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Sommario

Nella presente nota, viene utilizzato un approegj elementi finiti per 'analisi tridimensionatella
risposta di un palo sotto azioni orizzontali. Il to#o consente di portare in conto il comportamento
non lineare del terreno, del palo e dell'interfacpalo-terreno. Vengono anche mostrati i risultati
ottenuti dalla simulazione di una prova di cariccumentata in letteratura

1. Introduzione

La risposta di un palo alle azioni orizzontali reggenta un classico problema di interazione
terreno-struttura, la cui soluzione si rende neissper determinare il regime di
sollecitazione e di deformazione che insorge relteento strutturale. Spesso, i pali sono
chiamati a far fronte a carichi di elevata intedsitn queste situazioni, ovviamente,
l'interazione palo-terreno non pud essere analizzain le classiche soluzioni basate sulla
teoria dell’Elasticita. Nella pratica corrente df@occio piu frequentemente utilizzato & quello
delle curvep-y (Matlock, 1970; Reese, 1971; API, 1993 ed altng enettono in relazione le
azioni di contatto palo-terren@)( con gli spostamenti orizzontali del palg).( Siffatte
relazioni offrono il vantaggio di portare in congffetti importanti quali la non linearita e
I'eterogeneita del terreno di fondazione, senzhieitere il ricorso a procedure di calcolo
particolarmente complesse ed onerose. Il comportenuel palo €, generalmente, assunto di
tipo elastico lineare. Questa ipotesi, pero, putdaore a irrealistiche previsioni della risposta
del palo, per livelli di carico relativamente elév#nfatti, il comportamento del palo & anche
influenzato da fenomeni quali la fessurazione dalcastruzzo e/o lo snervamento
dell'acciaio, che possono essere simulati solormg@o a metodi numerici in cui sono
incorporati modelli costitutivi adeguati per desere il comportamento dei materiali
costituenti il palo. Un approccio con queste carattiche € utilizzato nel presente studio per
analizzare i risultati di una prova di carico odrfale condotta da Ziccarelli e Valore (2008),
Su un setto in calcestruzzo armato immerso inries&bbiosi.

2. Laprova di carico

La prova di carico & stata eseguita nella zona Netdporto di Gioia Tauro. Come emerso
dalle indagini effettuate (sondaggi a carotaggimtiomo, SPT e CPT), il sottosuolo &
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costituito da una formazione di sabbie con intettabottili livelli di ghiaia e sabbia limosa. |
valori della resistenza alla puntg sono compresi tra 5 e 15 MPa, per profondita dal
boccaforo minori di 5 m, e tra 15 e 30 MPa a prditénmaggiore. | valori di Bt sono
risultati variabili tra 30 e 60 colpi/30 cm.

Molto piu dettagliata & la descrizione delle canastiche strutturali del setto. Quest’ultimo ha
dimensioni trasversali di 2.8 m x 1.2 m, e lungleerdz 11m. L’armatura longitudinale e
costituita da 1@30, disposti su ciascuno dei lati corti, e d@20mm, in corrispondenza dei
lati di maggiore lunghezza. Inoltre, sono statgase staffepl2mm a quattro braccia, con
interasse di 10 cm. L’acciaio utilizzato & del tipeB44K. Le prove eseguite sui cubetti
prelevati hanno fornito valori della resistenzaati@ristica a compressiodel calcestruzzo,
R, non inferiori a 40MPa. In corrispondenza delktdalel setto e stato realizzato un “dado”
in c.a. fuori terra, con spessore pari a 1.5 mneedsioni in pianta poco piu grandi di quelle
del setto (1.5 m x 3.1 m).

Il setto & stato strumentato con quattro inclinam&ono stati, inoltre, posizionati quattro
micrometri centesimali in corrispondenza degli spiglel dado, per misurare i relativi
spostamenti orizzontali.

3. La modellazione agli elementi finiti

La mesh considerata nell'analisi & mostrata in Bigll sottosuolo ed il setto sono stati
discretizzati, rispettivamente, con 15204 e 648neldi isoparametrici solidi a otto nodi. Le
barre di armatura sono state modellate con 600 exigndi superficie a quattro nodi,
opportunamente vincolati all'interno del setto. ¢orrispondenza dell'interfaccia setto-
terreno, € stato assunto un tipo di contatto irdgrdi simulare sia il distacco e sia gli
eventuali movimenti relativi terreno-struttura.

I comportamento del setto in calcestruzzo
armato €& stato modellato considerando
'accoppiamento tra acciaio e calcestruzzo. In
particolare, l'interazione fra i due materiali &
stata garantita attraverso vincoli di natura
cinematica, ovvero assicurando, durante il
processo deformativo, la congruenza fra gli
spostamenti dei nodi dell’elemento acciaio con
quelli del calcestruzzo.

Il legame costitutivo scelto per il calcestruzzo é
il cosiddetto toncrete smeared crackifgil
quale utilizza la classica teoria della plasticita
Figura 1. Modello 3D (i valori indicati sono espreiassper sollecitazioni di compressione, e la teoria
in m) della frattura, quando lo stato tensionale a
trazione raggiunge la superficie di attivazione tmack” (crack detection surfage La
fessurazione del materiale viene considerata blista e il relativo processo € simulato per
mezzo di un ramo di softening, ovvero diminuendogpessivamente la rigidezza del
materiale in funzione del livello deformativo. Il ogello descritto presenta l'indubbio
vantaggio di richiedere, come dato in ingresso, clava tensione-deformazione del
calcestruzzo in condizione di carico uniassialecdmportamento delle armature é stata
invece modellato attraverso un semplice legameéietagerfettamente plastico. Nella Tab. 1,
sono indicati i valori dei parametri richiesti adabdello, dedotti sulla base delle caratteristiche
dei materiali considerati.

Per quanto riguarda il terreno, il suo comportamenstato assimilato a quello di un mezzo
continuo elasto-perfettamente plastico, con modilgoung E,, coefficiente di Poisson’e
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superficie di snervamento definita dal criteridMthhr-Coulomb. Si € ipotizzato, inoltre legge
di flusso di tipo non associato.

Tabella 1.Parametri del calcestruzzo e dell’acciaio.

Calcestruzzo Acciaio
Ry Ecm v fem fetm E v yid
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
40 33640 0.2 41.2 3.1 210000 0.3 430

Tabella 2. Stratigrafia e parametri del terreno

Profondita q. E, v @' c K,
(m) (MPa) (MPa) ) (kPa) )
0+5 7.5 100 0.3 37 0 0 0.35
5+20 20 145 0.3 42 0 0 0.30
5000 | parametri costitutivi sono
stati ricavati, inizialmente,
4000 — dai risultati delle prove
z CPT utilizzando note cor-
E 3000 A5 relazioni empiriche e, suc-
5 cessivamente, sono stati
2000 calibrati sulla base dei ri-
—O—Misurati sultati sperimentali (Fig.
1000 —FEM N 2). L’angolo  dattrito
o d | | all'interfaccia terreno-setto
e stato posto pari all'angolo
0 20 S 40 60 80 100 120 i resistenza al taglio del
postamento orizzontale (mm) o -
terreno. | valori risultanti
Figura 2. Curva carico-spostamento sono riportati nella Tab. 2.

Alcuni risultati dell'analisi .

. Spostamento orizzontale(mm)
La Fig. 3 mostra la deformata del setto prodottarda 15 o 19 20 30 40 50
carico di 3220 kN. Come si evince dalla figura, o
setto subisce, essenzialmente, una rotazione ris - ]
intorno ad un punto posizionato a circa 10 m fPes—r=coq--- eeaiBlond
profonditd, computata dalla testa del dado
posizione di tale punto rimane praticamente invari ] f;f
all'aumentare del carico applicato in testa). avi, f’”
risulta anche evidente una certa inflessione @dfotr .
superiore della struttura fino alla profondita dica
6.5 m. Per valori maggiori del carico, I'inflesseodi
questo tratto aumenta a causa della fessurazidne T &
calcestruzzo nella zona tesa. Infatti, come mastrat 18 || eeeeeees Rotazione
Fig. 4, allaumentare dello stato di fessurazione [ rigida
della contemporanea riduzione della zona compre: {
la rigidezza flessionale del setto diminuis fé
determinando un aumento della curvatura e qui
della rotazione. Cid & anche supportato dal graficc

Fig. 5, in cui lo spostamento orizzontale dellataeCrzZzontale indotto da un carico di 3220 kN

I~y

Profondita (m)
[e)]
et

[0 ]

Figura 3. Profilo dello spostamento
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del setto, depurato do spostamentonputabile allerotazione rigidag messo in relazioral

carico applicatc Si pud notare chefino al valore del carico di incipiente fessurazi
(0J2300 kN),lo spostamento cresa@g maniera pressocllineare. Rr valori superio a questa
soglia, la relazionforza-spostamento esibisoeveceun comportamento non line;, indice

del progressivo danneggiamento della sez Quest'ultima seppur danneggiatpresenta
capacita diassorbire ulteriori carichfino a quandonon viene attintala tensione d
snervamento dell’acciaiola tensione di rottura dcalcestruzzo compresso.

2300 kN 3220 kN 4230 kN

Figura 4. Evoluzione dello stato di deformaziore,,) e di fessurazione (colore grigio) nel sy, al’aumentar
del carico apficato
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Figura 5.Curva caric-spostamento orizzontale depurato dall’aliquota gostamento dovuta alla rotazic
rigida del setto

La Fig.6 mostra 'andamento degli spostamenti elgkno indotti dall’'applicazione del cari
di entita pari a 4230 kI

Figura 6. Spostamenti dal terreno indotti da un carico di @X3
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In corrispondenza del palo, possono individuarsi zone caratterizzate da un diverso
cinematismo:

- una zona a valle del setto, in cui tende ad umatai una condizione limite passiva, con
conseguente movimento del terreno verso l'alto;

- una zona a monte del setto (in stato limite ajfidove la componente verticale degli
spostamenti e diretta verso il basso;

- una zona a profondita maggiore, dove il terrecmrre per flusso plastico assecondando la
rotazione del setto.

Nella Fig.7, e diagrammato, per differenti livedli carico, 'andamento con la profondita
(computata dalla testa del setto) della forza ntematta,p, (per unita di lunghezza) agente
sulle facce di lato corto del setto. L'andamenttipeco delle strutture immerse nel terreno
che, sotto I'azione di carichi orizzontali applicat testa, esibiscono essenzialmente una
rotazione rigida (Terzaghi, 1943). Si pu0 notare ichalori dip aumentano all'aumentare del
carico applicato. Tuttavia, per i livelli di cariamnsiderati, il valore limite dp si attinge,
unicamente, in prossimita della superficie. La heuga del tratto dove si verifica questa
situazione aumenta con I'entita del carico appticat

p (kN/m)
2500 1500 500 500 1500
0
1
—o—115kN
2
—0—629 kN
3
. ——1332 kN
E —2211 kN
N5
al"g
5 —¥—2837 kN
c6
o
5 —o—3221 kN
o
g ——4230 kN
9
10
11 —1 e%

Figura 7. Andamento di p con la profondita per differestiori del carico applicato

Il profilo di p relativo al carico di 4230 kN & mostrato in Fign8ieme a quello ottenuto
mediante la ben nota espressione di Broms (1964):

3k,yBz (1)

nella qualeye il peso unitario del terrenB, e la larghezza del settokg € il coefficiente di
resistenza passiva valutato mediante la soluzittemwa da Lancellotta (2002), in funzione
dell'angolo di resistenza al taglio del terrenoel’dngolo d’attrito all'interfaccia terreno-
struttura i cui valori sono stati specificati inepedenza. Si pud notare che I'Eq. (1) fornisce
risultati in buon accordo con quelli ottenuti nuinamente, fino alla profondita di circa due
volte la larghezza del setto.
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Figura 8. Confronto fra i valori p corrispondenti ad un ceoi di 4230 kN
con quelli forniti dalla Eq.(1)

4. Conclusion

E stato presentato un approccio agli elementii firét I'analisi del comportamento dei p
sottoposti a carichorizzontali di entitaelevati. L'applicazione delmetodo al caso di ur
prova di carico su un setto verticale immerso imret@ incoerenti, ha consdto di
evidenziarelcuni aspetti decomportamentosservato durante la pro
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