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Fig. 13.20. Interazione palo-terreno
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Fig. 13.21. Comportamento rigido plastico del palo & del terreno
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Fig. 13.22. Resistenza limite del terrena



13.2.2. Pali liberi di ruotare in testa, terreni coesivi
La rottura pud avvenire secondo uno dei due meccanismi rappresentatiin fig. 13.23.
In fig. 13.23a la rottura é provocata solo da una rotazione rigida del palo; il valore
limite H della forza orizzontale dipende solo dalla geometria del problema (valoti
di d, 1. ed e) e dalla resistenza del terreno. Il massimo momento flettente agente sul
palo é inferiore al suo momento di plasticizzazione e pertanto la resistenza struttu-
tale della sezione del palo, espressa dal valore di My, non entra in gioco. In queste
condizioni il palo viene definito “corto”.

Qualora invece il momento flettente massimo uguagli o superi il valore di My,
il meccanismo della rottura sara quello indicato in fig. 13.23b con formazione di
una cerniera plastica ad una certa profondita. In tal caso il valore di H dipenderz,
oltre che dalla geometria e dalla resistenza del terreno, anche da My.

Esaminiamo dapprima il caso di palo corto. !

Poiché a profonditi z = (1,5 d + f) il momento é massimo, ivi il taglio sara
nullo. I’equazione di equilibrio alla traslazione orizzontale del tronco di palo su-

periore fornisce allora: i

o
9c d

L’ equazione di equilibrio dell’intero palo attorno al punto di momento massi-
mo si scrive:

(13.23)

2

2
chd%=H{fz+ 1,5d+f}—9::111df (13.24)

2
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Fig. 12.23, Pali liberi di ruotare in tests, tereni cnesivi. a) pald “carta™; &) palo “ege™

5i ha inoltre:
’ L=153d+f+g {13.25)

Le {13.23, 13.24, 13.25) rappresentanc un sistema di tre equazioni nelle tre
incognite H, f & g. Risolvendo il sistema, ed esprimendo il carico limiite in fomma



adimensionle, 31 ottiens:

H L 1:] |2{LT {5]1 Le _e
- e Wil =1 + = | ded—— ﬁ_+45
c—ud!- -9[1,j+d+ 1 +9 3 r .:Id+ i {1328}

Conne previsto, quindi, H risulta funzione di oy, d, Led e. L'espressione (13.26)
£ posta in diagramma in fig. 13.24.

Occomre ora verificare ehe il meccunismo di rotiura assunto, e ciod quello di
palo corto, si verifichi effettivamente o, in altre parole, che il massimo momente
fetente nel palo in condizioni di rottura (Mimay) sia non maggiore del momento
di pasticizzarione My.

Alcuni valori di My per tipiche sezioni circolari in c., sono elencati nella ta-
bella 13.16.

Diametro (m) Arminra My, (EMmj*

’ LR L L]
0,40 8 g 20 114,7
B2 17,5

&g le 892

0,30 B2 2157
B as 37,1
516 1540

0,60 12 424 o aBdA
12 30 . Al

10 20 3658

0,80 S We w3
12430 1574
164 20 Tid
1,00 22426 1672
e 2778
1624 1.235
1,20 26 6 26 2330
15630 4333

24024 2411

1.50 40 426 4.551
' 44 g 30 £.553

() T vadome i My @ ealeolato per Bgg = 250e con Flap 38 5l & mosmn un copriferra di 5 cm

Tub. 1306 Valori del somenta di plasticizzszione My per tipiche sioni dreolor in oo

Ricomendo anche per il massimo momento flettente ad una formulazione
adimensionale, s ottiene:



M H H e
T R B
el eyd [15:_& et J (13.27)

Sostituendo al termine Megd? il valore fomito dalla (13.26) si ottiene I espres-
sione di Mygx/opd? in fonrione di efd ed Lid posta in dizgramma in fig, 13.25. B
allora possibile verificare che sia Mmax < My; se cid avviene, il palo in esame &
effettivamente corto ed il valore di H caleolato £ esatto.
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Fig. 13,24 Valore limite di H per pali corti, liberi o impedit di ruotare in tests, in terrent coesivi

Nel caso invece sia Mmax > My , il palo in esame & lungo (fig. 13.23b}. L equa-
zione (13.23) di equilibrio alla traslazione orizzontale del ronco & palo al di
sopra della sezione di momento massimo & ancora valida, Lequazione di equili-
brio alle rotazions, con nfenmento allo stesse woneo di palo si scrive:

My = Hie+ 1,5d + 0,50) (13.28)
Le (13.23) e (13.28) forniscono:

9[ +|5)+91/[§] +3- +——15+l.15 113.29)
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Fig. 1325 Massime neomento Oettents per pals cor, Hiserd
o irgpeditl di ruotase i testa (o ernenl coesivi

La(13.2%) é posta in diagrammain fig. 13.26; come si vede, H dipende da oy,
d, e ed My, mentre risulta indipendente da L. Questo risultato, apparentemente
paracossale; si spiega rilevando che, per il solo fatto di essersi rferitl al meccani-
sino di rottura a paloe lungo, la longhezee del palo deve essere almeno fale che
abbis My = My, Al di sopra di tale lunghezza é inutile andare, nel senso che un
ulteriore aumento della lunghezza del palo non ha aleun effetio sul valore di H.

Al fine di determinare la minima linghezza necessaria per otteneré il meccani-
smo di rottura di palo lungo, basterd entrare con Myfe,d? nell abaco di fig, 13,25
e leggere, in corrigpondenza del valore di efd, il valore minimo che occome asse.
" gnare ad Ld & cioi ad L.

Pib semplicemente, dovendo determinare il vatore di H che compete ad un certo
palo o, quindi, L, d, e, My) in uncerto terreno (nota cq), si applicheranno le 13,26
e 13.29 (ovvero gli abachi delle figure 13.24, 13.26); i1 valore esano di H s i
mimere fra i due valood cosi determinat.

13.2.3, Pali a rovazione in resta impedita, revreni coesivi
Frequentemente si verifica il caso che il pale sia vincolato, alla sua estremith su-



periore, ad una struttura che ne impedisca totalmente o parzialmente la rotazione,
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Fig. [3.76 Valore limale di H per i pali langhi,
Tberi o impedit & nootare in testa, Dy erreni coesyi

Nel presente paragrafo esamineremeo il caso nel quale tale vincolo sis spplicato
alla quota del piano di campagna (e = 0) e sia tale da impedire completaments la
rotezione; i faultati che olterrermno sono quindi legati a 6 ipotesi, peraltro spesso
soddisfacents in pratica, Occomrerd comungue accertarsi, caso per caso, che la
struttura alla quale il palo é connesso gia capace di esplicare il momento necessa-
rio ad impedirne la rotazione,

I possibili meccanismi di rottura sono rappresentati in fig. 13,27 e possono
easere indicati come rottura a palo “corte™, “intermedio” ¢ “lungo™.

Per il palo corto (fig. 13.27a) una semplice equazione di equilibrio alla
traslazione formisce:

H=9%¢ (L - 1,5d) (13,300
da cui =i ricava immediatamente:

?[;:5{%45} 33N
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Fig, 1327, Palt impediti di racdare in testa, vemrend cossivi:
a1 palo Yeorto™; b pale Vintermedio™; ¢} pale “lunga"




La (13,31} é riportata in fig. 13.24, assieme ai corrispondenti valori relativi al
palo libero di ruotare in festa. Come per quest' altimo, Hrisulta funzione sole diL,
dec,.

Naturalmente, occore verificare che sia Max = My. A tal fine si calcola:

ez = HI0,5L 4 0.75d)
da cui, tenendo conto della {13.31)

L S
Em?ﬂ,s[i] 10,125 (13.32)

ud

La (13,32} é riporteta in fig. 13.25, insieme ai comispondenti valor di Mapay/cyd?
relativi al palo libero di ruotere in testa,

Per il palo intermedio (fig. 13.27b) «i ha la formarione di una sola cemiera
plestica nella sezione di collegamento con la struttura di fondazione. Lequilibrio
alla traslazione orizzontale per il tronco di palo al di sopra della sezione di mo-
mento massimo formisce:

H=9¢ df {1333

La condizione di equilibrio alla rotazione atiormoe al punto in cui si forma la
cermiera plastica 51 scrive:

M, +g.:ﬂ%‘-9.:,,df(%+ l.5d]= 0 (13.34)
Le (13.33) e {13_34) fomiscono:

_—f —9( +15]+9\{7[") —1;+¢.5 {13.35)

La {13.35) & riportata in diagramma in fig. 13.28, I.r, varie curve di Hiewd? in
funzione di Lid, cizscuna corrispondente ad un valore del rapporto Myfeydd, sono
delimitate verso sinistra dalla gid trovata espressione (13.31), relativa ai pali corti.

Verso desira, ¢ ciod verso i valod pin elevati di LA, le curve sono delimitate
dal valore di Ld per il quale si forma la seconda cerniera plastica, realizzande
cosi lo schema di palo lungo (fig. 13.27¢). La fig. 13.28 permette quindi di
evidenziare, per ciascun valore di My, il campo dei valor di L/d che competono ai
tre diversi meccanismi di rothura,

Mel case di palo lungo il massime momento lungo il fusto, che s verifica nella
serione a profondits (1,5d + ), vguaglia il momente di plasticizzazione My, si
forma in tal modo una seconda cerniera plastica.

In queste condizioni, 1'equilibrio alla rotazione del traio di palo compreso fra
le due cemiere plastiche formsce:

H(1,5d + 0,5f) = 2M,,




da eni, tf.nn:ndu comto delle { 15.51), s ottiene:
H2 + 27cud? H - 36cyd My = 0
dalla quale =i ottiene infine;

H M
o -13.5+ 132,25+3|5—d'-'; (13.36)
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Fig. 13,28 Yalore limbte af H per palh tntermesdl {impediil d8 nectsms in s, erreni coesivi

La {13.36) £ posta in diagramma in fig. 1326 assieme alle soluedond relative al
palo libero di ruotare in testa. [l valore di H risulta funzione solo dicy, d ed My e
non di L; naturalmente, come gik osservatn per il palo libero di niotare in tese, L
deve avere almeno il valore necessario al verificarsi del meccanisme di palo lun-
go. Questo valors minimeo di L s pud ricavare dalla fig. 13.28, dove esso costito-
isce il limite a destra delle curve relative al palo intermedio ed & rappresentato
dalla linea trateggiata.

13.2.4. Pali liberi di ructare in iésia, terfeni incoerenti
In fig. 13.29 sono rappresentati i due possibili meceanismi di rotlura; anche in
questo cazo s pud avere un comportamento del pala di tipo “corto™ o “langa”.



L —

Imponendo I equilibiio alla rotazione attormo allestremiti inferione del palo si
b, & rotiira;

T
Hie+L)= "Lijkrm% {13.3T)
dalla quale =i ricava:
H 4 [ L ]3
ol 2e+Lyld (13.38)

"
La (13,38) & fiportaia in dizggramma in fig, 13,30, Come per i tetieni coesivi, H
& in funzicne dei perametr di resistenza & taglio del terreno {7y, kpl e della geome-
tria del palo (e, &, L), Occorre perd verificare che sia Muax < My
A tal fine st pud rlevare ene lo sforeo di taglio lungo il palo vale, alla genetica

profondita z:

3
T=H —Ek,wzz (13.39)
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Fig. 1330, Vadore limite di H per geli coni, liber o impedit di nastare in tests, in iemeni incoerenta

Tale sforzo si annulla ad una profondith £ che pud caleolarsi pomendo T = 0
nella (13.39), e vale:



Per il palo corto, € stato trovato che |a rotazione avviene attorno ad vn pumteo
molto prossimo all’estremita inferiore del palo; per semplificare 1 analisi, ¢ senza
che cit comporti un errore significativo, Broms suggerisce di assumere il centro
di rotazione addirittura coincidente con I"estremiti inferiore del palo e di schema-
tizzare la risultante delle azioni del terreno al di sotto di tele ponto con una forza
concentrata F {fig, 13.29a).
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Fig. 1378 Pali liberi di ruolase in bestz, barreni incosnentl:
&) pade “corta’”; b pake “lunga



| H
f=0816 |[— X “1 {13‘4‘}}

Alla stessa profondits £ si verdhca il momente massime, che vile:
M, = Hie + 1= % I-zp'ldi'i%
Per la (13390 e la (12207 1! secondo tarmine a secondo membeo vale HE3; =i

b dundgue;
2
MM=H{&+EI’] 11341

e infing, ricordando 1 (13.38) @ la (13,400

My L (LYYe L
iy oo

La (13.42) & posta in diagrammain fig, 13.31. E' allora possibile verificare che
sia soddisfatis la condizione Mgy £ My; se cid avviene, il palo ¢ effettivamente
corto ed 11 valore caleoltatn per H é comretto.

Nel caso invece sia Mpay > My, il palo & lungo (fig. 13.290). L'espressione di
Max resta invece invariata; uguagliandola ad My e ricordando le (13.40), (13.41)
51 othiene:

H[¢+I] EIGE i] M,

ke

H H M
+10,544 ] —'”1 13.43
kpw‘[ Vi | Ky {13.43)

Lo (13.43) di Inogoe ad un'equazione di terzo grado nel perametro adimensionale
Hl’kp':lﬂ3. che risulta funzione di My/kd? e del rapporte e/d; le relative soluzioni
sono riportate nell”abaco di fiz. 13,32, Come avveniva per § terreni coesivi, H non
Einflwenzata da L, purché questa assuma almeno il valore per il quale s verifica lo
condizione My, = My.

Per determinare questa minima lunghezza richiesta basterd entrare con
M/kyyd? nell'abaco di fig. 13.27 ¢, in comrispondenza del valore di e/d leggere il
valore di T./d e quindi di L.

Anche per 1 terrend incoerentt il carteo mite ortzeontale di un determinato
palo in vn determinaio terrenc € il minore fra i valori che 52 ottengono daghi abachi
delle figure 1330 ¢ 1332,

dalla guale, infine:
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Fig. 1331 Massimo momenio flestente per pali corti, liber
o impediti di ruotare inolesta, in terrenl Incoereel
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Fig, 13.52 Velore Hrmbte di H per pall lunghd, liber o lenpedin 8 csolace in ksl in Serreni incosnaati



13.2.5. Pall a rotazione in testa impedita, terrenl Incoerenti
| possibili meccanismi di rottura e le corrspondenti reazioni del terreno sono
riportati in fig. 13.33.

Per il palo corto (fig. 13.33a) una semplice equaxione di equilibrio alla trasla-
rione orizzontale fornisce:

H = 15L2kyyd
dalla guale:
= =IS[ET 13.44
kp—,lﬂf i (13.44)

La (12.44) é posta in diagramma in fig. 13,30, insieme alle corrispondenti
curve relative o pali liberi di ruotare in testa, H risulia funzione solo della resi-
stenza del terreno ¢, kp) e di L, d. Al solito, perd, occorre verificare che sia My
= My; a tal fine pub calcolarsi:

2
M_.=—HL
B |
e quindi:
M [L]:"
s — | =
= 1545

La (13.45) é riportata in diagramma nella fig. 13.31.

Per il palo intermedio (fig. 13.33b) =i ha la formazione di una sola cerniera
plastica all’attacco con la struttura di fondarione, Imponendo 1'equilibrio alla
traslagione orizzontale si ofticne:

3
F= -E—szp'ﬁ:l—H
Tenendo conto di gquesta espressione ed imponendo 1"equilibrio alla rotazione
attormo alla cerniera plastica 8 otliene: )
1.3
M, =Lk - HL
& quindi:
M i(kf L
kd® 20d) kL

Come si vede, H risulta funzione anche di My, oltre che di 1. kp, d ed L. La
{13.46) é posta in disgramma in fig. 13.34, del tutto analoga alla gia deseritte fig.
13,28 relative ai terrent coesivi, In particolare anche la fig. 13,34 definisce, per

ciascun valore di My, il campo dei valor di L/d che competono ai tre diversi
meescanisimn di rottura.

(13,463
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Fig. 13.34. valove limate dil H per poli inbermeeds,
Imipedici di rootare in testn, in terreni incgereali.

Per il pabo lungo (fig. 13.33¢) il massime memento ungo il fusto, che s veri-
fica alla profondita f fornita dalla (15400, nguaglia il momento di plasticizzazions,
gl Torma perlanto una seconda cerniera plastica, L'equilibnio alla rotazione del
tratto di pale compreso tra le due cerniere plastiche, fomisce:

2
FHI=2M,

dalla guale, ricordando 1" espressione (13.40) di T s oliiene:

F
- >
e = lﬁ‘?ﬁ—lz] 13,47
bpyd [ k,d {

La(13.47) ¢ posta in diagramma in fig. 13,32 insieme ai corrispondentt valon
relativi ai pali liberi di roodare in testa. Come g1 vede, H risolte funzione diy. kK, d
ed My, Come al solito per pali lunghi, L non appare esplicitamente, ma deve avere
il valers minimmo che risolta dalla fig. 13,34 come limite & destra delle corve -
relative a1 pali intermedi.



13.2.6 Varie

1 problema di progetto pud presentarsi con ceratteristiche diverse da quelle esa-
minate nei precedenti parngrafi; ed esempio (fig, 13,35) il vincolo pud trovarsi pii
in alto del pizno di campagna, oppure il terreno pub essere siratificato, oppure
ancora pud essere presente una falda idrica con pelo libero a profondity minoee
delia lunghezza del palo. In totti questi casi la teoria di Broms resta applicabile,
anche se non sono pit uilizzabili le formule e gli abachi ricavatl in precedenza.
La soluzione andr rcercata caso per caso, con la usuale tecnica di imporre un
cinemnatisme di rottura e soddisfare poi alle condizioni di equilibrio.
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Fig. 1335, Casd rigabubili com la tecrin Broms, ma non contemplat fra quelli drattan

Per quanto rigoarda il comportamento dei pali in groppa, il carico limite orz-
zontale di un grappo di pali pud essere notevolments inferiore alla somma dei
valori relativi ai singoli pali; per uzare la terminologia gid introdotta con riferi-
mento ai carichi verticale, 1efficienza di un gruppo di pali dspetio ai carichi oriz-
zontali € sempre minore dell unita,

Sulia base della limitata evidenza sperimentale disponibile sembra che per rap-
porti fra interasse i e dismetro d maggion di 5 1'efficienza tenda all'unita sia in
terreni coesivi, sia in terreni incocrenti. Per valon di vd pari a 2,5+ 3, quali usual-
mente si adotano, 'efficienza pud scendere fine a 0,3,

Fisulta pitt vantaggioso disporre | pali normalmente alla direzione della forea
orizzontale; in altri termind, a parith di numero di pali on gruppo rettangolare resi-
ste meglio se la forza orizzontole agisce parallelaments al lato corto.

Infine, mentre un singolo palo inclinato resiste meno bene di un palo verticale,
I"aggiunta di pali inclinati ad una palificata ne migliora sensibilmente la capaciti
di resistenza ai carichi orizzontali, .






