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Pali
tipologie

* Modalita di esecuzione

- Pali battuti

- Pali trivellati
+ Plinti

- Con singolo palo (rari)

- Con pitl 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

L

Q, =18 J(Cl +0, U) dz
° attrito
coesione

+ Per terreni a grana grossa

o, U= k C'V = k My z Il termine coesivo si trascura

* Per terreni a grana fine

a=dac, Il fermine attritivo si trascura
Vedere valori in

Viggiani, pag.378

Carico limite verticale
resistenza di punta

+ E analoga a quella delle fondazioni superficiali

2
Quun =%(Nq yL+N, ¢)
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Carico limite verticale
gruppi di pali

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

Carico limite
Normativa SLU

- Coefficienti parziali

Tabelln 641~ Coefficienti poriali 1 du applicare aile resistenze curatierisliche

Resistenza Sunbole Pali infissi Pali mivellati Pali ad ¢lica continua
= (RI) | IRZ) | (R3) | (RI) | (R2) | (R3] | (RD) | (R2) | (R3

Base Yo Lo | 145 | 1as | o | 17 | 135 | Lo 16 13

Laterale in s 10 | 145 | 115 | 10 | 145 | LI5S | 10 | 145 | LIS

compressions

Totale " It 10 | 145 s | o |16 [1s0 | 10 | 185 | 12s

Laterale in Ta L0 16 125 S0 16 | 1.25 1.0 16 LI

‘rezione

' da applicare alle resistznze caratlenisiiclie dedolte dai risultati di prove di carico di progefio,

+ 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 pid superficiale
Broms, 1964

Figure tratte da:

P. De Simone,
Fondazioni,

Liguori editore, 1981

Palo libero in testa
terreno coesivo

T Equilibrio alla traslazione
P=9¢,Bf
- Equilibrio alla rotazione

2
P(e+15B+05 f):9cu3%

+ Siottiene
P?+36¢,B(e+0.75B+05L)P-[9¢,B(L-15B)* =0

+ Il momento massimoeé M, =P(e+15B+05f)

Palo libero in testa
terreno coesivo

PFalo libzro i1 wsia - susla coesive

dianeiro palo B 4 em 040 m
lunghezza pab L 1000 |m 2
spargenza piana compegra e 100 m
coesicne non drenate cu 41 kPa[Wim] 1500 1002 500
0
= 2
porte supediciale tascurara 160 | 060 |m 2
reazione unitaria temena 9uB | W4 Kim
58 non si pasticizza palo “coro’) 4
coef b/2 8144
sosfc 1332233
carizo lirite P 4433 Wi 5
T 312 m
q % m
Mmax | 1193 kim 3
10
ror oastezza
12

Vedi file Excel Pali
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Palo libero in testa
terreno coesivo

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

P -
= ~
. g 4 J’
} Lz&" '/
= fa (s S ey
1
’ '
p =

2)

Palo libero in testa
terreno coesivo

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

+ Siottiene

P? +18¢,B (e +1.5B)P-18¢,B M, =0

Palo libero in testa
terreno coesivo

Palc liero in esia - su0'o coesive

diametio 330 8 i em 040 m
lunghezza pale L 060 m 2
sporgenza piane campagna . 0 m
coesions non drenata w 40 KPa [klimZ 1500 1000 500 1
moerto urimo Jela sezione M 5000 KNm / o
W caica mieorzzomal2 € Plim 2135 kil @ - {
parte suparfcidle troscurata | 150 | 060 _m =———q2
1=azione unkaia tereno S@wB | 144 kim :
senonsi p\asﬂm:
coefib2 814
casfic 1632033
canico limite £ 2433 kN

i 12 m

i 628 m

Mnac | 12198 khim R

s si plast 1022
coeflbZ 2304
ceefic ST . °
carico himite [ 2135 N

P T8 m

1 1R m 12
reazione soito cemera 19 ki

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
3k yBf?
t p=—+t_— Y
| 2
« * Equilibrio alla rotazione

3k, yB L
— o Pler)=

3KpyBL

3
. Siottiene  p=lkYBL

T 6(e+l)

+ Il momento massimoé M, =P [e +§fj

Palo libero in testa
terreno incoerente

PFalo libzro i1 wsta - susls incoerente

daneiro palo (] 4 lem 040 m
lunghezza pab L 1000 |m 2
spargenza pian compegra e 100 m
peso speciice ¥ 22 kHnd 3000 5000 2000 2000
angolc g aniio ¢ N 0553 rad o
2
coeTicieale spinia passia kp 325
reazigne unitana temens Jkp B 3592 khWm2 4
59 nen si plasticizza {palo "coria’)
caric finite F 0018 kH 5
T 550 m
q 450 m
Mmax | 60734 kHm 5
10
12
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Palo libero in testa
terreno incoerente

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

L

— r
|
° ;I

= o

a)

_

<)

|3k.-gat > M.y

las

Palo libero in testa
terreno incoerente

/ ‘,’7
K "‘l, A S
/ t
v
<€)

3kuy B » M.

+ Equilibrio alla traslazione
pe 3k, yB
2

+ Equilibrio alla rotazione

P[e+§fj=l‘/\J

+ Siottiene una equazione di terzo grado

Palo libero in testa
terreno incoerente

Palc liero in tesia - suols incosrenis

diametio 30 [ a0 em
lunghezza pala L 060 m
sporyanza pians campagna . 00 m
pesa specifica 11 2i_ kNmd
angalo di atiity ¢ 3 *
monrerto ukimo dela sezione Nu 10000 khim
I casice limite orazonals ¢ Plm 12096 kN
cusficisne spinta patsia [ 125

reazione untariatemena ke yB | B8 kiin2
5@ non s plosticzza {palo “certa”)

carico fimite 1)
m

m
Khim

56 9i plasticizza (palo “lunge’)

carico imite KN

040 m
2
8000 5000 4000 2000 /‘
0559 ra1 0
pals lungo 2

azzeare cambiand |

Palo libero in testa
terreno incoerente

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

Si puo fare facilmente in Excel con
ricerca obiettivo

PFalo libzro i1 wsta - susls incoerente

dianeiro palo B
lunghezza pab L
spargenza pian compegra o
peso speciica ¥
angplo d atrito ¢
moments ultimo dellz s3zone | Mu
i cerico inmite sizzontale & Plim
coeficients spima passia kp
reazione ritan temrena ikp 1B
50 non si pasticizza {polo “coro’)
carizo lirite P

T

a

Rmax
0 9i plasticizza (pals “unga")
carizo linite P
A
framtiae
[
]

41 em
1000 m
180

2 KH/m3
0000 kiim
M9 ki
3592 kWm2
1LV0E kN
il
B0794  khm

W58 KN

040 m
D559 |rad
palo urge

3000 000 4000 2000

Palo impedito di ruotare in testa
terreno coesivo

o
A
]
I
I
[
i
1
L

Bey B

a) % b}
-

E c)
+ Equilibrio alla traslazione
P=9¢,B(L-158)

+ 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

Falo virculalo in testa - svok cossive

dianeiro palo B
lunghezza pab L
coesicne non drenate cu

parte supericiale trascuraa 150
reazione nitaria lemena o

58 non $i pasticizza palo “coro’)
canizo linite P
3

4
Wmax

41 em
1000 m

41 kPa[Wim]

060 |m
144 Khm
1536 kN
540 m
080 |m
TIT4 1 kHm

040 m




22/01/2012

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

Palo impedito di ruotare in testa
terreno coesivo

4 ",
b .
. + Equilibrio alla traslazione
E P=9¢,Bf
- Equilibrio alla rotazione
b} &)
+++

2
P(15B+05 f)—igcuﬂ'f9 = M,

9c.8 9¢,B

+ Siottiene
P2 +18¢,B(L+15B)P-[9¢,B(L-15B)f -36¢,BM, =0

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

Palo impedito di ruotare in testa
terreno coesivo

Palc vincolaw In testa - susle coesivo

diametio 320 8 40 em 040 m

lunghezz pale L 000 m 2000 [ 2000 -1DC0 5000 -8000
Coesivn nn drensla w 30 WPa[WlimZ]
momertoukimo delasezione My | 000 kim
2
porte supadcisletoscursta | 156 060 m
Teacivne ukaia leens SwB 14 kN [l
8 non si plasficzza (palo “corty
carien limite P 116 kN |
f 040 m
1 000 m
memax | 7761 knm
se si plasticizza in lesta {palo “intermedic”) 8
casflb 14261
casfic 2120033
canico lirile e 5831 ki 1
T 6 m
1 i% m
Memax | 10306 khim
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

9c.B

Palo impedito di ruotare in testa
terreno coesivo

+ Equilibrio alla traslazione
P=9¢,Bf
- Equilibrio alla rotazione
P5B+05f) =M, +M,

+ Siottiene

P? +18¢,Bx15BP-18¢,B(M,, +M,) =0

Palo impedito di ruotare in testa
terreno coesivo

Falo vircolato in testa - suoks cossive

daneiro palo 8 @ em 040 m

lunchezza sao L 1000 m 2000 0 -2000 -AC00 -£000 -8000
Cousicne non drerista cu 0 kP [Himz) /

moments uWitimo della sa2 one i 3000 Kium

lcarico inite oizzontde s Pl 1672 kil e
parte supedicial tiascuraa 153 060 m )
reazione unitaia errena 9B | 1w kum IH
coriva it B uEs ki |

[ 940 m

000 m
Mmax 71741 kim

o i laiizza n el e memned’ e
esef k/2 15264 L

coef ¢
canico linit:

@ -1

Momax | 10308 kedm

2
se s plastizizza in due wzm@
coef b2 9e4

roaf ~2REDCO
earize limits P 4872 KA
1 3T m
g 623 m ‘ Notare la terminologia: palo lungo — intermedio - corto
o ceiea 16wy
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Palo impedito di ruotare in testa
terreno incoerente

<)
+ Equilibrio alla traslazione
3k, yBL

2
- P& gia fornito dall'equilibrio alla traslazione

p

- Il momento massimo in testa vale L

wln

MT,H'K]X = P

Palo impedito di ruotare in testa

Falo vircalato in testa - suoks Ncoerenie

diametro palo B

lunghez3a 230 L 1000 m 10003 8 nGen 2oe0e .m0 .aee0o
peso spectica 1 Z kumi

angole d artito ) 2 0559 nd

costicients spirta passiva [T

reazinne unitaria terrena

52 e 31 plasticicza (paly "cuniu’)

canzo iz P a1 ki
i 1000 ™
0 000w

Mmax | 236404 Kim 4

IkpvR | ARG KWim3

terreno incoerente

40 en 040 m

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

+—t

Palo impedito di ruotare in testa

+ Siottiene

P:&+3k”y

L 6

terreno incoerente

=+ Equilibrio alla traslazione

P:3kPVBfZ

2
- Equilibrio alla rotazione
3k, yBL®
pL-3YBL
6
2
BL Mo =P 26-M,

Palo impedito di ruotare in testa
terreno incoerente

Pale vincolaw in testa - suslo Incoerente

diametro 3a0 B 40 em 040 m

lunghezza pale L 1000 m +0000 1] 10300 20000 -30000 -40000
prsu specificu ¥ 22 KNm3
angalo di atinty + 3 U5y rad
marrertoutimo delasezione | Mu 10000 Klim
2
ceaficiame spinta passia p 3.5 4
reazions untaiateneno Ik yB | 8592 Km2 |
94 nen 3i plasticzze (palo “corts™)
carico firrity P 42961 KN |
t 00 m
1 000 m \
Mmax | 285404 khim 1
se 5i plasticizza in testa {palo “intermedic”)
carico firmite P 15320 kN A RT)
t 59 m
1 L8 m
Memax 50992 khm
12

Palo impedito di ruotare in testa

- Selasezione

momento flettente lungo l'asse, si plasticizza ancora

terreno incoerente

del palo non ¢ in grado di sopportare il

ELPYe:R

a)
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Palo impedito di ruotare in testa Palo impedito di ruotare in testa
terreno incoerente terreno incoerente
Palo vircolato in testa - suoko ncoerente
+-T‘“-+MH +- ::;;;:-I:c ? uﬁ:t :m“ e 10000 0 10000 -20000  -30000  -40000
. 250 speciic 2 kimi
* Equilibrio alla traslazione Eﬁfni';cf,’,iifm.‘. o ; oo S {
b 3k vBF o e szane i ek pows I
b} ©) - enaficipata Apna passia kp A% .
+ Equilibrio alla rotazione e B |
22 non si plasticizza (palo “tono’) 13
P gf - M»r’u + M'u carita linits g 4‘9:;;(\ :“x |
=2 iz in testa (2alo ‘intermedio’ A
+ Siottiene i e T
5 . it | o o L,
P :3\/§3kp VB (M., +M,) e —
f 4‘:2‘ m
9 558 m
Pali

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)

verifica sezione e armature

+ Da presentare e discutere direttamente




