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1 Ri chi ami teori ci

1.1 Carico limite di un palo

Il carico limite & dato dalla somma delmrtata limite di base Q, e dellaportata limite per
attrito laterale Qs.

Qb = qim AB
Q= Af.dA =fA
A

0, = portata unitaria limite di base

A = area di base

f, = portata unitaria laterale limite allaota z

A = area laterale

f, = valore medio della portata unitariadedle limite

La portata limite di base viemaobilitata per cedimenti superiori di un ordine di grandezza a quelli
necessari per mobilitare la portata limite per attrito laterale. In genere il rapporto fra i due contributi
dipende dal rapporto fra la lunghezza ed il diametro del palo, oltre che cdadi&eristiche
meccaniche terreno.

Si effettuano le seguenti distinzioni:

1 Tipo di terreno
o Terreno coesivo.
o Terreno non coesivo.
o0 Roccia.

1 Tecnologia di installazione.
o Paliinfissi.

Pali trivellati.

Pali ad elica continua.

Pali a vite.

Micropali.

O OO0 O

In genee il procedimento di infissione provoca un miglioramento delle caratteristiche meccaniche
del terreno intorno al palo, o quanto meno un ritorno alle condizioni iniziali. Al contrario la
realizzazione di pali trivellati comporta una riduzione dello statsfatizo iniziale, ed il ripristino

delle condizioni iniziali € solo parziale.

1.1.1 Portata limite di base

1.1.1.1Terreni non coesivi

| metodi teorici di calcolo esprimono la portata di base in funzione di un coefficiente di capacita
portante moltiplicato per léensione verticale efficace alla quota raggiunta dalla base del palo.
Osservazioni sperimentali hanno provato che la portata di base non varia linearmente co
| 6approfondi ment o, ma ha un andamento dir ti |
guesto motivo occorre distinguere due situazioni distinte: pali con base al di sotto della profondité
critica (z;) e pali con base al di sopra di tale profondita. Mediamente la profondita critica varia da
10 a 20 volte il diametro del palo (D), ed e ot nei terreni sciolti che nei terreni densi.

CDM DOLMEN e omnia IS srl - Via Drovetti 9/F, 10138 Torino 4
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1.1.1.1.1Pali infissi

1.1.1.1.1.1 Dimensionamento in base a modelli teorici
La portata di base viene valutata in termini

Q=anA XSikN)A

A =area di base

S|, = tensione verticale efficace alla quot@giunta dalla bas
N, = coefficiente di capacita portante

Il valore del coefficiente diapacita portante Ndipende dalle caratteristiche del terreno e dal
meccanismo di rottura ipotizzato. Diversi Autddréndtl, De Beer Berezantsévhanno ipotizzato
diversi meccanismi di rottura, percio il valore dj &caratterizzato in letteratura daauvariabilita
notevolmente elevata. Va inoltre tenuto conto delle evidenze sperimentali, che evidenzianc
| 6esi stenza di u fdtre d guale if valoraddella portatardi base baaaddaraento
di tipo asintotico.

1.1.1.1.1.1.2Pali con base al di sotttella profondita critica

La portata wunitaria |imite di base pu, esser
Qimer =S & Ny

S = pressione verticale efficace alla profiia criticaz,,

N, = fattore adimensionale di capacita potéa

Si consiglia di valutare {Ncon la soluzione proposta ¥asic(1972, 1975, 1977):

N, =(1 #ary i) &/ tarfor 4
c4 2

valutando la quia critica z, a cui calcolare la tensione verticale efficadg ed il valore dij6 d a
introdurre nella relazione Mesicsecondo la tabella:

Densita Relativa B in funzti)):loefodneOIlifj?acr:ggr%%el palo pe¢|2 rge|§z:or?e d{/(fs?c
Ao 81 12D o

medzg?;)?t(g;%ense 12716 D 31°7 33°
(65&6::'”;2%) 1671 20D 34°7 36°
m%tSOO/S ir)lsa 20D 37°1 38°

1.1.1.1.1.1.2Pali con base al di sopra della profondita critica

Llaportata unitaria |imite di base pu, essere
Gim = S0 N,

S\, = pressione verticale efficace alla profiitaz ¢z,

N, = fattore adimensionale di capacita potéa

Si consiglia di valutare {Ncon la soluzione proposta ¥asic

CDM DOLMEN e omnia IS srl - Via Drovetti 9/F, 10138 Torino 5
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N, = (1 #ary )@ a4
q ( ry') ?Z 2

Ri f . : Eri o PASQUALI NI, APal i di f40ndazi one n
Nome del met odo di cal col o: Ve :

1.1.1.1.1.2 Dimensionamento in base a prove penetrometriche

Per superare il limite degli approcci di tipo teoribteyerhof (1976) suggerisce di litizare
direttamente i risultati delle prove penetrometriche, ponendo:

Gim =& D.4Ng; [MPa]

g, =resistenza allavanzamento della pu@8T)

Ngpr = Numero di colpi per un avanzamento dicB0 (SPT

Per fare affidamento sulla completa mobilitazione jgi @ccorre tenere conto degli effetti di scala

(fra le dimensioni del palo e quelle del penetromesojprattutto nel caso di terreni stratificati. Il
valore limite g espresso dalla precedente relazione puo ritenersi valido se il palo si € immorsato in
uno strato sabbioso per un tratto non inferiore a 10 volte il proprio diametro, e non dista meno dell
stessa lunghezza da uno strato inferiore.

Nel caso di prove penetrometriche dinamiche standard (SPT) si consiglia di utilizzare la seguent
relazione:

Gm = R &p; 16 [MPa]

R =0.4 per sabbie pulite

R =0.3 per sabbie fini e/o limo:

Nel caso di sabbie ghiaiose o nelle ghiaie i risultati della prova pendticangossono perdere di
validita, percid pud essere utile considerareOR=ma correggere i valori di §dr con un
coefficientea definito dai grafici diWeltmane Healy.

FATTORE DI RIDUZIONE Q

a) Per ghiaie imopermeabili

b} Per ghiaie ©=e=rmeabili
e

10+
—

054 \
|
; 1

00+ . —
10 20 30 Ngpr

Ri f . : Eri o PASQUALI NI, nPal i di fi&Wndazi one n
Nome del met odo di cal col o: nPr o\
CDM DOLMEN e omnia IS srl - Via Drovetti 9/F, 10138 Torino 6
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Nel caso di prove penetrometriche statiche (CPT) si consiglia di utilizzare la seguente relazione:
Gm =0 @5 [MPa]

Si dovrebbe avere | 6acc qutiizgarw nea caldoliseconaa ilrmetgdp e r €
dell a ADutch practiceo (procedura danese):

e
e
F’}‘;ih 4G qeomedyo per ung distanza y al di sulto della base
. et gl (perescsiea boob o b oyalin 1 d1 g s oa
sommdre sia verso 1 basso (percorsa a-b) che
verso 1'alto (percorso b-c). Sul percorso a-b sono
da usare 1 valort di g_ sperimentali, mentre su b-c
—_—— . L I .
¢ da prevedere il valore minimo. g & da valutare
per diversy valort di v variabili tra (C.7:4) B ed e
da prendere 11 valore minino di calcolo.
B % '
. ‘2
A __ , S S
. |
feg Invlluppo i“l q(_? = g medio per ung distanza pari a Bl al ¢i sopra
= | dei valori ) délla base del palo (percorso c-e). Usare il minimo
) minimi 1 valore di g Junge il percorso c-e {verso 1'alto).
b L . i . .
g Nel caso di sabbia ignorare lungo c-e i valori
i minimi k" dovutioa picchi di depressione.
O
=
o
¥

PROCEDURA  DANESE  (HEIINEN 1974)

Il limite superiore di g, dovrebbe essere modificato secondo il tipo di terreno:

| gp =150 Kg fcmz_l

\Kg [er
‘ | hg
. 200 250 300 350
Q. -:—q-)
Qc—r;r" £e
: 2

FIG. 27 . VALORI DI qp" IN FUNZIONE DI q¢ E
DEL TIPO DI TERRENO

(TE xaMP, 1877 )

CDM DOLMEN e omnia IS srl - Via Drovetti 9/F, 10138 Torino 7
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bY

Avendo a che fare con terreni non omogenei, € necessario tenere conto degli effetti di scal
(diametropenetrometro / diametro palo) legati alle condizioni stratigrafiche, nei modi riassunti dalle

seguenti relazioni:

D
qp1 = qcl -(q:Z eﬂ)lo_bB %
IR
j \
|
| | TERRENGO TENERC

SABBIA  DENSA

(MEYERHOF 1376)

‘4
\s
-~ 10 3 —--E

W
T
[es]
ol
I

)
[§11
pd
&

A
= |
o —
A R Ay
]
|
|
: TERRENG . TENERO
f"‘“‘qc.‘.‘s""{
(MEYERHOF 1978)
CDM DOLMEN e omnia IS srl - Via Drovetti 9/F, 10138 Torino 8
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Da una serie di campagne con un numero di prove molto el®adtamantes Gianeselli (1982)

hanno ricavato delle correlazioni empiriche tra i risultati delle prove penetrometriche statiche (CPT)
e le portate di base per pali di diverso tipo. Si scrive una correlazione dejtipokg dc, con il
coefficiente kc ottenuto dallseguente tabella:

kf
Soil type q. (MPa) Non-displacement pile Displacement pile
Clay silt A Soft =3
B Stiff 3-6 0.40 0.55
C Hard(clay) >6
Sand gravel A Loose <5
B Medium 8-15 0.15 0.50
C Dense =20
Ri f . : Eri o PASQUALI NI, APal i di fondazione n
Nome del met odo di cal col o: nPr o\

1.1.1.1.2Pali trivellati

Valgono le valutazioni fatte per il caso dei pali infissi, ma poiché la mobilitazione della portata
limite di base g, corrisponde a cedimenti del palo s molto piu elevati, € necessario fare riferimento
ad un valore g, associato ad un prefissato valore del rapporto s/D (D = diametro del palo). Il valore
di riferimento di s/D e posto usualmente pabi.@5 (5%), in corrispondenza del quale si riscontrano
valori di portata di base molto inferiori (fino ad 1/3) di quelli valutati con gli approcci suggeriti nel
caso di pali infissi. Per utilizzare tali approcci, € necessario associare alla portataillmage dei
cedimenti molto piu elevati.

In alternativa & possibile riferirsi a metodi che permettono di calcolare valgredbrrispondente
a s/D = 0.05, indicato come g

Jamiolkowskie Lancellotta(1988) suggeriscono la seguente correlazione rapion i risultati di
una prova penetrometrica statica (CPT):

0.25 1

q() 05

0 500 1000 1500 2000

D (mm)

Ri f . : Renato LANCELLOTTA, AFondazioni o, pag.
Nome del met odo di cal col o: AJami ol k

Reesee OO N e(L988) suggeriscono la seguente relazione con i risultati di una prova
penetrometrica dinamica standard (SPT):

O os = 0.06N,,; ¢4.3 [MPa

CDM DOLMEN e omnia IS srl - Via Drovetti 9/F, 10138 Torino 9
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Ri f . : Renato LANCELLOTTA, AFondazioni o, pag.
Nome del met odo di cal col o: ARReese
Berezantze(1970)s ugger i sce | 6utilizzo di un approcci

g, = Msj. (pali con base al di sotto della profondita critiga z

g, = Msj, (pali con base al di sopra della profondita critiga z
con M e z dedotti dalla seguente tabella:

j6 |30|32|34 (36 |38 |40 |42 |44
M |7.5/8.8/10.7/12.9/15.8/19.8/24.7|31.4
z,/D|7 |8.5/10 |12 |14 |16 |18 |22

La tabella riporta valori corrispondenti ad un rapporto s/D che varia da 0.06 a 0.10.

Per ottenere il valore dipgs( nel | 6i pot esi cautel ativa che i

0.097 0.10) si puo applicare a.dl fattore di sicurezzadspari a 1.4, ottenendqgs= ./ 1.4.

Ri f . : Eri o PASQUALI NI, APal i did2.f ondazi one n
Nome del met odo di cal col o: ANBer e

1.1.1.2Terreni coesivi
La portata | imite di base si wvalwuta in ter mi

Q=0nA X3 N ) A

A =area di base
S, = tensione verticale totale alla quotagamta dalla bas

N, = coefficiente di capacita portante

In genere, soprattutto nel caso di argille tenere, il fattore di tagmortante Nviene assunto pari a

9, senza ulteriori approfondimenti in virtu del fatto che la portata di base rappresenta una frazion
della portata totale.

La resistenza al taglio non drenatava valutata con attenzione, soprattutto nel caso dllergi
consistenti (e fessurate). Per pali immersi in questi materiali la resistenza al taglio mobilitabile
di mi nui sce all 6aumentare del di ametro del p
rottura. Il valore di gda utilizzare puo essere attibilmente determinato in sito solo attraverso
prove di carico effettuate con piastre di grosse dimensioni a varie profondita. Nel caso si dispong
dei risultati di prove triassiali, conviene correggerli per mezzo del coefficigriiddyerhof 1983):

D+0.5 . e
R = D @, D espresso in [m] (pali infissi)
R - D+l d, D espresso in [m] (pali trivellati)

2D+1 P P
Ri f . : Renato LANCELLOTTIRB5. AFondazioni o, pagg

Nome del met odo di cal col o: nCoe

1.1.1.3Roccia
La valutazione della portata base dei pali su roccia puo essere effettata ricorrendo alle teorie della
portanza, all 6uso di dat i empirici o dellspro

1977; Meyerhof 1953; Sowers 1970), si puo affermare che il valore della partamnltima sara
raramente distante da quello della resistenza a compressione monoassiale della roccia intatta, anc
in presenza di fratture verticali.
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Vol endo ricorrere all éuso di dat i empirici,

proprieta tpiche delle rocceReck 1969), da cui ricavare il valore della resistenza monoassiale alla
compressione g

Roccia | qum[MP4
Basalto | 199 | 462
Granito 69 | 267
Quarzite | 110| 309
Calcare |[16.9| 196
Marmo |[54.5| 186
Arenaria |33.8| 138
Argilloscisto|47.9| 214
Argillite 3.4 144.8
Calcestruzz( 13.8|34.5

Normalmente le massime pressioni ammissibili sono comprese fra 0.2,8.0.5 q
Rif.. H.G. POULOS E. H. DAVI S, fAAnalisi e Progeti42zi on
Nome del metodo di calcolé:Ro c ci a o .

1.1.1.4Raccomandazioni AGI

La portata di base di pali in terreni incoerenti (ghiaie, sabbie) pud essere calcolata in termini d
tensione efficace, con | 6espressione gener al

Q=aA AdN, s,N) A

A =area di base

ci= coesione efficace

S|, = tensione verticale efficace alla quotg@giunta dalla bas

N., N, = coefficienti di capacita portante

Per i coefficienti di capacita portante valgonedguenti relazioni
ez%gjso-%‘ galﬁ )

N, = D 75 efzaghi
2c0¢d + /1 9
& 2 2
an ji 3 i O
N, = €" /tanzae’lZ i o Meyef
94 2 -
N, =(1 +ary i) e/ tarf o 4 2 Vesic
¢4 2 =+
N, :(Nq -1.0) /tanf i) Reissner
Nel caso di terreni coesi vi (i mi, argille
modificata come segue:
CDM DOLMEN e omnia IS srl - Via Drovetti 9/F, 10138 Torino 11
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Q=0A AN 5, Nu) A

A =area di base

S, = resistenza al taglio non drenata

S, = tensione verticale totale alla quotagamta dalla bas

N, =9.0

N, =1.0

Ri f . : Associazione Geotecniicadil tfad n daanzai2d.meRo,c
Nome del met odo di cal col o: nAG

1.1.1.5Allargamenti anulari

Gli allargamenti anulari lungo il fusto del palo possono essere utilizzati per incrementare la capacit:
portante.

Un palo con un solo bulbo puo essere consideratstabsa stregua di un palo con base allargata.

Piu bulbi, opportunamente distanziati, possono dare un contributo a capacita portante analogo
qguello della base del palo, pur annullando la resistenza laterale per il tratto di fusto coinvolto ne
meccanismaesistente.

Se i bulbi sono posti ad una distanza tale da interferire tra loro, il terreno tra i bulbi tende ad agire
come parte integrante del palo, sicché si mobilita la resistenza al taglio del cilindro di terreno
circoscritto ai bulbi, mentre il mecegmo resistente analogo alla base del patmnserva solo per

il bulbo piu basso

Rif.. H.G. POULOS E. H. DAVI S, AAnalisi e Progeti4zi on
1.1.2 Portata limite per attrito laterale

1.1.2.1Terreni non coesivi

Osservazioni spearientali hanno provato che i valori di fcome quelli di ¢,) non crescono
linearmente con la lunghezza interrata del palo ma tendono ad un valore asintotico, che puo ritener
raggiunto ad una profondita criticg pari a circa 10 20 volte il diametradel palo.Robinskye
Morrison (1964) hanno evidenziato sperimentalmente che, per effetto dei carichi applicati al palo,
lungo il fusto in vicinanza della punta si creano deformazioni di estensione che possono condurre
condizioni di sollecitazioni in quehe modo simili a quelle di spinta attiva.

1.1.2.1.1Pali infissi

1.1.2.1.1.1 Dimensionamento in base a modelli teorici

La portata per attrito | aterale viene val uf
generale:

Q = f,A {Ksiytan § A,

K = coefficiente di spinta

d = angolo di attrito palo - terreno
S|, = tensione verticale efficace inizi

Ri f . : Renato LANCELLOTTIA3. inFondazioni o, pagg
Nome del met odo di cal col o: A Gen
SecondKulhavy(1983) il valore did coincide conquellodié ( angol o di resis

un palo in calcestruzzo e varia da 0.5 aj0d9 n e | i uc pak tuboldre in acciaio. Lo stesso
Autore suggerisce di utilizzare un coefficiente di spinta K compreso fra 3/4 & f¢ddficiente di
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spinta a riposo) nel caso di trascurabil e c
20Konelcaso di compattazione signifi cauhaicrescita L O
lineare con la profondita, mentre prove sperimentali evidenziano un andamento di tipo asintotico
Dal punto di vista teorico tale fenomeno pud essere giustific@oeasv ando che | 68
tensione verticale efficace§ € in parte compensato dalla riduzione del coefficiente di spinta K,
per effetti |l egatii all 6operazione di i nstal]l
valore di K.
Rif:Renat o LANCELLOTTA, AdiKRB63mndazioni 6o, pagg. 36
Nome del met odo di cal col o: AKul

1.1.2.1.1.2 Dimensionamento in base a prove penetrometriche

Meyerhof(1976) suggerisce di utilizzare la seguente correlazione, che lega la portata per attritc
laterale ai risultia di una prova penetrometrica dinamica standard (SPT):
f,=0.00Ng,, [MPa

Ri f . : Eri o PASQUALI NI, APal i di fondazione n

Nome del met odo di cal col o: A Mey
Alternativamente e possibile far riferimento alla redae proposta d®e Beer(1985), che lega la
portata per attrito laterale ai risultati di una prova penetrometrica statica (CPT):

f =% seq. 220 [MPa
200

f, =% seq, ¢10 [MPa
150

Ri f . : Renato LANCELLOTTA, AFondazioni o, p
Nome del met odo di cal col o: i

Da una see di campagne con un numero di prove molto ele\Biistamantes Gianeselli(1982)

hanno ricavato delle correlazioni empiriche tra i risultati delle prove penetrometriche statiche (CPT)

e le portate di pali di diverso tipo. Questo metodo di calcolo ésgpédentificato con la sigla

ALCPCO, ab blakovaioieeZentral nesPontdsietChaussées

La portata per attrito laterale & ottenuta da un formula del tipogf/ Ks.

| valori di ks sono tabellati secondo la natura del palo e del terreno:

Value of k, | Maximum g,/ P,
Nature of Soil qc/ Py Type

IA 1B [IA IIB IA_ 1B DA IIB IIA IIB
Soft clay and mud <10 | 30 30 30 30 | 0.15 0.15 0.15 0.15 0.35 -
Moderately compact | 10to | 40 80 40 80 | 035 035 035 035 0.8 <12 | 1¥YP¢ IA: Plain bored piles, mud bored piles, hollow auger bored piles. cast screwed piles, piers,
clay 50 (0.8) (0.8) (0.8)

Silt and loose sand <50 | 60 150 60 120 | 0.35 0.35 0.35 0.35 0.8 -

ag.
De

P, = reference stress = 100 kPa = 0.1 MPa = | tsf

barrettes, and micropiles installed with low injection pressure.

Compact tostiff clay | >50 | 60 120 60 120 | 035 035 035 035 0§ <20 | 1YPe IB: Bored piles with steel casing and driven cast piles.

anc compact chalk ©38) ©.8) ©.8) Type 11A: Driven or jacked precast piles and prestressed concrete piles.

Soft chalk <50 |100 120 100 120 | 035 0.35 035 0.35 08 - Type 1IB: Driven or jacked steel piles

Moderately compact | 50 to | 100 200 100 200 | 0.8 035 0.8 08 1.2 <20 %

sand and gravel 120 (1.2) (0.8) (1.2) Type ITIA: Driven grouted piles and driven rammed piles.

Weathered to >50 | 60 80 60 80 [ 12 08 1.2 12 15520 7T, . Hs . : ith di . 2 i iles i
Gragmented chialk 05 12 45 Type 11IB: High pressure grouted piles with diameter greater than 250 mm and micropiles installed
Compact to very >120 [ 150 300 150 200 | 12 08 12 12 1.5 <20 | Withhigh injection pressure.

compact sand and (1.5) (1.2) (1.5)

gravel
Piu recentementdsrank e Magnan(1995), hanno riassunto il metodo con una serie di diagrammi,
utilizzando una relazione del tippf ./ b <fy, incuify i | Il i mite superior
ottenendo due diagrammi per terreni sabbiosi/gkia argillosi/limosi:
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T T T T T
Curve | Application pile types Note: 160 T T T T T
300 |- 2o (see Table 6.3) Lower limit applies for unreliable construction _| Curve Application pile types
1L | Lower limit for IB cantral; Upper limit applies for very careful 140 | no. (see Table 6.3) Note a
1U | Upper limit for IB construction control - Lower limit applies for unreliable construction
2 1B 1 1B, lower limit for [A, IB, and IIA | ¢4yl Upper limit applies for very careful
250 [~| 3L | Lower limit for A and IIA — 120 - 2 Upper limit for IB construction control ]
3U | Upper limit for A and IIA —_ 3 UIA, upper limit for IA, 1A, and IIB| === 77T
& 4 | 1A 5 4 |uB -7
E 5 |mB v} 100 - -
= L _ |
E 200 e 4 -
= g -
W =} ~— 3
g g sor ——
¢ 150 = g — P
3 5 3U 2 -
7 4 3L s 60 ~° _
v .
S 100 4 z i
3 3 3U @ "
-4 40 7 1 -
& 2 T /e D
50 - - 20 L /£ i
1
0 | 1 | L | 0 | | | 1 | | |
0 5 10 15 20 25 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Cone resistance g, (MN/m?) Cone resistance g, (MPa)
Relazione tra ge fs per sabbie e ghiaie Relazione tra ge fs per argille e limi
Pile category Description
1A Plain bored piles, mud bored piles, hollow auger bored piles, cast screwed piles

Type | micropiles, piers, barrettes
1B Cased bored piles
Driven cast piles
A Driven precast piles
Pre-stressed tubular piles
Jacked concrete piles
B Driven steel piles
Jacked steel piles
A Driven grouted piles
Driven rammed piles
111 High pressure grouted piles (d > 0.25 m)
Type Il micropiles

Rif:John SMALL. A Geomechanics in Soil, Roc k209 and Er

Nome del met odo di cal col o: i LCF
1.1.2.1.2Pali trivellati
1.1.2.1.2.1 Dimensionamento in base a modelli teorici
La portata per attrito | aterale viene val ut

generale:

Q = f,A {Ksiytan J A,

K = coefficiente di spinta

d = angolo di attrito palo - terreno

S|, = tensione verticale efficace inizi
Ri f . : Renato LANCELLOTTIRB63. iFondazioni o, pagg
Nome del metodo ditac o | o : nGener al eo
SecondKulhavy(1983) il valore did coincide conquellodié ( angol o di resis
un palo in calcestruzzo e varia da 0.5 aj0d® n el caso di un pal o tu
Autore suggerisce di utilizzare uneficiente di spinta K compreso fra 2/3 e 1.9(Koefficiente di
spinta a riposo). L 6 e s, pna eresdta lioeare con la profandita mentret r
prove sperimentali evidenziano un andamento di tipo asintotico. Dal punto di dgto teale
fenomeno pu, essere giustificato ossersg@ndo
i n parte compensato dalla riduzione del coef

i nstall azi one de lllagoad tensiomalemd valored@dKnf | uenza de
Ri f . : Renato LANCELLOTTIR3. iFondazioni o6, pagg
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Nome del met odo di cal col o: AKul
AlternativamenteReese O 6 N €1i989) suggeriscono di far riferimento alla seguente espressione:
f,=b g, ©.2[MPa]

b=1.5-0.245/z
z =approfondimento in met
Ri f . : Renato LANCELLOTTA, AFondazioni o, pag.

Nome del met odo di cal col o: NReese

1.1.2.1.2.2 Dimensionamento in base a prove penetrometriche
Meyerhof(1976) suggerisce di utilizzare la seguente correlazione:
f,=0.00INg,, [MPa

conNg,; < 60

Rif. EMOPASQUALI NI , APal i di fondazione nei terr
Nome del met odo di cal col o: A Mey

Meardi (1983) fa invece riferimento al metodo di calcolo introdotto dal Mayer (1935), secondo cui

la pressione che si instaura tra palo e terramgu@le a quella provocata dal calcestruzzo semifluido

durante il getto. Questa approssimazione si puo considerare sufficientemente valida specialmente

si ha | 6accorgimento di vibrare il getto.

fz :chsZtan j

9. = peso di volume del calcestruzzo

z = approfondimento

/ i=angolo di resistenza al taglio del tem

Se il palo e lungo, il calcestruzzo comincia a fare presa prima della fine del getto; di solito si

suppone che solo 10 metri di palo si possano

di palo piu profonda di 10 metri avra tutta una pressionitaria pari a0 g. Con | 6uti

ritardanti di presa questo valore puo essere sensibilmente aumentato. Quando il palo € sotto falda

suo peso specifico si riducega- gy, € di conseguenza diminuiscono la pressioneip&oreno e la

portata

Rif.: Gugliel mo MEARDI, iFondazioni su palio
Nome del met odo di cal col o: A Me a

Rees€1976) suggerisce di utilizzare la seguente correlazione:

f,=0.0026N,, [MPa

conNgy; < 50
Si suggerisce di utilizzare i valori Bieesesolo nel caso di pali trivellati di grande diametro esequiti

in condi zioni di controll o molto attento da

utilizzati i valori diMeyerhof

Ri f . : Eri o PASQUALI NI, APalvii od,i pfeogn.d adz7i.one n
Nome del met odo di cal col o: N Re e

1.1.2.1.3Micropali
In questa definizione ricadono i pali di piccolo diametro (diametro perforazione generalmente fino a

25 c¢cm, sovente inferiore) realizzati mawkheant
getto di microcalcestruzzo in pressione. La perforazione del foro pud avvenire con diverse tecniche
se sSi sostiene | o scavo con un flwuido,  ra

pratica sono utilizzate diverse tecniche demrione e diverse tipologie di armatura. La modalita
esecutiva influenza notevolmente il valore della portata del micropalo (modalita di iniezione,
Asbul batureodo del terreno, ampiezza della zo
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ricorre nevitabilmente a valutazioni di tipo empirico. Si tratta di una tecnologia costruttiva
relativamente giovane, e non esiste un riferimento globale che ne inquadri completamente i va
aspetti di progetto e verifica. Un riferimento normativo tra i piu autdrger quanto riguarda i
micropali, € la norma americana FHWA NB%039. Essa propone un riferimento per la
classificazione e il suggerimento di alcuni parametri progettuali:

1 Micropalo Tipo A, gettato senza eccesso di pressigo&atura per gravita)

Il foro pud essere non rivestito, rivestito temporaneamente o permanentemente (il tubolare svolgel
funzione di rinforzo del micropalo completato). La malta (tipicamente con rapporto a/c tra 0,45 e
0,5 se solo cemento, o fino a 0,6 se proporzione sabbianteing 1:1 e 2:1) viene messa in opera

dal fondo del foro, riempendolo senza applicare nessuna pressione supplementare, utilizzando 1
tubo convogliatore. Il getto viene interrotto quando malta della stessa qualita di quella posta ir
opera esce liberamentlalla testa del foro.

1 Micropalo TipoB, mal ta pressurizzata dupalaRadieg | 6 e
Il foro deve essere necessariamente rivestito: dopo la prima fase di getto, eseguita come per il tif
A, si applica una testa a tenutarsfestimento e si immette aria compressa per pressurizzare la
malta e forzare il calcestruzzo contro il terreno. La pressione € tipicameliite nelt er val | o
i 1.0 MPa. La massima pressione puo essere stimata come 20 kPa per metro in caso di terre
sciolti e 40 kPa per metro in caso di terreni densi. Il rivestimento puo essere parzialmente sfilate
prima dell i niezione per ancorare il mi crop

1 Micropalo TipoC, i niezione di malta cdoGU)I uso di
Di solito il foro é rivestito temporaneamente o non rivestito. La malta (tipicamente con rapporto a/c
tra Q5 e Q75 per garantire una buona fluiditad) & applicata in un primo momento come per il tipo A.
Pochi minuti dopo questa prima fase, tramite valvdilenon ritorno viene iniettata malta in
pressione, permettendo di formare delle sbulbature. La pressione di iniezione € maggiore di 1.
MPa.

1 Micropalo TipoD, i ni ezione di mal t a c dRBolTubfixs o di
Questo tipo di micropaloigsce a garantire le portate piu significative. Nella prima fase la malta
viene posta in opera come per il tipo A. Per la fase di iniezione, le imprese hanno sviluppato divers
tecniche esecutive, attrezzandonzadiunfrioforzoedin v
valvole di non ritorno, tramite cui viene iniettata malta in pressione (tipicamente con rapporto a/c
tra 0,5 e 0,75 per garantire una buona fl uic
di getto ed e caratterizzata @ressioni molto alte (da 2.0 MPa a 8.0 MPa), affinché il calcestruzzo
primario si rompa e si formino le shulbature. Questa operazione viene ripetuta diverse volte, tant
guante necessarie per raggiunger e | QGeadiverser a g
iniezioni.

Tipo di micropalo e

o Sottotipo Rivestimento Rinforzo Messa in opera
metodologia di getto P P

Nessuno, barre,

T . .
emporaneo o piccola gabbia o

Al

assente
tubolare
Permanen . . i
F ermanente, Il rivestimento Cemento e sabblg 0] cemento pom
TIPO A A2 sull'intera lunghezz Stesso senza eccesso di pressione dal for]
Getto senza eccesso del foro del foro mantenendo il tubo

pressione convogliatore sempre annegato ne

Il rivestimento
malta precedentemente gettata

Permanente, solo| stesso nella partd
A3 sulla parte superior| superiore, barre g
del foro tubolare nella
parte inferiore
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B1 Temporaneo Barre o tubolare
B2 Pliarmanente, S‘?'O Il rivestimento | Prima fase: cemento posto in oper
TIPOB sufla F:jaflti superior stesso come per micropalo A.
. . el foro Seconda fase: tramite testa a tenu
Pressurizzato grazie . . . . .
. . . . applicata al rivestimento & applicat
rivestimento durante | Il rivestimento . )
. . una pressione (fino a 1 Mpa).
sua rimozione Permanente, solo| stesso nella parte o )
. ) Contemporaneamente il rivestimen
B3 sulla parte superior| superiore, barre q . . .
viene sfilato (parzialmente o del tutt
del foro tubolare nella
parte inferiore
Prima fase: cemento posto in oper
come per micropalo A.
TIPO C per microp ,
. Seconda fase: circa un quarto d'of
Dopo la prima fase d . L
o . Temporaneo o dopo la prima fase, iniezione ad
getto, iniezione in C1 Barre o tubolare ) .
i assente almeno 1 Mpa di ulteriore malta
pressione una sola . . ]
tramite valvole di non ritorno con cl
volta, globalmente N . .
si é attrezzato preventivamente il fo
(diverse tecniche)
Temporaneo o
D1 P Barre o tubolare
assente Prima f ]
rima fase: cemento posto in opelf
Permanente su tutt . P P
: come per micropalo A.
il foro (raro), tubo . . .
A Il rivestimento Seconda fase: diverse ore dopo |
D2 per iniezione . S )
TIPO D . . stesso prima fase, iniezione ad almeno 2
. secondaria fuori dg ) . -
Dopo la prima fase d . . Mpa di ulteriore malta, tramite
o . rivestimento . . R
getto, iniezione in valvole di non ritorno con cui si &
pressione multiple volt Il rivestimento | attrezzato preventivamente il foro
Permanente, solo| stesso nella partq (diverse tecniche). La seconda fag
D3 |sulla parte superior| superiore, barre ¢~ Viene ripetuta diverse volte,
del foro tubolare nella attendendo 24 ore tra le iniezioni
parte inferiore
D

2554
= AT
| - m:m:_
_mﬂm . ﬁMmm: :
11— 1 - I — |1 — |- R
== ==
=T T T T T
= | SH=lSEli=li=sil=n ==l == =l ===
==l ==l ==l === === =
SNENSNEN=N=N=N=N=HIZ === =
TYPE A TYPEB TYPEC TYPE D
(GRAVITY) (PRESSURE THROUGH  (SINGLE GLOBAL  (MULTIPLE REPEATABLE
CASING) POSTGROUT) POSTGROUT)

(/) PRESSURE GAGE

‘ PACKER
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1.1.2.1.3.1 Metodo di Bustamante e Doix

Le raccomandazioni di Bustamante e Doix (1985) possono essere riassunte come segue.
Il diametro del bulbo di calcestruzzo iniettatpudene valutato con la seguente relazione:

d, =1.5d, (iniezioni ripetute e selettiv

d, =1.1%, (iniezione unica)
dove gerr€ il diametro di perforazione.
Per ottenere tale diametro € consigliato iniettare una quantita minima di miscela pari a:
2
v =152
4
dove g, € il diametro di iniezione precedentemente valutapeeld lunghezza della zona iniettata.
Il valore limite della tensione tangenziale lungo il bulloviene valutato secondo la seguente
relazione empirica:
f = plim _NSPT p _qc
° 10 20 ° 100
dove pm € il valore della pressione limite valutata con pressiomitéoard, Npt € G SONo i
risultati di prove SPT e CPT, ed infingéil valore della pressione atmosferica di riferimento.
Ri f . : Renato LANCELLOTTIRB92. iFondazioni o, pagg
Nome del met odo di cal col o: ARBust a

1.1.2.2Terreni coesivi
1.1.2.2.1Pali infissi

1.1.2.2.1.1 Metodo a (in termini di tensioni totali)
La portata per attrito laterale viene valutata in funzione della resistenza al taglio non drenata s

Q= fA Has) A
A =area della superficie later:
a = coefficiente empirico

Seconddlsone Dennis(1982) ilvaloredaas sume | despressione:
azoo—'Swsei_ ¢l
as, 0 S
&, 0
cSh =+
a 0'50255eiz]
glsJ 0 Slo
& 0
(;SJO_
Ri f . : Renato LANCELLOTTIA6. iFondazioni o, pagg
Nome del metodo di calcolo: fAMeto

1.1.2.2.1.2 Metodo b (in termini di tensioni efficaci)

Zeevaert(1959), Eide (1961) eChandler (1961) suggeriscono di valutare la portata per attrito
laterd e con | 6espressione:
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Q. = f,A Asitan JA, K gitan ) &,

K = coefficiente di spinta

S = tensione orizzontale efficace (alla tot)
S, = tensione verticale efficace iniziale

d =angolo di attrito palo - terreno

1 coefficiente di spinta K correla |l a ten
tensione verticale efficace iniziale.

Burland (1973) suggerisce di porre K =pKcoefficiente di spinta aiposo) ed=j6 (angol
resistenza al taglio). Sostituendop=(hg)Acan for

bavente valori usual menti @29 @sejdi Icloanptrieis30y.If Ir @i ®

Nel caso di argille consisterfilaate e Selnes(1977) suggeriscono di utilizzare il coefficiente di
spinta a riposo che compete al materiale preconsolidatd, ., OCR”.

Ri f . : Renato LANCELLOTTIRBS7. iFondazioni 0, pagg
Nome del metod d | cal col o: fMet odo bet a

1.1.2.2.2Pali trivellati

1.1.2.2.2.1 Metodo a (in termini di tensioni totali)

La portata per attrito laterale viene valutata in funzione della resistenza al taglio non drenata s
Q= fA Ras) A

A =area della superficie later:

a = coefficiente empirico

SecondoSkempton( 1 9 6 9) i | deveazh patdeterrene B folddamentalmente governato
dall a resistenza al taglio del materiale ra
scarico pensionale dovuto alla perforazione) peracaissume valori variabili fra 0.3 e 0.6 con
valore nedio 0.45.

SeconddStase Kulhavy(1984) il valoredaas sume | 6espressi one:
a=0.21+0.26%
S
p, = pressione atmosferi
Ri f . : Renato LANCELLOTTIRB5. iFondazioni o, pagg
Nome del met odo di cal col o: A Met o

1.1.2.2.2.2 Metodo b (in termini di tensioni efficaci)
Laporat a per attrito | aterale viene valutata c

Q. =f.A Hsjtan JA, EK gitan ) &,

K = coefficiente di spinta

S = tensione orizzontale efficace (alla o)
S|, = tensione verticale efficace iniziale

d =angolo di attrito palo - terreno
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Fleming(1985) suggerisce di calcolare il coefficiente di spinta K con la relazione:
=1+ Kq
2

per tenere conto dello scarico tensionale dovuto allelkaxione, i cui effetti negativi sulle

caratteristiche meccaniche del terreno vengono solo in parte annullati in seguito al getto de

calcestruzzo.

Ri f . : Renato LANCELLOTTIA39. AnFondazioni o, pagg
Nome del met odo di cal col o: A Met o

1.1.2.2.3Micropali

In questa definizione ricadono i pali di piccolo diametro (diametro perforazione generalmente fino a
25 c¢cm, sovente inferiore) realizzat.i medi ant
getto di microcalcestruzzo in pressione.

1.1.2.2.3.1 Metodo di Bustamante e Doix

Le raccomandazioni di Bustamante e Doix (1985) possono essere riassunte come segue.
Il diametro del bulbo di calcestruzzo iniettatpudene valutato con la seguente relazione:

d, =15 -2.ad . (iniezioni ripetute e seletti

d,=1.2d (iniezione unica)

dove e € il diametro di perforazione.

Per ottenere tale diametro & consigliato iniettare una quantitd minima di miscela pari a:

2
V=15 -2.0‘%Iin (iniezione unica)

2
V=25 30% L. (iniezione ripetuta e selett

dove g, € il diametro di iniezione precedentemente valutapeeld lunghezza della zona iniettata.
Il valore limite della tensione tangenziale lungo il bulbwiéne valutato secondo la seguente
relazione empirica:

f,=0.033 +0.06,, 0.033 6.8/ [MPa] (iniezione ca)

f,=0.095 +0.08%,, 0.095 6.85 [MPa] (iniezioni efjpite e selettive

dove pm € il valore della pressione limite valutata con pressiometro Ménaed|asresistenza al
taglio non dreata. Tale relazione si applica per valori @ puperiori a0.5 MPa, per valori

i nferiori (argille tenere) ci S i riferisce

con | 6origine.

Ri f . : Renato LANCELLOTTIAR92. iFondazioni o, pagg
Nome del met odo di cal col o: ABust a

1.1.2.3Roccia

Nel caso di pali incastrati o infissi in roccia (previa asportazione di tutto il terreno rimaneggiato
dalla zona di incastro) & possibile ammettere che parte del carico venga ceduto al tegeiio lun

fusto. I n mol ti casi i fattore determinant
dalla resistenza del calcestruzzo costituente il palo. Sulla base delle poche evidenze disponibi
(Thorne 1977) sembra ragionevole adottare urovale del | é6attrito | i mite

fra 0.05f e 0.05@, dove f e la resistenza a compressione ultima del calcestruzzg e @
resistenza a compressione monoassiale della roccia intatta, che pud essere tratta dal segue
compendio di poprieta tipiche delle roccé&éck 1969):
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Roccia | qum[MPa]
Basalto | 199|462
Granito 69 | 267
Quarzite | 110| 309
Calcare |[16.9| 196
Marmo |[54.5| 186
Arenaria |33.8| 138
Argilloscisto|47.9| 214
Argillite 3.4 144.8
Calcestruzz( 13.8|34.5

Nel caso di roccaenotevolmente fratturate, € piu ragionevole ricorrere a valori di attrito limite

compresi fra 75 e THkPa

Rif.. H.G. POULOS E. H. DAVI S, AAnal i si e Progeti4Bzi on
Nome del met odo di cal col o: ARoOC

1.1.2.4RaccomandazioniAGI

La portata laterale di un palo in terreni incoerenti (ghiaie, sabbie), pud essere calcolata con |
seguente espressione generale, in termini di tensioni efficaci:

Q. =a d.A, =am Ko 3,04, O
A, = area laterale i-esima
Sj; =tensione verticale efficace alla quotadlcolo i-esim
m= coefficiente di attrito terreno-palo
k = rapporto tra tensione orizzontale etioale i-esima
| valori di k e dimda utilizzare sono riassunti dalla seguente tabella:
Tipo di palo k m
acciaio 0.5+1.0 tan?20°
cls prefabbricat( 1.0 + 2.0 tan (3/4j 6
clsinopera |1.0+3.0 tanj6
Trivellato 0.4+0.7 tanjo

La portata laterale di un palo in terrexiesivi (limi, argille), pud essere calcolata con la seguente
espressione generale:

Qs = é. qSiA‘s,i
A, ; = area laterale i-esima

Infisso

g, = adesione palo-terreno alla quota di oldd-esima

Il valore digs da utilizzare si ricava dalla seguente tabella, in funzione della resistenza al taglio non
drendas;:

Pali| Materiale| s, [kPa] | gs [KPa]| gs max[KPa]
finoa?25 s

25 + 50/ 0.85s,
50+ 75| 0655,
piu di 75| 0.50 s,
finoa?25 s

25+50| 0.80 s,
50+ 75| 065s,
piu di 75| 0.50 s,
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IS Palificate
= fino a 25 0.90s,
= 25+50| 0.80 s,
o
£ ©S Iso:75/060s|
= piu di 75| 0.40s,
I n alternativa, S i pu, condurre unobdanal i si i

normalmente consolidate, per cui si puo porre:
g, =(1 -sinj i) t&n; i SO

J i= angolo di resistenza al tag

Sj =tensione verticale efficace

Ri f . : Associazione Geotecnica I talianai,24.i Rac
Nome del met odo di cal col o: nAG
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1.2 Cedimenti corrispondenti al carico limite

La relazione fra carico ultimo e relativo cedimentoidb viene generalmente espressa tramite una
curva di trasferimento. Sono comunque presenti in letteratura espressioni analitiche piu
complesse.

1.2.1 Cedimenti corrispondenti alla portata limite di base

Léentit”™ del cedi ment o tatalimiteedidass dipendedal pianmetrordceb i
dalla tipologia del palo. In genere si usa definire il cedimento necessario alla completa
mobilitazione della portata come percentuale del diametro D del palo. Nel gaalo idfissi, una

stima del valore detedimento e rappresentata dalla relazione s = 0.0810 D. Per ipali
trivellati , una stima del valore del cedimento e rappresentata dalla relazione si=M03bD.

Alcuni metodi di calcolo forniscono una portata limite di base corrispondente agportcas/D

ben determinato.

Ri f . : Eri o PASQUALI NI , APal i di f oikd, 87z i one n

1.2.1.1Terreni non coesivi
Per terreni non coesivi si possono utilizzare i seguenti diagrammi.

1.2.1.1.1Pali infissi
Coylee Rees€1966) suggeriscond seguente diagramma:

PORTATA DI BASE
A PALI INFISSI IN SABBIE
Q T

0.05-0.10 s/D

1.2.1.1.2Pali trivellati
Coylee Rees€1966) suggeriscono il seguente diagramma:

PORTATA DI BASE
PALI TRIVELLATI
IN SABBIE

—— : >
0.5 0.10 0.25 s/D

Reese O 6 N €1i989) suggeriscono il seguente diagramma:
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1.2.1.2Terreni coesivi
Per terreni coesivicoylee Rees€1966) suggeriscono il seguente diagramma:

PORTATA DI BASE
IN ARGILLE

QT :

OHM

0.04 s/D

1.2.2 Pali sottoposti a trazione
Per i pali sottoposti a trazione, la resistenza e data da

Q=Q W
Q = AfdA =fA
A

f, = portata unitaria laterale limite allaofa z

A = area laterale

f, = valore medio della portata unitariagedle limite
W = peso del palo

I metodi di calcolo per la portata laterale unitaria in trazione, possono essere gli diezatiyger

la compressione. Dalle prove empiriche svolte, si ricava che la resistenza a sfilamento tende &
essere leggermente inferiore di quella in compressione, percio si consiglia, cautelativamente, ur
riduzione di 2/3 della resistenza laterale dcol per carichi di trazione.

Un notevole incremento di resistenza puo essere ottenuto creamtdlargament lungo il fusto o

all a base. Il n questo caso, influanizet or al limde nésaunee r a
influenza sulla resistenza a sfilamento.

SeconddMeyerhofed Adams(1968), la resistenza a breve termine di un allargamento, per un palo
in argilla (in condizioni non drenate) pu, e
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d?- d?
L) - Do

d, = diametro dell'allargamento
d, = diametro del fusto
S, = resistenza al taglio non dren

N, = coefficiente di sfilamento
Il valore diN, pud essere assunto circa pari al coefficiente di capacita portantdi2tato per la
compressione, usualmergestopari a 9.

Per terreni sciolti, o igenerale per materiali dotati di attrito e coesione, sec@iddy e Hanna
(1994)e Ghalye Clemance(1998)la resistenza a sfilamento di un allargamento puo essere valutata
con la seguente espressione:

R=
—a
3

Q, = carico ultimo di ancoraggio vertice

a = inclinazione rispetto alla verticale

Per ancoraggi superficiali, vale la seguente espressione:
Q=W

W, = gH®*FW, (contributo del peso di terrer

F.. = gH°FF_ (contributo delle forze di taglic

dovegg il peso di volume di terreno, JeFRkssohaa pr
coefficienti dipendentidal rapporto tra H/B (B =ddidamgtold @
resistenza al taglio del terreno

Per ancoraggi profondi, vale@ire s pr essi one anal oga:

Qu:VVds +Fds Pds

W, = gi* FW,, (contributo del peso di terreno;

F.. = gh°FF (contributo delle forze di taglio)

P.=g B (H -h (contributo del sovraccaric

dovehelbal tezza del jbhrWbeorRs(sdno coefficienteealoghin FWsse FRg

Rr e un coefficiente funzione gi.

Rif.. H.G. POULOS E. H. DAVI S, AAnal i si e Progeti%zi on
A. Ghaly, S. Clemence "Pullout Performance of Inclined Helical Screw Anchors in Sand", ASCE,
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Vol. 4847, 1998, pagg. 617

62

A. Ghaly, A. Hanna "Ultimate Pullout Resistence of Single Vertical Anchors”, Canadian
Geotechnical Journal, Vol. 31, No. 5, 1994, pagg. 6612

1.2.3 Cedimenti corrispondenti alla portata limite per attrito laterale

La piena mobitazione della resistenza laterale richiede uno spostamento relativo tra il palo ed il
terreno circostante di circai515 mm, indipendente dalle dimensioni del palo.

Ri f . : Eri o PASQUALI NI, APal i di fondazione n
Coylee Reese(1966) suggeriscono il seguente diagramma:
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ATTRITO LATERALE

A .

0.002 - 0.005 s/D

1.3 Resistenza limite laterale di un palo

Nel caso di terreni puramente coesivi, € possibile ammettere che la portanza limite assiale del pa
sia indipendente dalla componente laterale e viceversa. In endemon coesivo, al contrario, il
valore della portata assiale limite del palo sara influenzato dalla componente laterale del carico, ch
causa un incremento della resistenza laterale.

Rif.: H.G. POULOS E. H. DAVI S, AAnal i si es PPrPagleitd ., azp ac
163.

1.3.1.1Terreni non coesivi

Nel caso di un terreno non coesivo € possibile fare riferimento ai suggerim@&ninch Hansen
(1961), mutuata dalla teoria della spinta dei terreni. In questo caso la variazione della resistenz

limite latee al e con | a profondit” | o, raKp K ldovpaéla as

pressione verticale litostatica, c la coesione ed i coefficiend Kysono funzi oni d
attritoj e del rapporto z/D.
Rif.: H.G. POULOS E. H. DAVI S, AAnal i si e Progettazio
153.

Nome del met odo di cal col o: ABri n:
Nel caso di terreno non coesiBroms(1964) propone una distribuzione di resistenza ultima pari a
tre volte lapressione di resistenza passiva valutata secondo la teoria di Rankine.
Rif.. H.G. POULOS E. H. DAVI S, AAnal i si e Progettazio
156.

Nome del met odo di cal col o: ABr c

1.3.1.2Terreni coesivi

Nel caso di un terreno puramenteesivo, si pud assumere un andamento asintotico della resistenza
laterale limite p, come illustrato nella figura seguente:

Carico laterale P j r?cu

Approssimativamente 3D

I

7< |
Ay-—é c,D

(a) spostamento (b) Dlstrlguznone probabile
delle reazioni del terreno
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Il valore di p cresce fino ad una profondita pari a circa 3 diametri, per poi restare costante. Il valore
limite della resistenza laterale & proporzionale alla resistenza al taglio non dietraraite il

coefficiente di resistenza lateralg, i€he dipende dalla sence d e | pal o e dall 6a
Rif.. H.G. POULOS E. H. DAVI S, AAnal i si e Progettazion
Nome del met odo di calcolo: fACoe

Nel caso di terreno coesivByoms(1964) propone una distribuzione dighe vede unratto nullo

per i primi 1.5D dalla superficie seguito da un tratto con valore di resistenza payiper9s
profondita maggiori.

Rif.: H.G. POULOS E. H. DAVI S, AAnal i si e Progettazio
156.

Nome del met Bd o® mkio.cal col o: f

1.4 Modulo di reazione orizzontale

Utilizzando un model |l o di terreno alla Wi nkl
spostamento s in un punto sia espressa dalla relazione

=k, &

in cui k, (forza/lunghezzy & il coefficiente di sottofondo. Nel caso di un palo, si fa pit
frequentemente riferimento all despressione:

w=K, © k D€
in cui w & la reazione del terreno per unita di lunghezza, okza/lunghezz3 & il modulo di
reazione orizzontale dat@ldporodotto di k per D, dove D € il diametro del palo.
Rif.: H.G. POULOS E. H. DAVI S, AAnal i si e Proget#iazi o
180.
Palmere Thompson1948) propongono che la distribuzione dilkngo il fusto del palo sia data
dalla seguente espressione:
az ¢
k. =k -
h Léﬁ: E
in cui k_ € il valore di k alla base del palo, L e la lunghezza del palo, z la quota, n un esponente che
dipende dal tipo di terreno.
Per lg, sono presentiinlettdraur a t ecni ca mol te indicazioni d
Seconddavissone Prakash(1963), il valore di n, per le argille, varia da 0 a 0.15.
SeconddReesee Matlock (1956), per sabbia (o argilla molle), il valore di n puo essere assunto pari
a l.0.
Rif.: H.G. POULOS E. H. DAVI S, AAnal i si e Progettazio
180.
Nome del me t dPdlmeredhompsadl. c ol o : g
Numerosi autori suggeriscono che in molti casi la distribuzione, tlifgo il fusto del palo sia
assinta costante, o meglio crescente linearmente con la profondita, per tener conto del cediment
del terreno e della non linearita.
Per kg, € opportuno adottare opportuni valori secanti (peraltro reperibili in letteratura tecnica).
Rif.. H.G. POULOS E. H. DAVI S, AAnal i si e Progettazio
180.
Nome del met odo di cal col o: ALI n

1.5 Comportamento dei pali in gruppo

Léinterazione fra i pali costituentsiadiversadaf on

guello del singolo palo e la portata totale non sia pari alla somma delle singole portate.

Ri f . : Renato LANCELLOTTIM9. iGeotecnicao, pagg
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Si definiscefattore di efficienza il rapporto fra la portata della palificata e la sommbedaortate
dei singdi pali:
carico limite del gruppo
~ somma dei carichi limite dei pali sing
Rif.. H.G. POULOS E. H. DAVI S, AAnal i si e Progettazion

1.5.1.1Terreni non coesivi

Dai pochi dati presenti in letteratura riguardanti prove di carico su gruppi di [sblna emerge

che rel caso dipali infissi, per effetto della compattazi one
dei pali, la capacitd portante della palificata & superiiee somma delle singole portate. Al
contrario, nel caso gali trivellati , il disturbo provocato dallo scavo pud provocare una riduzione
della portata totale.

SecondaMeyerhof (1976)onvieneconservativamente trascurdred i ncr ement o di C
caso (pali infissi)assumado come portata totale limite la somma delle pertdei singolipali
costituenti la fondazione, mentre occorre tener presente che nel secondo caso (pali tiavellati)

portata | imite dell dintera fondazione pu, de
pali.

Rif.: Renato LANEELLOAITA,paGe 490.

1.5.1.2Terreni coesivi

1 val ore dell dinterasse fra i pali gi oca |
complessiva.

Secondde esperienze diVhitaker (1957)nel caso di pali collegati in testa da un plinto che non
interagsce col terreno:

1 Per valori di interasse superiori a circa 3 volte il diametro del singolo palo la rottura della
fondazione avviene in seguito al raggiungimento del carico critico dei singoli pali.

1 Per distribuzioni piu fitte(interassi pari a 4 3 volte il diametro del singolo palp)la
palificata si comporta come un singolo blocco, la cui capacitd portante va valutata
considerando la fondazione equivalente di pari perimetro.

Tali esperienze dimostranche, nel caso di plinto non collaborante col terrehdattore di
efficienzavale0.6i0. 8 per i nterassi da due a quattro \
interassi pari a 8 diametri.

Nel caso in cui il plinto sia collaborante col terreno va considerato lo schema di rottura che compet
alla palificata come blocco unico, e nella valutazione della capacita portante si deve tener cont:
delle dimensioni individuate dal perimetro esterno della palificata.

I n questo caso |l a capacit? portante | idamite
Skempton (1951):

3 B 6,aD 0
Gim = S Jﬁ)% . ggﬁg 0
%+—D 801.5
E 18 2

B, L = dimensioni della palificata (L>B)
D = approfondimento del piano di posa lunghezza dei pal
S, = resistenza al taglio non drenata &lesedei pali

Ri f . : Renat o LANCELphgR8AMI0. H"Geot ecnicabo,

Secondo Terzagla Peck (1948) la portanza del gruppo corrisponde al valore minore fra la somma
dei carichi limite dei pali singoli ed il valore di collasso del bloBgpques 6 ul t i mo val u
segue:
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PB = %bBLNC 42%,3( B -H) D

B, L = dimensioni della palificata (L>B)

S, = resistenza al taglio non drenata alése dei pali

S.s = resistenza al taglio non drenataate media

D = approfondimento del pi@ di posa ( = lunghezza dei pi

N, = fattore di capacita portante alla fmodita D (Skempton

Il passaggio tra il fenomeno di collasper cedimento dei pali singoli a quello per cedimento del
blocco non e brusco, Poulos e Davis propongono di valutare il fattore di efficienza secondo Iz
seguente relazione empirica:

1 n’P?
yial S
h P

P, = carico limite del blocco
n = numero di pali nel gruppo

P = carico limite del palo singo
Rif.. H.G. POULOS E. H. DAVI S,odiéAtntad 2isaone &ir Fond&Xi on

1.5.1.31l metodo dei fattori di interazione

Questo metodo si basa sulla definizione di fattore di interazione:
cedimento aggiuntivo

_causato dal palo adiacente
cedimento del palo

sottoposto al suo stesso carico

In pratica i fattoria, che dipendono da numerose variabili, permettoncattiolare il cedimento
aggiuntivo che un palo subisce a causa dei cedimento di altri pali ad esso adiacenti. Secondo ¢
Autori, questo metodo puo essere esteso a qualsiasi tipo di gruppo di pali, anche non simmetrico
con pali di diversa forma o geomiair applicando la sovrapposizione degli effetti, secondo la
seguente espressione:

n

re=a( 6P A +ub

=1
K

cedimento del palo j sotto carico unitario

N~

/’l/-

a,; = fattore diinterazione tra i palik e j
Su questa espressione si pud specificare quanto segue:
! Il fattoreajjdi pende sol o dall e caratteristiche d
{ il terminer 4 P € il cedimento del palo j sotto il proprio carico
7 ilterminer 1 Pk € il cedimento del palo k sotto il proprio carico
da cui segue che il cedimento del palo k, € pari al cedimento che questo avrebbe come isola
sottoposto al proprio cao, piu un fattorex per il cedimento che nelle stessa condizione subiscono
gli altri pali.
| fattori alfa sono determinati con la seguente espressione:
a=4 'FE( A _E%
e sono dipendenti dalla rigidezza del palo, del terreno lungo il fuste ldeljhezza del palo e
del | 6i nt e r@idAstai fotniscano numgrase figure per la loro determinazione, riportate
nel seguito.
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IS Palificate Manuale utente
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FIGURA 6.2 Fattori di interazione per pali sospesi. L/d = 10 FIGURA 6.3 Fattori di interazione per pali sospesi, L/d = 25.
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