4. Risultati

| risultali delle analisi numeriche sono stali elaborati con un postprocessore appositafente crealo in
ambiente Matlab, che consente di ricavare dagli accelerogrammi di output alcuni parametri descritiv
del meto sismico e diversi fattori di amplificazione. Per ciascuno di questi ultimi &’ stata osservata la
slabilita lungo la sezione e la dispersione al variare dell'accelerogramma di input,Auindi, gli andament
medi dei differenti fattori sono stali confrontali fra loro, per identificare quello/itl appropriato per la
stesura della carta di MS. Una pit ampia descrizione della fase di selezione ¢ riportata in Faccioruss
et al. (2012). In questa sede si richiama soltanto la definizione del fattore scei(o (Colombi et al., 2011}:

FHag, s = ﬁ [ _,M,_L_SEQ \ ﬁ [’s. ) @

Nella (2), T indica il periodo, S € Sa, indicano rispettivagiente le ordinate dello spetiro di
risposta elaslico (smorzamento 5%) in pseudoaccelerazione del gnale di output (in superficie) e di
input (in condizioni di free-field). L'intervallo dlintegrazione, tra f1 s e 0.5 s, copre le frequenze pii
significative per strutture relalivamente rigide, avenli un ligfitato numero di piani e costruile in
calcestruzzo armato o muralura, caratteristiche tipiche degli edifici nell'area di Barberino di Mugello.

In Figura 3, si riporta, a titolo di esempio, 'andamenta#hedio del fattore FHa 1.0.5 lungo una delle
sezioni analizzale.
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Figura 3. Andamento del fattore di kx_c:ﬁ.nmﬁ.o:m FHay ;.05 lungo una delle sezioni geologiche analizzate.
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ABSTRACT. !l presente articolo illustra la procedura di ﬂom_“.m:m..u__gw@%w%oﬂmwmmm_ﬂ Mﬂmwﬂummw mm._
] i i vi i i ferroviaria ad alta veloci - n,
livello esecutivo, dei viadotli n_m__m nuova linea . c o isteas
| nord-ovest dell'Algeria per 130km, sino al confine maroc -l pro . : )
me_mmﬂ_:m%%m_o:mam:a geotecnico di tutte le opere n_..m:m n::.o_um__._ tra cui trincee, rilevali, sottovia,
cavalcavia, [arfalle ferroviarie, muri e paratie, ed in _um:_.oc_m_.m di 55 <_ma9.= a._ a.mm_ et i, @ mdlla
Paricalare altenzione & stata posta nella progettazione am_”_m E%amMN_n”ﬁ_a__ %_ﬁmm,o:m amm_m s
ifi ifi i to lipo di strutture, ridot
le palificate su terreni compressibili. Per questo | Ir e : :
whﬂ.mmmvaTamﬂmm a livello di cedimenti e spostament, _m_uwo_m umﬂ__m <Mmmnmmnm Lﬂw_wmﬂwﬂw W:mm_mom
i i i col 0.
i & optalo per l'adozione sistematica su E:m a linea de . .
mmemmﬂ:ﬂ _M% uomo%mqnv. software altamente specialistico & __:MMN_MN@E mm_ omﬁ_un%q m_mﬁ%hmﬁwwMWMm
i pali i . ite i li elementi di contorno , Boun . 7
di pali in gruppo tramite il metodo am@ i W Bl o Heats, G4
etodo permette di perseguire una completa soluzio )
muwﬂmnm,_amao aw__m palificala, considerando il terrenc come un Emn_NNn oo:ﬁ“u:::mo. %M%ﬁwwwwmw%:mcmm%
imitazioni i i i sui i di interazione, deriva
le limitazioni dei metodi basati sui fattori n__l interazione, - e 3
_m_“vﬂmm_mw_._m_:z e della distribuzione dei carichi in lesta ai pali significativamente piu aderente alla realla

1. Introduzione

i : i ferroviaria ad alta velocita di nuova
LU'opera in progetlo & rappresentata da una __:mm ria a | )
am_,_NNm%o:m. no__oﬂmm nel nord-ovest algerino, con eslensione dalla citta di Oued ﬁm_ﬁww M”w w_mwmmﬂﬁm
marocchino (abitato di Tlemcen) per uno sviluppo m_ %___mow >._mox3 ﬁ%“ﬂmﬁ. n_ﬂwmmhqmww lazkonegesge
i i i i ence

e successiva costruzione risulta affidata am ANE g ) Hge L | : =
Réalisation des Investissements Ferroviaires) al raggruppamento di Imprese moo._m% ”W__meumw:m
Condotte d’Acqua e Rizzani De Eccher", per il quale 1a Geodala S.p.A. svolge i servizi di prog
geotecnica esecutiva per |a tratta PK 33+225 - PK 132+046.

N
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Figura 1 - Inquadramento generale dell'opera.

Lungo la linea sono previsle numerose cpere d'arte, :.o:o:m. in terra, ovvero _‘__:m<m=. ﬁ:omm
opere di sostegno, cavalcavia, sottopassi e viadotli, anche di notevole altezza e lunghezza (Hyax =
115m circa, Lmax = 1800m circa). . i .

A Data _.ﬂﬂmo;mgwm dellopera, & stata progeltata e supervisionata un'accurata campagna .m“
indagini gecgnostiche e geofisiche, comprendente prove geotecniche e mmoamnnmq_%m_ sia in sit



J:n.cm_m. pruve moliuassial, rassiai, edometriche, taglio diretto).

a tale complesso di prove e dati & stalo possibile definire i i i ici
o ( re i modelli geologico-geotecnici di
:_ﬂmﬁ_Bmao progettuale A.m_@:am 2), successivamente posli a base della progettazione Mmmncz,..m In
parlicolare Qm__n opere di ﬂo:amu_oa.m_ e pil in generale di tutte quelle contro terra. Tre queste, _m__ua
complesse e articolale, e dunque pit Inleressanti, sono risultate essere quelle dei 55 viadotti previsti.

2. Fondazioni dei viadotti

Lungo l'intera __:m.m mo:o.uqmsm: 55 viadotti a carreggiata unica, caratterizzati sia da fondazioni diretie
orm. m_m *o_._n_mN_o.:_ su pali, in funzione delle unita geotecniche coinvolte, lipo di spalla e pila, e _.m_m_,sm
enlita dello scarico in fondazione. '
rmmumao piu _Emammmim Qm__m progettazione di tali fondazioni non risiede nel semplice calcolo
della capacita portante e cedimenti delle stesse, comunque imprescindibile e dunque sistematicaments

svolto, bensi dall'analisi di interazione terreno-f i io i
to, | -fondazione, come meglio illustrato al i i
particolare nel caso di palificate. ’ i

UL T AT Gt

Figura 2 — Stralcio tipologico di un profilo geotecnico.

m_o:_m.:,_m:ao. m._nE.,__ concetti generali degli Eurocodici 7 ed 8 (2005-2007), qui adottati come
norme tecniche .n_A E.m:.am:,o_ la progettazione geotecnica di una fondazione _:.ozmam che siano
<m£_nm_~m ._m on:a_N_oE. di stabilita della fondazione allo Stato Limite Uttimo e che gli spostamenti allo
Slato Limite di Esercizio siano compatibili rispetto alle prestazioni ed alla funzionalita richiesta all'opera

In funzione che si tralti di lo ioni di i ifi ichi i
Lok g ndazioni dirette o su pali, le verifiche richieste sono riportale nella tabella

Tabella 1 - Verifiche agli stati limite per le fondazioni come previste dagli EC 7 e EC8.
Fondazioni dirette |

Stati Limite Ultimi (SLU)

Fondazioni su pali

Stabilita globale
Capacita portante
Scorrimento
Ribaltamento (nel caso di spaile di ponte)

Stati Limite di Esercizio (SLE)

Stabilita globale
Capacila portante in compressione
Rottura del terreno per carichi trasversali suj pali

Cedimenli eccessivi Cedimenti eccessivi

Eccessivi spostamenti laterali del terreno
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Le fondazioni profonde, che permettono di trasmetiere il carico applicato dalla sovrastruttura agli strati
di terreno posti pil in profondita, sia per attrito laterale sia per porlanza della base, sono risultati essere
la soluzione tecnica pill adeguata in caso di accertata presenza di terreni compressibili.

Per la linea in progetto, in tlermini geotecnici, sono state ulilizzate tre diverse lipologie slandard di
plinto per le pile (13.2x13.2, 14.4x14.4, 15.6x15.6), poggianti su 16 pali, e una lipologia per le spalle
(16.8x13.5), fondata su 20 pali.

Data la complessitd della fondazione, rapporiala alle condizioni geotecniche, limportanza
dellopera, nonché i rigidi vincoli sugli spostamenti, si & proceduto a una progettazione geotecnica di
dettaglio, mediante I'utilizzo di un codice di calcolo specilicatamente sviluppato per 'analisi di palificate
con condizioni al contorno complesse e comunque ove necessaria la previsione di comportamento
della fondazione il pilt possibile realistica. Si tratta del software Repute 2.0.9 (Geocentrix), che permelte
di valutare in modo completo e puntuale, tramite il metodo degli elementi di contorno (BEM, Boundary
Element Modeling), una complela soluzione 3-D non lineare del comportamento della palificata,
considerando il terreno come un mezzo continuo. |l codice di calcolo portante & rappresentato da
PGroupN (Basile, 2003).

N 8

[ i
& Q ¢ @ | B
e 6 © o w i

Figura 3 — Output grafici di Repute 2.0.9 — Esempio di palificata tipo: pianta e sezione.
L'adeguatezza complessiva delle fondazioni su pali & stata dunque verificata alla luce di tre
diversi aspetti dimensionanti:
- capacita portante;
- cedimenti;
- matrice di rigidezza del sottosuolo, ai fini della verifica di interazione binario-struttura.
| primi due aspelti non necessitano ulteriori specificazioni; il calcolo della matrice di rigidezza &
invece merilevole di approfondimento, tanto & risullalo determinante nel dimensionamento complessivo
dei viadotti.

4. Interazione terreno-struttura e rigidezza elastica alla base della pile per la risposta
combinata binario-struttura

Particolare attenzione & stata rivolta in fase progettuale all'interazione terreno-struttura e alla sua
verifica come da norma.

Tale verifica si rende necessaria nei casi in cui si abbia continuila delle rotaie tra il ponte ed il rilevato a
tergo delle spalle ad una o ad entrambe le estremita del ponte (ipolesi di rotaia “lunga); in tal caso &
necessario tenere conto degli effetti di interazione tra binario e strutiura che inducono forze longitudinali
nella rotaia e nella sottostruttura del ponte e scorrimenti longitudinali tra binario e impalcato che
interessano il mezzo di collegamento (ballast e/o attacco).

Tale analisi risulta significativa sopratiutto nel caso di pile di viadotti su terreni di fondazione ad elevata
deformabilita, per le quali & dunque necessaria la stima delle molle di rigidezza del sistema, modellate
alla base delle pile, in funzione della rigidezza dei pali, della slruttura e del terreno, della combinazione
di sollecitazioni considerate e di spostamenti e rotazioni associate.
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, ) S e e uiun U LHUUSHAZIVIE URT B[ i come
inleragiscor tta foro. ereno e aella struttura, e di come

Terreno: le deformazioni del terreno all'interfacci
Terreno: le accia palo-terreno ioni i
terreno mediante la formulazione di Mindlin (1936): £ ol Jegate: el tansioni agenlie

fu.t=1c11{} (1)

dove {u, } sono gli spostamenti del terreno, {r.} te tensioni nel terreno e [G. ] & 1a malrice di flessibilia

mm_mmwwm__oﬂ_ummﬁ_ﬂMMm:E_ dalla soluzione di Mindlin per la risposta assiale e laterale Tale formulazione
; . eno omogeneo, & estesa al mezzo strafificato, ed al ; i i rigid,
rispettivamente lramile le assunzioni di Poulos (1979) e Steinbrenner me&. case o mezal Hogk

Struttura: se viene assunto che i palj agiscano come semplici travi-colonne vincolati in testa, gli

spostamenti e le tensioni su ogni elemento so i altri
. no legale le une agli altri attr i
elementare, mediante la seguenle espressione: : =HCTENE RIR BRI

b, }=l6, 14, }+ 18} @)

dove ?L sono gli spostamenti del palo, ﬁnL le tensioni nel palo, r& sono gli spostamenti dovuti agii

spostamenti al contorno e rotazioni del plinto, e _QL & la matrice dei coefficienti ottenuti dalla teoria
della trave elementare (Bernoulli-Eulero)

mO_CN_O e: W—UU _Om:ﬂo _m due ﬁ_mﬂm_; mDEmND | e Gnu:m_n_m_m.n do imiti di col gruenza ec m:: ibrio
all _Ham__mhnu_m. _Um__Oumm reno, olteniamo la m.-m@_Lm_ le fo C_WN_DH e:

f,}="d6, +c.I" {8} @)
dove |G, +G, | & la matriee globale quadrata della palificata.

M%%m__ﬂwﬁmmﬂom:Mmmwomr,ﬂwﬁmﬁﬁm__m_ m__.ao rigido le condizioni al contorno, cioe lo spostamenlo verlicale, lo
nelle direzioni X e Y) e le rotazioni (nei piani Xz :
ottenere il sistema di carichi vericali, ori i irezioni e miranl G
. orizzontali (nelle direzioni X e Y i i piani
XY) agenti sul plinto che sono n i i, (PR M
ecessari per equilibrare le sollecitazioni svil i pali
Una combinazione di carichi esterni i { L
erni V (carico verticale), H, (carico ori in direzi
(momento intorno all'asse y), H {cari i in direzion omonto st e D
y (carico orizzontale in direzione y), M, (mo i i 4
Mz (momento torsionale ::m::o : i i "ind OSSR e
al'asse z) applicata al sistema i i
mor ! a induce conseguenti i
rolazioni (spostamento verticale w, s i . A g
, Spostamenlo orizzontale nella direzi i i
oo o P amecl Ve enlo ione x u,, rotazione intorno
" 0 orizzontale nella direzione y u,, rotazi i ;
. _ . orizzc . y» rotazione inlorno l'asse x 6, e rotazi
intorno l'asse z 8;) ; quesli ultimi sono legate alla prima dalla matrice globale delle amamwmm 6x6 :c.._o:m

>
I
e

DS 2

(4)

EE

oo

o

L ; w .
it w malrice TA _.mxm rappresenta le rigidezze globali del sistema terreno-strultura, e pud essere
u __dmww%mn_mﬁmwmmmuﬂﬂmﬁ_ﬂwzm m._ co:”oﬂ:o. per l'analisi della sovrastruttura. E’ ragionevole assumere che
rsposta orizzontale nelle direzioni X e Y. ciog i icienti di rigi
o g 5 : . e Y, cioe i coefficienli di rigidezza K
25 Kaa Kas, Kaz, Kag, Ksz € Ksz siano tutti pari a zero. Invertendo la matrice [K] & nommmc__%ozm:mﬂmwv_w

natrice @_Ocm_m Q _mwm_U__;m. T _ pe tanto e 0ssibile oltenere * orm Ol U
'
U e de azl in testa al Um“o er lutle
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Al fine di otlenere le sollecitazioni agenti sui pali per le condizioni di carico analizzate, le

sollecitazioni _5; dovute alle condizioni al contorno unitarie devono essere scalate tenendo in

considerazione gli spostamenti e le rotazioni effettivi della fondazione. Infine, integrando le tensioni
normali, di taglio e torsionali agenti sui pali, @ possibile fomire la distribuzione delle sollecilazioni di
sforzo normale taglio e momento agenti su ogni palo.Nel caso specifico, si & concordato di effettuare
Ianalisi di interazione in due dimensioni su un piano longitudinale, utilizzando delle combinazioni di
carico conformi “fittizie”, basate su combinazioni allo stato limite di esercizio che simulano la frenata del
convoglio ferroviario, e che coprono uno spettro di variabilita delle condizioni di sollecitazione
sufficientemente ampia. Le combinazioni utilizzate nell’analisi sono riporiate nella tabella seguente,

Tabella 2 — Combinazioni di carico per l'interazione binario-struttura.
[Viaduc pk 85+387 - Pile Fixe P7 - n=16 pieux (L=23m)

Salilicitations appliquées a I' de la semelle
S_H10 1 S _H3o 1 S _H30 2 C_H10.1 C _H10 2 C_H30 1

N [N 2 20000 20000 400004 -40000) 40000)

Fx kN 1000 3000 1000 3000f

0 1] 2 0 O
My (kNm] 30000 S0000 10000 30000 0000,
| Mx  [dim) 0 ol 9 ol of

acdos dela semelle

3000)
0
2 A
N O 35610 3310 22810

Fx__[kN] 1000) 200 1000) 3000 1000) 3000 1000
By (o] o g 0 0 2 . y
93000 _uoam“ 35000 33000 99000,

0l 0

My [kNm] 13000 35000 33000
o] 0

5. Conclusioni

L'adozione del software di calcolo Repute ha permesso una simulazione realislica del comportamento
delle fondazioni dei viadotti ferroviari nelle differenti combinazioni di carico, ed in particolare in quella
tipo SLE ai fini della verifica dell'interazione hinario-strutiura, che pitt volte e risultata dimensionante in
ragione della limitata tolleranza ammessa sugli spostamenti. | risullati oftenuti, se confrontati con i
corrispettivi di un analisi classica (dislribuzione dei carichi in testa ai pali disgiunta dalla verifica di
interazione terreno-fondazione) hanno evidenziato a luoghi la possibilita di ottimizzazione della
fondazione a fronte del medesimo livello prestazionale, ed altrove la necessitd di conseguire una
maggior rigidezza in fondazione al fine di soddisfare la verifica binario-struttura. Cosi facendo & stato
possibile perseguire una progettazione esecutiva delle fondazione del tutto aderente alla realta,
prendendo in considerazione l'effettivo comportamento dei pali in gruppo a fronle delle specifiche
condizioni geotecniche e delle combonazioni di carico, evitando a seconda dei casi sovra o sotto
dimensionamenti che sarebbero conseguiti all'adozione di metodi di calcolo pit semplificati.
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