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PRESENTAZIONE

1. PREMESSA

“In considerazione del successo, lusinghiero, ottenuto presso Soci e non Soci delle *“Raccomandazioni sulla pro-

grammazione ed esecuzione delle indagini geotecniche” — di cui alla edizione 1977, esaurita, fari seguito una
ristampa gia in corso di elaborazione — il Consiglio dell’ A.G.l. decise, a suo tempo, di provvedere alla reda-
zione di un documento, di analoghe caratteristiche, riguardante un altro argomento geotecnico di molto interes-

se per un ampio spettro di ingegneri e tecnici coinvolti nella progettazione e nella costruzione di opere civili,

L’argomento & queflo del progetto, dell’esecuzione e del controllo del comportamento dei pali di fon-

dazione considerati sia in riferimento alle loro diverse tipologie che alle diverse modalita di esecuzione.

Affidato 'incarico di redigere il documento ad una apposita Commissione di esperti presieduta dal So-
cio Prof, Ing. Franco Esu, una prima edizione provvisoria fu approntata nel 1982 e di essa fu data diffusione

sollecitando discussioni, approfondimenti, osservazioni critiche, proposte.

I Soci, manifestando il loro vivo interesse alle nuove “raccomandazioni”, hanno corrisposto all'invito
dell’Associazione fornendo appunti e costruttivi suggerimenti che, sottoposti ad una nuova pil ristretta Comimis-
sione, presieduta dal Presidente dell’ A.G.L, ha condotto alla redazione di questa edizione definitiva che ho il

piacere di presentare,

2. CRITERI INFORMATORI

Le “Raccomandazioni”, fungi dal costituire un manuale sulle fondazioni su pali e, tanto meno, una
trattazione avanzata del problema costituiscono, come dice il titolo, una raccolta di suggerimenti riferiti alle

situazioni ed ai problemi che pili frequentemente si presentano nella pratica dell'Ingegneria Civile,

Il testo & pertanto indirizzato non allo specialista geotecnico, ma piuttosto al grande pubblico dei pro-
fessionisti e dei progettisti per i quali pud costituire un utile riassunto d’informazioni e, appurito, di qualificate
raccomandazioni altrimenti da reperirsi nei molti testi trattanti in maniera approfondita 'uno o V'altro dei di-

versi argomenti,

Dato il carattere della pubblicazione la Commissione redattrice ha preferito adottare il sistena di uni-

ta di misura m, Kg (forza), s richiamande anche, ove stimato necessario, le unita di misura del sistema Inter-

nazionale (SI}.




3. ARGOMENT! TRATTATI

LLa prima parte, introduttiva, chiarisce con maggior dettaglio rispetto a quanto esposto in precedenza, i

limiti e gli scopi della successiva trattazione e fa richiamo delle norme esistenti ¢ delle definizioni pil comuni.

Si tratta poi, nella seconda e terza parte, della tipologia, dei metodi di esecuzione, delle prerogative e

dei limiti d'impiego rispettivamente dei pali trivellati e dei pali infissi.

Nel quarto capitolo si espongono raccomandazioni e suggerimenti sul progetto di pali o palificazioni

sottoposti a carichi verticali od orizzontali.

Negli ultimi due capitoli si considerano le modaliti delle prove di carico verticale od orizzontale con av-
vertimenti circa 'elaborazione dei dati di misura, le loro elaborazioni e infine, sui limiti di significativita delle

prove in guestione,

4, RICONOSCIMENT!

E’ doveroso esprimere, a nome dell’Associazione, il pil vivo ringraziamento al membri della Commis-
sione redattrice del testo fondamentale gid edito nella richiamata edizicne provvisoria del 1982, nonché ai mem-
bri della seconda Commissione che con me hanno collaborato nella faticosa opera di revisione del testo stesso va-

gliando e utilizzando le osservazioni ed i suggerimenti forniti dai Soci,

Ringraziamento particolare va all'lng. L. Cavalera, Segretaria dell’'una e dell’altra Commissione, che ha

fattivamente contribuito alla stesura ed all’editing defla pubblicazione,

{l Presidente

Dott. Ing. Morando Dolcetta
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1.1

1.2

1.3

INTRODUZIONE

SCOPI E LIMITI DI APPLICABILITA" DELLA RACCOMANDAZIONE

La presente Raccomandazione vuole of frire una guida a committenti, progetti
stie costruttqri nella scelta, dimensionamento ed esecuzilone del pali di
fondazione, 7

I motivl e le situazioni nelle gualli pud risultare necessario o opportu-
no adottare una fondazione su pali sono numerssi., L'utilitd i implegare
pali pud essere indipendente dalie caratteristiche meccaniche del terre-
no di f.ondazione, anche se il caso pld frequente si verifica quande iter
renl superficiall hanno caratteristiche meccaniche scadenti e solo a PrQ
fondita ragionevoli esistono strati consistentl,

Le informazioni e 1 suggerimentl contenuti nel testo sono destinati a tecni
cl non speclalisti: per quanto riguarda gll aspetti tecnologici, esecuti-~
vl e progettuali si & percid convenuto di riferirsi al =oli casi correnti.
Esulanc dalla presente norma le fondazionl di opere considerate "specia
11" per dimensioni, funzioni e situazloni ambientali; le Ffendazioni di mac
chine, le fondazioni soggette a carichl dinamici. Non sono inoltre affron-

tatil i problemi relativl alla costruzionediancoraggi,setti,diaframmLeﬂL

ARGOMENTI TRATTATI

Il testo sl compone di tre partl che riguardano la tipologla dei pall e
le tecniche esecutive, il progette, le prove di verifica e controllo.
Nel capitoldi 2 e)3, distinti 1 'pall eseguitli con e senza asportazione di
terreno, sono evidenziatl i fattori che influenzano la scelta del tipo di
palo e sono riportate informazioni su alcune tecniche esecutive.

Il capitoleo 5 relative alla progettazione dei pali riguarda la valutazic
ne del carlco limite con 1 metodi di calcolo usuali (formule statiche e
dinamiche, metodi peﬁetrometrici) e la valutazlone dei cedimenti.

I caplteli 6 e 7 riguardano le prove di carice che costitulscono un con=
trollo della capacitd portante del palo nelle fasi di progetto e collau-

do del palo stesso.

RICHIAMO ALLE NORME E RACCOMANDAZIONI ESISTENTI

‘In seguito sard sottinteso 11 riferimento alla seguente nermativa:

- D.P.R. 7.1.1956, n. 154 - Norme per la prevenzione degli infortuni sul
lavoro nelle costruzloni. Cap. III: Scavi e fondaziond,

-~ Legge 2.2.1874, n.{}%} recante provvedimenti per le costruzioni con
particolarl prescrizioni per le zone sismiche.

= Circolare del Ministero LL.FPP. 3787 - 1976,

-~ Raccomandazione sulle indagini A.G.I. — 1977,

- D.M. 21.1,1981 -~ Norme tecniche riguardanti le indagini suiferrenicasu;
le rocce, la stabilitd del pendii paturall e delle scarpate, 1 criteri ge-

neralii e le prescrizionl per la progettazione, l'esecuzione e 11 collaudo

delle opere di sostegno delle terre e delle opere dl fondazione,
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- Circolare Min. LL.FE, %,8,1981, n.W

~ TSOHMFE Sub-Committee for Field and Laboratory Seil Testing, 1881.

- D.M. 15.2.1883 ~ Criteri generall per la verifica della sicurezza del-
le costruzionl e del cariechi e sovraccarichi.

~ D,M, 1,4.1883 - Norme tecniche per l'esecuzione deile cpere in cemento

armato normale, precompresso e per le strutture metalliche,

AVVERTENZE GENERALIJ

Malgrado le innumerevoll applicazioni e 1l'intensgo e continuo sforzodi ri
cerca sull'argemento, 11 progetto dei pali & operazione ancora essenzlal
mente’empirica; pertanto l'applicazione dei procedimenti di calcolo sug-

geriti in seguito e del valori numericil riportatl per alcune grandezze de

:'Ve essere fatta con ognl cautela e verifica che 1l'esperienza rende possi

bile,

La progettazione di una palificata comporta due fasi: la previsione del
carido limite ed il calcolo dello stato di tensioné e deformazlone sotto
4 carichi di esercizio. Anche se convenzionale, la distinzione fra que-

ste due fasi & tuttavia conselidata nelia pratica applicativa. In casi

, particolari, ad es. pall molto snelli in terreni molll e con base su ter

reni resistenti, pud essere necessario uno studio della stabilita dell’

| equilibrio elastico del fusto del palo.

I fattori che determinano la scelta di fondazioni su pali sono varie con
nessl con ii sottosuolo (ad es., presenza di terrenl con caratteristiche
scadentl negli stratl superflciall), con l'opera da costruire e le sue
caratteristiche funzionali fad es.., intensitd e direzlone del carlchi; ne
ceseitd Al limitare i cedimenti}, con le condizionl ambientali ({ad es.,
scalzamento da parte di corsi d'acqua; previslone di futuri seavi in
adiacenza all'cpera}.

In fig. 1 sono rappresentate schematicamente aleune situazioni in cul

conviene adottare guesto tipo di fondaziona.

P
terreno
molle —{ —

TR RTT
(a) roccia

f—-(

! terreno
scav L rigonfiante

previst

oC .

L

Lterreno
non,,
; rigonfiante
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“
|

SR RARRE
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Fig. 1 - SITUAZIONI IN CUT PUO' ESSERE OPPORTUNA UNA FONDAZIQONE
o sU PALI (VESIC, 1977)

Per quanto riguardala.sceltadellt;pd dl palo e 11 ‘suo dimenslonamento, &
necessarlo tener presente la natura delle sollecitazioni applicate {fig, 2} .
La condizione di carico pil comune & gquella -di carico assiale 41  com-
pressione, ma sono anche frequenti 1 casi di forze assiali di trazione
evvero con compecnenti normalil all'asse, Le forze possono essere non diret
tamente applicate allpalo, ma trasmesse ad eseso tramlte il terrenc cir-
costante,come nel problemi di "attritc negative', o per effetto di cari-
chi applicati in superficie in posizione non simmetrica rispetto al pa-
lo stesso.

Allo stato attuale delle conoscenze, non si dispone di un meodello, e quin
di di un procedimente di calcolo, sufficientemente generale da consentl
re 1l'analisi di tutti L casi illustrati. Nelle applicazioni i problemi
vengono affrontatl con metodi tra loro diversil e con diversl gradi di
affidabllita.

In rapporto alla situazione locale, la scelta del tipo &i palo pil adat

to & effettuata tenendo conto di:

ZJE

Carico assiale Carico assiale  Carico normale - Carico normale

di compressione  di trazione all'asse; estre allasse; estre
: mita' libera -mita’ incastrata
tirante abbassamento

della_falda

terreno
compres
sibile

Palo inclinato Palo inclinato usato Attrito negativo

usato come come ancoraggio
ancoraggio per una palancola
di un tirante

S i Rerreno di
Cterrenc di - | |caratteri
-caratteristiche 1 lstiche
- scadenti

WG L e SNy

Sollecitazioni orizzon Instabhilita’ Solo pali Pali verticali
‘tali .causate da sovrac  dell'equilibrio  verticali ed inclinati
carichi alla superficie o - .
del terreno Gruppl di pali

Fig. 2 - PROBLEMI DT PROGETTO DEI PALI DI FONDAZIONE (VESIC, 1977)
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- - - natura e caratteristiche meccanlche del terreni del sottosuclo;
g 1.8 DEFINIZIONI
- modifiche provocate nel terreno dalla costruzione del palo;

* 3

- attrezzature disponiblli ed effetti prodotti dal metodo 4i costruzio-

Fondgzioni divette : strutture di fondazione nelle quali il rapporto tra la
ne del palo su manufattil adlacenti; larghezza del singelo elemento (plinta, trave rovescia) e la profondltd
- garatteristiche di resistenza e durevolezza del materiale implegateo del pilano 41 posa & maggiore o uguale a 2,

per la costruzlone del pale. .. : .
Fondaaton? profonde : strutture di fondazione in gradoc di trasferire 1 i

Da quanto precede si posscne indicare alcuni criteri generalil per la .
- carichl agli stratl profondl del terreno.

scelta del tilipo di palo.
Palo : elemento strutturale di fondazione,costruite o infisso dalla su-

I'implego di pall trivellati, guando sl utlliizza un adeguato sistema di

perforazione, non trova limitazioni di rilievo nelle caratteristiche dei perficie del terreno in grado di trasmettere al sottosuclo le forze e i

cariechl appiicati dalla sovrastruttura.

Palificate : gruppo di pall pesti a distanza ravvicinata e collegati fra

terreni’ del sottosuolo. Tuttavia & da tenere presente che l'asportazio-

-ne dil materiale, caratterlstica di questo tipo di pali, pué causare la

decompressione e il peggioramento delle caratteristiche meccaniche del loro da plintil, travi o intelaiature.

s,

J‘:j NIV terreno e che, in terreni incoerenti al di sotto della falda idrica, pos

i;\
\ sono avvenire sifonamenti nel foro trivellato con franamento delle pare

Carico limite del pale : 11 minore tra i valori del carico che produce

ti o xifluimento di materiall dal fondo. Tali fenomeni possono essere la rottura del materiale costituente il palo o quella del terreno,

fronteggiati con 1 adozione di tecnologie particolari Ledimensionidel Cariag 41 esercizio del palo : massimo valere del carice che pud essere

le attrezzature per la trivellazione, che dipendonec soprattutto dal dia applicato ad un palo, in condizioni di sicurezza, tenuto conto del cari

metro e dalla lunghezza del palc possonc  essere tall da congentire di co limite, dell'attrito negativo, della distanza tra 1 pali, della capa

operare anche in cantleri ristretti e di non facile accesso. Le opera-
zionil di trivellazione e formazione del palo non pongono particolari pro
blemi e gli effetti sull'’ambieénte circostante possono essere ridottl a
valori accettabkili., La tgcnologia del getto del calcestruzzo deve esse-
re particolarmente curaté ad evit;}e separazione del. componenti e dila—
vamento

I pali infissi, specie se costruiltl fuorl opera, risultano di difficile

esecuzione se 11 sottosuolo & costitulto da terreni con elevata - rési-

stenza o da terreni eterogenel con blocchi e trovanti lapidei: eseguiti
in terreni incoerenti (sabble o ghiale), provocanc un addensamento che

in terrenl coeren-

migliora le caratterlstiche del terreno. Per contro,
ti saturil, la energia di infissicne provoca solo un aumento della pres-
sione neutra e non si ha alcun effetto di addensamento; in alcunl casi
{argille gensibill) si pud avere rimanegglamento. Le attrezzature per
1'infissione scno di grandil dimensionl e possono percld essere implega-
te solo in cantieri vasti e di agevole accesso. Le operazioni di infis-
sione danno origine a vibrazioni e scuotimentl nel terxenc e a rumore
intenso che possono provocare disturbo alle perscne e, al limite, dis-
sesti nei manufatti adiacentl.
La gualitd dei materiall & ben controllabile nel caso di pali prefabbri
catli (c.a., c.a.p., acciaio); per 1 pali centrifugati, in particolare,
& possibile, attraverso la cavitd interna, il controlloe dell" ‘integrita
del palo an;he dopo l'infissione. Nei pall battuti, ma gettati in opera
in tuboforma infisso per battitura, a fronte della mancata prerogativa

di cui anzi, stanno i vantaggl di evitare gqualsiasi dannegglamento per

battitura e di poter ottenere un allargamento a bulbo alla base del palo.

cita portante del terreno al di sotto del palo e dei cedimentl ammissi-

pili.

Coeffictiente di steureszg del palo : rapporto tra 11 carico limite e il

carico di esercizio,

Cedimento del pale : l'insieme dl tre contributi:

a)} ace¢orclamento elastice del palo;
b} penetrazione del palo nel terrenc;
¢) assestamento degll strati sottostanti che si manifesta in tempi lun-

ahi.

Palo trivellato : palo esegulte con asportazione dl terreno; esso & rea

lizzato mediante getto di calcestruzzo i1in un fore trivellato con

attrezzature a percugsione o a rotazione.

Palo infisso : palo eseguitc senza asportazione di terreno; esso & rea
lizzato mediante 1'infissione, fino a rifiuto, di elementi prefabbrica-
ti (in calcestruzzo, acciaie, legno) potendo essere gquesti ultimi, qua-
lora cavi, successivamente riempiti di calcestruzzo. L'infissioﬁe pud

effettuarsl a mezzo di battipali o vibratori.




2. PALI TRIVELLATI

2.1 AVVERTENZE

Per garantire la funzionalitid del palo & consigliabile tenere presenti
le seguenti avvertenze:

- la quota del piano di lavero deve essere scelta tenendo conto delle
guote del plano di posa delle strutture di collegamento deil paliedel
la presenza di falde idriche. Si consiglia di fissare i1 plano di la-

vore ad 1 m al di sopra del plano di posa anzidetto e ad 1+2 m al di

gopra della massima escursione della falda;

- la triwvellazlone del £foro deve egsere effettuata con conti

nuitd;

- 11 materiale di risulta degli scavl deve essere rimosso dall'area di

lavoro;

- 11 getto di vcalcestruzzo deve avvenire oon contipuita ed

in tempi compatibili con i tempi di presa del calcestruzzo impiega~

to: in caso di presenza nel foro di acqua ¢ di fango sl devono imple~
gare mezzl atti ad evitare il dilavamento del calcestruzzo;
=~ la sequenza nella costruzione del pall di una palificata deve essere

fissata in modo da non arrecare danno al pali gl&d costrulti,

TIPI DI PALO E CARATTERISTICHE GEOMETRICHE

I pali trivellati di norma sono cllindricl e possono essere clasglifica-

+1 in funzione del diametro del fusto, wvalido ai fini del calco-

lo steseo, a prescindere dal diametro dell'utensile di perforazione. Si

definisce diametro nominale il diametro dell'utensile di perforazioneop

pure {1 diametro esterno della tubazione di rivestimento in caso di per
forazione rivestita.

Convenzlionalmente si distinguono 1 pall di grande, medio e piccolp dia

metro:

- pali di grande diametre : hannc diametro maggiore di 700 mm;e possonoc

ragglungere, salvo casi speclali, lunghezze dell'ordine di 40 m;

- pali di medic digmetro : hanho diametro compreso tra 300 mm e 700 mm;

la lunghezza dipende dalla natura del terreni e dal procedimenti ese-
cutivi; di norma & compresa tra 20 m e 40 m;

- palt di plteselo diameiro hanno diametro compreso tra 80 e

300 mm;e la lunghezza & solltamente compresa fra 10 m e 20 m, BEssl so
no armati per tutta la lunghezza con armatura metallica e sonoc reallz
zati con tecnoleoygie ed attrezzature speclall, diverse da quelle per

pali di medic e grande diametro;

- inolingzione : i pall di grande diametro sono generalmente ad asse ver

23

24

24

24.2

ticale; quelli di medio diametro possono essere inclinati fino ad un
massimo del 10% circa; 1 pali. di piccolo diametro possono avere incli
nazlone gualsiasi dalla verticale all'orlzzontale;

configurazione dell’estremitd inferiore : nei terreni coerenti & pos-

gibile realizzare un allargamento della base del palo rispetto al fu-
sto (pali a base espansa); guesto procedimento, poco utilizzato in

Italia, & alguanto diffuso all'estero.

TOLLERANZE

)y

pali trivellatl devono essere realizzatl nella posizione e con le di-

_mensioni di progetto, con le seguentl tolleranze ammissibili orilentati-

ve, conslderatl il diametro e il tipo di palo e la sovrastante struttu-

ra di collegamento, nonché il terreno in cul si opera:

sulle coordinate planimetriche del centro del palo:r & 10% del diame -

 tro del malo;

sulla verticalita- t 23%; per casi isolati 1 5%,
sulla lunghezza:
. pali di medio e pilccolo diamgtro ¢ ¢+ 15 cm

. pali di grande Giametro : £ 25 om

~ pul diametro finito 1t 5%

¥.B. In aituazioni pavticolavi sf potranno richiedere tollevanse divergs, pid

gonaoneg alle reali diffieclta eseautive ad alle asigense di lLavere.

ESECUZIONE PEL FORO

GENERALITA' B AVVERTENZE

La eostruzione del pall trivellati avviene in due fasi:

1) esecupione 41 un fere medlanté asportaziene di terreno dal soktesue-

loy

2} riempimento del fore con calogestruzze semplice od agxmate,

Nell'esecgugione del fore bisognas
= gvitare Al verificarsi di fepeweni di rilascie e di sifenamente che

pessene prevogare upa diminuzione della resistenza del terreng inter
ressate dalla palificataj _
~ gavantire la vertiealitd, la inelinavione prefissata nenchd la gall=

bratura del fore.

PERFORAZIONE GON SISTEMA A PERCUSSIONE

g1 utilizza per pall di medlo e grands &lametro, Gli utenaill lmplegatl

aono}

~ la gonda a valvola;

- la benna;

~ lo scalpello.

In guesto sistema il terreno viena disgregato dall'utenaile che si fa
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cadere da una certa altezza; 1 detritl vengono raccelti dallo stesso at
trezzo che, ﬁna volta riempito, viene portato in superficie e svuotato.
Per la disgregazione di terreni particolarmente resistenti si ricoxre

allo scalpelleo; 1'asportazione del detriti si effettua con sonda a val-

vola 6 con benna. In perforazionl cen diametre non inferiore a 80 mm e

in terrenl incoerentl e coerenti, ma non molto resistenti, si ricorre
prevalentemente alla benna.

Durante la caduta gli utensill possono urtare le pareti del foro; se gue
sto nom 2 rivestito 1'urto ripetuto dell'utensile pud provocare,in talu
ni casi,la levigatura delle pareti, con conseguente riduziene dell'ade-
sione palo~terreno, o il franamento della parete del foro.

Durante 1'eatrazione deil'utensile pud verificarsi, nel casc di scavoin
presenza di falda, la decompressicne del terreno dovuta all'"effetto pi
stone" esercitato dall'utensile stesso sul fondo del foro e anche sulle

pareti: cid & funzione del rapporte tra la sezione deli'utensile e la

gsezione del foro.

PERFORAZIONE CON SISTEMA A ROTAZIONE

S5i utilizza per pali di piccolo, medio e grande dlametro.

Gli utensili possono essere:

- di tipo chiuso (bucket, secchilone, carotiere) con cul si provvede al~-

-

la dizgregazione del terreno e al trasporto in superficie dei detriti

-~ di tipo aperto {eliche) con cul il terrenc viene tagliato e fatto ri-

salire in superficle;
- disgregatori, in cul il trasporto dei detritl in superficile viene af-

fidato ad una corrente di acqua o di fango bentonitico ascendente al-
1'interno (circolazione inversa), o all'esterno (circolazione diretta)

delle aste di perforazione.

IDROPERFORAZIONE

81 utilizza in terreni sabbiosi. In questo sistema il terreno viene di-
sgregato da un getto di acqua a forte pressione e trasportato in super-
ficie dalla corrente d'acqua ascendente. Il foro deve essere protetto da una
tubazione metallica, che di norma viene infissa con un vibratore.

Questo procedimento pud provecare il rimanegglamento del terreno sul

fondo del foro.

ROTOPERCUSSIONE

In rocce e ﬁer pali di plecole e medic diametro la perforazione pud es-
sere esegulta con attrezzatura a rotopercussione con martello a fondo

foro azlonata ad aria compressa: quest'ultima provvede anche allo spur-

go dei detriti di perforazione.

25 METOD| PER LA STABILIZZAZIONE DEL FORO
261  PERFORAZIONE SENZA RIVESTIMENTO NE’ FANGO BENTONITICO

Pud essere adottata nel terrenl coerentil con consistenza medla o eleva-
ta ed in assenza di falda. Il suc impiego & sconsigliato se nel sgotto-
suclo sono presenti intercalazionl d1 terreni incoerenti suscettibill

di franare ail'interno del foro.

252 PERFORAZIONE SENZA RIVESTIMENTO MA IN PRESENZA D! FANGO BENTONITICO

La stabllizzazione & ottenuta riemplendo 11 foro o facendo clrcclare nel
foro un’' fango bentonitice di adeguato peso specifico.

L'efficaclia del procedimento dipende dalla permeabiliti del terrenoc e dal
valore della pressione neutra nel terreno. Se nel sottosuolo & presente
una falda idrxica in pressione bisogna aumentare con opportuni additivi
11l peso specifico del fango. Nel terreni molto permeabili, per ridurre
i1 volume del fango che filtra nel terreno e per facilitare la formazio
ne di una guaina di fango sulla parete pud essere necessario aggiungere
al fango inerti di opportuna granulometria. La presenza nel sottosuolo
di intercalazioni di materiali a grana grossa ad elevata permeablliita
pud causare perdite di fango che provocano un brusco abbassamento del 14
vello del fango nel foro, con rischi per la stabilitd delle pareti del
foro stesso. I terreni argillosi possono rigonflare, con riduzione del-
le resistenze al taglio, a causa dgll'assorbimento dell ‘acqua contenuta

nel fango.

2,63 PERFORAZIONE ALL'INTERNO DI TUBAZIONI DI RIVESTIMENTO

La tubazione, generalmente provvisoria, & costituita da elementi di tubi colle
gatl tra loro mediante manicotti in mode da formare una colonna della
lunghezza voluta. All'estremitd inferiore di questa & disposto unltubo—
corona di spessore elevato che costituisce 11 tagliente della tubazione.
I giuntil della tubazione devono essere a tenuta di acqua.
Se si implega una attrezzatura a percussione la tubazione & infissa o
per battitura sulla sua estremltd superiore, o con l'ausilio di vibrate
ri, o con pinze a movimento alternato.
L'infissione della tubazione di rivestimento, comunque esegulta, pud mo
dificare .le caratteristiche fisico~meccanichéfdél terreno.
Nel terreni a grana medla e grossa si pud verifjoare il rilasciamento
del terreno, se sl procede con fondo'ﬂel foro iﬁ avanzamento rispetto al
la tubazione:il fenomeno pud essere particolarmente grave in presenza di
falda idrica.
In terreni qei quall possono verificarsi fenomeni di sifonamento (ad es.
sabble al di sotto del pelo libero della falda) pud essere necessario:
a) procedere con la tubazione in "avanzamento" e cio& con la scarpa al
di sotto del fondo del foro per una lunghezza che dipende dalle ca-

ratteristiche del sottosuole (natura del terreni, presenza di falda

et e,

A et v
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idrica) e dal diametro della tubazione;

b} mantenere l'aegua o il fango nella tubazione costantemente al di so-
pra del pelo libero della falda;

¢) evitare manovre brusche dell'attrezzo di perforazione che possano
dar lucgo a variazioni cospicue del livello dell'acgua nel foro;

d) ilmpiegare camicie a perdere o controcamicie in lamierino.

MESSA iN OPERA DELLA GABBIA D’ARMATURA

L'armatura con lunghezza parl a quella del palo dovra essere posta in
opera prima del getto e mantenuta in posto senza poggiarla sul fondo del
foro.

Qualora non sia necessario armare 1l palo, sl dovrd inserire un breve
tratto di armatura nella sua parte sommitale allo scopo di rendere solil
dali 11 palo e la sovragtante struttura di collegamento. Questa armatu~
ra-sara dimensionata in base al diametro del palo facendo riferlmento al
la vigente norma sul cemento armato e opportunamente collegata da una
spirale o da anelll,

Per consentire il flusso del calcestruzzo dall'interno dell'armatura ver
so 1l'esterno, l'interasse fra le barre longitudinall deve essere fissa-
to tenendo conto delia granulometria deglil inerti: dl regola essc dovrad
essere non minore di 2.5 volte il diametro massimo dei granuli e, comun
que, non inferiore a 8 cm.

Per ridurre il pericolo della corrosione, 1l'armatura non deve essere a
diretto contatto col terreno del fondo e della superficie laterale del
foro.

Pertanto l'armatura stessa sard dotata di opportuni distanziatoril, pre-
feribilmente non metallicl, atti a garantire la sua centratura all' in-
terno del forc ed un copriferrc netto minimo di 4 cm rispetto alle bar-

re longitudinali.

GETTO DEL CALCESTRUZZO

Prima di porre in opera l'eventuale armatura e di iniziare il getto del
calcestruzzo, & necessario pulire il fondo del foro e controllare la lun

' operazione

ghezza del foro stesso. La pulizia del fondo del foro & un
particolarmente importante e richiede attrezzature idonee e personale
qualificato.

L'intervalle di tempo tra la perforazione ed il getto deve essere ridot
to al minimeo, soprattutto nel caso di pali che laveorano prevalente-
mente per adesione laterale.

Qualora siano possibili franamenti dalle pareti del foro che potrebberoc
compromettére la continuitd del getto, sard necessario disporre una tu-
bazione di rivestimento provvisoria almeno fino alla zona 1n cul posso-
no verlficarsi inconvenlenti.

Con calcestruzzi di ideonea lavorabilitd 11 peso proprio del calcestruz-
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zo garantisce un addensamento sufficiente,

Il_getto di calcegtruzzo deve essere portato ad almeno 0,5+ 1 m al di—
sopra delia guota dil sommit3d del palo prevista in progetto e coinciden-
te con la superficle inferiore della struttura di collegamento, cid al
fine di tener conto del calo del calcestruzzo causato dall' estrazione
delle tubazioni nel caso di pali trivellati con rivestimente metallico,
e per consentlre di eliminare la parte superlore del getto ("scapitozza
tura").

Per assicurarsl della continultd del palo & opportuno tenere sotto con-
trolle i1 volume di calcestruzzo ilmmesso nel foro e paragonare guesto
volumg cén gquello teorlco, talecolate In base al diametro nominale del
palo. Inoltre ove si impieghl la camicla, l1'estremita inferiore 4l que-
sta deve rimanere sempre immersa nel calcestruzzo per una lunghezza ade
guata al sistema di1 perforazione e alla natura del terreno {(comungue non

meno di 2 m).

GETTO ALL'ASCIUTTO

Il calcestruzzo deve essere messo 1n copera con continuitd evitando urti
con le armature e con le pareti del foro. A tal fine 1l getto deve esse
re effettuate ad iniziare dal fondo del foro, impilegando un tubo convo
gliatore in accilaio con diametro.ihterno di almeno 20 cm, Il getto deve
eagera effettuato in modo da non provocare la segregazlone deila malta
dagll inertli e la formazione di vuoti dovuti alla presa difettosa del
calcestruzzo, per insufficlente altezza del calcestruzzo nel tubo convo
gliatore, per inadeguata.lavorabilita del calcestruzzo, per estrazicne’
ritardata della tubazicne di rivestimente o del tubo convogliatore., Al-
l'inizlo delle operazionl di getto, sl dovrd inserire alla bocca del tu
bo convogliatore un tappoe (di carta, polistirolo o simill), per evitare
11 dilavamento della prima carlca di calcestruzzo. Inoltre si dovrid cu-
rare che l'estremitd inferlore del tubo convogllatore rimanga sempre im

mersa nel getto per almeno 1 m.

GETTO IN PRESEMZA DI ACQUA E DI FANGO BENTQNITICO

In questi casi sono necessarl i seguentl ulteriori accorgimenti:

- l'estremltd superiore della camicia di rivestimento dovrd essere a quo
ta superiore rispetto al pele libero della falda;

- la pulizia del fondo del foro dovri essere effettuata con particolare
attenzione ed immediatamente prima del getto al fihe di eliminare i
detriti di perforazicne sedimentatlsl sul fondo;

= 11 sollevamento della tubazione di rivestimento e del tubo convoglia—.
tore devé essere effettuato in modo da evitare i1l trascinamento 4l un
blocco di calcestruzzo. E' pertanto necessario esegquire le operazloni
con continuitd prima che inizi la presa del calcestruzzo controllando,

durante tale operazione, il livello del calcestruzzo nel foro e rile-
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vando eventuali suol Innalzamentl che denuﬁcino la formazilone di una
discontinuiti nel palo. I giunti di celladamento degll elementi costi
tuenti 11 tubo convogliatore devono essere a tenuta stagna:

- in terreni di elevata permeabilitid ed in presenza di falda idrica con
elevata velocltd di filtrazione (ad esempio: ghiaie nell'alveo di cor
si d'acqua) blsogna garantire che i1'acgua di filtrazione non dilavi
il cementc prima che guesto abbla fatto presa., Per evitare questo in-
ccnﬁeniente, pud essere necessarlo disporre un rivestimento permanen-
te; '

- nella scelta del tipo déi cemento occorre tener conto anche delle carat-

teriskiche chimiche dell'acqua del sottosuolo o del fango di perforazione.

PALE DI PICCOLO DIAMETRO

Valgono tutte le avvertenze di cui ail paragrafi 2.6 e 2.7. Le modalita
di getto sonc diverse per 1 vari tipi di pali e dipendonc dalle attrezza

ture impiegate.

ARMATURA METALLICA

Le armature dovranno essere realizzate con acciai saldabili che rispetti

no la normativa specifica.

PALI DI MEDIO E GRANDE DIAMETRO

L'armatura metallica sard costituita da una gabbia assemblata fuori ope
ra con barre longitudinali collegate fra loroc da una spilrale metallica e
sterna e da anellil di irrigidimento interni con legature e punti di sal-

datura elettrica.

PALI DIPICCOLO DIAMETRO

L'armatura & costitulta di norma da una barra di accialo ad aderenza mi-
gliorata provvista di opportunl centratori, oppure da un tubo in acciaio
dl elevate caratteristiche meccaniche, avente diametro esternc di 50-100
mm e diametro interno di 35-85 mm eventualmente munita di valvole di non
ritorno. In pall con diametro maggiore di 130 mm l'armatura pud essers co

stituita da pid barre collegate tra loro.

CALCESTRUZZO

Le caratteristiche del calcestruzzo devono essere definite in progetto e
verificate in sede esecutiva.

Il calcestruzzo deve essere preparato con una quantitd di cemento non 1in
ferlore a 300 kg per m?® di impasto e comungue tale da fornire una resi-
stenza caratteristica a 28 giorni, corrispondente al tasso di lavero del
palo e opportunamente magglorata per tener conto delle modalita di getto,

non inferlore a guella della classe RBK 200.

Il rapporto ponderale acgua/cemento non dovrd superaxe il valoredi 0.55
compfendendo nel peso dell'acgua l'umiditid degli inerti. L'impasto deve
essere sufficientemente scorrevole, ma nen tanto da consentire la segre
gazlone del component;. Le prove "slump" devono fornire un risultato com
preso tra 15 e. 20 om. Per ottemperare a questi requisiti potrd essere ne
cessario 1'impiego di opportuni additivi fluddificanti, non aeranti, E'am
messo 1'impliego di ritardanti di presa o di fluldificantl con effettori

tardante.




PALL INFISSI -

AVVERTENZE

L'adozione e la corretta installazione dei pill esequiti senza asporta-

zione di materiale devono-tener conto di una serie di fattori geotecni-

ci e amblentali tra i guali:

— natura e caratteristiche meccaniche dei terreni;

- disturbo alle persone provocato dalle vibraziofil e dal rumorl causati
dall’'infissicne del pali;

- danni che 1'installazione dei pali 1im alcuni casi pud arrecare alle
opere vicine a causa delle wvibrazionl, degli spostamentil orizzontali
e verticali del terreno, provocati durante la loro infissione;

- danni che l'infigsione del pali pud causare ai pali vicini.

TIPI DI PALO E CARATTERISTICHE GEOMETRICHE

Per esigenze costruttive o per ragioni di trasporto, i pali possono es-
sere costruitil in tronchi da unire in opera.

Il:giunte tra i tronchi deve essere in grado di trasmettere al tron-
co sottostante le sollecitazioni che il palo deve sopportare in quel
punto e con lo stesso margine di sicurezza dei due tronchi che uni-

sce.

Pali- prefabbricatt in_c.a. ordinaric.~ Sono costituiti da elementi a se
zione costante o rastremata, di forma circolare, ottagonale; asagonale,
gquadrata, pieni o cavi aventi lunghezze che non superano Ih genere 20 m;

l'area della sezione & compresa tra 0.04 e 0.5 m2,

Paii-prefabbricati.in. c.a. precompresso+~ Sono simili, per guantc con-

cerne la forma della sezione, ai pali in c.a. ordinario e possonc rage
glungere la lunghezza di 30 * 35 m. La precompressione viene adottata
per limitare gli effetti delle sollecitazioni indotte durante 1l sclle-
vamento, 1l trasporto e la battitura e per ridurre 1l pericole di fessu
razione nei pali tesi. Anche questo tipo di pali pud essere costituito

da elementi giuntati.

1

.oy o
Pali.d'aceiato - I pali d'acciaio possono esgere a sezione circolare ci

lindrici o tronco-conicl, lisci o corrugati, e possone essere infissi

aperti o chiusl inferiormente, a seconda delle condizioni geotecniche
del terreni di fondazione. 11 diametro pud variare da un
minimo di 0.2 m ad un massimo di 3 m e la lunghezza, particolarmen—
te nelle opere marittime e in guelle in mare aperto, pud raggiungere 100

metri.

Pali-infissi-gettaii.in opera+ S1 tratta di pati in c.a. realizzatl en

tro una cassaforma costituita da un tubo d'acciaio di grande spessore,
chiuso inferiormente, che viene infisso nel terreno fine alla profondi-

td voluta. La lunghezza di questi pali non supera 1n genere 30 ¢ 35 me-~
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tri e il diametro & comprese tra 0 3 ¢ 0 6 metri.

Configuraaione dell'estremtitd inferiore - L'estremitd inferlore del pa-

1o prefabbricato in c.a. e ¢.a.p. @ in genere protetta e rinforzata da
plastre o puntazze metalliche la cul configurazione dipende dalla natu
ra e dalle caratteristiche del terreni del sottosuolo.

Per i pall tubolari chiusi inferiormente, la chiusura & realizzata con
un fondello piatto coppure con una punta conica saldata al tubo.

Per i pali tubolari aperti inferiormente si adottanc, per l'estremita in
feriore del palo, opportune scarpe interne o esterne di caratteristiche

adeguate al tipc di terreno.

TOLLERANZE

I pall infissi possono essere insgtallatl verticali ed inclinati. Ltoidn=-

clinazione . in.genere. non supera.l wvalori:di:

=::133.5 nel caso. dei. pali. prefabbricati;
e Ve iV RS caso: ded. pali. gettati in. opera:

Essi devono essere realizzatl nella posizione @ con le dimensionl di

progetto con le seguenti tolleranze ammissibill orientative, considera- -

t1 il diametro e 11 tipo di palo e la sovrastante struttura di collega-

mento neonch2 11 terreno in cul si opera:

- sulle: coordinate planimetriche del centro del palo:.t 10% del- diame~
tro:del: palo:

- sulla. verticalitd, .. o.. sulla.inclinazione di. progetio:. & 2%.

INFISSIONE
GENERALITA

Oltre le avvertenze di carattere generale {di cul ai capp. 1 e 4}, pri-
ma di inizilare 1'infissione deve essere controllata la verticalita o 1!
egatta-inclinazione del paleo.e la coassialitd della mazza: se durante
1'infissione 11 palo mostra tendenza a spostarsl o a inclinarsi, la maz
za deve seguirlo nei movimenti per mantenere la coassialita.

Sulla.. superficie: di..ogni .. palo. o. cassaforma dovrannc essere.. trac=

‘plate delle:linee orizzontali ben visibili- distanziate: tra. loro di 0.5 mi

Negli.ultimi: 2=t 4-m:del palo o-della cassaforma. tali.linee. doveanno es

sere distanzlate.0.1.m, onde. rendere pil precisa.la rilevazione dei ri-

- fiuticnella fasé  finale-della battituras

In-condizloni~geotecniche. particolari. pud. essere richiesta. la rikattitu:

ra.di-tutti. o di. una parte di pali gid. infissi. In questo caso si do—
vranno rilevare i "rifiutl" per ogni 0.1 m di penetrazione, evidenzian-

do, nel rapperto relativo al palo (v. paragrafe 5.2.1.4), che sl tratta

di ribattitura.




34.2

3.5

3.6

Un: arresto prematurc dell'infissione pud determinare in esercizio cedi=

menti-incompatibili. con. la. sicurezZza della struttura sostenuta. Occorre
percid che il rifiuto sla scrupolosamente controllato sulla base delle

considerazioni-di cui al punto 5.2.1%1.4.

MEZZI' DI INFISSIONE

T tipi di battipalo Llmpiegati per l'infissione dei pali eseguiti senza
agportazione di terrenc sono:

- battipali con maglioc a caduta libera;

- battipali a vapore ad azione singola;

- battipali a vapore a doppila azione;

~ battipalo diesel; '

- battipalo a.vibraéione.

L'infigsione pud avvenire battendo 1) palo in sommitd oppure sul fondo.

MESSA IN OPERA DELLA GABBIA D'ARMATURA

Nei pall d'acclaio e nel pali infilssi gettatil in opera la gabbla di ar-
matura metallica con lunghezza uguale o prossima a quella del palo do-
vrad essere iﬁserita prima dell'inizio delle operazioni di getto. Nel ca
so in cui la gabbia avesse lunghezza sensibilmente inferiore a quella
del pale il suo inserimento dovrd avvenire a getto gi3 parziaimente ef-
fettuato. Nei casl in cui,per 1'adozione di particolari metodi operativi, si
renda inevitabilé 1'inserimento della gabbia d'armatura a getto comple-
tato, si dovrad porre la massima cura per evitare 11 danneggiamento del-
la gabbia stessa duranté la sua infissione a pressione o a vibrazione e

1'impresa esecutrice dovr3 rendere conto dettagliato degli accorgimenti

che intende adottare in proposito.

GETTO DEL CALCESTRUZZO

Iligetto: del- caleestruzzo. dovrd-avvenire-all'asciuttoi Nei casi.in.. cui

risulkti.che-il. tubo.forma. &, ... .tutto. 0. in. parte,.pieno dlacqua_ si . do~

. Vra.considerare.non accettabile il palo;.salvo.il caso dei.pall.gettatd

entro:un. tubo:.metallico.a . perdere.in cui,.previa autorizzazione.. della

Duleiy- 81 potrad. procedere. al .tentative.dl asciugare. il. forow

La messa in opera del calcestruzzo devrd avvenire ricorrendo ad uno dei
seguenti sistemi:

==tuborgettoy

=:benna:con- fondo:apribilew

Per i pali gettati entro un tubo-forma estraibile potr3d essere richie-

sto il contrello dei volumi di getto a tratti da 3 a 5 metri,

3.7

3.8
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383

ARMATURE METALLICHE

Le ﬁrmature matalliche e le tubazioni in acclaio dovranno soddisfare la
normativa specifica. Nel caso di pali prefabbricati esse dovranno esse-
re dimensionate tenendo conto anche delle sollecitazionl a cui i pali

sarannc soggetti durante 11 trasporto e le successive fasi di infissio-

ne e di esercizio,

CALCESTRUZZO

Le caratteristiche del calcestruzzo dovranno ottemperare a guanto prescrit

to dalla normativa specifica vigente e a quanto detto nel precedente paragrafo 2.9.

PALI PREFABBRICATI IN C.A. .E C.AP.
T pali prefabbricatl usati nell'esecuzione della palificata dovranno es
sere corredati da opportuna documentazione fornita dal costruttore atte

gtante 1'idoneitd degli stessi all'uso a cul sone destinati.

PALI IN ACCIAIQ
La resistenza caratteristica a 28 glornl del calcestruzzo utliizzato per
il getto Gei pall tubolarl in accialo deve risultare in genere superio-

re a 300 kg/om?.

Lo "slump" dell'impasto dovrd essere adeguato alle modalitd con le qua-

11 si intende effettuare il getto.

PAL! GETTATI IN bPERA ENTRO UNA CASSAFORMA ESTRAIBILE

bi regola il calcestruzzo deve essere doéato con almeno 300 kg di qe-
mento al m?® d'impasto, con rapporto acgua~cemento dell'ordine di 0.4 e
"glump” non superiore & 3 + 4 cm nel caso in cul il caleestruzzo venga
compattato, o con rapporto acgqua-cemento 0.5 # 0.55 e "slump” di valore

compresc tra 15 e 20 cm nel caso dl palo colato.
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PROCEDURA DI GANTIERE

Prima di inizlare 1 lavori dl palificazione 1'impresa esecutrice dovra

presentare:

=~ una pianta della palificata con la posizione planimetrica di tutti i
pali, inclusi quelli di prova, contrassegnati con numerc progressivo.
(8ul terreno la posizione dei pali dovra essere indicata medlante ap-
positi picchgtti slstemati in corrispondenza dell‘asse di ciascun pa-
le: su ogni picchetto dovrd essere riportato il numero progressivo del
palo quale risulta dalla planta della palificata);

- un pregramma croncloglce di esecuzione dei pall, elaborate in modo da
minimizzare gli effettl negatlvi delle operazioni di trivellazicne o
dl infissione dei pali stessi sulle opere vicine o suil pali gii eseguiti.

Nel corso déi.lavori, sl dovra compilare glornalmente ldonea documenta-

zione del pali esequiti, dalla quale risultino tuttl gli elementl utili

a determinare le caratteristiche tecniche ed esecutive di clascun palo,

A titoleo esemplificativo si elencanc le principali:

- data;

- cantiere;

~ operatcore alla macchina di trivellazlone o infissione;

- nunero del palec;

~ indicazione delle caratteristiche del terreno o dell'eventuale pre-
senza di falde acquifere;

« profonditd del palo;

- metodo di perforazione, uso del fango, rivestimenti;

= diametro;

- ora di inizic ed ultimazione della perforazione;

- composizione e lunghezza della gabbia di armatura;

- ora di inizio ed ultimazione della pesa in opera dell'armatura;

- quantitd di calcestruzzo ilmpiegato per il getto;

- ora di inizio ed ultimazione del getto;

- note:

- nel caso di pall infissl saranno inoltre indicati tutti gll elermenti
caratteristici di tale specle di palo (tipo e peso del maglio, rifiu-

to, numero di colpi, altezza di caduta, ete.).
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PROGETTO

GENERALITA’

La condizione pid frequente per il palo di fondazione & guella di cari-
co asslale; tuttavia essa non si presenta come la sola condizione di ca
rico. La progettazione del palo richiede che siano valutati il carice-am
missibile e lo spostamento che si manifesta sotto lo stato di sollecita
zlone imposto.
Il carico ammissibile nei confronti del carico assiale pud essere valu-
tate quale guota parte del cariéo Qlim {v. par, 1.5). Il valore thnpub
essere ricavato da prove di carlco su prototipi (v. cap. 6) o sulla ba-
se di modelli teorici. Di largo implego per la valutazione di Qlim so-
no le formule "statiche" o, con riferimento ai datl ottenibill durante
1'infissione, le formule "dinamiche". §i possono utilizzare infine i ri
sultati di prove penetrometriche. ' '
Nel caso di fonéazioni particolarmente impegnafive, guando siano note le
caratteristiche fisico-meccaniche dei terreni,:si pud far ricorso a me-
delli matematici che impongano condizioni diequilibrib e congruenza nel
fenomeno di interazione terreno-palo (ad es. procedimenti con FEM o al-
tri approccl simili).
Lo spostamento che si manifesta a causa della gsollecitazione applicata
pud essere valutato:
- dall'interpretazione della curva carico-cedimento ottenuta con la prg
va dl carico;

- mediante i procediment} analitici sopra citatl.

PALI SOTTOPOSTI A CARICHI VERTICALI
CARICO LIMITE DEL SINGGLO PALO
FORMULE STATICHE

Le formule "statiche" consentono il calcolo del carico limite sulla ba-
se della geometria del paleo e delle caratteristiche del terreno.

Al fini del calcolo 1l carlco limite Qlim di un palo viene suddivisc con
venzionalmente in due contributi: la rgsistenza alla punta Oy e la re-

gistenza laterale Qs,(fig} 3).

Q = Qp +Q =g A +4g A (1)

lim s . p P B B

I simkoli Gp e dg indicano rispettivamente la resistenza unitaria alla punta e la
tensione tangenziale media lunge 1a superficie laterale del palo; Ap a
AS indicano rispettivamente le arce della punta e della superficie late
rale. La suddivislone & convenzionale in quanto Qp e Q5 non vengono mo-
bilitate per uno stesso valore del cedimento. I risultati sperimentali

mostrano che la resistenza laterale ragglunge 11 suo valore limite per
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Fig. 3 - SCHEMA PER LE FORMULE STATICHE

cedimentl del palo di 5 + 10 mm circa, indipendentemente dal dlametro
del palo, mentre la resistenza alla punta si mobilita solo dopo cedimen
tl dell'ordine del 10% d + 30% d. Nel calcolo di Q@ & O 58 prescind;
inoltre dalla interferenza tra i due fenomeni di rgtturi.

Nel caso generale di un mezzo dotato di coesione e di attrito, e per pa
11 a sezione circolare, l'espressicne di g a
te:

cul #i perviene & la seguen

4 THr e TN 9 (2)

dove ¢ & la coesione e qL‘il particolare valore deila pressione sul pila
ho orizzontale passante per la punta del palo; in pratica si assum;
Q4 = ¥L {ovvero g, = E Yi.Li se sl & in terrenl stratificati); N ed N
sono fattori adimensionali, funzioni dell'angole d'attrito e delC rap-
porto L/d. Tra Nc e Nq esiste la relazione

N, = (Nq -1 ctgy (n

La resisten ) i 5
za laterale qs alla generica profonditd z viene valutata con

%" espressione:

Gg "Gy ko (4)

dove qa & un termine di adesione indipendente dalla tensione normale,
W & un coefficiente di attrite terreno-palo, k & un coefficiente adimen
sionale che gsprime il rapporto fra la tensione normale che aglsce all;
profonditd z sulla superficie laterale del palo e la tensione verticale
alla stessa profonditi (Ov = vz o} ERE

Nella pratica progettuale 1l calcolo del carico limite viene condotto in
manlera diversa per terrenl incoerenti (sabble e ghlaile) e per terreni

coerentl saturl (limi e argille).
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@) Terreni tncoerenti

E' da tener presente che nel terreni incoerenti e gulndi molto permeabl
11 ci si trova in condizioni drenate. Pertanto le tensioni verticall de
vono essere espresse in termini di tensionl efficacl e nel caso del ter
renl immersi in falda devono essere calcolate riferendosl al peso dell’
unitd -di volume del terreno immerso (Yb i S Yw).

Nell'applicare la relazione }2| per la valutazlone del carlco limite al

la punta bisogna tenere conto che:

- 41 valore di N ha un elevato gradiente in funzlone di ¢'; pertanto una
incertezza di qualche grado nel valore di ¢! comporta un'incertezza ag
gal ampla nella valutazione 4i qp:

- i'angolo di attrite ¢' 2 sensibilmente influenzatc dalle modalitd ese-
cutive del palo;

- le differenti teorle disponibili conducono a valori di Nq differenti
tra loro.

Anehe i valori di k e p nella relazione |4, dipendono dalla tecnologila

esecutiva del pale.

pali di medio diametrp - Per la valutazlone della resistenza alla punta

Q si fa riferimento allo schema di mezzo omogeneo ed lsotropo e a mec-
canismi &1 rottura del terreno molto diversi tra loro. A seconda del
meccanlsme di rottura assunto, i valori di Nq, per un dato valore dell’
angolo d'attrito, variano in un intervallo molte ampic {(fig. 4). E' fre

quente 1'implego dei valori di Nq che si utilizzano nel caloole del ca-

rico’limite di fondazioni. superflciali (Terzacghi, Hansen, Meyerhof,etd.).

Per pall infissi di medio diametro, specle in terreni mediamente adden-
gatl (¢' € 35°) & prevalso l'uso dei valori di Nq forniti dalla teoria
di Berezantzev (1961).

Nella scelta dei valori di Nq si deve tener conto, oltre che delle con-
siderazioni teoriche, delle modalitd esecutive del palo e delle caratte
ristiche del terreno in ctl sl opera.

Per il calcolo della resistenza laterale qs 14| si assume qa = 0.

T valori di k variano in un campo molto ampio in funzione del tipo di
terreno, del tipo di palc e delle modaliti esecutive.

In linea orlentativa si pud fare riferimento al valori empirici dik eun

riportati in Tab. 5.1.

Tab. 5.1 - Valorl indicativi di k e ¥ dell'eq. 4] per terrend incoerenti

Tipo dil palec Valori di k Valori di n
o | Acclaio 0.5 ¢ 1 tg 20°
£
& | caleestruzzo prefabbricato 1 0+ 2 tg (3/4 ¢')
B4
ﬁ calcestruzzo gettato in opera 70+ 3 tyg ¢*
TRIVELLATO 0.4 ¢ 0.7 (%) tg '

(%) Decrescente con la profonditi.
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9. 4 - VALORI DI Ny (SECONDO VARI AUTORI)

Per i pali trivellati & opportuno applicare criteri cautelativi nella va
lutazione della resistenza limite. Per i pali battuti va ricordato . che
il valore d4i k dipende dal volume di terreno spostato durante l'infissio

ne e daila forma del palo,

Pali di grande diametro - SL ricorda che nel caso di pali trivellati, 1°'

esecuzione del foro produce inevitabill modifiche delle caratteristiche
del terreno.

Con le opportune cautele per tener conte di tale fatto, la resistenza la
terale pud essere valutata medlante la |4| con i valord di k e p riporta
ti in Tab. 5.1. )
La valutazicne della resistenza alla punta deve essere basata su conside
razioni relative ai cedimenti asmissibili viuttosto che alla rottura alla basedel

palo stesso. Il valore dello sforzo alla punta cui corrisponde 1'insorge
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T T

re nel terreno delle prime deformazioni plastiche pud essere dedotto dal

l'espresalione

9, =N -+ 4 {5)

H4
in cul 1 valori dai Nq , secondo Berezantzev (1963) sono ripertati infig.5.
Medlante 11 coefficiénte di capacltid portante N; sl calecola il valore di

= corrispondente ad un cédimentc della base del palo parla (¢.06:0.1) d.
i e R, o

40

Ng

30

20

10

0
25° . 30° 35°  40° 45°
@

i

b3
Fig. 5 - COEFFICIENTI Ng (BEREZANTZEV, 1965),
CORRISPONDENTI ALL'INSORGERE DELLE DEFORMA
ZIONT PLASTICHE ALLA PUNTA

b} Terreni coeventi

In argille e liml saturi, in condizicni non drenate, 11 carico limite vie

ne ugualmente calecolato in termini di tensieni totali. La reslstenza del

terreno viene pertanto espressa da un valore della coesionE(alccn ¢u= 0.

Per wu =0, § = 1: per Nc & comunemente adottato 11 valore 9.

La resistenza alla punta vale gquindi:

_ {’,‘.-—-w ;’,' o \
=1 'Yy'F 9 o
qP e To_a
f.a resistenza laterale si calcola suppenendo nulleo il coefficiente d'at-

trito palo-terreno: l'adesione pud essere valutata mediante 1 valorl ri-

portatli in Tab. 5.2 in funziane della coeslone non drenata "
Recentemente si & riconosciuto che una pid razlonale previsione della re
sistenza laterale (anche per i terreni coeslvi) pud essere ottenuta at-

traverso un'analisi in termini di tensioni efficaci. Un tale tipe dil ana
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B.2.1.2

Tab. 5.2 ~ valori indicativl dell'adesione q, pex pall in terrenl coesivi

Materlale ¢y (kPa) d; (kPa). Dapmax {kPa)
c '
CLS £ 25 v ‘
H
@ 25 + 50 0'8_5 “u 120
H 50 + 75 3'55 cy
.50 ¢
& 3 75 u ’
H ACCIAIO & 25 Cy ;
" 25 + 50 0.80 ¢y l
Py . : 100
50 ¢+ 75 0.65 cy |
> 75 0.50 ¢y |
|
o ) I
£ | s < 2 0.00 c,
| 25 &+ 50 u
0.80 Cy 100
K 50 + 75 0.60 o .
& 2 75 o v
B .40 Cu,

lisl comporta la conoscenza della pressione efficace che aglsce orizzon-
talmente nel terreno e, allo stato attuale, cid & possibile psole per le

argille normalmente conseclidate. In tali terreni pud porsi;
= 1 - 1 L L] .
a, { sin ¢') tg ¢ 0V {(5)

in cui ¢' @ 1l'angolo di attrito in termini di tensioni efficaci e G; a8
la pressione efficace verticale alla profondita z, Il termine {(1-seny¢')tge’
equivale al termina k u della rel. |41; per ¢' compreso fra 15° e 30°es
so varla fra 0.20 e 0.29, In pratica, sulla base dei datl sgperimentall po
tra assumersi, per gualsiasl tipo di palo in argille normalmente consoll

date:

= 0. !
qg 25 cv

COEFFICIENTI DI SICUREZZA

Come posto in evidenza nel paragrafi precedentl, la grandezza del parame
trl caratterlsticl del terreno che entrano nelle relazione per 1l calco-
lo del carico limite 2 influenzata dal tipo e dalle modalitd  esecutive
del palo. I coefficlentl che compalono nelle stesse relazioni dipendono
dalle ipotesl assunte per simulare il comportamento a rottura del com—
plesso palo-terreno. '

Per tall motivi, le "formule statiche"-devono essere conslderate delle re
lazioni seml-empiriche, il cui lmpiego deve essere sotteoposto a tuttd i
controlll dettati dall'esperienza del progettista.

Par gli steési motivi, la scelta del valori del coefficiente di sicurez-
za, per 11 calcolo del carico ammissibile, deve essere rasponsabilmente
effettuata dal progettista sulla base della valutazione del peso che as-

sumono, caso par casoc, 1 fattori che determinano i1l comportamento del pa
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82,1.3

lo {guccesslione del terreni del sottosuclo, dilstribuzione e valori delle
pressioni ﬁeutre, modalitd esecutive e tipo di pale, ete.).

I1 pM 21.1.81, prescrive per il coefficiente di sicurezza da applicare al
carico limite, comungue calcolato, 11 wvalore di 2.5,

Sulla base dell'esperienza sonc consigliati 1 seguenti valori:

- 2.5 £ F £ 3.5, se 11 carleco limite & calcolato come somma della vresi-

stanza laterale e della resistenza alla punta (rottura);

o

- 1.75 £ F £ 2.5, se 11 carico limite & calcolato coms somma deila xesl—

stenza laterale e della resistenza alla punta relativa all'insorgere di
deformazioni plastiche (stato limite di sexrvizio);
- 2,0 £ F <& 2.5, se Ll carico limite & determinato mediante prove di cari

co {v. par. 6.5).

PROVE PENETROMETRICHE

La previslone del carico limlte dei pali pud essere ricavata dal risul
tati dl prove penetrometriche statiche (CPT) e di prove SPT (Standard

Panetration Test).

Panatrometro statico : la resistenza unitaria alla punta dp dt un palo
battuto 41 lunchezza L pud essere correlata al valore della reslistenza
unitaria EE che rappresenta la media "pesata™ tra i valori misurati nel
campo dl profondita: (L-84d) + (L+4d). La resistenza laterala di pali
battuti pud e=zsere valutata in funzione delia resistenza lateralé.unita-

ria Ryy, + ponendo:

g =R : (6)

g = o R (7}
1 cui valori d1 o possono essere desunti dalla Tab, 5.3.

Tab. 5.3 - Correlazione fra resistenza penetrometrica alla punta (espres—
sa in kg/cm?) e resistenza laterale per pali battuti

Stato di addensamento R, {kg/cm?) ¢ {eqg. T)
Molto scioclto 20 0.020
Scielto 20 - 50 0.015
Medlio 50 - 150 0,012
Denso 156 - 200 0.00%
Molto denso 250 0,007

Standard Penetration Test (SPT) : la resistenza unitaria alla punta di

un palo battuto pud essere assunta pari a:

- 2y - n T 8
qp {kg/cm?) B NSPT (2
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in cui ESPT 2 la resistenza alla penetrazione, in colpl/plede, mediata
nel tratto fra le profonditd (L+d) e (L~44d), purcha il profilo panetro
metrico sia sufficientemente omogeneo.
I valori di B sono riportati in Tab. 5.4,
La resistenza laterale media per pall battuti pud essere valutata con la
relazjone

NSPT

aS(kg/cmz) = g {9)

in cui ESPT & 11 valor medio della resistenza penctrometrica Standarxd (col
pl/piede) sull'intera lunghezza I del palo.

A titole di orlentamento per la valutazlone del carilco limlte del pali
trivellatl gl pud fare riferimento alle correlazioni emplriche riportate
in fig. 6 ¢ 7. La a; = f(NSPT)' valutata mediante il diagramma di f£ig. 7
rappresenta 11 valore massimo possibile.

Nella progettazione & bene agsumere:

=l L e & < s
q, kovn 9, quando esso & o f(NSPT)

£ <q
. " (NSPT) quando esso & qg W

1]
-~

In ognl caso & opportuno che il valore adottato per il carico limite non

superl 150 + 200 kyg/em?,

Tab. 5.4 - Correlazione indicativa fra resistenza penetrometrica standard
NSPT e resistenza alla punta di pali battutl (espressa in ‘kg/cm?)

. Tipo di terreno B {eg. 8)
Limi e limi sabbiosi 2
Sabble e sabble debolmente limose 3.5
Sabbie ghialose . 5
Ghiale sabbilose e ghiaie 6
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Fig. 6 — RESISTENZA ALLA PUNTA PER PALI TRIVELLATI
IN SABBIE (REESE, 1978).
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Fig, 7 - RESISTENZA LATERALE PER PALI TRIVELLATI DI GRANDE
DIAMETRO (L < 25 m) IN TERRENI SABBIOSI (WRIGHT,1977})




B2.1.4

FORMULE DINAMICHE

Le formule dinamiche sone basate su semplificazionl e schematlzzazioni
del processc di battitura e contengono numerosi parametri empirici,Per
tanto 1'utilitad 41 queste formule risiede non tante nell'uso nei meto:
di di progetto, quante nella possibillitld che esse danno di confrontare

tra loro 1 varl elementi di una stessa palificata.

Le formule dinamiche possono essere applicate solo ai pali infissl bat
tutl, nei gquall si misurli 1'avanzamento permanente, o rifiuto r, sott;
un colpo di maglio. Esse sono basate su un bilancio energetico del ti-~

po:

L =1L + L {10}

ove LIri 2 11 lavoro motore fornito da un colpo di battipalo: Lu & il 1a

1im
maglio e palo e nella deformazione del pale, del terrenc e degll even-—

voro utiie, parl a Q o rt LP & 11 lavero dissipato nell'urto tra

tuali elementi (cuffia, dischi) interpeosti tra maglio e palo,

11 lavoro motore si esprime:

L = a8k {11)
ove Em & l'energia fornita dal maglioc in un colpo, essa vale Em = W+h
per magll a caduta libera di peso W e volata h, mentre & fornita dal

costruttore per magli a vapore e diesel; & & un coefficlente 31 effi-

cienza del maglio i cuil valori indicativi sono elencati in Tab. 5.5.

Tab. 5.5 - Efficienza dei diversi tipi d1 battipalo

Tipc 41 maglio Valore di &
A caduta libera - a scatto 1.0
- a fune ed argano 0,75
~ a frizione . 6.7 +. 0.8
A vapore - a semplice effetto 0.75 + 0.85
- a dopplo effetto V.85
~ ad effetto differenziale .75
Diesel V 0.7 + 1

Le formule dinamiche di pid freguente implego si differenzlanoc fra ai
loro per la diversa espresslone del lavoro dissipato L  |10). TLe pid
p

diffuse sono

Formula di Janbu

a Em
Qlim = r o+« K (12)
— E L
Il A m v
con K =C (1 +¥V1+2); A = : = (. B
& R C G.75 4 0.15

in cuel A, E, L sono rispettivamente l'area della sezione, 11 modulo di
elasticitd e la lunghezza del palo; e & l'efficienza del battipalo{Tab.
5.5): r & 11 rifiuto; Wp e W sono il peso del palo e del maglio.

Formula danege

e E
0 =" (13

Il valore del rifiuto r da introdurre nelle formule 2 la media dei valg
ri misurati su dieci colpli di maglio, E' una bucona norma determinare il
valore di1 r durante una ripresa della battitura, effettuvata ad una cer-
ta distanza di tempo dall'infissione; la pausa deve essere di alcune

ore per 1 terreni a grana grossa, mentre dovrebbe essere di alcuni gior

ni per quellil a grana fina.

CARICO LIMITE DEL GRUPPO DI PALI

I pali di fondazione vengono di regola impiegati in gruppi. Per evitare
interferenze tra i pali, possibili danneggiamenti del pali gld costrui-
i e riduzioni dell'efficienza (v. in seguito) della palificata, 1'inte
rasse minimo fra i pali & fissato ad un valore non minore di tre volte
il loro diametro d.

La rottura del gruppo di pali pud manifestarsi secondo due situazioni li
mité schematicamente rappresentate nella fig. 8. La situazione a) rap-
presenta la rottura tipo blocco o pozzo di fondazione, caratteristicadi
pali molto favvicinati; nella situazione b} la rottura avviene singelar
mente per ciascun paloc ed & caratteristica di pali notevolmente distan—
ziati tra loro.

Supponendo noto 11 carico limite Q1(1inﬂ di ciascuno dei pali coneiderati
singolarmente, il carico limite © dell'intera palificata (.n pall) si po-

{ )  SA——
W‘\\ kS /{ S \\W\@"\ AN 4 "&W
- “Czona di N\ J
e ., rottura \\s N e
~ >, sotto la "t T

/ \, struttura di
| ) collegamento (O3
R ey l |
\ LY r '
\\ Y S //
. % A —zona di rottura alla base

(a) . (b)

Fig. 8 - sCcHEMA DI POSSIBILE ROTTURA PER UN GRUPPO DI PALI
IN TERRENI GRANULARI (KISHIDA, MEYERHOF, 1965)
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ne parli a

Q=1 n Q1(lim) (14)

in cul al ceefficiente 7 si di il nome di efficlenza del gruppo.

Per palificate in terreni incoerenti e interassi uguall l'efficilenza 8
sempre maggiore dell'unitd; nel progetto essa viene assunta parl ad uno.
Pud aversl n < 1 solo per pall trivellati con esecuzlone non sufficilen-
temente curata e guindi con sensiblle allentamento del terreno fra i pa
14,

L'efficlenza di gruppi dl pali in terreni argillosi pud essere minore
dell'unité.

Nel caso di palificate in terreni coerenti tenerl per interasse 1 < 4 d
& oppeortuno verificare la stabiliti globale della walificata quale blocco
(Terzaghi~Peck, 1967). Con riferimento alla fig. %,la capacitd portante
limite rigulta : |

Q = BhNC o + 2 th + B} L qs {15)

ul(L)

ove q_ & i1 valore medio della resistenza al taglio nel tratto di lun=-
ghezza L ;,cu & la coesione in condlzloni non drenate alla .. profonditd
i Nc 2 11 coefficlente di capacit3d portante che assume i valori ripor

tati in Tab. 5.6, in funzlone del rapportl h/B e L/B (fig. 9).

Tab. 5.6 - Coefficiente N, nell'equazione }15]|

N

L/B e
h/B = 1 h/B > 20 1 < h/B < 20

0.25 6.7 5.6 5.6 + (1 + 0.2 L/B)
0.50 7.1 5.9 5.9 v ( " )
0.75 7.4 6.2 6.2 + ( " }
1.00 7.7 6.4 6.4 ¢ | " )
1.50 8.1 6.8 6.8 + | " )
2.00 8.4 7.0 7.0 ¢ { " )
2.50 8.6 7.2 7.2« | " )
3.00 8.8 7.4 7.4 0 " )

> 4,00 9.0 7.5 7.5 0 " )

CEDIMENTI DEL SINGOLO PALOG E DEL GRUPPO DI PAL!

La valutazione del cedimento W di un paleo singolo sotto l'azione. del

carico di esercilzio Qe pud essere utile sia per il caso di
fondazione poggianté su di un solo palo, sia come base per valuta
re il cedimento d1 una palificata costituita da palil di uguall caratte-

ristiche. Il metode pid attendibile per valutare w, & quello di far xi-

1
ferimento a risultati sperimentali, ottenutl a mezzo dl una prova dl ca
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Fig. 9 - SCHEMA DI RCTTURA DEL TERRENQ PER EFFETTO
GELLA PALIFICATA QUALE BLOCCO IN TERRENI COESIVI
(TERZAGHI —~ PECK, 1967}

rico. Ove tali risultati non slano disponibili, una valutazione di w1 pud

essere effettuata a mezzo dei metodd analitici di cui al punto 5.1.

Il cedimento w di una palificata & in genere maggiore del cedimento w1

del singolo palo, a paritd di carico medio per palo. Ci8 dipende dalle

mutue interazioni fra 1 pall.

La valutazione di w pud essere fatta:

- estrapeolando 1 risultati relativil al palo singeclo;

- con procedimenti analoghi aquelli cui si ricorre per il calcolo dei
cedimenti delle fondazioni dirette (metodo della fondazione equivalen
te).

In fig., 10 gli incrementi di tensione cul di luogo nel sottosuolo una

palificata, &i pilccole o grandl dimensioni, sono paragonatl a quelll re

lativi ad una fondazlone superficiale delle stesse dimensionl. Per un
grupps di pali in cui le dimensioni in planta sono piccole rispetto al-
la lunghezza dei pali, appare evidente che sia la distribuzione di ten-
sioni sia la profonditd del terreni interessati sono molto 'simili a
quelli che sl hanno nel caso del palo singolo. Converrd dungue cal-
colare 11 cedimento w estrapolando 1l cedimento w1 del palo singolo.

¥l contrario si verifica per una palificata in cui la lunghezza dei pa-
11 & piccola rispetto alle sue dimensioni in pianta: in questo caso c¢on
verra adottare il metode della fondazione equlvalente che, fra 1l'altro,

consente di portare correttamente in conto l'effettivo profllo strati-

grafico.
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5.24

Edificio - Edificio largo B
stretto A
|

Distribuzione deile tensloni. espressa
come percentuale del carico unitario
in superficle

Fig. 10 ~ STATO TENSIONALE INDOTTO NEL SOTTESUOLO DA
FONDAZIONI SUPERFICIALI E DA PALIFICATE DI PICCOLE
E GRANDI DIMENSIONI (TERZAGHI~PECK, 1967)

Nei casl in cui il terrenc interessato dalla palificata sia relativamen

te omogeneo, l'estrapolazione del cedimento w pud essere fatta con le

1
seguentl espressionl empiriche:

{16)

(17)

in cul B & la dimensione minima in planta della palificata espressa in

metri. La |16] & valida per pali battuti; la [17} per pall trivellatd.

Il metodo della fondazione equivalente consiste nel sostituire alla pa-
lificata una fondazione diretta fittizla, posta . ad una profonditi
2 =2/3+11L (fig, 11), Per z = 2/3 L si assume che il carico che gra-
va sulla platea sia uniformemente distribuito e parl al carico applica-
to in sommitd (Terzaghi, 1943) (fig. 11a). Per z = L ai pud assumere un
diagramma di carico trapezio, ricavato secondo le indicazionl in figura
{11b).

Alla fondazione equivalente vengono poi applicatl 1 metodi per il calco
lo del cedimenti delle fondazioni dirette.

Per fondazioni complesse, un'analisi pill accurata pud essere ottenuta so

lo a mezzo di opportuni modelli matematici,

ATTRITO NEGATIVO

I pall che attraversano uno strato di terreno in corso di cedimento so-

no sollecitatl, per una parte aella lore lunghezza, da tensioni tangen-
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Fig, 11 - SCHEMI DI DISTRIBUZIONE NEL SOTTOSUOLO DELLE
TENSIONI INDOTTE DA UNA FONDAZIONI SU PALI

zlall dirette verso il basso note come attrito negativo (fig. 2}. L'at-

trito negativo si verifica qwmtb il terreno circostante 11 palo subisce ce

dimenti maggiori di quelli del palo, determinandoc cosi scortrimenti
relatlvi versoc il basso del terreno rispetto alla superficie laterale
del palo.

Cause dei feqpmeni di attrito negativo possono essere:

= 11 disturbo provocato dall'esecuzione dei pali nello strato compressi
bile {specie per pali battuti in argille sensibill);

- cedimenti nelle strato di terreno compressibile per effetto di sovrag
carichl in superficie {ad es., rillevati), di abbassamenti della fal-
da, di vibrazioni, etec.

Effetti dell'attrito negativb sono la riduzione del carico limite §:3)

annulla in parte la resistenza laterale) a l'agglunta di un sovraccari-

co; diminﬁisce percid sensibilmente il carieco utile che pud essere af-
fidato al pale. Una valutazione quantitativa del valore limite superio-

re dell'attrito negativo pud essere effettuata, dopo aver individuate 1l

tratto di palo in cul esso pud -verificarsi, eon gli stessi criteri in-

dicati per 11 calcelo della resistenza laterale. Si pud far riferimen-
to alla |5] nella quale il termine {1-sin ¢'} . tg ¢' & sostitulto da

un parametro E funzione del rapporto cu/G;O {fig. 12} (Dawson, 1979).

Gli effetti dell'attrito negativo possono essere ridotti rivestendo la

superficie laterale del palo (camicie in lamlerino, asfalto, etc.).

Si ricorda infine che in presenza di attrito nggativo, i coefficlentl di

sicurezza devono essere opportunamente ridotti.
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¥ig. 12 - VALORI DEL COEFFICIENTE E SECONDO DAWSON (1970}

PALl SOGGETTI A FORZE ORIZZONTALI

In presenza di forze orizzontall H sul palo, questo va dimensionato ri-
spetto al carlco limite verticale e verificato nelle condizioni di eser

cizlo con i criteri esposti nel paragrafo che segue e nal successivo,

CARICO LIMITE

Per il calcolo del carico limite, occorre distinguere i casi di palo 1i
bero di ruotare ovvero vincolato, alla quota del piano campagna, ad una
struttura di fondazione che ne impedisca la rotazione,

Nel primo caso (palo libero di ruotare), i possiblli meccanismi di rot-
tura sonc indicati in fig. 13.

Nel secondo caso (palo impedlte di ruotare in testa), 1 pessibili mecca
nismi di rottura sono indicati in fig, 14, )
Per pall relativamente corti e rigidi il valore del carico limite
orizzontale H dipende solo dalle caratteristiche geometriche del palc
stesso (L, d, e) (rappresentate in fig. 13) e dalla resistenza del terreno (coesiore
non drenata cu par terreni‘coerenti; angolo di attrito ¢' e pessc dell!
unitd di volume ¥ per terreni incoerenti). I valori limite di H sono dia-
grammati nelle figg. 15 e 16 rispettivémente per terreni coesivi ed incoerenti,.

In terrenl incoerenti al di Eotto della falda & necessario POTIE Y = Yp.
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Fig. 13 = MECCANISMI DI ROTTURA Fig. 14 - MECCANISMI DI ROTTURA PER

PALI SOLLECITATI IATERALMENTE IN

PER PALI SOLLECITATI LATERAL
TESTA (BROMS, 1965)

MENTE CON ROTAZIONE LIBERA IN
TESTA (BROMS, 1965)

Per pall relativamente lunghi il valore limite di H dipende anche dalle
caratteristiche di resistenza del palo, in guanto la rottura avviene con
formazlone di una cerniera plastica nel palo (figy., 13 e 14). I valori limite
di H sono diagrammati in funzione di M , momento di plasticizzazicne della se
zione del palo, nelle figg. 17 e 18, rispettivamente per terreni coeren
ti ed incoerenti. .

Il verilficarsi dell'uno o dell'altro dei due meccanismi di rottura
dipende da valeori dei parametri in gloco, Dati L, 4, Mp
e ¢, (oppure Y e KP) il wvalore 1limite di H & 1} minore traquel
11 risultantl dagii abachi di figg. 15 e 17 per i terrenl coesivi o di
di fig. 16 e 18 per 1 terrenl incoerenti. '

Al carico limite cosl calcolato va applicato un coefficiente di sicurez
za Fs > 3.

Il carico limite di un gruppec di pall pud essere notevolmente inferiore
alla somma del valori relativi al singoli palil: in altri termini 1'effi
cienza di un gruppo di pall rispetto al carichi orizzontall & sempre mi
nore dell'unita.

Sulla base del risultati sperimentali disponibill sembra che l'efficlen
za tenda all'unitd per un interasse fra 1 pali del gruppo pari a clngue

volte 11 dlametro dei pali; per interasse minore, 1'efficienza diminui-

soce fino a 0,5.

SOLLECITAZION! E DEFORMAZIONI IN CONDIZIONI DI ESERCIZIO

Per lo studle dell'interazlone fra palo e terreno si fa ricorso usual-

mente al modello di Winkler assimilando il terreno ad un letto 41 molle

orizzontali, e definendo un coefficlente di.reazione del terrenc kh(kg/an”-

Detto v lo spostamento orizzontale di un punto del palo ad una generica

profonditd Z e p la pressione sul terrenc alla stegsa profondita, si ha:

p= v« Kh (18)
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Il modello di Winkler consente di simulare un terrenoc dl caratteristiche

variabili con la profonditd assumende cpportune distribuzioni di ky in funzione di =z.

La wvalutazione del coefficiente di reazione orizzontale del terreno kh

‘FL‘3| gpesso utilizzato sotto forma di modulo di reazione orizzontale

del terreno ES = kh 4 LFL“2| & alguanto difficile trattandosi di un pa-

‘rametro che riflette in modo globale 1l complesso comportamento carichi-

spostamenti-tempo del sistema palo-terreno.

Neli'indlrizzare 11 lettore a criterli di scelta del valori di kh da  in-

trodurre nella progettazione del pall soggettl a carichi orizzontall si

ritlene opportunc rilccrdare guantc segue:

- kh & un parametro fortemente non lineare, che diminulsce sensibilmen-
te al crescere degll spostamenti del palo;

- kh dipende dalle condizionl di drenaggio che si verificano attorno al
palo quando esso viene sollecitato da forze orizzontall; & necessario

pertanto distinguere 1 valori di k_ applicabilili in condizionl drenate

h
da gquelli che caratterizzano la risposta del terreno in condidzioni non

drenate;
- kh dipende dalla storla dei carichl orizzontali che hanno sollecitato
e sollecitano 1l palo: & necesgsario partanto distinguere 1 valoridik

-applicabill in presenza dei carichi permanenti da quelli che caratte-—h
rizzano la risposta del terreno in presenza del carichi acecidentall o
ripetuti.

Per sottoauolo CRIOgenec si assume kh = cogtante (argille sovracon
solidate}) e k, linearmente  variabile con la profonditd (argille noxr
malmente consolidate e terrenl incoerenti},

Scelta la legge di varlazicne del ccefficiente k_ con la profonditd e as

h
sunto 11 pid opportunc valore di questo parametro, si potrd risolvere 1°

equazione dlfferenziale:
B —r +p =20 {19)

con:

p : reazione del terreno per unitd di lunghezza del palo, funzicne di =z.
v : spostamento orizzontale del paleo, funzione di z.

z ¢ profonditd al di sotto della superficie del terreno.

E : modulo di elasticitd del materiale di cui & costituito il palo.

J : momanto di inerzia della sezicne del palo.

Soluzioni delli'equazione [19| per k, costante o linearmente variabile

con la profonditd sonc reperibili nella letteratura specializzata.

- 3§ -

6.1

6.2

PROVE DI CARICO YERTICALE

SCOPO DELLE PROVE

E' quello di fornire indicazionl sugli abbassamenti del paio sotto carl
¢o, sulla integritd strutturale del palo, sul valore del carico limite.
del palo.

E' possiblle suddividere le prove di carico nel seguenti tipi, in

relazione al lero scopo,

Prove di collaudo, eseguite su pall facentl parte della fondazione, dei

quall non bisogna compromettere l'integritd, per controllare che:

« non eslstanco gravi deficienze esecutive nel paloj -

- 11 palo sta in grado di sopportare il carico di esercizlo previsto P
con un coefficlente di sicurezza adeguato (sla pure tenendec conto del
le limltazionl richiamate in 6.2);

- non vl sia eccessiva dlsomogeneitd di comportamento tra 1 pall di una

stegsa fondazione.

Prove di progetto, spinte possibilmente fino al carico limite su pali
appositamente costruiti. Tall prove possonc consentire di ricavare sepa

ratamente la resistenza laterale e guella della punta.

Nel prograrmma delle prove di carico vanno tenute presenti le seguenti

avvertenze:

a) le modalltd esecutlve e le dimensioni del palo di prova nonch@ le ca
ratteristiche del terreno interessato devono essere le stesse pre-~
viste per i pali della palificata, in modo che i risultati tengano im
plicitamente conto degli effetti delle modaliti esecutive;

b} le prove di carico debbono essere eseguite in prossimitd immediata di
sondaggl e prove in sito, in modo da poterle riferire ad una preci-
sa situazione stratigraf?ca;

¢) 1 pali battuti in terreni ecoesivi non debbono essere sottoposti a pro
va prima che la maggior parte delle sovrappressioni interstizialiﬁag
sate dalla battltura sia dissipata; 11 tempo di dissipazione varla a

saconda della permeabilitd del terreno.

LIMITI DELLA SIGNIFICGATIVITA" DELLE PROVE

Gli abbassamentl e i1l carico limlte determinati con la prova su un palo
lsolato non sonc necessariamente in ‘diretta correlazione con gli abbas-
gamenti e il carico limite della palificata.

Nella generalitid dei casi, 1'abbassamento misurato sotte 11 carico' di
esercizio durante la prova di carico & un limite inferlore dell'abbassa
mento del palo in esercizio. Il "buon esito” di una prova di carico a
guindi una condizione necessaria, ma non sufficlente, a garantire il sod
disfacente comportamento del palo in esercizio.

I risultatl delle prove di carico su pali singoli non permettono dl pre
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6.3

6.3.1

vedere gll abbassamentl per consolldazione nel terrxenl coerenti.

Vi sono casl in cul le condizioni di funzilcnamento del pale durante 'la
prova di cari&o e durante l'esercizio sono profondamente diverse: tipl-
co & i1 caso dei pali che, nella parte superiore, attraversano terreni
coerentl tenerl in fase d1 conscolidazione destinati ad esercitare nel
tempo attrito negativo; le condizioni di esercizio.sono percid pid sfa-
vorevoli di gueile di prova. In queste condizionl affinchg la prova di ca
ricc sia significativa, alla testa del palec & opportuno appiicare ol=
tre ad un multiplo prefissato del carico di esércizio, un carico all'ip
circa doppico della resistenza laterale stimata nello strato compressibi

le.

PRCVE AD INCREMENTO DI CARICO CONTROLLATO

Questo tipo di prova, in cui il carico viene applicato ad incrementi pre
fisgsatl, misurando quindi i conseguenti abbassamentl, & guello di uso

pit fregquente.

APPLICAZIONE E MISURA DEL CARICO

Pregparasione : sulla sommitd del palo viene costruito un dado in calee
struzzo armato (cerchiato) sul guale, In posizione orizzontale, viene
cementata una plastra in accialo dl spessore adatto a distribulre uni=-

formemente 1l carice sulla testa del palo.

Siatema di applicanione del cardico : 1l carico pud essere ‘applicg

to:

a} per mezzo di un maftinetto idraulico che cvontrasta contro una zavor-
ra il cul peso suﬁera dl almene il 10% 11 carico di prova {fig. 19a).
La zavorra deve essere costruita in modo che 1l suc baricentrs si
trovi sull'asse del palo., Le basi di appogglo éella ZAVGITA devono
essere poste ad una distanza dal paleo di prova tale che, tenuto con-
to della natura del terreho, il carico da esse trasmesso non influen
zi 1 risultatil della prova. Pud essere oppertuno interporre una rotuy

la sferica tra 11 pistone e la struttura di contrasto;

b) per mezzo dl un martinetto idraulico che contrasta contro una trave

solldale a due o pidl pall di ancoraggio che lavorano a trazione(fig.
19b}. I pali di ancoraggic devono distare almeno 4 diametri dal palo
di prova (da centro a centrO) e comungue non meno dli 2 m, A seconda

delle caratteristiche del terrenl tale distanza potrd essere aumentata.

Si deve curare la coasslalitd del martinetto con l'asse del pqlo.

Il sistema complessivo martinetto-manometro deve essere di sicuro affl-
damento @ corredato di un certificato di taratura, rilasoclato da un la-
boratorio u%ficiale. Il carice applicato potrd essere misurate per mag-
glor precisione mediante una cella di carico interposta tra 11 martinet

to idraulico ed il palo.
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Fig. 19 - POSSIBILI SCHEMI DI APPLICAZIONE DEL CARICO:
a) MARTINETTO CHE CONTRASTA CONTRO UNA ZAVORRA
b) MARTINETTO CHE CONTRASTA CONTRG UNA TRAVE
ANCORATA A PALI a

Per prove di lunga durata & consigliablle che la pompa del martinetto
sia munita di un automatismo in grado di mantenere costante ‘i1 carico

applicato sul palc man mano che la testa di gquesto sl abbassa.

MISURA DEGLI ABBASSAMENTI

vengono descritti nel seguito 1 due sistemi pid frequentemente implega-

ti.
- Misura mediante micrometri centesimalil interpesti tra travi portami-

crometri (soiidali al terreno) e la testa del palo.
Le travi tortamicrometri (normalmente due tra loxo parallele) devono
essere sorrette da supportl sufficientemente lontanl dal pale in ma-

niera che i micrometri non siano influenzati dalle operazioni di ca-
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rico e scarico. I supporti delle travi devono essere :olidameﬁte im-
morsatl nel terreno: devono distare dal palo 41 prova hon meno di 3 m
e non meno di tre diametri o comungue di 2 m dall'impronta della =za-
vorra (o da eventuall pall di reazione). Impiegande travi in accialo,
un estremo 4l cilascuna trave deve essere liﬁero di dilatarsi in  di-
pendenza delle variazioni di temperatura. Le travi portaﬁicrometri de
vono. essere schermate dal raggl solari per minimizzare le deformazio-
nl di natura termica,

I1 comportamento delle travi portamicrometri al variare della tempera
tura pud essere controllato eseguendo una serie di almeno 12 létture
al micrometrl a intervalll di un'ora con palo scarico e zavorra in lp
co. I micrometfi devono essere tre, disposti sul perimetro del palc
in modo da poter controllare eventuall rotazionl delia testa del palo,
I micrometri devono avere graduazione del gquadrante in centesimi  di
mm, ed avere escursione dell'astina nen inferiore a 50 mm. Le superfi
¢l sulle quali poggiano gli steli dei micrometri devono essere perpen
dicolarl alla direzione del moto e ben lisce. I micrometri sono. fissa
tl alle travli e hannc lo stelc pogglante sulla testa del palo o su
squadrette in accialo ben cementate sulle pareti laterall del palo.Eg
sl possono anche esgere fissatl al palo e avere lo stelo pogglante sul
la trave portamicrometri.
-I micrometri devono essere agevolmente riposizionabili, in modo da po
ter proseguire le letture quando l'escursione dell'astina & esaurita.
Se durante la prova vengono effettuate anche rilevazionl ottiche o di
altro tipo, € opportunc un controllo periedico di alcuni punti delle

travl portamicrometri, al fine di accertarne la effettiva immobilitad.

~ Misura medilante strumenti ottici di alta precisione {precisione nohig

feriore a 1/10 41 mm) : pud essere richiesta per prove di particeolare

inportanza.

Oltre alle misure mediante micrometri e alle misure ottiche, stanno en
trando nell'uso corrente sisteml di misura degll abbassamenti median-
te livelll a liguido con lettura automatizzata.

In generale sarebbe raccomandablle prevedere due sigtemi indipendenti
dl misura degli abbassamenti in testa sia per controllo, sia per cau-
telarsi contro disturbi accildentall del sistema di misura, siaper per
mettere la continuitd delle letture anche in caso sia necessario ripo
sizionare i micrometri o i regoli.

E' buona regola marcare con chiarezza un numero di riferimento o una
lettera accanto a tutti i micrometri, regoli, traguardil, ete, in mode
da facilitare e rendere pill spedite le operazioni di serittura delle

letture.

633 MISURE IN PROFONDITA'

Nel caso di prove di particolare importanza e guando sia necessario stu

diare 11 meccanismo di trasferimento del carico.del paleo al terreno, si
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6.34

ricorre a misure di abbassamento ed accorclamento del pale mediante cel
le estensimetriche di vario tipo annegate nel calcestruzzo (£ig. 20).

Affinch® queste misure siano significative deve essere noto, per deter~
minazione diretta, il moduloc di elasticitd del materiale che -costitui-

sce i1 palo,
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Fig. 20 - POSSIEILE SCHEMA PER LA MISURA DEGLI ABBASSAMEN -
TT A DIVERSE QUOTE MEDIANTE ESTENSIMETRI A BARRA

MODALITA’ D! ESECUZIONE DELLE PROVE

Una conveniente successione di applicazione del carichi pud essere quel
la in cui gli incrementl di carico sono pari al 25% del carico di eser-
cizio 0 fino al raggiungimento &i quest'ultimo {(in taluni casi sino a
1.5 Q); successivamente gli incrementi sono ridotti (ad es. 10%).

Per le prove di collaudo il carico massimo di prova & di norma compreso
tra 1.5 0 e 2 Q. Nel caso delle prove di progetto, spinte fino al carl-
co limite, deve essere valutato il valore del carico massimo dl prova af
finche il sistema di caricé e la zavorra possanc essere adeguatamente di
mensionati (in ognl gaso la capacitd dl carico vera e propria deve esse
re non inferiore a 3 Q). )

Prima della prova vera e propria & opportuno applicare un primo modesto
incremento di carico al fine di controllare la concordanza fra le letture
ai micrometrl. Se questa non & soddisfacente, si scarica e sl migliora
la centratura del martinetto.

Subito dope 1'applicazione di clascun incremento di carico le letturedi
carico ed abbassamento devono essere eseguite a intervalll di tempo bre
vi (es. a 2, 4, 6, 10 min). Tall intervalll possono essere . successiva-
mente aumentati, ma non devono superare 10 min nella prima mezz'ora e
20 min nel t;mpo successivo fino a stabilizzazione dell’ abbagsamento.
Una lettura deve essere in ogni caso effettuata prima dell'applicazicne

del successivo incremento di carico. E' utile costruire il grafico ab-
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bassamento-tempe (sotto ciascun carice} durante la prova stessa, in mo-
do da poter constatare quando gll abbassamentl tendono alla stabillizza-
zione. 81 consldera stabilizzate 1'abbassamento, se esso risulta minore
© uguale di 0,05 mm negll ultimi 15 min o negli ultimi 30 min a seconda
che sl tratti di un terreno prevalentemente sabbloso o argilloso.

Se gli abbassamentl non tendono a stabilizzarsi si pud procedere comun-
gque al successivo incremento di carico dope un periedo di 2 ore,nel caso
di carlco, 1 ora nelcaso di secarico/ricarice. Purché non vi sia statarﬁg
tura, & opportuno mantenere 11 carico massimo di prova per 48 ore.Se tut
tavia depo un perlodo minime di 24 ore ai constata la stabllizzazione de-
gli abbassamentl, il caricc pud essere rimossc (tale periodo minimo di
24 ore pud essere ridotto in terreni con elevata permeabiliti).

Lo scarico pud avvenire in decrementi parl al 25% del carico massimo,
mantenendo ciascun carico per l'intervallo di tempo necessarilo per otte
nere la stabllizzazlone (secondo 1l criterlo indicato) per un massimo di
un ' ora. Nello scarico le letture devono essere effettuate ad interval-
11 di tempo non superioril a 20 min, E' consigllabile effettuare una let
tura finale 12 ore dopo che 1l palo 2 stato completamente scarilcato.
Una frequente variante al programma di carice indicato prevede una fa-
se aggiuntiva di scarico a zero una volta ragglunto il carico di eser~
cizio Q (talora anche a 0.5 0 e 1.5 Q) per suddividere 1' abbaszamento
sotto tale carico in una quota reversibile ed una lrrevergibile, In tal
caso lo scarico pud avvenire in decrementi viguall ai precedenti incre-
menti, mantenutl per 20 min, Il ricarieco {fino al carico massimo prece-
dentemente raggiunto} pud avvenire ad incrementil parl al 25% Q mantenu-

ti per almeno 20 miputi.

PRESENTAZIONE DE) RISULTATI

Devone essere costruitl i grafici {(fig. 21}: carico e abbassamento in

funzione del tempo; abbassamento in funzione del carico.
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Flg. 21 - RAPPRESENTAZIONE DEI RISULTATI DI UNA
PROVA AD INCREMENTO DT CARICO CONTROLLATO
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6.4

CARICO LIMITE

Al finl dell'interpretazione della prova, a meno che la curva abbasgamen
to-carico non presenti un'inflessione ben definita, sl considera carico
limite Qlim 11 carico che per primo soddisfa una delle seguentl due con-
dizioni:

~ l'abbassamento in testa vale 23, essendo § 1'abbassamento sotto il ca-

rico 0.9 Q1im {fig. 22};

- l'abbassamento del palo & pari -a 0.10 4.

Se la prova di carico non & spinta a rottura, Qlim pud essere stimato pin
o meno attendibilmente. Tra i metodi per effettuare tale stima si richia
ma quefio the richiede la costruzione di up diagramma di carico modifica
to (fig. 23). Tale diagramma reca in ascisse gli abbassamenti in testa,
in ordinate il rapporto abbassamento/carico: in moltl casi permette di
individuare una retta, l'inversc della cui pendenza fornisce una stima
{in generale in eccesso) del carico limite, La attendibilitd del metodo

& tanto minore quanto pid il carico di prova & minore del carico limite.

f———0°Qim " Carico
-_-______‘QEE\\\\\\S‘ i 4 |

~
\Kza

ABBASS. TESTA DEL PALO

Fig. 22 - POSSIBILE DEFINIZIONE DEL CARICO LIMITE

CARICO SUL PALO Q

_ABBASS. TESTA DEL PALO d

Fig. 23 - STIMA DEL CARICO LIMITE CON IL METODO
DELL'INVEREA PENDENZA
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6.5

GIUDIZIO SULL'ESITO DI UNA PROVA DI CARICO E SCELTA DEL CARICO AMMISSIBILE

Anzitutto & necessario considerare le limitazioni elencate in 6,2, Sedu

rante la prova & stato determinato il carice limlte, & possibile calco~

lare 11 coefficiente di sicurezza associato al carico di esercizio e de

durre un prime elemento dl gludizio, riguardante la sicurezza nei con-

fronti della rottura.

Il giudizio sugli abbassamentl pud scaturire dal confronto tra gli ab-

bassamentl misurati e quelli previsti in base all'ipotizzato meccanismo

dl funzionamento del palo, tenuto conte delle caratteristiche del ter=-

reno.

Anche la scelta del carico ammissibile non consegue automaticamente dal

1'esito della prova di carico. In tale sceita occorre tener conto in mo

do appropriato di molti fattorld e fenomeni, tra cui:

- l'eterogeneitd dei terreni di fondazione;

= 11 verificarsi dl fortl ahbassamenti che possono indicare feno-
meni di rottura in un palo di piccolo diametro, ma possonc rappre-
sentare un normale abbassamento, lontano dalla rottura, in un palc di
grande diametro {specialmente se portante prevalentemente alla punta
in un terrenc granulare). In gquest'ultime caso & quindli possibile ap-
‘plicare al carico limite gli usuali coefficienti di sicurezza solo se
per la struttura in elevazione sono accettabill cedimenti relativamen
te grandi; se i cedimenti ammissibili per la struttura in e¢levazione
sono piccoli, 11 coefficiente di sicurezza dJdovri essere conveniente-~

mente magglorato.
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7.2

1.3

74

PROVE DI CARICO ORIZZONTALE

SCOPt

= Ottenere indicazioni sulla grandezza degli spostamenti orizzontall sot

to 1 carichi di esercizio.

= Controllare 1 valori dei parametri geotecnici assunti nel progetto dei
palil, in particolare 1 valori del modulo di reazione orizzontale del

terreno.

Anche nel caso delle prove di carico orizzontale valgono le raccomanda-

zionil @ le limitazioni di cui ai precedenti paragrafi 6.1 e 6,2.

APPLICAZIONE E MISURA DEL CARICO

Il carico pud essere applicato mediante un opportunc martinetto orizzon
tale interposto tra la testa del palo e un elemento di reazione,

Il sistema di applicazione del carico deve avere capacitd non inferiore
al carico massimo orizzontale previsto (carico di esercizio pid  carice

dinamico massima).

MISURA DEGLI SPOSTAMENTI ORIZZONTALI E DELLE ROTAZIONI IN TESTA

Tall misure rappresentano 11 programma minimo da prevedere. Egse vanno
comunque effettuate, anche se sono previste osservazionl in profondita.
La precisione delle misure di spostamento deve essere non inferiore a
1/10 mm. Gli spostamentl vengono rilevati mediante micrometri o strumen
ti otticl. La precisione delle misure di rotazione deve essere almeno
dell'ordine di 1 mm/metro: cid pud ottenersi con un'apparecchiatura di

tipe inclinometrico.

MISURA DEGLI SPOSTAMENT! ORIZZONTALI IN PROFONDITA'

I1 sistema di misura & di regola basato sull'uso di sonde inclinometri-

che o dl inclinometri fissi.

Le misure di inclinazione devono essere eseguite per tutta la profondi-
td alla quale sono previsti spostamenti significativi,

Le prime letture a palo scarico (letture di zero) devono esmere effet-
tuate con la massima accuratezza e ripetute due o tre volte, polcheg ad
esse vengono riferite tutte le successive,

Anche quando la deformata del palo viene rilevata mediante sonda ingli-
nemetrica & opportuno effettuare, a scopo di controllo, misure indipen~
denti degll spostamenti orizzontali, ed eventualmente delle rotazioni
presso la testa.

L'interpretazione delle misure di cui ai -puntl precedenti richiede la
conoscenza della riglidezza flessicnale del palc alle varle guote. Ned .
pall tubelari in acciailo vanno percid misurati diametro e spessore del-

le pareti in pid punti prima dell'infissione. Wel pali gettati in opera

- 47 -



la geometria del palo pud essere dedotta o in base al successivi volumi
di calcestruzzo gettato o da misure del diametro del foro effettuate a
diverse profondltd con apposito calibro. Il meduleo di elasticitd del
calcestruzzo del palo deve essere ricavato con determinazioni effettua-~
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