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Figura 37 - Fondazione del Campanile di San Marco a Venezia (da Donghi, 1913, riprodotta in Colombo e
Colleselli, 1997)
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Figura 10 - Macchina per l'infissione di pali, in Tratfati di Architettu- Figura 11 - Macchina per 'infissione di pali, in Arclutettura idraulica. ov-

ra, Ingegneria e Arfe Militare, 1482, (da Jappelli e Marconi, 1397) vero arte di condurre, innalzare ¢ regolare le acque pei vari bisogni della vita
(Mantova, 1838), (da Jappelli e Marcon, 1997)
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Construction of 4000 piles, pile
diameter 0.45-1.5m, pile lengths
up to 40m. Extensive pile
testing programme.
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St definiscono micropali 1 pali trivellati di piccolo
diametro (D< 250 mm) realizzati con attrezzature e
tecnologie particolari

I tip1 fondamentali sono due:

PALO RADICE, che riproduce la tecnica dei pali
trivellati di medio diametro, ma con getto mn pressione

PALO TUBFIX, ottenuto per trivellazione e getto
attraverso un tubo di acciaio valvolato e cementato al
terreno

‘ Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative piu recenti

——=
terreno iy
molle — ==
(g) roccia (d)

‘ T
) | Y terreno
gy e scavo! | 4 prigontiante
_13‘ M ™3 “ previsto! | e | :

1
p . 1UF rigonfiante
e) (h)

Figura 17.1 — Situazioni in cui é opportuno utilizzare una fondazione su pali
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DIMENSIONAMENTO

* Scelta del tipo di palo
* Dimensionamento del palo (L, d)
* Numero di pali e disposizione

* Struttura/e di collegamento
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I pali di fondazione possono essere classificati in base a differenti criteri:

Rispetto alle dimensioni

- piccolo diametro o micropali (d < 25 em),
- medio diametro (30 £ d < 60 cm).

- grande diametro (d = 80 cm).

Rispetto al materiale costituente

- calcestruzzo (prefabbricato o gettato in opera, normale, centrifugato, vibrato, precom-
presso),

- acciaio,

- legnol.

Rispetto al procedimento costruttivo

- infissi (senza asportazione di terreno, prefabbricati o gettati in opera),
- trivellati (con asportazione di terreno),

- trivellati con elica continua (parziale asportazione di terreno).
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Definizione dei tipi di fondazione su pali

platea  gruppo di pali platea su pali

~m
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INTERAZIONE
SOVRASTRUTTURA — FONDAZIONE - TERRENO

FONDAZIONI SU PALI

INTERAZIONE :

\ 1. SOVRASTRUTTURA
/ 2. ELEMENTO DI COLLEGAMENTO

3. PALI (Ulteriori Fenomeni

4 di Interazione)
4. TERRENO

INTERAZIONE LIMITATA A

ELEMENTO DI COLLEGAMENTO
PALI - TERRENO
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ASPETTI GENERALI DELL’ANALISI E DEL PROGETTO
DELLE FONDAZIONI SU PALI

Section

—_—

n, piles each with diameter D

n piles each

| with diameter D

s CAPACITA’ PORTANTE
- Palo Singolo
- Gruppo di Pali
- Elemento di Collegamento

= CEDIMENTI
- Cedimenti Assoluti
- Cedimenti Differenziali
- Cedimento Medio

= AZIONI MOBILITATE
- Carico Assiale
- Momento Flettente e Taglio nella
Piastra e nei Pali
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ASPETTI GENERALI DELL’ANALISI E DEL PROGETTO
DELLE FONDAZIONI SU PALI

= AZIONI MOBILITATE
- Reazioni nel Terreno
lungo i Pali

- Comportamento non-lineare
del Terreno
- Non-omogeneita del Terreno
- Rigidezza dell’ Elemento
di Collegamento

= PROBLEMI DI MODELLAZIONE

= EFFETTI DI INTERAZIONE
- Palo - Terreno
- Palo - Palo
- Terreno - Piastra
- Palo - Piastra

= ASPETTI DI PROGETTO
- Geometria dei Pali
- Posizione dei Pali
- Spessore della Piastra
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METODI DI ANALISI DELLE FONDAZIONI SU PALI

P C (effective rigld cap area);
[+ e lmlf'c are polnts on ©
P

§ (total effective surfaces of piles);
Qgand P wepoints on S

Aspetti Generali
(Butterfield & Banerjee, 1971)

METODI DI CALCOLO RIGOROSI

“(BEM) Boundary Element Methods”
(Butterfield & Banerjee, 1971; Kuwabara,
1989; Mendoca & Paiva, 2000).

“Hybrid Method’ (Hain & Lee, 1978; Franke
et al., 1994; Russo, 1996; Ta & Small, 1996;
Russo & Viggiani, 1998).

“Simplified 2P Finite Element and
Differential Methods” (Mohamedzein et al.,
1999; Horikoshi & Randolph, 1999; Prakoso
& Kulhawy, 2001).

“(FDM) 3° Finite Differential Methods”
(Poulos, 2001).

“3P-dimensional FEM’ (Ottaviani, 1975;
Chow & Teh, 1991; Katzenbach et al.,
2000; De Sanctis, 2001).
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METODI DI ANALISI DELLE FONDAZIONI SU PALI

METODI DI CALCOLO APPROSSIMATI

“A strip on springs” (Poulos, 1991).

| “A plate on springs” (Burghignoli, 1983;
| | | Chow & The, 1991; Clancy & Randolph,
|L| 15 1993; Poulos, 1994; Russo & Viggiani,
: ' 1997; Kim et al., 2001; Gue et al., 2002).
“Variational approach” (Shen et al., 1997;
2000).

2+ >,
[ ]

e METODI DI CALCOLO SEMPLIFICATI

- = “Equivalent Pier Method” (Poulos & Davis,

1980; Randolph, 1983; Horikoshi &
Randolph, 1999).

m “Stiffness Equivalent Method” (Randolph,
1994; Poulos, 2000; 2001; 2002).

Effetti di Interazione Struttura - Terreno

(Katzenbach et al., 2000)

&
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FONDAZIONI SU PALI
AZIONI E SITUAZIONI DI PROGETTO
SECONDO L’EC7 (EN 1997-1:2003E)

> PALI CARICATI ASSIALMENTE

» PALI CARICATI TRASVERSALMENTE ALL’ASSE
(pali in zona sismica, livelli di scavo diversi su lati opposti della
fondazione su pali, fondazione su pali ai piedi di un rilevato, ....)

» PALI CARICATI DA AZIONI DOVUTE A SPOSTAMENTI
DEL TERRENO
(pali passivi, attrito negativo, rigonfiamenti o sollevamenti del
terreno, ..... )

> PALI SOGGETTI A TRAZIONE
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FONDAZIONI SU PALI
STATI LIMITE PREVISTI DALL’EC7
(EN 1997-1:2003E)

Instabilita globale;

Rottura per carico limite della fondazione su pali;

Sollevamento o insufficiente resistenza a trazione della fondazione su pali;
Rottura del terreno per carico trasversale sulla fondazione su pali;
Rottura strutturale del palo per compressione, trazione, flessione, taglio o
carico di punta;

Rottura combinata del terreno e dei pali di fondazione;

Rottura combinata del terreno e della struttura di collegamento;
Cedimenti eccessivi;

Sollevamenti eccessivi;

Spostamenti laterali eccessivi;

Vibrazioni inaccettabili.
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Capacita Portante di un Palo Singolo

Carico limite verticale di collasso di fondazioni profonde

A differenza delle fondazioni dirette, per i pali si assume totale indipendenza
tra calcolo di componente assiale (V,;,,) e trasversale (H;;,,)

(verticale e centrata)
Ipotesi: palo rigido, terreno rigido-plastico

|Vlim

= resistenza unitaria e area della punta

P, A,
s, A, = resistenza unitaria e area laterale

Y
'/
/
\

N
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| Capacita Portante di un Palo Singolo: Resistenza Laterale

RESISTENZA LATERALE
ARGILLE (SATURE) SABEIE

t=0
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| Capacita Portante di un Palo Singolo: Resistenza Laterale

EFFETTI PRODOTTI DALLA INSTALLAZIONE DI UN PALO

ZONA DI TERRENO ZONA DI |

< 2 RIMANEGGIATO ADDENSAMENTO =
RIDUZIONE
DI TENSIONI
= ﬁ/ INCREMENTO
DI TENSIONI

|
I

ENSIONI RESIDUE DOVUTE

LLA BATTITURA

L

a)
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| Capacita Portante di un Palo Singolo: Resistenza alla Punta
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Pali in Gruppo: Carico Agente sul Singolo Palo

L palo i-esimo

14 vi =
G ==Lt e et Y
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Capacita Portante di un Gruppo di Pali

Effetio di gruppo

II carico limite Qgjiy di un gruppo di N pali differisce, in generale, dal prodotto
del carico limite Qyi del palo singolo per il numero N di pali del gruppo. Si pone:
Q(‘uiim =NE Qiim

dove il fattore E & detto efficienza della palificata.

Per palificate in terreni incoerenti, I’esperienza (Vesic, 1968) ha mostrato che
I"efficienza risulta non minore dell’unita; nel progetto, cautelativamente, si potra as-
sumere E = 1.

Per palificate in terreni coesivi, invece, I’efficienza risulta minore dell’uniti e
tipicamente pari a 0,6 + 0,7. Per un gruppo costituito da m file di pali con n pali
per ciascuna fila, si potri adottare la formula empirica di Converse Labarre:

arctg(i/d) (i'!_— n+(n— 1)m
w/2 mn

E=1-

nella quale i rappresenta I'interasse fra i pali del gruppo.
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FONDAZIONI SU PALI
AZIONI E SITUAZIONI DI PROGETTO
SECONDO L’EC7 (EN 1997-1:2003E)

Prove di Carico Statiche:
- Verticale
- Orizzontale

Schema di una prova di carico con trave di contrasto

e pali di ancoraggio

Testing rig for lateral loading ress on single pile

Schema di una prova di carico con zavoma

14
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Prove di Carico su Pali Strumentati |

Q
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Curva carico - cedimento
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| Prova di Carico Orizzontale |
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| Interpolazione della Curva Carico - Cedimenti

curva )
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|
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Pali soggetti ad Azione Orizzontale:
Meccanismi di Rottura

H,: H,.
‘l_lm ~ lim,
AR AV i P
/ / TERRENO IN CONDIZIONI
/ DI EQUILIBRIO PLASTICO
/] // Lk TCENTRO DI ROTAZIONE
/
LY }_ é...L
|
-~ L
CERNIERA
PLASTICA
- 1
a) PALO FLESSIBILE b) PALO RIGIDO

GRADO DI LIBERTA DI ROTAZIONE DELLA TESTA DEL
PALO, O DELLA CONNESSIONE TRA PALO E STRUTTURA
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Pali soggetti ad Azione Orizzontale:
Palo Corto

— Centre of
rotation

Libero in Testa Incastrato in Testa
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Pali soggetti ad Azione Orizzontale:
Palo Lungo

H,
S

!
Bending

"/ "
Deflection  Sail reaction Deflection  Soilreaction
far b ¢
Libero in Testa Incastrato in Testa
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Palo e terreno rigido-plastici (Teoria di Broms)

Zeyud

Syl

M, = momento di plasticizzazione
della sezione del palo

Carico limite orizzontale di collasso di fondazioni profonde

Hiim
——

¢, = resistenza a taglio non drenata
y = peso dell'unita di volume del terreno

(" se sotto falda)
(coefficiente di spinta passiva)

_ L+senp

K
P seng

terreni incoerenti

812¢,d

terreni coesivi
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Carico limite orizzontale di pali in terreni coesivi

Palo
corto

Palo
intermedio

: 1
5 %ol e

Palo I | E
lungo

80 - T
/ PALIINTERMEDI ]|

My/c,d*-200|
: i

70 |

60 | [PALICORTI|

50

[PALILUNGHI

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Lid

‘ Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative piu recenti

Carico limite orizzontale di pali in terreni incoerenti

Palo
corto

Palo
intermedio

Palo

cemiera =4
= plasica

lungo L

et e
|| PALICORTL

[PALILUNGHI ||

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Lid
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METODI DI CALCOLO RIGOROSI

Generazione della mesh :
e Mesh facilmente divisibile in gruppi con proprieta meccaniche omogenee;

* Geometria della griglia tale da consentire I'utilizzo delle interfacce (pali a
sezione quadrata);

« Infittimento della mesh dove gli sforzi e le deformazioni sono maggiori.

FEACTD L13

oy 224778 Fespative
S20ATIIB fum ok 42 20T

3 5 Rotation:
d i T
: ¥ 0.0
overlay 1 | 2 mm.e

1 3oares00
s 8 ) T Boreere

1 6,
Fue Disks 7,400ee0t

EAT0E O, BGaei, T, FH000)
Incraments 10

sk Pk o Graap
. rettrils
deeefoy 2 [ oty

&

Numero di nodi di una zona

EMIVEREITR® B CATANIA
¥.le freres Beria & CATANER

Gruppi di una Mesh
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METODI DI CALCOLO RIGOROSI
CODICE FLACS®P — SIMULAZIONE NUMERICA
FLACTD 110 FLACTD 110

Farm Farm
1, Teaten0s 1o 2. 2P 1twcek 12 =
4. biimatis 1o 2 mmtmcet ta =
Syt 3,500 e00 b
L meoos 1a el
1 oormecos 1 1. Boocwecos 1
0. om0t 1o 2. 0macn b
4 gt 1o 1, 1o
4 ooaimecof ta 7. oomecon ta
i csimscon ta - oooimecon ta
bt b 2. Batets o
= oL o

fi

T it
e L
= = =
IHIVERSITAT DD CHTAHIS X IHIVERSITAT DD CHTAHIS X
Vole deukws Borin & CAREMLA Vole deukws Borin & CAREMLA
Tensioni sul piano passante per i pali Tensioni sul piano passante per la mezzeria
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METODI DI CALCOLO RIGOROSI

CODICE FLAC®P — SIMULAZIONE NUMERICA

s
Vale frres Boran § CATH

-

FEACTD 110

S ST Pespeitive
2541306 Bun Dk 43 2000

-

Vabe frres Borin §

Spostamenti sul piano passante per i pali

Spostamenti sul piano passante per la mezzeria
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Linsatgls
e T
Vale frres Boran § DATNE

METODI DI CALCOLO RIGOROSI

CODICE FLAC®P — SIMULAZIONE NUMERICA

Lirmstgle

T
. i

i
Vabe frdres Bords § CHTANEA

Tensione verticale al contatto

piastra-terreno

Spostamento verticale al contatto
piastra-terreno
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CONSIDERAZIONI SULL’ANALISI NUMERICA TRIDIMENSIONALE
« Potenzialmente ¢ il pit rigoroso metodo di analisi delle piastre su pali
* Permette di tenere conto delle interazioni:

- Palo - palo

- Palo - piastra

- Piastra - terreno
-Terreno - palo

* Permette di stimare con affidabilita i cedimenti assoluti e
differenziali e le sollecitazioni all’interno della piastra e dei pali

* Risulta oneroso in termini di tempi d’analisi (CPU,, ..= 36 ore).

time
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METODI DI ANALISI DELLE FONDAZIONI SU PALI

Ne « + + METODI DI CALCOLO SEMPLIFICATI
D4 “Metodo del Palo Equivalente”
B ¢ $ $ (Poulos & Davis, 1980; Randolph, 1983;
¢ & 4 ¢ Horikoshi & Randolph, 1999)
4 +

Deq= ,/i Ag = 21/& =1.13,/Ag
v T

Atp
Eeq=E Ep - Es)——
eq=Es+(Ep S)Ag

—

-}

Ag =

R<

2 |
Py
A\
N

—
E=H]

Gruppo di Pali
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D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

6.43 FONDAZIONISU PALI

1l progetto di una fondazione su pali deve comprendere la scelta del tipo di palo e delle relative
tecnologie e modalita di esecuzione, il dimensionamento dei pali e delle relative strutture di
collegamento, tenendo conto degli effetti di gruppo tanto nelle verifiche SLU quanto nelle verifiche
SLE.

In generale, le verifiche dovrebbero essere condotte a partire dai risultati di analisi di interazione tra
il terreno e la fondazione costituita dai pali e dalla struttura di collegamento (fondazione mista a
platea su pali) che porti alla determinazione dell’aliquota dell’azione di progetto trasterita al terreno
direttamente dalla struttura di collegamento e di quella trasmessa dai pali.

Le verifiche delle fondazioni su pali devono essere effettuate con riferimento almeno ai seguenti
stati limite, quando pertinenti:

— SLU di tipo geotecnico (GEQ)

— collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali;
— collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi trasversali;
— collasso per carico limite di sfilamento nei riguardi dei carichi assiali di trazione:
— stabilita globale:
— SLU di tipo strutturale (STR)
— raggiungimento della resistenza dei pali:

— raggiungimento della resistenza della struttura di collegamento dei pali.

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

Sicurezza e prestazioni I:> STATO LIMITE ULTIMO

La verifica di stabilita globale deve essere effettuata secondo I’ Approccio 1:
— Combinazione 2: (A2+M2+R2)

tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.1I per le azioni e i parametri
geotecnici e nella Tabella 6.8.1 per le resistenze globali.

La rimanenti verifiche devono essere effettuate, tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali
riportati nelle Tab. 6.2.1, 6.2.1 e 6.4.I, seguendo almeno uno dei due approcci:

Approccio 1:
— Combinazione 1: (Al+M1+R1)

— Combinazione 2: (A2+M2+R2)
Approccio 2:

(A1+M1+R3)
Tabella 6.4.11 - Cogfficienti paiziali y da applicare alle resistenze cavatteristiche,

Resistenza Simbolo Pali infissi Pali trivellat Pali ad elica continua

bi (R1) | (R2) | (R}) | (R1) | (R2) | (R3) | (R1) | (R2) (R3)
Base T 1.0 1,45 1,15 1.0 1,7 1,35 1.0 1.6 1.3
Laterale in Ts Lo 1,45 L15 1.0 1,45 115 1.0 1,45 1,15
compressione
Totale "’ i 1.0 1.45 1.15 1.0 1.6 1.30 1.0 1.55 1.25
Laterale in Tt Lo 1.6 1,25 1.0 1.6 1,25 1.0 1.6 1,28
trazione

™ da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.
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D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

Sicurezza e prestazioni |:> STATO LIMITE ULTIMO

La resistenza carafteristica Ry del palo singolo pud essere dedotta da:
a) risultati di prove di carico statico di progetto su pali pilota (§ 6.4.3.7.1):

b) metodi di calcolo analifici. dove Ry ¢ calcolata a partire dai valori caratteristici dei parametri
geotecnici. oppure con 1'impiego di relazioni empiriche che utilizzino direttamente 1 risultati di

prove in sito (prove penetrometriche, pressiometriche, ecc.):

¢) risultati di prove dinamiche di progetto. ad alto livello di deformazione, eseguite su pali pilota

(§64.3.7.1).

(a) Se il valore caratteristico della resistenza a compressione del palo, Ry o a trazione, Ry, &
dedotto dai corrispondenti valori R, 0 Ry, oftenuti elaborando i risultati di una o piu prove di
carico di progetto. il valore caratteristico della resistenza a compressione e a trazione ¢ pari al
minore dei valori ottenuti applicando i fattori di correlazione & riportati nella Tab. 6.4.I11, in

funzione del numero n di prove di carico su pali pilota:

Rey= MinJM:%] (6.2.8)
(= 2 j

R|,k =Min IM%‘L (6.2.9)
[ & &

D.M. 14 Gennaio 2008
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Sicurezza e prestazioni I:> STATO LIMITE ULTIMO

Tabella 6.4.II1 - Faitori di corvelazione & per la determinazione della resistenza caratteristica a partire dai risultati di
prove di carico statico su pali pilota.

Numero di prove di carico 1 2 3 4 =5
£ 1.40 1.30 1,20 1,10 1.0
& 1.40 1.20 1,05 1,00 1.0

6.4.3.1.2 Resistenze di pali soggetti a carichi trasversali

Per la determinazione del valore di progetto Ry, 4 della resistenza di pali soggetti a carichi trasversali

valgono le indicazioni del § 6.4.3.1.1, applicando i coefficienti parziali yr della Tab. 6.4.VL

Tabella 6.4.VI - Coefficienti parziali yr per le verifiche agli stati limite ultimi di pali soggetti a carichi trasversall.

COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALE PARZIALE PARZIALE
®R1) ®R2) R3)
yr=1.0 =16 yr=1.3
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Sicurezza e prestazioni |:> STATO LIMITE ESERCIZIO

6.4.3.2 Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE)
Devono essere presi in considerazione almeno i seguenti stati limite di servizio, quando pertinenti:
— eccessivi cedimenti o sollevamenti:

— eccessivi spostamenti trasversali.

Specificamente, si devono calcolare i valori degli spostamenti e delle distorsioni per verificarne la
compatibilita con i requisiti prestazionali della struttura in elevazione (§§ 2.2.2 € 2.6.2). nel rispetto
della condizione (6.2.7). La geometria della fondazione (numero, lunghezza, diametro e interasse
dei pali) deve essere stabilita nel rispetto dei summenzionati requisiti prestazionali. tenendo
opportunamente conto degli effetti di interazione tra i pali e considerando 1 diversi meccanismi di
mobilitazione della resistenza laterale rispetto alla resistenza alla base, soprattutto in presenza di
pali di grande diametro.

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative piu recenti

PALI SOGGETTI A CARICO VERTICALE:
MODELLAZIONE DEL COMPORTAMENTO

|:E | P
5_ 1 o ] I QLmob(1)
% % INl
Metodo delle “Funzioni di 7 gl R
Trasferimento’ 1 “] | Qumoi-1
/7; WT T N4
R Ni-1 L
l I I QLmobl)

I QLmobli+1)

Hi+1

wn 1 } QLmob(n)

ﬁi__f_
n
S8
Jitss] nin Qpmob
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MODELLAZIONE COMPORTAMENTO PALI

i
gix)
a(x) ﬁjw(x)
1 wi x o tom | : ==
— 7 ;_. "
P kln Qiim /-
Ka :
E feo
O T | A1 -
N wix)
Ej‘ dx[ :%l peKow Metodo delle “funzioni di trasferimento’
df [ l G,
Ex, I Ky=—— [FS] K, =K,(1-1)
R, In(R /R
(N+dN) - N+ pd, = 0 o I (RutRo)
46, Ky =Ko (1—=1p)
Ke Ky=———  [FLI]
. r Ro (1 - V) s = 05/ Qslim
Ka CASTELLI F., MAUGERI M., MOTTA E. (1992): “Analisi _ Vs
non lineare del cedimento di un palo singolo". M= Qb7 i
Rivista Italiana di Geotecnica, vol.26, n.2, pp.115-135.
K Ka CASTELLI F., MOTTA E. (2003): “Settlement prevision of
piles under vertical load”. Journal of Geotechnical Engineering,
Proceedings of the ICE, London, Issue GE4, pp.183-191.
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PALI SOGGETTI AD AZIONE ORIZZONTALE:
MODELLAZIONE DEL COMPORTAMENTO

P P
Ground < —— M Ground _,——-—-LM
surface — surface — @
’ l //ZW ’

Pile before ~~ Pk, y Elastic springs
loading = N L
Soil ,\NJ
reaction 3 {

/' Pile, ET }Wl
]
Deformed |
; |
pile under \- 3"\/""\"'“
load }JM{J
I ¥
X x
el ()

Behavior of laterally loaded pile: subgrade reaction approach. (a) Beam on
clastic foundation, (b) Winkler's idealization, (c) laterally loaded pile in soil, (d) laterally
loaded pile on springs.
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MODELLAZIONE NUMERICA
PROVA DI CARICO ORIZZONTALE

M
F /-\ ™ / pmax(z)
7 ———— 77 £
s 1 . P - E
o T < e — X
| V 3 : i
y £ i Esi(z) pmax(z)
| -1 P & E
| —
| Ve HiE)
| i S - ¥ Spestamento orizzontale
| . 2
i*1 | d — £ (
| n pmaxiz)
g
| ¥ <
| £ 7 - plz) / pmax (z) = 05 [ i]“’
| i P £ ] Vag(z)
n=1 ; - = :
g o 1
W E 1
. | ‘ P VA
| 1yl
| & ly(z)

Spostamente orizzontale

Metodo delle curve “p-y”
CASTELLI F., MAUGERI M., MOTTA E. (1995): “Analisi non
lineare dello spostamento di un palo soggetto a forze orizzontali".
Rivista Italiana di Geotecnica, vol.29, n.4, pp.289-303.
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CONTROLLI D’INTEGRITA’

6.4.3.6 Controlli d’integrita dei pali

In tufti 1 casi in cui la qualita dei pali dipenda in misura significativa dai procedimenti esecutivi e
dalle caratteristiche geotecniche dei terreni di fondazione. devono essere effettuati controlli di
integrita.

11 controllo dell’integrita. da effettuarsi con prove dirette o indirette di comprovata validita. deve
interessare almeno il 5% dei pali della fondazione con un minimo di 2 pali.

Nel caso di gruppi di pali di grande diametro (d = 80 cm). il controllo dell’integrita deve essere
effettuato su tutti i pali di ciascun gruppo se i pali del gruppo sono in numero inferiore o uguale a 4.

6.4.3.7.1 Prove di progetto su pali pilota

Le prove per la determinazione della resistenza del singolo palo (prove di progetto) devono essere
eseguite su pali appositamente realizzati (pali pilota) identici. per geometria e tecnologia esecutiva,
a quelli da realizzare e ad essi sufficientemente vicini.

L’intervallo di tempo intercorrente tra la costruzione del palo pilota e I'inizio della prova di carico
deve essere sufficiente a garantire che il materiale di cui ¢ costituito il palo sviluppi la resistenza
richiesta e che le pressioni interstiziali nel terreno si riportino ai valori iniziali.
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6.4.3.7.2 Prove di verifica in corso d’opera

Sui pali di fondazione devono essere eseguite prove di carico statiche di verifica per controllarne
principalmente la corretta esecuzione ¢ il comportamento sotto le azioni di progetto. Tali prove
devono pertanto essere spinte ad un carico assiale pari a 1.5 volte ’azione di progetto utilizzata per
le verifiche SLE.

In presenza di pali strumentati per il rilievo separato delle curve di mobilitazione delle resistenze
lungo la superficie e alla base, il massimo carico assiale di prova puo essere posto pari a 1.2 volte
"azione di progetto utilizzata per le verifiche SLE.

Il numero e l'ubicazione delle prove di verifica devono essere stabiliti in base all’importanza
dell’opera e al grado di omogeneita del terreno di fondazione: in ogni caso il numero di prove non
deve essere inferiore a:

— 1 seil numero di pali ¢ inferiore o uguale a 20,
— 2 seil numero di pali ¢ compreso tra 21 e 50,

— 3 seil numero di pali ¢ compreso tra 51 ¢ 100,

— 4 se il numero di pali ¢ compreso tra 101 e 200,
— 5 seil numero di pali ¢ compreso tra 201 e 500,

— il numero intero piu prossimo al valore 5 + n/500, se il numero n di pali € superiore a 500.
Il numero di prove di carico di verifica pud essere ridofto se sono eseguite prove di carico

dinamiche, da tarare con quelle statiche di progetto. ¢ siano effettuati controlli non distruttivi su
almeno il 50% dei pali.

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative piu recenti

Progetto convenzionale

L’approccio tradizionale ¢ basato sul calcolo a rottura.

Il carico viene affidato integralmente ai pali
preoccupandosi che FS sia sufficiente

Questo procedimento equivale a ignorare completamente il
contributo della piastra

l

I cedimenti delle fondazioni su pali risultano inutilmente
ridotti
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Progetto innovativo

Nel calcolo del carico limite della fondazione su pali
viene considerato il contributo della piastra

In quali casi ¢ necessario ricorrere all’aggiunta di pali
alla fondazione diretta?

I. FS della piastra sufficiente — Affidando ai pali la sola funzione
di controllo e regolazione dei cedimenti ¢ possibile adottare
soluzioni di progetto molto meno onerose delle configurazioni
dettate dall’approccio tradizionale

S

Se 1 pali servono a evitare una rottura per carico limite e
possibile limitarne il numero in modo molto significativo
portando in conto il contributo della piastra

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative piu recenti

CONDIZIONI DI UTILIZZO E VANTAGGI DELLE PIASTRE SU PALI

Il progetto della piastra su pali con I’'approccio innovativo dei
“Pali come riduttori dei cedimenti” comparato con
I'approccio “convenzionale” comporta:

Una significativa riduzione del numero di pali;

Incrementa la funzionalita della fondazione superficiale
riducendone i valori massimi dei cedimenti differenziali e totali;

Posizionando opportunamente i pali € possibile ridurre
sensibilmente le sollecitazioni interne alla piastra;

Nel caso di carichi eccentrici, € possibile concentrare la
resistenza in corrispondenza del punto di applicazione della forza
ponendovi i pali direttamente al disotto;

Incrementa la capacita portante della fondazione grazie alla
suddivisione del carico tra pali e piastra.
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1

e S della piastra
non accettabile

| pali servono a evitare una
rottura per carico limite

“Qual & il numero minimo di
pali che occorre aggiungere
alla piastra in modo che FS
sia sufficiente e i cedimenti

siano accettabili?”

e S della piastra
sufficiente

| pali servono a limitare i
cedimenti

“Qual & il numero minimo di
pali che occorre aggiungere
alla piastra in modo che i

cedimenti siano accettahili?”
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Russo e Viggiani (1998)

Piastre su pali "Piccole"

—E

e

- FS della piastra

non accettabile

S5m< B<15m
B/L <1

Piastra rigida

Piastre di piccole
dimensioni su terreni
coesivi poco consistenti

Piastre su pali "Grandi"

B
= |

it

SULTTLTITH

- FS della piastra sutiicie
sufficiente

B>15m

B/L = 1

Piastra relat. flessibile

Piastre grandi su terreni a
grana grossa
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Esame della letteratura

‘GRUPPI di PALI” (Kezdi, 1957)
Qgur =1 N Qg
Qg ¢ = Carico ultimo del palo singolo
n = numero di pali

n = efficienza del gruppo
“PIASTRE SU PALI” (Liu et al., 1994; Borel, 2001)

Qprut = %y * Qurut + ¢e "M - N - Qg )

ayr, tg = coefficienti di efficienza o coefficienti di
carico limite della piastra e del gruppo
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Piastre su pali in vera grandezza e modelli in scala ridotta

Test Reference Ld wid n Byd Cen

¥R
Cooke (1986) 45 3 49 o 129 | 083
Cooke (1986) 48 3 (25 16 | 144 | 088
Cooke (1986) 45 3 @ 10 131 | 081 L
Cooke (1986) 24 3 45 22 174 | 086 - s &
Cooke (1986) 24 325 16 [ 155 | oso s s 8l
lg-medel | Cooke (1986) 24 3 9 10 194 | 087 e
Cooke (1986) 48 4 49 3 162 | 083 B
Cooke (1986) 45 4 25 20 L& | 100 = -
Cooke (1986) 48 | 4 [ 9 [ 12 [ 171|094 e —
Cooke (1986) 24 4 s 0 | 20| om ° i o
Cooke (1956) 4 [ 4 [ 9] 12 250108
Cente et al (2003) | 286 4 L 143 [ 226 | 1.00
Conte et al (2003) | 30.2 4 49 | 286 | 243 | 10O
Cenrifuge | Conte etal (2003) | 286 4 9 | 286 | 957 | 089
Conte etal (2003) | 143 | 4 | 49 | 286 | 374 | 14 L
Conteetal (2003) | 266 | 4 [ 49 | 286 | 245 | 033
Braxed et al. (1972} 40 5 4 7 118
Brandetal (1972) | 40 | 4 | 4 6 | 106
Brand etal. (1972) 40 3 4 5 113
Full scale | Bramd etal (1972} A0 23] 4 43 108 1 U U
L eral (1994) a3 B EERE
Sales (2000) 333 5 4 6.7 133 | 089
Borel (2001} 271 1] 44 |1s0 | 1e
P QPR.uIt P QPR,uII c >
SPR S FR PR

QUK,ulI + QG,uII Q.(J'.ul[




STUDIO PARAMETRICO

FATTORI INFLUENTI SUL
MECCANISMO DI
TRASFERIMENTO DEI CARICHI

v MODULO DI ELASTICITA DEL TERRENO
v SPESSORE PIASTRA

v INTERASSE TRA I PALI

v SNELLEZZA DEI PALI

v DISPOSIZIONE DEI PALI
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Qr/iQ[%]
N
ocmowoaod

.

1 2 3 4 5 6 7 8 91

Eb/Es
0

g
53

(<2
24

26

255
25
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2854+
005 115 2 25 335 4 45 5 s

Qr/Q|
N

. W

2/
22‘/

0 02 04 06 08 1 12tm

Sono queste, cioe le
azioni trasmesse dalla
sovrastruttura alla
palificata

metodi ingegneristici (ormai diffusi)

Il calcolo della palificata per l'insieme delle
azioni verticali e orizzontali va fatto con i classici
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AZIONI INERZIALI
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AZIONI CINEMATICHE

ooooooda
oopoooo
ooooooo
opooooo

3 | R
[ Fill gﬁ "
end Y N
Liguefied
layer

i Locatlons: of & £ :
high bending
moments

L ey

Azioni cinematiche Azioni inerziali
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[] [ 1

— e — —
0T T00 [ o

PILE PULLOUT FROM CAp  FILE FAILURE AT HEAD IN S i
FLEXURE AND/OR SHEAR LI £ Z1soFTson

PILE FLEXURE/SHEAR FAILURE
AT STIFFNESS CONTRAST

’r};“‘jih /__“. m |——\_,: HADI__
gy EJ g Il

Al Ve
e PILE CAP FAILURE
BEARING CAPACITY OR

TENSION PULL-OUT FAILURE  £xCESSIVE LATERAL DEFORMATIONS

Possibili modi di collasso di fondazioni su pali
soggette ad azione sismica
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Terremoto Niigata (1964)

Terremoto Loma Prieta (1989)
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e A gt
[Soil-Pgs;?;r':ctureJ o freefield
g
e

—

= & %

soil layer f

seismic
waves
s, P
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Metodo delle sottostrutture

o ag* e Oy May

M = s £ s RS

FCrF tr . L 1] 77 i Ty g g i Ll . L e
i !
E/ = +
y’ FREE
2 FIELD
/ MOTION

§ MoTioN
Pty i DR ARATATT o N o e
-Qvé-‘- s
b Ay
Compleie Solution Kinematic interaction Inertlal Intergction

a) forze inerziali, trasmesse dalla sovrastruttura.

b) forze cinematiche, derivanti dalla deformazione del terreno

circostante in seguito al passaggio delle onde sismiche.
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INTERAZIONE INERZIALE

v' In fase progettuale, considerazioni riguardanti il comportamento sotto
azioni orizzontali risultano di notevole importanza nel caso di strutture
soggette a rilevanti carichi laterali.

e R—
[ )
TR S
—_— (22
e
(]

©

v Analisi di tipo pseudo-statico; I’azione sismica viene rappresentata da
forze statiche equivalenti, ed il palo viene considerato caricato da azioni
orizzontali e momenti flettenti applicati alla testa.

v 1l metodo puo essere esteso al caso di un gruppo di pali mediante il
moltiplicatore “p-multiplier (f.,)” proposto da Brown et al., (1988).
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| INTERAZIONE INERZIALE Gruppo di pali fattori di interazione

Pile Group Interaction as Function of Pile Spacing
{after Bogard and Matlock, 1983)

T
e

Components of Pile Group Response Under Lateral Loading
{after O"Neill and Dusmavant, 1985)
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| Pali in gruppo: comportamenti tipici

fila4 fila3fila2 filalo
fila frontale

s

——D - —

Efficienza del gruppo minore dell’'unita: carico medio nel gruppo

minore rispetto a quello del palo singolo, a parita di spostamento

Distribuzione disuniforme dei tagli in testa ai pali in ragione della fila di

appartenenza (effetto shadowing; Brown et al., 1988)

Distribuzione disuniforme dei tagli in testa ai pali in ragione della

posizione all’interno della fila (effetto di bordo; Ruesta & Townsend,1997)

Aumento del momento massimo agente sui pali del gruppo rispetto al

palo singolo, a parita di carico (Brown et al., 1987; Rollins et al., 2005)
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Reazione orizzontale

PALI SOGGETTI AD AZIONE ORIZZONTALE:
MODELLAZIONE DEL COMPORTAMENTO DEI
GRUPPI DI PALI

/ pmax(z)

== p(2) = Pu P(I)gmm pali

Y@

Spostamento orizzontale
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| MODELLO D’'INTERAZIONE PALO - TERRENO |

Le curve di trasferimento del carico definite per il palo
singolo vengono modificate per tenere conto degli effetti
di gruppo attraverso un “allungamento (stretching)” della
curva nella direzione dello spostamento orizzontale.

QU

%) PHm(z) (Z) _ y(Z)

5 p(2) =

4—5‘ palo singolo 1 + y(Z)
Ei(2) =" p(2)

§ e _ palo gruppo @S'(Z) @ in(2)

AR 7 (@) = o P@gingo

S\ Puo essere considerato un fattore
i _E(2) =¢, E, @, . ~di riduzione (f,,) per correlare la

' ? resistenza orizzontale limite p;;,
y(z).  Spostamento Laterale y

di un palo singolo a quello di
un gruppo.

| curvep -y per palo singolo ed in gruppo |
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| MODELLO D’INTERAZIONE PER PALI IN GRUPPO

et @ rac e @ A Luskiag Dirsche Le “curve p-y” relative ad un palo
“’**!@"-W*@r Developieg Psive S Wedges singolo possono essere adattate al caso

By Position

Tl di un gruppo di pali ricorrendo al
¥ @‘ @ @ waserer concetto di “p — multiplier” proposto da
Y | | o/ Brownetal., (1988).

Ve e
' \ " Viene introdotto il termine di “effetto
; ATy ombra (shadowing)” (Rollins et al.,

1998) ad indicare il fenomeno per il
quale la resistenza orizzontale di un
Interazione in direzione orizzontale | Palo di una data fila di un gruppo &
(laterale e frontale) di un gruppo di ridotta a causa della presenza dei pali
pali (Ashour et al.,2004) che gli stanno davanti.

|-q— 5P, Pilein Question 5P |
—

38



‘ Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative piu recenti

| MODELLO D’'INTERAZIONE PER PALI IN GRUPPO

La riduzione della capacita portante
laterale € da ricondursi alla sovrappo-
sizione delle zone di plasticizzazione
(“shadowing™), ed alla possibilita di

H [13 7 wng
separazione tra palo e terreno (“gap”). (Shadow’)
In alternativa, per tenere conto di questi
effetti, possono essere considerati dei P
“fattori di amplificazione di gruppo” (Ooi
et al., 2004):

Yo =VYs A Soil Gapping
Mg =M, Ay, Direction of Loading

daRollinsetal., (1998) |

* ¥y, M, = spostamento e momento max gruppo;
* Y., M, = spostamento e momento max palo singolo;
* A, Ay, = fattori di amplificazione (adimensionali).
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| MODELLO D’INTERAZIONE PER PALI IN GRUPPO |

L . Relazione p-y alla
i Pul2h “Kondner” (1963):
v MWW Sletn <0 oy
5| 1T R, 3 | Pun(@)
§ 7 E ’35: palo singolo
N 4 e Bt g S| B == p(2)
H y(@) Spostamento Laterale y N L palo gruppo
}VW\/V_ i-1 ’\/\/\/\/\-E g i = p(2) 7 £ P20l
a @l // H
g Ej[z)/ <o) Esi(z)=§¢m E. (z)s.-.‘gm
%-/\/\/\/V‘ ] —VVV\/"E Ay B2, = o P g, y(2);  Spostamento Laterale y
9 "y H
o L
QB 46 B 0 s z
¥(2), Spostamento Laterale y p(z) = y( )
Al + 1hand o ! + y(@)
© im(Z)iet
g | £ é’mEsl(Z) fmp Iim(z)
S o0 b > Eg =modulo di reazione
P AR il orizzontale iniziale;
QD S0 Es B ot > P = resistenza orizzontale limite.
(@) Spostamento Laterale y im
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| MODELLO D’'INTERAZIONE PER PALI IN GRUPPO |

| Fila anteriore (Rollins et al., 1988) |

Valori tipici di letteratura del
fattore di riduzione f_ nel caso
di pali posti ad interasse 3D.

Rollins Mc Vay
p-multiplier| FHWA et al. et al.
value (1996) | (1998) (1998)

Lead Row 0.8 0.6 0.8
2nd Row 0.4 0.4 0.4
3rd Row 0.3 0.4 0.3 /

I
>
°
o
17}
—
@
=
o
=
@
—
Py
=3
=
7]
[0}
~—
=
=
©
(00
o
=

I valori del fattore di riduzione f,, sono /
ovviamente compresi tra 0 e 1, anche se
dipendenti dall’interasse e dalla posizione
dei pali all’interno di un gruppo
(Zhang et al., 1999; Rollins et al., 1998).
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A

| MODELLO D’'INTERAZIONE PER PALI IN GRUPPO

v’ L’approccio proposto & simile al metodo dell’““efficienza” utilizzato
per progetto di pali in gruppo caricati in direzione verticale.

v In questo caso anche il modulo di reazione orizzontale iniziale E;
deve tenere conto degli effetti d’interazione ai diversi livelli di
carico dei pali.

v" Di conseguenza il valore di E di un palo singolo deve essere ridotto
nel caso in cui il palo faccia parte di un gruppo.

v" Cosi come f il fattore di riduzione £, ha valori compresitra0e le
puo essere definito come il rapporto tra i valori del modulo di
reazione orizzontale iniziale di un palo in un gruppo (Eg;)g,pp, € quello
del singolo palo (Eg)singoto :

_ (Esi )gruppo

m

_(E

si )singolo
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Interazione inerziale

Valori dei coefficienti di rigidezza proposti da EC8

Modello di terreno I\—i & K””
dF, d E,
. 0.35 0.80 0,60
E=E = 0.60[ £, W (E, ] [L)
d E. ) \E, ) E
- ,(F 3028 E 0.77 {r
E= f\/j 0.79| —- | 0.15] - 0.24]
a |z E,
£\ ] £\ 5
E=E, 1.08) —= 0.16] = 0.22| =~
E, E, ;._\

N.B. In letteratura sono disponibili soluzioni alternative

&
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INTERAZIONE CINEMATICA
A 77 >
()
o Hovement | Y
TN Artneign &) A E L
TR O [ AR R R O TR N | »
“ { V' Deflection
@} ) Ir(n-i‘(u:‘ Rty P /
Deflection
] 4
lea (o) e Hig it ) forze cinematiche derivanti dalla

deformazione del terreno
circostante in seguito al passaggio
delle onde sismiche
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INTERAZIONE SISMICA TERRENO-STRUTTURA (SSSI)

Metodi di analisi per lo studio dell’interazione cinematica

Metodi semplificati: il palo segue il moto di free-field del
terreno. Solo per sottosuoli omogenei (Margason, 1977;
NEHRP, 1997).

Modelli alla Winkler (BDWF): l'interazione palo-terreno &
schematizzata con un sistema di molle (lineari oppure non
lineari) e smorzatori distribuiti lungo il fusto del palo (Flores-
Berrones & Whitman, 1982; Kavvadas & Gazetas, 1993; Dobry
& O'Rourke, 1983; Nikolaou et al., 2001).

Approcci al continuo con tecniche fEM o BEM (Kimura e
Zeng, 2000; Kimura et al. 2000; Zeng e Kimura 2002; Wu e
Finn, 1997; Bentley & El Naggar, 2000; Finn e Fujita, 2002).
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INTERAZIONE SISMICA TERRENO-STRUTTURA (SSSI)

INTERAZIONE CINEMATICA

Strato
soffice

n

V

%

h

Strato
rigido

¢

onde SH

Le notevoli profondita in
corrispondenza delle quali si sono
osservati danni nei pali di fondazione a
seguito di azioni sismiche, portano ad
escludere I'effetto dell'interazione
inerziale.

Momenti flettenti elevati si possono
generare in corrispondenza di forti
discontinuita meccaniche (contrasti di
rigidezza) dei terreni lungo il fusto del
palo (anche in assenza di
sovrastruttura)
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INTERAZIONE CINEMATICA

Terreno

Palo

fOnde di taglio Vs
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Interazione cinematica

Norme NEHRP (1997)

a(z,t)

M@z =E, 1, =3

Valida per sottosuolo omogeneo
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INTERAZIONE CINEMATICA
" Y ¥

o S — - .
1. DY
AL Relazione p-y alla
20 e/ TP | “Kondner” (1963):
_Mohzmenf |
1TE Lo L [ e D@y
= A R % 1 +Iyp(Z)—ys(Z)I
LAAAAL \
' | A N P Eqi(2) Pim (Z)
- _ Soil Mavement \
x Py spring
P P /I/'/./ - -
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Displacement Uelocity ficcelepation Sheap stress
[cnl [n/s] [n/st] [KPal
3 6 @ 2 4 8 3 6 @ 200 400
28+
46 L
68 1 :
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, sivmgghe pile
3 | Es o izl

~ - il group
o s = el

s E sl = S E (),

A . Relative pite-soil displacement (v, = y.)

p(z)=

[Y,(2)-ys(2)]
1 1ye(2)-ys(2)]
ESI(Z) pllm(z)

p(z) =

[y, (2)-ys(2)]
1 Iy (z)-ys(2)]

(CE. " (f P (2)

Hhr ‘|H||, .
H“I“‘“H""‘“‘wu".

Corso di aggiornamento sul Calcolo agli Stati Limite e sulle nuove Normative Tecniche

Depth (m)

Interazione cinematica e inerziale

Pile Moment (KNm)

0 5101520253035404550

4+

= t t t

Combined Effects (H = 12.2 kN)
Inertial Effects (H = 15 kN)

iy R i

o - ‘
2 / e |
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E "WV\M |
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’VV\/ 1Sl Movement',
Ll " y oy’

I
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Inertial Effects (H = 12.2 kN) |

20

-5 0 51015202530354045

EFFETTI COMBINATI

a) forze inerziali, trasmesse
dalla sovrastruttura.

b) forze cinematiche, derivanti
dalla deformazione del
terreno circostante in seguito
al passaggio delle onde
sismiche.
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MODELLAZIONE DEL COMPORTAMENTO DEI GRUPPI DI PALI

EFFETTI DI INTERAZIONE

IN CAMPO STATICO E NOTO CHE L’EFFETTO DELL'INTERAZIONE TRA |
PALI E QUELLO DI RIDURRE LA CAPACITA PORTANTE DEL GRUPPQO ED
INCREMENTARE | CEDIMENTI RISPETTO AL CASO DEL PALO SINGOLO.

IN CAMPO DINAMICO GLI EFFETTI DI INTERAZIONE DIFFERISCONO DAL
CASO STATICO. INFATTI L'INTERAZIONE TRA | PALI PUO' MODIFICARE
SENSIBILMENTE LA RIGIDEZZA E LO SMORZAMENTO NEL GRUPPO.

Rapporto di Efficienza del Gruppo (GER)

kgrunpo
GER =

2k,

ANALOGAMENTE SI PUO DEFINIRE PER LO SMORZAMENTO.
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MODELLAZIONE DEL COMPORTAMENTO DEI GRUPPI DI PALI

EFFETTI DI INTERAZIONE

IN CAMPO DINAMICO E POSSIBILE
INTRODURRE UN FATTORE DI
INTERAZIONE DINAMICA (Kaynia
& Kausel, 1982). NEL CASO DI DUE
PALI ESSO E' PARI A:

Spostamento dinamico palo 2

— Ruat pon Spostamento statico palo 1

————— gy port
Ve =30

1oy, § horizontal diaslacement of
Pile 2 due ko herizental
torce on Pike 1

1 wertcsl duplocement 3
Pile 7 der to werhical toroe

taty
on Pie 1

Figure 8 19. Interaction curves for horizontal and vertical displacement of pile 2 due to
horizontal and vertical force on pile | (after Kaynia & Kausel 1982),
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