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Pali

tipologie
+ Modalita di esecuzione
- Pali battuti
- Pali trivellati
* Plinti
- Con singolo palo (rari)
- Con pill pali (effetto gruppo)

* Travi di fondazioni su pali
+ Platee su pali

Carico limite per azioni verticali

Carico limite verticale

+ Resistenza laterale

si attiva subito

+ Resistenza di punta

si attiva solo dopo grandi cedimenti
(considerarla? sempre? o quando?)

Carico limite verticale
resistenza laterale
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+ Per terreni a grana grossa

o, u=ka, u=kuy'z I| termine coesivo si trascura

- Per terreni a grana fine

a=ac, Il termine attritivo si trascura
Vedere valori in

Viggiani, pag.378

Carico limite verticale
resistenza di punta

+ E analoga a quella delle fondazioni superficiali
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Carico limite verticale
gruppi di pali

+ Il carico limite (laterale) viene ridotto per effetto
dell'interazione tra i pali

Carico limite
Normativa SLU

- Coefficienti parziali

Tabella 6.4.I1 — Coefficienti parziali )z da applicare alle resistenze caratteristiche.

Resistenza Simbolo Pali infissi Pali trivellati Pali ad elica continua

IR ®R) | R) | RY | RY | RY) | RY | RY | (RY) (R3)
Base To 1.0 145 115 1.0 1.7 135 1.0 1.6 1.3
Laterale in s 1.0 145 1.15 1.0 145 115 1,0 145 115
Totale ™) Tt 10 1.45 L1 1.0 1.6 1.30 1.0 1.55 1.25
Laterale in Vst 10 16 125 1,0 1.6 125 10 1.6 125
trazione

© da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.

+ Assume importanza la possibilita di dedurre
il carico limite da prove dirette su pali

Carico limite per azioni orizzontali

Palo libero in testa
terreno coesivo

* Resistenza del terreno minore al piano campagna,
che poi diventa sostanzialmente costante

- Pud essere ipotizzata come costante (9 ¢, B)
escludendo il tratto pil superficiale

P 2cuB

Broms, 1964
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Figure tratte da:
8+12¢,8 9¢.B P. De Simone,
+—?— 4—‘* Fondazioni,

Liguori editore, 1981

Palo libero in testa
terreno coesivo

"?"" "+ Equilibrio alla traslazione
P=9¢,Bf

5) ’ . Equilibrio alla r‘o‘l‘azione2

Sl P(e+1.5B+O.5f)=9cuB%

+ Siottiene
P2 +36¢,B(e+0.75B+0.5L)P-[9¢,B(L-15B)*=0

« Il momento massimoé M., =P(e+15B+0.5f)

Palo libero in testa
terreno coesivo

Palo libero in testa - suolo coesivo

diametro palo B 40 Jem 040 m
lunghezza palo L 1000 |m 2
sporgenza piano campagna e 100 m
coesione non drenata cu 40 kPa [Kl/m2] 1500 1000 500
parte superficiale trascurata 158 060 |m
reazione unitaria terreno 9cuB | 144 KUm
¢ non i plasticizza (palo “corto”)
coeffb/2 18144
coeffc 1832233
carico limite P 4493 |k
f 312 m
g 628 |m
WMmax 14198 kim
non olasticizzato
12

Vedi file Excel Pali




Palo libero in testa
terreno coesivo

- Se la sezione del palo non & in grado di sopportare il
momento flettente, si plasticizza
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Palo libero in testa
terreno coesivo
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+ Siottiene

+ Equilibrio alla traslazione
P=9¢Bf
+ Equilibrio alla rotazione
P(e+15B+05f)=M,

P2 +18¢,B(e+1.5B)P-18¢,BM, =0

Palo libero in testa
terreno coesivo

Palo libero in testa - suolo coesivo

diametro palo B 40 em 040 |m
lunghezza palo L 1000 |m 2
sporgenza piano campagna e 100 m
coesione non drenata cu 40 kPa [kN/m2] 1500 1000 500/1
momento ultimo della sezione  Mu 5000 kiim
Il carico limite orizzontale & Plim 2135 kN
parte superficiale trascurata 156 | 060 m
reazione unitaria terreno 9cuB | 144 km
coeff b/2 18144
coeff ¢ 1832233
carica fimite P 493 kN

f 312 m

g 628 m

Wimax | 14198 klim

coeff b/2 2304
coeff ¢ 144000
carica fimite P 2135 kN

f 148 _m

g 792 m 12
reazione sotto cemiera 319 kilim

Notare la terminologia: palo lungo — palo corto

Palo libero in testa
terreno incoerente

- Resistenza del terreno che cresce linearmente

con la profondita

Palo libero in testa
terreno incoerente

+ Siipotizza che ruoti intorno all'estremo inferiore,
con terreno che reagisce con una forza concentrata

+ Equilibrio alla traslazione
p= 3k, yB f?

f

- 2

s - Equilibrio alla rotazione

3k, yB L3
- b) <) P(6+L)=7P6

_ 3k, yBL
T 6(e+l)

. \ 2
+ Il momento massimo e M., =P (e +§fj

+ Si ottiene 3

Palo libero in testa
terreno incoerente

Palo libero in testa - suolo incoerente

diametro palo B 40 Jem 040 m
lunghezza palo L 1000 |m
sporgenza piano campagna e 100 m
peso specifico ¥ 22 Km3
angolo di attrito I3 32 0559 rad
coefficiente spinta passiva kp 325
reazione unitaria terreno 3kpyB | 8592 KWm2
¢ non i plasticizza (palo “corto”)
carico limite P 13018 kil
f 550 |m
g 450 m

Mmax | 60794 kNm

8000 5000 4000 2000

non plasticizzato




Palo libero in testa

terreno incoerente

- Se la sezione del palo non & in grado di sopportare il
momento flettente, si plasticizza
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Palo libero in testa
terreno incoerente
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+ Equilibrio alla traslazione
3k, yB f?
2

+ Equilibrio alla rotazione

P(e+§fj=Mu

P=

+ Si ottiene una equazione di terzo grado

Palo libero in testa
terreno incoerente

Palo libero in testa

Palo libero in testa - suolo incoerente

8000 5000 4000

2000 /t
0

diametro palo B 40 em 040 |m
lunghezza palo L 1000 |m
sporgenza piano campagna e 100 m
peso specifico ¥ 2 kilim3
angolo di attrito ¢ 32 0559 rad
momento ultimo della sezione | Mu__ 10000 kNm
Il carico limite orizzontale & Plim 12996 kN palo lungo
coefficiente spinta passiva kp 325
reazione unitaria terreno SkpyB | 8592 Kkilim2
e non si plasticizza (palo "corto”)
carica fimite P 13018 kN
f 550 m
g 450 m

Mmax | 60794 kNm

se si plasticizza (palo “lungo”)
carica limite

e Mu
fcambiare

Per risolvere I'equazione di terzo
grado occorre azzerare I'errore
cambiando f

Si puo fare facilmente in Excel con
ricerca obiettivo

terreno incoerente

Palo libero in testa - suolo incoerente

diametro palo B 40 em 040 m
lunghezza palo L 1000 |m 2
sporgenza piano campagna e 100 |m
peso specifico ¥ 22 kN/m3 8000 6000 4000 2000
angolo di attrito 3 32 0559 rad
momento ultimo della sezione | Mu_| 10000 |kiim
Il carico limite orizzontale & Plim 3458 kN palo lungo
coeficiente spinta passiva kp 325
reazione unitaria tereno 3kpyB 8592 |km2
¢ non i plasticizza (palo “corto”)
carico fimite 3 13018 |kl
P 550 m
g 450 |m
fmax | 60794 kim
se si plasticizza (palo “lungo”)
carico limite 3 u58 kN
ety 00
Fcambiare| 284
f 284 m
g 716 m 12

Palo impedito di ruotare in testa
terreno coesivo
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+ Equilibrio alla traslazione
P=9¢,B(L-15B)

+ P& gia fornito dall'equilibrio alla traslazione

+ Il momento massimo in testa vale M, . =P (0.5L +0.75B)

Palo impedito di ruotare in testa
terreno coesivo

Palo vincolato in testa - suolo coesivo

diametro palo B 40 Jem 040 m
lunghezza palo L 1000 |m 2000 0 -2000 <000 00 -8000
coesione non drenata cu 40 kP [kl/m2]

parte superficiale trascurata 158 060 |m
reazione unitaria terreno 9cuB | 144 KUm

¢ non i plasticizza (palo “corto”)

carico limite P 13536 KN
f 940 |m
g 000 |m

M-max | 71741 |kNm

non plasticizzato




Palo impedito di ruotare in testa
terreno coesivo

- Se la sezione del palo non & in grado di sopportare il
momento flettente in testa, si plasticizza
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Palo impedito di ruotare in testa
terreno coesivo

4 7
. + Equilibrio alla traslazione
P=9¢Bf
+ Equilibrio alla rotazione
b) <)
+—+—+

2
Pa58+05f)- 292 -
9¢,B 9¢c.B
+ Siottiene
P2 +18¢,B(L+1.5B)P-[9¢,B(L-1.5B)f -36¢,BM, =0

2
+ Il momento massimo (lungo il palo) & M., =%

Palo impedito di ruotare in testa
terreno coesivo

Palo vincolato in testa - suolo coesivo

diametro palo B 40 em 040 |m
lunghezza palo L 1000 |m 2000 0 2000 4000  -6000  -8000
coesione non drenata cu 40 kPa [kN/m2]
momento ultimo della sezione | Mu 5000 khm
2

parte superficiale trascurata 158 | 060 m
reazione unitaria terreno 9cuB | M4 km 4
se non si plasticizza (palo "corto”) 7
carica limite P 13536 kN

f 940 m 6

g 000 m

Memax | 71741 kiim

se si plasticizza in testa (palo "intermedio”)
coeff b/2 15264
coeff c 2120233
carica limite P 5831 kil 10

f 405 m non plasticizzato

g 535 m nstiiate e

Memax | 10306 kNm lasicizzalo n festa
12

Palo impedito di ruotare in testa
terreno coesivo

- Se la sezione del palo non & in grado di sopportare il
momento flettente lungo l'asse, si plasticizza ancora

M, M,
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Palo impedito di ruotare in testa
terreno coesivo

+ Equilibrio alla traslazione
P=9¢,Bf
+ Equilibrio alla rotazione
PA5B+05f)=M,,+M,

+ Si ottiene

P2 +18¢,Bx15BP-18¢,B(M,, +M,) =0

Palo impedito di ruotare in testa
terreno coesivo

Palo vincolato in testa - suolo coesivo

diametio palo 5 0 em 040 m
lunghezza pale L 1000 m 2000 0 -2000 -4000 -6000  -8000
coesione non drenata cu 10 kPa [@Um2]
momento ultimo della sszions  Mu_ | 5000 kiim
Il carico limite orizzontale ¢ Plim 4§72 kil 2
parte superficiale tascusta | 158 060 m
reazion unitaria terreno 9B 144 Um .
carico limite P 1336 kil

f 940 m 6

9 000 m

Memax | 71741 Klim

se si plasticizza ungst
coeff b/2 18264
coefi c 2120233
carico linite P st kil 0

f 105 m

9 535 m

Wemax 10306 Kiim
12

se i plasticizza in due sazm
coeff b/2 864

coeff ¢ 288000

carico limite P 4572 kN
f 317 m N N . N
g 623 'm ‘ Notare la terminologia: palo lungo — intermedio - corto

[eazione sglio camiers B1E kI




Palo impedito di ruotare in testa
terreno incoerente

<)
+ Equilibrio alla traslazione
3k, yBL*
2
-+ P& gia fornito dall'equilibrio alla traslazione

P=

II momento massimo in testa vale M, pox =P gL

w

Palo impedito di ruotare in testa
terreno incoerente

Palo vincolato in testa - suolo incoerente

diametro palo B 40 em 040 m

lunghezza palo L 1000 |m 0000 0 40000 20000 30000 40000
peso specifica ¥ 2 kilim3

angolo di attrito ¢ 32 0559 rad

coefficiente spinta passiva kp 325

reazione unitaria terreno SkpyB | 8592 Kkilim2

se non si plasticizza (palo "corto”)
carica limite 42961 kN
f 1000 |m

g 000
W-max | 286404 klim

non plastieizzaty

Palo impedito di ruotare in testa
terreno incoerente

- Se la sezione del palo non & in grado di sopportare il
momento flettente in testa, si plasticizza

+—

Palo impedito di ruotare in testa
terreno incoerente

<+ Equilibrio alla traslazione
3k, yB f?

2
Equilibrio alla rotazione

P=

) c)

3kpyBL 5

+ Siottiene

2
P=&+73kuBL Mi,maxngf_Mu
L 6 3

Palo impedito di ruotare in testa
terreno incoerente

Palo vincolato in testa - suolo incoerente

diametro palo ] 40 em 040 |m
lunghezza palo L 1000 |m 10000 0 -10000 -20000 -30000 -40000
peso specifica ¥ 2 kilim3
angolo di attrito ¢ 32 0559 rad
momento ultimo della sezione | Mu | 10000 kNm
2
coefficiente spinta passiva kp 325 N
reazione unitaria terreno SkpyB | 8592 Kkilim2
e non si plasticizza (palo "corto”) <6
carica fimite P 42961 kN
f 1000 m
g 000 m
W-max | 286404 klim
se si plasticizza in testa (palo "intermedio”)
carica limite P 15320 kN 0
f 597 m
g 403 m
Memax | 50992 kNm
12

Palo impedito di ruotare in testa
terreno incoerente

Se la sezione del palo non & in grado di sopportare il
momento flettente lungo l'asse, si plasticizza ancora

a)




Palo impedito di ruotare in testa
terreno incoerente

+ Equilibrio alla traslazione
bo 3k, yBf?
- Equilibrio alla rotazione

PEf=M, M,

+ Siottiene

5
P=153k VB (M, + M)

Palo impedito di ruotare in testa
terreno incoerente

Palo vincolato in testa - suolo incoerente

-40000

diametro palo B 40 Jem 040 m
lunghezza palo L 1000 m 0000 0 10000 -20000 -30000
peso specifica ¥ 2 ki/m3
angolo di attrito ¢ 32 0559 rad
momento ultimo della sezione | Mu_ 1000.0 klim
2
Il carico limite orizontale & Plm 7285 kN palo lungo
coeficiente spinta passiva kp 325 N
reazione unitaria terreno SkpyB 8592 kiim2
se non i plasticizza (palo "corto’) l 6
carico limite P 42esd kN
f 1000 m
g 0.00
Momax 266404 khim
se si plasticizza in testa (palo "intermedio”)
carica limite P 15320 kN 10
f 597 m
a 403 m
M+max = 50992 kNm
12
se si plasticizza in due sezioni {palo "lungo”)
carico limite P 7285 kN
f 412 m
a 588 m

Applicazione della normativa

Tradizionalmente (approccio “a rottura”):

+ M, ¢ il momento ultimo della sezione (da calcolare
con un approccio tipo SLU, ma senza i coefficienti
di sicurezza del materiale)

+ Al carico limite ottenuto bisogna applicare il
coefficiente di sicurezza dei carichi (maggiore di
quello usato con gli approcci attuali)

Pali

verifica sezione e armature

+ Da presentare e discutere direttamente




