.183-191. oaded pie on springs
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MODELLAZIONE NUMERICA p (TS
PROVA DI CARICO ORIZZONTALE CONTROLLI D' INTEGRITA’
M - ", "
Fo" . 6,436 Controlli " integrita dei pali
=t P - £ In tuti @ casi in cun D qualitd dei pali dipenda in misura significativa dai procedumenti esecutivi ¢
! 8 dalle caranenstiche geotecniche dei terreni di fondazione. devono essere efferman controlli di
! - integrita.
¥
g 1 controlle dell'integrita, da effetarsi con prove dirette o indirette di comprovata validita, deve
i1 L - mteressare almeno il 3% der pali della fondazione con un minino di 2 pali.
i v Mlﬂm,,,‘,m* Nel caso di gruppa di pali di grande diametro (d = 80 cm). il contrello dell'integrita deve essere
effertuato su nut i pali da ciascon grappo se i pali del gnippo sono in tunero inferiore o nguale 4 4

64370 Prove di progetto su pali pilota

Le prove per la detenminazions della resistenza del smgolo palo (prove di progetto) devono essere
eseguite su pali appositamente realizzat (paln pilotay idemtici. per geometna ¢ lecnologia esecutiva,
aquelli da realizzare ¢ ad essi sulficiememente vicin

®
Bear mobdtats f Riar bmne

ind Lintervallo di renupo mtercorrente wa la costruzione del palo pilota ¢ Iinizio della prova di carice)
Spectamanie sriininin deve essere sufficiente a garantire che il materiale di e ¢ costinuto il palo sviluppi 1a resistenza
Metodo delle curve “p-y” richiesta ¢ che be pressioni interstiziali nel terreno i riportino ai valori iniziali

CASTELLIF.,, MAUGERI M., MOTTA E. (1995): “Analisi non
lineare dello spostamento di un palo soggetto a forze orizzontali".
Rivista taliana di Geotecnica, v0l.29, n.4, pp.289-303
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4372 Prove di verifica in corse d*opera

Sui pali di fondazione devono essere esegnite prove di carico statiche di verifica per controllame
principal la corretta c eil p solte le aziont di progetto. Tali prove
devono perao essere spinte ad un carico assiale pari a 1.5 volie Iazione di progeno wilizzata per
le verifiche SL

I presenza di pali strumentati per il rilievo separato delle curve di mobilitazione delle resistenze
lungo la superficie e alla base. 1l massimo canco assiale di prova pud essere posto pari a 1.2 volte
I"azione di progerto urilizzma per le verifiche SLE
Il numero ¢ lubicazione delle prove di verifica devono essere stabilini in base all'imponanza
dell’opera ¢ al grado di omogeneita del terreno di fondazione: in ogni caso il mumero di prove won
deve essere inferiore a:

= 1se il numero di pali & inferiore o uguale a

e 50,
Sl e 100,
101 & 200,

2 se il numero di pali & compreso tr

— 3 se il numero di pali & compreso tra

4 s il numero i pali & compreso t

= S seil numero di pali & compreso tra 201 ¢ 500,

= il pmero wtero pin prossime al valore 5+ /500, se il numero o di pali & superiore a 500,
Il mumero di prove di co di verifics pud essere nidotto se sono eseguite prove di canico
dinamiche, da tarare con quelle statiche di progeno. ¢ siano efferan controlli non distrmivi su
almeno il 507 dei pali.
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Progetto convenzionale

colo a rottura.
ali

L approccio tradizionale ¢ basato sul
Il carico viene affidato integralmente
preoccupandosi che FS sia sufficiente
Questo procedimento equivale a ignorare completamente il
contribute della piastra

|
I cedimenti delle fondazioni su pa
ridotti

sultano inutilmente

I ione strutturale e geotecnica sulla base delle normative pit recenti

Progetto innovativo

¢ necessario ricorrere all’aggiunta di pali

e diret

1. FS della piastra sufficiente — Aflidando ai pali la sola funzione
di controllo ¢ regolazione dei cedimenti & possibile adottare
soluzioni di progetto molto meno onerose delle configurazion
dettate dall’approceio tradizionale

2

Se i pali servono a evitare una rottura per carico limite &
possibile limitarne il numero in modo molto significative
portando in conto il contributo della piastra

o ” strutturale e geotecnica sulla base delle normative pid recenti

CONDIZIONI DI UTILIZZO E VANTAGGI DELLE PIASTRE SU PALI

11 progetto della piastra su pali con I'approccio innovativo dei
“Pali come riduttori dei cedimenti” comparato con
I'approccio “convenzionale” comporta:

v Una significativa riduzione del numero di pali;

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

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

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

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

o | ‘ strutturale e geotecnica sulla base delle normative piii recenti
— I = = i
- u"”““”"J“
1

e FS della piastra e FS della piastra

non accettabile sufficiente
| pali servono a evitare una | pali servono a limitare i
rottura per carico limite cedimenti
“Qual & il numero minimo di “Qual & il numero minimo di

pali che occorre aggiungere  pali che occorre aggiungere
alla piastra in modo che FS  alla piastra in modo che i

sia sufficiente e i cedimenti cedimenti siano accettabili?”
siano accettabili?”

° |‘ ione strutturale e geotecnica sulla base delle normative pit recenti

Russo e Viggiani (1998)

Piastre su pali "Piccole Piastre su pali "Grandi®

— - B
T S 1T
'

L

1
- FS della piastra * FS della piastra sumcie
= non accettabile » sufficiente
#«5ms B<15m «B>15m
= BL=1 «BL>1
+ Piastra rigida « Piastra relat. flessibile
Piastre di piccole Piastre grandi su terreni a
dimensioni su terreni grana grossa

coesivi poco consistenti
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Esame della letteratura

“GRUFPPI di PALI" (Kezdi, 1957)
Q.

cun =1 N Q
Qg . = Carico ultimo del palo singolo
n = numero di pali

n = efficienza del gruppo
“PIASTRE SU PALI" (Liu et al., 1994; Borel, 2001)

Qerun = %ur " Quaur * s (N Qg )

oy, g = coefficienti di efficienza o coefficienti di
carico limite della piastra e del gruppo

o ” strutturale e geotecnica sulla base delle normative pit recenti

Piastre

dezza ¢ modelli in seala ridotta

= Cpn =1
Qup . + R

. | ‘ strutturale e geotecnica sulla base delle normative piii recenti

STUDIO PARAMETRICO oo \\
g
G 10

FATTORI INFLUENTI SUL
MECCANISMO DI o
TRASFERIMENTO DEI CARICHI

25
g s F\
v MODULO DI ELASTICITA DEL TERRENO s

v SPESSORE PIASTRA

v INTERASSE TRA I PALI

v SNELLEZZA DEI PALI

v DISPOSIZIONE DEI PALI

0 02 04 0s 08 1 121m

o ” strutturale e geotecnica sulla base delle normative pid recenti

AZIONI INERZIALI

Sono queste, cioe le
azioni trasmesse dalla
ruttura alla

azioni verticz
metodi

° | ‘ strutturale e geotecnica sulla base delle normative piii recenti

AZIONI CINEMATICHE

faikure Liguefied
layor

Azion ematiche Azioni jnerziali

o ” ione strutturale e geotecnica sulla base delle normative pit recenti

e —
Il 700

PILE PULLOUT FROM CAP  PILE FAILURE AT HEAD IN
FLEXURE ANDIOR SHEAR
PLE FLEXURE/SHEAR FALURE

AT STHFFNLSS CONTRAST

a : .':l._'j—r["’wﬂ

PILE CAP FALURE
J

LOUT FALURE  ExCESSIVE LATERAL DEFORMATIONS

Possibili modi di collasso di fondazioni su pali
soggette ad azione sismica
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Terremoto Niigata (1964)

Terremoto Loma Prieta (1989)

O ” strutturale e geotecnica sulla base delle normative pit recenti

. I strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

—_— Ay

mass ¢

£y

£ 3

seismic
waves
5P

o I strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

| Metodo delle sottostrutture

a) forze inerziali, trasmesse dalla sovrastruttura.

+ Ma,
™ |°",‘).<_.‘1r Mmoo | 2% =Lt 2
o
1 It
= +
FREE
paE Fiio
S woTion 4 anod
TR R
— -—
o
Comglere Solutlen Kinematic Interoction Inertlal Interaction

b) forze cinematiche, derivanti dalla deformazione del terreno

circostante in seguito al passaggio delle onde sismiche.

° | ‘ strutturale e geotecnica sulla base delle normative piii recenti

INTERAZIONE INERZIALE

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

R

¢ & @
— &
© S0

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

v 1l metodo pud essere esteso al caso di un gruppo di pali mediante il
moltiplicatore “p-multiplier (f,)” proposto da Brown et al., (1988).

” ione strutturale e geotecnica sulla base delle normative pit recenti

INTERAZIONE INERZIALE Gru di pali_fattori di interazione

(afhr Benpand a Mathock, 19K3)
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| Pali in gruppo: comportamenti tipici

o000
H L X X
L X X J
oee

fila4 fila3fila2 fila1o
fila frontale s

e

« Efficienza del gruppo minore dell'unita: carico medio nel gruppo

minore rispetto a quello del palo singolo, a parita 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 parita di carico (Brown et al., 1987; Rollins et al., 2005)
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®

Reazione crizzontale

PALI SOGGETTI AD AZIONE ORIZZONTALE:
MODELLAZIONE DEL COMPORTAMENTO DEI
GRUPPI DI PALI

/ pmaz(z)

==--p(2) = Pm p{ﬂmmww-

byl(z)
Spostamento orizzontale
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@H

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.

| MODELLO D’'INTERAZIONE PALO - TERRENO |

Q
2 | pu@ ) . ¥ye
$ P 1
g palo singolo N y(z)
E(2) < p(2)
8|50 CE@ @)
By = P(@) = £ P2, ing0i0
317 i Puo essere considerato un fattore
£ E.(2) =, Ea [CI di riduzione (f,,) per correlare la
: ingolo . ' e
(D) Spostamento Laterale y resistenza orizzontale limite py;,,

di un palo singolo a quello di
un gruppo.

| curve p -y per palo singolo ed in gruppo |
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| MODELLO D’INTERAZIONE PER PALI IN GRUPPO

Le “curve p-y” relative ad un palo

singolo possono essere adattate al caso
I di un gruppo di pali ricorrendo al

‘ === concetto di “p — multiplier” proposto da
/7 Brownetal., (1988).

Viene introdotto il termine di “effetto

e OMbra (shadowing)” (Rollins et al.,

1998) ad indicare il fenomeno per il

quale la resistenza orizzontale di un

Interazione in direzione orizzontale
(laterale e frontale) di un gruppo di
pali (Ashour et al.,2004)

palo di una data fila di un gruppo &
ridotta a causa della presenza dei pali
che gli stanno davanti.
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@H

La riduzione della capacita portante TN T /—w
laterale é da ricondursi alla sovrappo- | 1\ i |
sizione delle zone di plasticizzazione AR
(“shadowing™), ed alla possibilita 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
etal., 2004):

Yo=Y Ay

M, = M, Ay

Diwction of Lomsing

[ daRollinsetal., (1998) |

* ¥y, M, = spostamento e momento max gruppo;
* Y., M, = spostamento e momento max palo singolo;
* Ay, Ay = fattori di amplificazione (adimensionali).

@ ” strutturale e geotecnica sulla base delle normative piti recenti
| MODELLO D’INTERAZIONE PER PALI IN GRUPPO |
C» Relazione p-y alla
TTTT] 7777 o
H “Kondner” (1963):
A 3 =
H £ [pu@
& 5 palo singolo
) g 1) K
LA 3 P = b Dy
8\
B @i
e i ¥(2)__ Spostamento Laterale y
y(2)
. p(z) =
v - @
H GEi(z)  fapin(2)
3
g » Eg = modulo di reazione
P o § |7 orizzontale iniziale;
Lo > Pym = resistenza orizzontale limite.
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l MODELLO D’INTERAZIONE PER PALI IN GRUPPO l

Valori tipici di letteratura del
fattore di riduzione f,, nel caso
di pali posti ad interasse 3D.

Rollins Mc vay
p-multiplier| FHWA etal. etal.
value (1996) | (1998) | (1998)

Lead Row 0.8 0.6 0.8
2nd Row 0.4 0.4 0.4
314 Row 0.3 0.4 03 |

I valori del fattore di riduzione f,, 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).

@ ”Progenazmne strutturale e geotecnica sulla base delle normative pit recenti

l MODELLO D’INTERAZIONE PER PALI IN GRUPPO

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

v In questo caso anche il modulo di reazione orizzontale iniziale Eg;
deve tenere conto degli effetti d’interazione ai diversi livelli di

carico dei pali.

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

v Cosi come f, il fattore di riduzione ¢, ha valori compresitra0e le
puo essere definito come il rapporto tra i valori del modulo di
reazione orizzontale iniziale di un palo in un gruppo (Eg)grygp, € quello

del singolo palo (Eg)singoio :

m

_ (Esi )gruppo

(Egi )singolo

@ I strutturale e geotecnica sulla base delle normative pit recenti

Interazione inerziale

Valori dei coefficienti di rigidezza proposti da EC8

. K
Modello di terreno
o &
\ |
.z (£
E=E = 0,60 |
d E
. TR
E 0.79
\ E,
E=E, 1.08
E )

N.B. In letteratura sono disponibili soluzioni alternative

@ [progettazione strutturate e geatecrica sita base detie normative pit recenti

| INTERAZIONE CINEMATICA

Froe - Funk
ok ringar

el
J
.
- . ey - -
RS _ ‘Detiacor
| |“.._., %
gt s
Tumutons wesie )¢ rmiems shies sosmmtes forze cinematiche derivanti dalla

deformazione del terreno
circostante in seguito al passaggio
delle onde sismiche
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INTERAZIONE SISMICA TERRENO-STRUTTURA (SSSI)

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 &
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).
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Strato

soffice % é

Dv//
h

Strato
tigido % §

onde SH

INTERAZIONE SISMICA TERRENO-STRUTTURA (SSSI)

INTERAZIONE CINEMATICA

Le notevoli profondita in
corrispondenza delle quali si sono
osservati danni nei pali di fondazione a
seguito di azioni sismiche, portano ad
escludere I'effetto dell'interazione
inerziale.

Momenti flettenti elevati si possono
generare in corrispondenza di forti
discontinuita meccaniche (contrasti di
rigidezza) dei terreni lungo il fusto del
palo (anche in assenza di
sovrastruttura)
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INTERAZIONE CINEMATICA

Terreno Palo

fOnde di taglio Vs
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N: S P R G RG]
=M ; INAGEAG]
e B pu(®
ey gy

INTERAZIONE CINEMATICA

Relazione p-y alla
“Kondner” (1963):
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=
 ,0v.@)
M1 oy
E@ pn@
—
DT @yl

| (@ (P
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Interazione cinematica

Norme NEHRP (1997)

a(z,t
M(zt)=E, I, 5/2)

Valida per sottosuolo omogeneo
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Displacenent Velocity feeeleration Shear stress
[end [w's] [n/st] [KFal
[} . 4 0 3 [ ]
T t ,I +—t +
} | I 1 { _
{ / A 1
“ .-"I | ;_." _n’l “\.
1 { / 1 f 1 \
f
40: !J | ,,'f 1 / 1 Y
/ {
1 ,-”, | / 1 I" 1 N
w /S .-/ ! / } 7\
/ \
s !
1/ | | i L
iy ‘1 [} ]

@ Corso di sul Calcolo agli Stati Limite e sulle nuove Normative Tecniche
Interazione cinematica e inerziale
Pile Moment (KMen)
<5 0 5 10 19 20 25 30 35 40 45 20
Bt s — oy
27 = -
c EFFETTI COMBINATI

Combined Effects (H » 15 4] |
", Combined Effects (H » 12.2 i)

Tnertial Effects (H « 15 k) a) forze inerziali, trasmesse

s | Inersiel Effects (W = 12.2 k) T dalla sovrastruttura. - _
E | R | b) forze cinematiche, derivanti
£ 107 T 1 dalla deformazione del
- terreno circostante in seguito
i I al passaggio delle onde
1at sismiche.
164 -
1 1.
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MODELLAZIONE DEL COMPORTAMENTO DEI GRUPPI DI PALI

EFFETTI DI INTERAZIONE

IN CAMPO STATICO E NOTO CHE L'EFFETTO DELL'INTERAZIONE TRA |
PALI E QUELLO DI RIDURRE LA CAPACITA PORTANTE DEL GRUPPO ED

INCREMENTARE | CEDIMENTI RISPETTO AL CASO DEL PALO SINGOLO.

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

Rapporto di Efficienza del Gruppo (GER)
K,

‘gruppo

2k

GER =

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

EFFETTI DI INTERAZIONE

IN CAMPO DINAMICO E 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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