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FONDAZIONI SU PALI

volume significativo (A.G.l. 1977)

PALIFICATE

WA




Eurocodice 7 di seconda generazione (2022) — parte 3 (edizione provvisoria)

profondita minima di indagine (zmin) dalla base del palo
Zmin = Max (5 m , 3 db , Bgruppo)

db = diametro del palo alla base

Bgruppo = dimensione minore del rettangolo in pianta che circoscrive il gruppo di pali
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PARAMETRI DI RESISTENZA DEL TERRENO

terreni coesivi (argille, argille limose, limi argillosi)

condizioni non drenate (a breve termine)
Cy coesione non drenata

Qou=0 angolo resistenza al taglio non drenato
condizioni drenate (a lungo termine)
¢’ angolo resistenza al taglio efficace

c’ coesione efficace

terreni granulari (sabbie e ghiaie)

condizioni drenate (sempre)

’

[0 angolo resistenza al taglio efficace
c’=0 coesione efficace
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TERRENI COESIVI — CONDIZIONI NON DRENATE TERRENI COESIVI

TORVANE

)

Friction
sleeve

Pore pressure
filter location:

Uz\a
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\/ Cone

coesione non drenata Cy

Cy (kPa) CONSISTENZA
<20 molto molle (very soft) prove di compressione libera
20-40 molle (soft) prove triassiali
40-75 media consistenza (firm) prove di t:f_:_'s s‘cepr_'r'l'\’/:'ce
75-150 compatta (stiff) prov?rorvan'e
150-300 molto compatta (very stiff)
> 300 dura (hard)
Cu da prove triassiali (UU) ottimo criterio
CPT meccanica: (CPTM) Cu=q./k k =15+25

Cone

mecmee CPT piezoconica: (CPTU) Cu = (g¢— Gvo) / Nkt Ny = 14+16

gt = qc + uz (1-a) [CPTU] Gvo = pressione verticale totale
a = costante u, = prex interstiziale

d: = valore corretto della resistenza alla punta . = valore misurato



TERRENI COESIVI — CONDIZIONI DRENATE

angolo di resistenza al taglio — coesione efficace

argille NC normalmente consolidate (argille tenere):

argille OC sovra consolidate (argille compatte):

45
40
P cv
30
25
20
15
10

Sorensen & Okkels 2013

n=233, R2=0.41, SE =3.7

Mean

0',.=43-10-log I,

10
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PP ¢ >0

4
Sorensen & Okkels 2013 C = O, 1 Cu

¢’y = angolo di resistenza al
taglio di post-picco (stato
critico a volume costante)

Y -yield T,
P — peak strength T peak
U — ultimate strength Tult
C —critical state strength 7y
R - residual strength T

Shear stress

L .
loose sand, soft clay

Strain &
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condizioni di post-picco: @'« < ¢,

sabbie:
ghiaie:

Autore Riccardo Zoppellaro

¢ o = 29+33°
P’ > 33°

TERRENI GRANULARI

(stato critico, a volume costante)

’ ’
Pov< @p

angolo resistenza al taglio di post-picco

Shear stress

P Y - yield T,
P — peak strength T peak

U - ultimate strength Tult

C —critical state strength Ty

R - residual strength Tr
c

Wy clays

dense sand, stiff clay
~

e

§
Y loose sand, soft clay

.
ot

Strain &

¢@’cv 0 @’p peril dimensionamento del palo ?

OPINIONI DIVERSE
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PARAMETRI VARI

Ovo = 2 Y h , 0’ vo = Oyo — U pressione  verticale  (geostatica) totale ed efficace
(rispettivamente)

Y = Ytot peso dell’unita di volume naturale (totale, saturo se sotto falda)

u pressione dell’acqua nei pori

G'p = G'v.MAx pressione di pre-consolidazione (pressione verticale efficace massima
raggiunta in passato)

G'p = Yield Stress tiene conto di altri effetti (essiccazione, aging, creep e altro)

OCR=0"y/ 'vo grado di sovra consolidazione

Terreni coesivi:

OCR=1 terreni teneri NC (normalmente consolidati)

OCR=1+3 terreni leggermente OC (sovra consolidati) CONSISTENZA
OCR=3+9 terreni mediamente OC CRESCENTE
OCR>9 terreni fortemente OC
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H ©- =
FILE HOME  INSERISCI  LAYOUTDIPAGINA  FORMULE  DATl  REVISIONE  VISUALIZZA
Ga - fe || 11

A B C D E | F G H

. PRESSIONI GEOSTATICHE
2

3 | prof. max (m) = 11 profondita (m) =| 11 _|
4 1

5 |pressione acqua nei pori (idrostatica) Up (kPa) = 85

¢ pressione verticale (geostatica) totale Gy (kPa)= 114

7 |pressione verticale (geostatica) efficace c'yo (kPa) = 29

s | FALDA: prof. (m) = 25 N.B. falda all'interfaccia fra due strati successivi
10|
1 BASE strato
i strato | spessore (m) ",rmt{kNlm3) prof.(m) | uy (kPa) | o, (kPa) | o'y (kPa)
12
" | 1 15 19 1.5 0 285 285
5] 2 1 185 25 0 47 47
6| 3 35 17 6 35 1065 715
17 | 4 5 185 11 85 199 114
18 5
19 6
0| T
21 8
2, 9
23 10
2| 11
25 12
%| 13
27 14
28| 15
29 |
30|
elab | Foglioz | Foglio3 )
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pressioni_geostatiche - Bxcel
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PARAMETRI DI DEFORMAZIONE DEL TERRENO

terreni coesivi (argille, argille limose, limi argillosi)

condizioni non drenate (a breve termine)
Eu modulo di deformazione (Young) non drenato

condizioni drenate (a lungo termine)
E’ modulo di deformazione (Young) drenato
Mo modulo di deformazione edometrico

terreni granulari (sabbie e ghiaie)

condizioni drenate (sempre)
E’ modulo di deformazione (Young) drenato
Mo modulo di deformazione edometrico

terreni coesivi - terreni granulari

G modulo di taglio -
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MODULO DI TAGLIO (piccole deformazioni): Go= Gmax

INDAGINI GEOFISICHE
Go = p Vs* = (y/g) Vs?

CorrelaZ|On| Fleming et Al. 2009

ARGILLE: Go/c, = 500640
SABBIE:

SPT: Go/pa = 120 (Nspr)>?
CPT: vedi diagramma

MODULO DI YOUNG (tangente iniziale):

EQ= Emax= 2 Go (1+V)

Autore Riccardo Zoppellaro

GO/qc -

10

@)

High compressibility

BRvVeprX+0o 09O

0% A.C. Monteray

1% A.C. Monteray
2% A.C. Monteray

Alabama residual soil
Utah tailings

Quiou

Kidd

Massey

Alaska

Ticino

Toyoura

” ( &] ( P_aJ
pa c)JVO

Increasing
cementation
and/or
ageing

Low compressibility

A.C. = Artificially cemented
(% by weight)
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1

100 Get 1000
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TERRENI GRANULARI (PROVA SPT)

MADIAI 2013
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TERRENI GRANULARI (PROVA CPT)

250
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G, (MPa)

100
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TERRENI COESIVI (PROVA CPT)
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TIPOLOGIE DI PALO

SENZA ESTRAZIONE DI TERRENO
PALI INFISSI (a spostamento)
prefabbricati battuti — infissi gettati in opera
(Franki, con fondello a perdere, FDP, Vibro senza asportazione, ecc.)

CON ESTRAZIONE DI TERRENO (gettati in opera)
PALI TRIVELLATI
PALI A ELICA CONTINUA - CFA
(questi ultimi con leggera compressione del terreno)

MICROPALI
(Gettati, Radice, IGU, IRS = Tubfix)

Autore Riccardo Zoppellaro
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Raccomandazioni A.G.l. (1984):

PALI DI PICCOLO DIAMETRO

PALI DI MEDIO DIAMETRO
PALI DI GRANDE DIAMETRO

Autore Riccardo Zoppellaro

D<300 mm
D =300-700 mm
D>700 mm
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Pali a geometria cilindrica, particolarmente indicati nei terreni
caratterizzati dalla presenza di banchi portanti profondi, ai quali |
affidare buona parte della resistenza. | diametri disponibili
permettono di adeguare la sezione alle specifiche esigenze del |
progetto, garantendo elevate resistenze strutturali. ‘

PRODUZIONE STANDARD: ‘

- Lunghezze da 5 a 18 m in elementi monolitici; ‘
- Diametri tipici paria 33 - 42 - 50 - 60 cm; ‘

Per lunghezze superiori a quelle indicate nelle tabelle si utilizzano due o piu elementi, I
muniti di giunto metallico, da assemblare in opera.

MATERIALI IMPIEGATI: ]

- Acciaio tipo B450C

- Calgestruzzo Classe C40/50 Pali prefabbricati battuti cilindrici ‘

Particolare ingrandito:

sezione della testa del palo cilindrico. | V | - -
Geofondazioni

Autore Riccardo Zoppellaro 19



Pali a geometria troncoconica particolarmente indicati nei terreni
caratterizzati da alternanze stratigrafiche nei quali la conformazione |
geometrica garantisce un elevato sviluppo di resistenza per attrito :
laterale e per conicita, con un ottimo rapporto costo/prestazioni. |

PRODUZIONE STANDARD: |

- Lunghezze da 5 a 18 m in elementi monolitici; '
- Diametri delle punte di tipo standard pari a 24 cme 26 cm, in 3 ‘

funzione delle lunghezze; '
- Rastremazione paria 1,5 cm/m. { I |

Oltre alla produzione di tipo standard vengono realizzati, a
richiesta, pali troncoconici con diametri in punta maggiorati fino al ’ = H
diametro massimo pari a 35,0 cm. I |

MATERIALI IMPIEGATI: ‘

- Calcestruzzo Classe C40/50 |
. Acciaio tipo B450C 3% |

Pali prefabbricati battuti troncoconici i il |

VELOCITA, PULIZIA E CONTROLLO

- Velocita di produzione fino a 40 pali giorno /]

per attrezzatura; / :’ ’
- Pulizia del cantiere garantita dall'assenza ;

di materiale di risulta; . ' - —=(/ ’
- Controllo della prestazione di tutti i pali : \

della palificata durante linfissione. " )

Autore Riccardo Zoppellaro 20



Pali a geometria mista con punta troncoconica e parte sommitale |
cilindrica, vengono utilizzati in contesti stratigrafici eterogenei nei '
quali e possibile sfruttare appieno la peculiarita della geometria |
troncoconica, abbinata a un diametro in punta opportunamente |
scelto in funzione dei parametri di resistenza del terreno. A

La sezione cilindrica superiore fornisce un’adeguata resistenza strutturale per rispondere
alle sollecitazioni agenti. |

COMBINAZIONI TIPICHE:

- Cilindro-Troncoconico CTC 24-42-42: punta troncoconica diametro 24 cm di lunghezza
pari a 12 m collegata a uno o pit elementi cilindrici di diametro 42 cm.

- Cilindro-Troncoconico CTC 35-50-50: punta troncoconica diametro 35 cm di lunghezza ' |
10 m collegata a uno o pit elementi cilindrici di diametro 50 cm. I

Esistono molte altre combinazioni possibili, da valutate in funzione delle richieste di |
prestazione.

MATERIALI IMPIEGATI:

- Calcestruzzo Classe C40/50 ' ‘
- Acciaio tipo B450C

Pali prefabbricati battuti giuntati ||

| PALI GIUNTATI |

| pali giuntati vengono impiegati quando le lunghezze previste sono superiori alle |

lunghezze degli elementi monolitici. Si tratta di pali composti da due o piu elementi

saldamente collegati in cantiere con apposito giunto metallico. |

- Giuntorapido: prevede l'accoppiamento di elementi di palo con un sistema a baionette \
e tasche, rese solidali grazie allinserimento di spine di adequate caratteristiche |
geometriche e meccaniche; \

- Giunto saldato: realizzato in cantiere attraverso l'accoppiamento dei due giunti a I

bicchiere, resi solidali per mezzo della saldatura.
l Geofondazioni
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PALI BATTUTI (Gambini 1975)

terreni sciolti o molli dc < 10 bar Ngpt < 2
pali penetrano per peso proprio o con pochi colpi

terreni di media consistenza dc = 10+30 bar Nspr = 28
infissione facile

terreni consistenti dc = 30+100 bar Nspr = 825
infissione di normale difficolta

terreni di difficile penetrazione gc = 100+150 bar Nspr = 25+40

I'infissione non puo essere protratta a lungo

terreni di penetrazione molto difficile gc = 150200 bar Nspr = 40+60
o impossibile (secondo il tipo di palo)

terreni di impossibile penetrazione gc > 200 bar Nspr > 60

Jc = resistenza alla punta del penetrometro statico su tratti di almeno 50 cm

Nspr = numero di colpi per I'affondamento di 30 cm del penetrometro standard

Quando la consistenza del terreno e tale da impedire la normale battitura ed e indispensabile raggiungere una
determinata profondita, si ricorre ad iniezioni di acqua per le sabbie oppure a prefori per ghiaie e conglomerati
ghiaiosi. Tale preforo va eseguito con camicia e curetta e va riempito di argilla prima dell’estrazione della camicia
per impedire il franamento della ghiaia nel foro stesso.
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PALI BATTUTI CILINDRICI

pali portanti prevalentemente alla punta. Molto spesso attraversano un banco poco consistente e
raggiungono un banco addensato/compatto in profondita.

PALI BATTUTI TRONCO-CONICI

in terreni di limitata resistenza alla punta e di consistenza uniforme, o in terreni fittamente stratificati,
forniscono valori della portata superiori rispetto a pali battuti cilindrici di pari diametro medio.

P P P PP
- {
772 B
maumpunn kg ol jongull ionnghund pudhpns ' :
wunf inuni [ ssndul innydnnninn A%
Hin iR T .
L[] _: _:i éé_ i:: ii‘ - banco soffice %
2
anahuensmnund vyl ionanf inndanngnsabun A0
u i ’;. .
o jnug Al isnaRnmRRNARRAN %7
|
banco compatto )

RORE
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. . . w
pali prefabbricati battuti =
(cilindrici e troncoconici) in E
terreni di diversa natura =
) - QO
con battipali diesel a
di energia variabile
100
= - Ll -
DIN 4150 Edifici industriali | ',——" I
il T+
10 EC3 Edifici industrilali . ‘r’ n
? — . =1
E —EC3e DINT 4150 E_crl_ifici r]cisidenziali = =T
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2-) EC3 Edifici sensibili u
o Iy
1 *
ol ®1020m |
W 20-40m [
® A50-70m ||
& 80-150 m |7
0.1 *
1 10 100

Frequenza (Hz)
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SU FONDAZIONE

Dei Svaldi et Al. 2007

—27kJ
—53 kJ
o103 kJ

25

50 75 100 125

Distanza (m)

PCPV = velocita di vibrazione
delle particelle del terreno

PCPV
valori limite / misurati
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monitoraggio
ACCELEROMETRI
o VIBROMETRI

Ampieizc: dello
spostamento in

: ; superficie ibrografo
Arrivo onde R %?y ’

[

//WMW NN o AN | AN/ SN
. aaiss L H§
{74
N+

T

‘Intercettazione delle onde di vibrazione del terreno mediante una trincea.

MISURE MITIGATIVE
DA ADOTTARE

Autore Riccardo Zoppellaro 25



Autore Riccardo Zoppellaro

FASE 1
INFISSIONE DEL TUBO
METALLICO

\ 4

|
1
=

FASE 2
POSA GABBIA DI ARMATURA
E GETTO DEL CALCESTRUZZ0

'-

Pali infissi in calcestruzzo gettati in opera

FASE3
VIBROESTRAZIONE
DELTUBO METALLICO

i
7

FASE4
PALO COMPLETATO

fondello
a perdere

FREV/H
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Pali Franki

T}

| ‘2=305+610mm

‘

tappo in ghiaia

é, — {
———
——
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Pali Soles

Tubo per iniezione

betonciy

4

Fondazione
4 1

-7

El

4 4
Magrone
P& I
s /','/ /, P
9w

7 [
Intercapedine -7
tubo/terreno, ol
con betoncino

|7, Tubo in acciaio

[s

// Terreno

Flangia di base

da
Mascarucci Y., Mandolini A., Valentino F., Miliziano S. (2013)
“Comportamento di una platea su pali infissi staticamente

durante la sua costruzione e nelle prime fasi di esercizio”,
R.I.G. 2/2013

nell’articolo vengono trattati pali D = 500 mm infissi alla
profondita di 70 m

SOLES TECH
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Pali vibroinfissi

AAAAAAAAA
[IVVVVVVVVN

FASI ESECUTIVE:

A. Infissione della camicia di rivestimento a vibrazione, con punta della camicia dotata di apposita valvola a clapet che impedisce
lingresso del terreno in fase di avanzamento della camicia;

B. Infissa la camicia, commisurata alla lunghezza del palo, avviene il posizionamento dell'armatura;

C. Esecuzione del getto di calcestruzzo con apposita tramoggia;

D. Estrazione della camicia di rivestimento;

E. Palo completato. Geofondazioni
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& VELOCITA DELLE PARTICELLE DEL TERRENO

mm/s

16 - )
\\
\"’%
8 4 \"'b,;,
\4\1?)..
N\,
. e e . %
pali Vibroinfissi 4 \”:\P\%
utilizzo .
vibratori vari
2 -
14
0,5 4
DISTANZA
0,1 . . . [ —
1 2 4 16 .
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Lo @ Pali FDP - Full Displacement Piles

FASI ESECUTIVE:

A. Lo spostamento laterale del terreno avviene attraverso l'utilizzo di un’utensile dislocatore collegato ad un’asta cava chiusa
allestremita inferiore da un dispositivo che impedisce lingresso del terreno e dell'acqua;

B. Raggiungimento della profondita di progetto;

C. Raggiunta la profondita richiesta, ha inizio la fase di estrazione dell'utensile, senza asportazione di terreno, ed il contemporaneo
riempimento dal basso con calcestruzzo ad alta lavorabilita (SCC) pompato a pressione;

D. Completato il getto del calcestruzzo, esequito fino al piano di lavoro dell'attrezzatura, si procede allinserimento dellarmatura metallica; = 5
E. Palo completato. Geofondazioni
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Pali CFA — elica continua

ANAAAAAAAAAAAAAAAAAN
IVVVVVVVVVVVVVVVV VY

FASI ESECUTIVE:

A. La perforazione viene effettuata a rotazione con un’elica continua avente 'anima costituita da un’asta cava chiusa all'estremita
inferiore da un dispositivo che impedisce lingresso del terreno e dell'acqua;

B. Raggiungimento della profondita di progetto;

C. Estrazione dell’elica con il terreno trattenuto tra le spirali ed il contemporaneo riempimento dal basso con calcestruzzo ad alta
lavorabilita (SCC) pompato a pressione;

D. Completato il getto del calcestruzzo, eseguito fino al piano di lavoro dell'attrezzatura, si procede allinserimento dellarmatura metallica; Geofondazioni
E. Palo completato.
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Pali trivellati

concrete l
. slurry
tremie
u
starter slurry concrete expelled by
casing concrete

da FHWA 2010
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v
o

N
o

ratio of pile loads

W

PLATEA RIGIDA SU PALI

pali ai vertici: maggiormente caricati
palo al centro: il meno caricato
pali lungo i lati: situazione intermedia

[ - -—
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s/d Mandolini et al., 2005
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PLATEA RIGIDA SU PALI - valutazioni convenzionali (reazione elastica)

This unit is repeated #

B e, s

o —— ———

~ C of G of the
piles in the unit

[ | |
URIRIAIAL

An eccentric vertical force V

is equivalent to

e

A vertical force V

through the C of G Plus
\'
; ]
[ |
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and equal reactions in all piles
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! IIFIIIIH

tilting of the cap.
displacement and

LEI
s

_____ S MXX O_
O
O

IR

Y
|
& 0 o;o O ©
% B0 0.0 O &
L -~ ~ o
O 0O 0j]0 ©
0o 6o 6lo o
l
I
b4
Myy
/’b\
|

Pl = V/n i Myyxl/zl:xz i Mxxy1/2y2
1

n
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fogli di calcolo Excel forniti
02_PALIFICATA _distribuzione_carichi

110 > Je 24000
A B c o] E F G H I ] £k |t | m | W | e | F [ @ | B | & | 7T | W@ | ¥ | W (=]
+ | GRUPPO DI PALI - risultante verticale eccentrica N.B.: introdurre i dati esclusivamente nelle caselle in giallo
2 |eccentricita solo in un senso 05/03/2025
3 |
4 |REAZIONE ELASTICA identiche rigidezze verticali dei pali This unit is repeated |
: L
- - 5 C of G of the
& |[generica fila: (x = distanza dal centro delle rigidezze) piles in the unit
7| Whitaker 1970
8 |situazione valida per tutte le file
: o IR
I
10| PALO x (m) P; (kN}) carico verticale totale: WV (kN) =| 24000 i | |
n| 1 500 78571 eccentiicity: & [m)= R ) forea ¥
2| 2 -3,00 871,43 e P
3] 3 -1,00 95714 : hroughthe Cof 6 Pus A moment M=Va
14 I 4 1,00 1042,9 numero di file di pali parallele: 4 ul ,@JB\
15 I 5 3,00 1128,6 numero di pali perfila: n= 5] ’ In I |
16! 5} 5,00 1214,3 numero totale di pali: N= 24 | I I |
17! Causzing uniform displacement Causing tilting of the cap.
| and equal reactions in all piles The displacement and
18 | reaction of each pile is
| proportional to its distance
19! " from the C of G of the piles
1 — 2
x| PL—V/niMxl/zllx
23 |
| D:Ij]:Elo -
22| Dizplacement
I and reaction
23 | I
2-1!
25! |
.. I[~]
| equilibrio (€3] 4] | [v]

£ c : > B - T P
erca i * 05/03/2025
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PLATEA RIGIDA SU PALI
valutazioni convenzionali
(reazione elastica)

Il carico limite del sistema puo essere
valutato convenzionalmente quando i
pali piu sollecitati raggiungono Il carico
limite (vedi figura sopra - reazione
elastica)

il sistema pero non va in crisi se alcuni
pali raggiungono il carico limite (vedi
figura sotto — reazione elasto-plastica)
[ Di Laora et Al. (2018) ]

PLATEA RIGIDA SU PALI
possibili valutazioni
(reazione elasto-plastica)

Autore Riccardo Zoppellaro
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azioni verticali sui pali

RESISTENZE (SLU)

Autore Riccardo Zoppellaro



CARICO LIMITE DEL PALO

(carichi verticali)

Qrim Qumt Wr=Qs+ Qb

La resistenza laterale raggiunge il valore limite per cedimenti
relativamente ridotti, generalmente inferioria 1 cm,
indipendentemente dal diametro del palo

La resistenza alla base si mobilita
per cedimenti w proporzionali al diametro D del palo
dell’ordine di 0,10 D (per pali infissi in genere e trivellati in argilla)

e dell’ordine di 0,25+0,30 D (per pali trivellati in sabbia)
T T QS N.B. per pali trivellati in sabbia non si fa riferimento alla pressione
limite a rottura alla base, ma alla pressione critica
l WP corrispondente a un cedimento w/D = 0,05 = 5%

Soprattutto per i pali trivellati in sabbia, per ridurre
al massimo i cedimenti, e quindi importante che il
carico di esercizio non superi mai la resistenza laterale:

T Qb Pes < Qs

Autore Riccardo Zoppellaro 39



PORTATA PALO ISOLATO

Portata limite alla base: Qp = qp (7t Dp?/ 4)

coesivi: Odb = Cu- Nct+Owp , o
_ , (resistenza alla base unitaria)
granulari:  Qp =G v - Ng
Dy = diametro alla base del palo
Ovwb = pressione verticale (geostatica) totale alla base

o’vb = pressione verticale (geostatica) efficace alla base
N, Ng = fattori di capacita portante

Portata limite laterale: Qs=2qgs(mt D- Az)

coesivi: s = O Cy . o

_ , (resistenza laterale unitaria)
granulari: Qqs=K:-0'ym-tan o
D = diametro del fusto
o, = coefficiente di adesione
o’vm = pressione verticale (geostatica) efficace nella mezzeria dello strato
K = coefficiente di spinta

0 = angolo di attrito palo-terreno

Autore Riccardo Zoppellaro
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Gv, Oy

-

NOTA

NEL CASO DI PIANO FONDAZIONE (TESTA PALI) APPROFONDITO RISPETTO AL PIANO
CAMPAGNA LE TENSIONI VERTICALI (GEOSTATICHE) VANNO VALUTATE A PARTIRE DAL
PIANO FONDAZIONE, NON DAL PIANO CAMPAGNA

Autore Riccardo Zoppellaro 41



PORTATA PALI ISOLATI DI VARIO TIPO - carichi verticali (Asioli 2022 — esperienze Trevi)

resistenza alla base unitaria (in sabbia):

pali infissi (a spostamento):  Q (infisso)

pali FDP (spiazzamento): dp = 67% qp (infisso)
pali CFA (elica continua): dp = 40% qp (infisso)
pali trivellati: gp=20+27% qp (infisso)

resistenza laterale unitaria (in sabbia):

pali infissi (a spostamento): (s (infisso)

pali FDP (spiazzamento): ds= 0,8+0,9 gs (infisso) (diametro D = 400+500 mm)
pali CFA (elica continua): ds= 1,5 gs (trivellato)
pali trivellati: gs (trivellato)

Autore Riccardo Zoppellaro
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resistenza alla base unitaria (in argilla): Ob=Cy Nc + Oy per tuttii tipi di palo

(Nc=9)
resistenza laterale unitaria (in argilla): gs= O Cy
1.1
1
—PALlI BATTUTI +
0,9

FDP(Cu<120kPa)

PALI CFA (ELICA)
0,8

—PALI TRIVELLATI

0,7

Alfa (-)

0,6

0,5

0,4

0,3
0 50 100 150 200 250 300

Cu (kPa)
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Trevi - Asioli 2022

PALI INFISSI (a spostamento)
PALI FDP

PALI CFA (elica continua)
PALI TRIVELLATI

Gambini 2018

PALI PREFABBRICATI
BATTUTI

AGI 1984

PALI INFISSI (a spostamento)
PALI TRIVELLATI

Autore Riccardo Zoppellaro

LIMITAZIONI

Qb
Qb
db
Qb

Qb
ds
ds

ds
Qs

IANIA A IA

IANIA A

IAIA

12 MPa = 12000 kPa
9 MPa =9000 kPa
6 MPa = 6000 kPa
4 MPa = 4000 kPa

15 MPa = 15000 kPa
150 kPa
75 kPa

100+120 kPa
100 kPa

(sabbia)
(sabbia)
(sabbia)
(sabbia)

(sabbia)
(sabbia)
(argilla)

(argilla)
(argilla)
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BEdS- =

PALO _portata - Excel

HOME INSERISCI LAYOUT DI PAGINA FORMULE DaT REVISIONE VISUALIZZA
D2 - Jr || 22
A B C D E F G H | 4] K | L] M N O | P Q R S T
1 PORTATA PALO ISOLATO (metodo "alfa")
2 |diametrofu5to: D (m) :l 1,2 .l diametro base: Db (m)= 1,2 26/02,/2024
3 quota falda (m)= 0,00 quota inizio =testa pali(m)= 0,00
4 max = 100 max = 120 PORTATA LATERALE
3 QUOTE (m) totale COESIVI GRANULARI
6 | strato da(m) a(m) Az (m]} y{kN/m3) u{kPa) ovolkPa) c'vo(kPa) o'vm(kPa) Cu(kPa) (-} gs(kPa) Ki-)  &(% gs(kPa) gs (kPa) Qs (kN)
7 0 0
8 0,00  -2,00 2 18 20 36 16 8 0 1] 1] 1]
g -2,00 -10,00 ] 18 100 180 20 48 50 0,8 40 1] 40 1206,372
10 -10,00 -20,00 10 19 200 370 170 125 0 0,5 30  36,084392 36,08433 1360,35
-20,00 -25,00 3 20 250 470 220 195 150 0,4 60 ] 60 1130,973

[FE ¥
LY =R = R [ = (R R = T S

L’esempio si riferisce a un palo trivellato di grande
diametro interessante terreni coesivi e granulari.

Il metodo “alfa” fa riferimento alle condizioni non
drenate dei terreni coesivi (coesione non drenata Cu).
| terreni granulari sono sempre in condizioni drenate.

1 -25,00
15

16

17 10

18] 11

19| 12

20| 13

21| 14

22 15

23 16

24 17

25 13

26 19

27 20

28

29

30 Cu(kPa)= 150 MNc

Y]
0 ra

La

PORTATA LATERALE Qs (kN) = 3698

- 9 ovb(kPa)= 470 Qb (kN) = 2058,372

= c'vb(kPa)= 220 Qb (kN) = 0 PORTATA BASE Qb (kN)= 2058
gb (kPa) = o max = 4000

met.beta) AGI Viggiani Trevi-Asioli altro -::{-} |

fogli di calcolo Excel forniti
03_PALO_portata

V W X ) x AL AB ||

N.B.: introdurre i dati esclusivamente nelle caselle in giallo

N.B.: la falda deve essere individuata
all'interfaccia fra due strati successivi

tipo di palo:
PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

PALO
diametro fusto: D (m)= 1,2
diametro base: Db (m)= 1,2
lunghezza: L{m]= 25

area sezione fusto:  A(m2)= 1,130973

area sezione base: Ab (m2)= 1,130973

PORTATA TOTALE Qt (kN) = 5756

H T 1o0%

Autore Riccardo Zoppellaro

. 12:25
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& 10°C Nuvoloso
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PALI DI MEDIO DIAMETRO INFISSI E TRIVELLATI
RESISTENZA ALLA BASE (TERRENI GRANULARI)

1000

100

(Berezantsev 1961)

> 10

N

1

—L/d=5
—_— = -
o =
— - /,
—L/d = 50 ///2¢
7 ;,‘ -
e
// A1~
et
P
AL A
e
/I ”
7
Berezantzev 1961

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

¢

Viggiani et Al. (2012)

Ob = G’vb Nq

)
O b = pressione verticale (geostatica)

efficace alla base del palo

Viggiani et Al. (2012) Kishida (1967)

¢ =(¢'o+40°)/2 pali infissi
¢ =¢p0—3° pali trivellati

¢’o = angolo di resistenza al taglio del terreno
indisturbato (prima dell’esecuzione del palo)

Autore Riccardo Zoppellaro

penetrazione minima nello
strato portante 3d

(pratica corrente)
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B B B 0 e i fogli di calcolo Excel forniti

HOME  INSERISCI  LAYOUTDIPAGINA  FORMULE  DATI  REVISIONE  VISUALIZZA 03_PALO_portata
AL - Jr || viggiani et Al (2012) v
A | =B | € | b | E | F G H J K L M N 0 P Q R s T U Vo w X [+
57 |
58| D(m)= 0,5
59| L{m)= 20 L/d= 40 1000 Ng i
50 |
2 |

61 PHI'(°) = 30 anteesecuzione = / |
= _ b’g - ?0 - 100 i |
&3 |INFISSO: PHI'(®) = 35 © —H  —1/d =20 /45/, / |

| Ng = 49,9 > A
ot | q ’ ~— —L/d =50 ///f
65 B 1 00 = -

| 1 fo L o e {j
6 | TRIVELLATO: PHI'(°) = 27 a S0 o7

| c LA A WY
67 Ng = 10,2 S IJ/ T &

| E ] ~
63 | ) = //// L~ ,.S
69 | e /‘//,/
70| INFISSO /5///,/ 5
71| Ud= 40 Ng = 49,8704 ZU' 10 ,/,/',, 4 l.
72| i / \Q
73| PHI' Ng(5) Ng(10) Ng(20) Ng(50) L Mt sl de b gl L&
74| 35  88,0495743 68,8961 57,6333 45,9889 /
75| Lid= 5 10 20 50
76 | 0 0 49,8704
77 |
A 1 10 7
Lo Ll il 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
80 | L/d = 40 Ng= 10,161 .
81| @
82| PHI Ng(5) Ng(10) Ng(20) Ng(50)
a3 | 27 20,9282517 16,0002 12,7267 8,87821 5 |
84| Lfd= 5 10 20 50 n ¥ 2% W8 30 RN MH ¥ B¥ 4 £
85 | 0 0 10,61 (F,{“]

| Q(metalfa) | Qmetbeta) | A Trevi-Asioli | altro ® Al | v

H T 1o0%
1047
07/05/2023 El

26°C Soleggiato -~ Y= [TA
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PALI TRIVELLATI DI GRANDE DIAMETRO
RESISTENZA ALLA BASE (TERRENI GRANULARI)

penetrazione minima

40 | -
_ _ [ nello strato portante 3 d
N® displacement in the (pratica corrente)
9 range 0,06 D to 0,1D /.
30 . . .
50 Viggiani et Al. (2012)
o
P
20
I 25
10 | | - - - L/D=16
| | ——1/D=32
1 : 1
7 AGl 1984 0 i |
26 30 34 38 42
0 ®°)
25° 30° 35° 40° 45°
¥ G’vb = pressione verticale

Autore Riccardo Zoppellaro

Jb = G’vb I\Iq*

(geostatica) efficace alla base del palo
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T B fogli di calcolo Excel forniti

HOME  INSERISCI  LAYOUTDIPAGINA  FORMULE  DATI  REVISIONE  VISUALIZZA 03_PALO_p0rtata

Al " ‘f1 Raccomandazioni A.G.l. sui pali di fondazione (1984) v

A E | C | D | E | F | G | H | | | J | K | L | M | M | ] | P | Q | R | 5 | T | u | V | W X |l

53 :TRIVELLATO GRANDE DIAMETRO 40
56 _base in sabbia

60 ;elaborazione per L/d = 32 30

PHI'(°) = 30 Ng*= 88

66 | 20

10

ol 25°  30°  35°  40°  45°

| Q(metalfa) | Q(metbeta /iggiani Trevi-Asioli | altro €3] |

H B MM

= . 1050
26°C Soleggiato -~ Y= [TA

07/05/2023 El
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BEdS- =

FILE HOME

Al Y

INSERISCI

lal

LAYOUT DI PAGINA

F

FORMULE

Viggiani et Al. (2012)

D | E | F

93 :TRIVELLATO GRANDE DIAMETRO

94 | base in sabbia

o7 | D(m)=
% | L(m)=

*.00: PHI' (°) =

107|  phi Ng* (32)
10a| 30 16,5

%= 32

WS

D o @ B

[EREAn R
LB

%]

| Q(met.alfa)
PRONTO

1,2
20

30

Ld= 16,667

Ng*= 17,9

L/d= 16,6667

Ng* (16}

18,0

16

Ng* (8) In{L/d}= 2,813411

19,1 Ng* (L/d) =

8

In{x) = 3,465735903 2,772589 2,079442

PALO _portata - Excel

DATI REVISIOME VISUALIZZA

(]
b o
=
-

M

75

50 displacement in the
range 0,06 d to 0,1d

17,9

—L/D=32

26 30

Trevi-Asioli | altro €3]

38

i -

42

v

3l

-- Zoppellaro - ﬁ.

H B MM

16:05
AR om0

& 19°C Nuvoloso
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PALI DI VARIO TIPO
RESISTENZA ALLA BASE (TERRENI GRANULARI)

100
—PALl INFISSI
30 —PALI FDP
30 PALI CFA (ELICA CONTINUA)
TR AL TRIVELIAT Trevi - Asioli 2022
70
60
&
o o0
=
40
_
30 Ob = O vb Nq
20 )
O b = pressione verticale (geostatica)
10 efficace alla base del palo
0
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

¢ (°)
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% e a0 s fogli di calcolo Excel forniti

HOME INSERISCI LAYOUT DI PAGINA FORMULE DATI REVISIONE VISUALIZZA O3_PALO_portata
Al - Ji || Esperienze Trevi (asioli 2022) S
AN & | ¢ | B | E | F | & | K | V| ¥ | K | L | M | N ] @6 | & | @ | R | 8 | T | B | ¥V | W | % | @&

a7 |

98 |

99 |

10 100

101| PHI'(®) = 30 PALI INFISSI Ng= 29 ——PALl INFISSI

102 PALI FDP Ng= 19 90 —PALl FDP

103 PALI CFA (elica cont.) Ng= 13 %0 PALI CFA (ELICA CONTINUA)

104 PALI TRIVELLATI Ng= 9

105 ——PALl TRIVELLATI

106) phi(®)= 26 27 30 33 35 3 70

107 Ng=| 18 20 29 43 56 87 DALl INFISSI

108 0 0 29 0 0 Ng= 29 60

109| s

10| phi{’)=| 26 27 30 33 35 g o 50

111 Ng= 12 13 19 27 36 56  PALI FDP =

112| 0 [i} 19 [} 0 Ng = 19 40

A phi(®}=| 26 27 30 33 35 a8

115 Ng=| 7,8 8,2 13 17,5 22,5 33 PALI CFA (ELICA CONTINUA} 30

116| 0 [i} 13 [ 0 Ng = 13

17| 20

118| phi{®)=| 26 27 30 33 35 38

119  Ng=| 5,8 6,2 9 12,5 15,5 22 PALI TRIVELLATI 10

120 0 o 3 o} 0 Ng = 3

121 0

122

| 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

424' 1 fo

¢ (%)

126

127

128

129

| Q(metalfa) | Q(metbeta) | AGI | Viggiani altro ® [ |

H B MM

26°C Soleggiato A Ym [TA

157

07/05/2023 El
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PALI INFISSI E TRIVELLATI
RESISTENZA ALLA BASE (TERRENI COESIVI - condizioni non drenate)

AGI 1984

/ b = Nc Cu + Ow

7
N, d e
/ per penetrazione minima
/ nello strato portante =4 d
7 /
/ O\pb = pressione verticale
/ (geostatica) totale alla base
6 del palo

0 1 2 3 @ 5

immorsamento h/d

Autore Riccardo Zoppellaro 53



Nel caso di argille dure fessurate viene proposta una riduzione (u) da
applicare al fattore N

Skempton 1966
u=0,8 argille fessurate (d <0,9m)
u=0,75 argille fessurate (d > 0,9m)

Meyerhof 1983
n=(d+0,5)/(2d)<1 pali infissi
u=(d+1)/(2d+1)<1 pali trivellati

d (m) = diametro del palo

Autore Riccardo Zoppellaro
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% e 0 s fogli di calcolo Excel forniti

HOME  INSERISCI  LAYOUTDIPAGINA  FORMULE  DATI  REVISIONE  VISUALIZZA 03_PALO_portata

Al v ‘f1 Raccomandazioni A.G.l. sui pali di fondazione (1984) W
A B E D E F G H | | ] | K | L | M | M | O | P | Q | R | 5 | T | u | v | W | X | .A_

1 [Raccomandazioni A.G.1. sui pali di fondazione (1984)

2

4|

6 |

7

| 9 —

8| L

s h/d= 1,3 e

0| Nc=| 7,96 //

= i o

=

8|6 & U o
~
\\

P

24| 0 1. 2 3 4 5

2 | immorsamento h/d

| Q(metalfa) | Qmet.beta) @ Viggiani Trevi-Asioli | altro i}}j | ]

H T 1o0%

11:08
07/05/2023 El

26°C Soleggiato A Ym [TA
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PALI INFISSI E TRIVELLATI
RESISTENZA LATERALE (TERRENI GRANULARI)

Ts=q5=KG'va

o’vm = pressione vertical (geostatica) efficace nella mezzeria dello strato

Tab. 5.1 - Valori indicativi di k e u dell'eq.

| 4] per terreni incoerenti

Tipo di palo Valori di k Valori di u
8 Accialio G:5 # 1 tg 20°
E Calcestruzzo prefabbricato 1 # 2 tg (3/4 ¢')
ﬁ Calcestruzzo gettato in opera 1T = 3 tg ¢
TRIVELLATO 0.4 + 0.7 (%) tg v
(*) Decrescente con la profondita. AGl 1984

Autore Riccardo Zoppellaro
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PALI DI VARIO TIPO
RESISTENZA LATERALE (TERRENI GRANULARI)

T = Qs = K G’vm M Viggiani et Al. (2012)
valoridi K e u (terrenigranulari)
sciolti addensati
pali infissi pali "H" in acciaio K=0,7 K=1,0 n=tg20°=0,36
pali in acciaio a punta chiusa K=1,0 K=2,0 u=tg20°=0,36
pali prefabbricati in calcestruzzo K=1,0 K=2,0 u=tg (0,75 ')
pali gettati in opera in calcestruzzo K=1,0 K=3,0 u=tgo'
pali intermedi (Presso Drill) K=0,7 K=0,9 n=tgo'
pali trivellati K=0,5 K=0,4 u=tgo'
pali CFA (elica continua) K=0,6 K=0,6 u=tgo'

Autore Riccardo Zoppellaro 57



PALI INFISSI
2,2

2,1

—D = 355 mm
—D =420 mm
——D =508 mm

D =610 mm

1,9
1,8
1,7
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
1;1

K(-)

0,9

0,8
27 28 29 30 31 32

o' (%)

pali CFA (elica continua)
pali trivellati

Autore Riccardo Zoppellaro

33

PALI DI VARIO TIPO
RESISTENZA LATERALE (TERRENI GRANULARI)

//
il
A
/
34 35 36
K=0,7+0,9
K=0,4+0,6

37

PALI FDP (DR <65% - @' < 34%)

1,4
—D =355 mm
1,3 —D =420 mm
—D =508 mm /
27
1,2
-
4
1.1
1
0,9
0,8
27 28 29 30 31 32 33 34 35
1 o
¢ (°)
— — K / . .
Ts - qs - O vm !vl Trevi - Asioli 2022
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BEdS- =

HOME  INSERISCI
A1 - J

A B c D
31
32 |
33|
34|
35|
36 |
37
38 PHI'(*) = 30
39
40 D(m)= 0,42
4
4
a3
44
45 |PALI INFISSI
46
47| phi()= 28 30 32
48 k= 0,885 1 1,185
49| 1
50 |
51| phi(®)= 28 30 32
52| k= 095 1,09 1,28
53 0 1,09
54
55| phi{)= 28 30 32
56| k=| 1 1,16 1,36
57 0 1,16
58 |
sa| phi(®)= 28 30 32
60 | k= 1,06 1,23 1,46
61 0 12
62
62

Q(met.alfa) Q(met.beta)

Autore Riccardo Zoppellaro

LAYOUT DI PAGINA

E

34
14

34
1,54

34
1,62

34
1,73
o

AGH |

FORMULE

E

DATI

Esperienze Trevi (Asioli 2022)

G

PALI INFISSI
PALI FDP

PALI CFA (ELICA CONT.)
PALI TRIVELLATI

36
1,67

36
1,84

36
1,93

36
2,09
o

D{m)=

D{m)=

D(m)=

D{m} =

REVISIONE VISUALIZZA
H J K
K= 1,09
K= 0,99
K= 0,8 (0,7+0,9)
kK= 05 (0,4:0,6)
k= 1,09
0,355 K= 1
(1]
0,42 K= 1,09
1,09
0,508 K= 116
(1]
0,61 K= 1,23
altro €3]

PALO _portata - Excel

2,2
2,1

1,9
1,8
1,7
1,6
1,5

K(-)

1,4
1,3
1,2
1,1

0,9
0,8

fogli di calcolo Excel forniti
03_PALO_portata

v
N o] p a R s T u v W X -
PALI INFISSI
D=355mm
—D =420 mm
—D =508 mm >
D=610mm '
/
_//
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
1 o
0" (%)
4 »

H el
11:12

26°C Soleggiato A Ym [TA

07/05/2023 El
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H ©- = PALO_portata - Excel 7 H - x

HOME  INSERISCI  LAYOUTDIPAGINA  FORMULE  DATI  REVISIONE  VISUALIZZA --Zoppellaro ~ _ﬁ.

AL - Ji || Esperienze Trevi (asioli 2022) v
(YO & | ¢ | o | E | F | & | W | v | ¥ | kK | L | M | N | 6 | » | @ | R | 8 | T | 0B |V | W] X | &

64 |

65 | PALI FDP (DR < 65%- @' < 34°)

66 |PALI FDP {DR<65%) max  (DR<65%) K= 0,99 1,4

68| phi(’)= 28 30 32 34

&0 k= 0,885 0,95 1,04 1,15 D(m)= 0,355 K= 095 —D =355 mm

e 1,3

0 a 0:35 g —D =420 mm

71| 0

72| phi(®)=| 28 30 32 34 —D =508 mm ]

73 = 0,91 0,99 1,09 1,22 D(m)= 042 K= 099 AR
' 1,2 D =610 mm

74 | 0 0,99 0 7| A

75 | 0,93 o > <

76| phi()= 28 30 32 34 v ; i

77| = 0,95 1,02 1,13 1,27 D(m)= 0,508 K= 1,02 1,1 Lz

78| 0 1,02 o LA

79 | o W

80| phi(9)= 28 30 32 34 -"'/,/

81| = 099 1,08 1,19 1,31 D(m)= 061 K= 1,08 1 i

82 | o 1,08 o

a3 e

B4 | -

as 0,9

g6

88

g 0,8

qé' 27 28 29 30 31 32 33 34 35
| 1 o

o1 ¢' (%)

92

03 |

04 |

95 |

56

57

| Q(metalfa) | Q(metbeta) | AGlI | Viggiani altro ® [ ]

PRONTO H L]

- 11:13
X3 LI - | oleggiato A f®m [TA 07/05/2022 EI

Autore Riccardo Zoppellaro 60



PALI INFISSI E TRIVELLATI
RESISTENZA LATERALE (TERRENI COESIVI - condizioni non drenate)

Ts=(0s=ACy

AGI 1984

Tab. 5.2 - Valorl indicativi dell'adesione g, per pall in terrenl coesivi

Materilale cy (kPa) da qamax (kPa)
| A oy 50 0.6
“ ' il 120
E 50 + 75 0.65 ¢
& 5, T8 0.50 ¢,
H ACCIAIO & 45 ey
n: 25 + 50 0.80 cy Bl
(ah
50 ¢+ 75 0.65 Cig
> 75 050 ¢y
H
2 CLS < 25 0.90 ¢
3 25 + 50 0.80 ¢, —
& 50 + 75 0.60 ¢
E 3 75 0,40 ¢y

Autore Riccardo Zoppellaro
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1,1

0,9
0,8

0,7

Alfa

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

PALI INFISSI E TRIVELLATI

RESISTENZA LATERALE (TERRENI COESIVI - condizioni non drenate)

Palo Valore di ¢, Valore di o
€, <25 1.0
Battuto 25<c¢ <70 1-0.011(c,-25)
c,270 0.5
£;525 0.7
—INFISSO Trivellato 25<c,<70 0.7-0.008(c,-25)
—TRIVELLATO B =

Ts=(0s=ACy

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Cu (kPa)

Autore Riccardo Zoppellaro

Viggiani et Al. (2012)
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= T

FILE HOME

INSERISCI LAYOUT DI PAGINA

FORMULE DATI REVISIOME VISUALIZZA

PALO _portata -

Al Y J || viggiani etal. (2012)

A B I D E | F | G H } L
1 [Viggiani et Al. (2012)
2 1
‘| Cu(kPa)= 25
5 INFISSO: alfa= 1
7
8 | TRIVELLATO: alfa= 0,7
g
s.g.
. (1
12 Palo Valore dic, Valore di a <
14 €, <25 1.0
= Battuto 25<c, <70 1-0.011(c,-25)
17 ¢, 270 0.5
18
18 c,=25 0.7
= Trivellato 25<c <70 0.7-0.008(c,-25)
22 c,270 0.35
23
24|
25 |
26
27 |
28
29 |
30|
3‘ {

| Q(metalfa) | Qmet.beta) Al @ Trevi-Asioii | aItro. i:{{].

g Rl O

™

Excel

M

11

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

0

10 20 30

fogli di calcolo Excel forniti
03_PALO_portata

—INFISSO
TRIVELLATO

40 50 60 70 80 90 100 110 120
Cu (kPa)

H T 1o0%
11:16

Autore Riccardo Zoppellaro
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PALI DI VARIO TIPO
RESISTENZA LATERALE (TERRENI COESIVI - condizioni non drenate)

1,1

——PAL|l INFISS| + FDP(Cu<120kPa) N
0,9 Ts=(s = O Cy

PALI CFA (ELICA CONTINUA)
0,8

—PALl TRIVELLATI

0,7

Alfa (-)

0,6

0,5

Trevi - Asioli 2022

0,4

0,3
0 50 100 150 200 250 300

Cu (kPa)

Autore Riccardo Zoppellaro



fogli di calcolo Excel forniti

H - = PALO_portata - Excel
HOME INSERISCI LAYOUT DI PAGINA FORMULE DATI REVISIONE VISUALIZZA O3_PALO_portata
AL - Ji || Esperienze Trevi (asioli 2022) v
a0 & | ¢ | B | E | E | & | W | ¢ | ¥ | K | L | M| N | e | B | @ | & | 8§ | 7T | 8 | ¥ | w | % | K
1 |[Esperlienze Trevi (Asioli 2022)
2 1
3 | 1,1
4 1
5 Cu (kPa)= 70 .
6 {
7 |PALI INFISSI - PALI FDP (Cu <120kPa) alfa= 0,74 —PALlI INFISSI + FDP(Cu<120kPa)
[ 0,9
8 ’
o |PALI CFA (ELICA CONTINUA) alfa= 0,69 PALI CFA (ELICA CONTINUA)
10 | 0,8
11 |PALI TRIVELLATI alfa= 0,64 _ —PALl TRIVELLATI
2 © 07
13 | e
14| <
15 | 0,6
16 |
17 |PALI INFISSI + FDP{Cu<120kPa)
18 |Cu (kPa) = i} 30 50 100 150 200 300 0,5
19 alfa= 1 1 0,8 0,65 0,55 0,5 0,5
20 0 o 0,74 o 0 0 alfa= 0,74
21| 0,4
22 :PALI CFA (ELICA CONTINUA)
23 |Cu (kPa) = 0 25 50 100 150 225 270 03
24 alfa= 1 1 0,75 0,6 0,515 0,45 0,45 :
25 | o 0 0,69 0 0 0 alfa= 0,69 0 50 100 150 200 250 300
2 Cu (kPa)
27 |PALI TRIVELLATI
28 Cu (kPa) = 0 20 50 100 150 250 300
29|  alfa= 1 1 0,7 0,55 0,48 0.4 04
30| 0 o 0,64 o 0 0 alfa= 0,64
31
| Q(metalfa) | Qmet.beta) AGl | Viggiani altro €3] [4] [
H ]

1137
26°C Soleggiato A Ym [TA

07/05/2023 El
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PALI VIBROINFISSI

(Gambini 2018)

portata palo vibroinfisso (senza asportazione di terreno)
~ 75% portata del palo battuto di uguale diametro

Autore Riccardo Zoppellaro 66



PALI IN ROCCIA

Per paliin roccia Fleming et Al. (2009) consigliano genericamente di far
riferimento alla sola portata alla base, con le seguenti valutazioni:

pressione limite allabase: Qb =3 Qu

ove.

gy = resistenza nella prova a compressione libera

Autore Riccardo Zoppellaro
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ESEMPIO DI CALCOLO GEOTECNICO DEL PALO

Strato sabbioso superiore: 000
Nspr = 15 _ _1"00
) ¢ =32° _ v =17 kN/m?
dec = 6 MPa = 60 bar ~ 60 tsf sablial s gr= 825 [ 400
» (Pl — 350 Y= 19 kN/m3 '6,00
Strato argilloso intermedio: argila ¢, =50kPa v= 18 kN/m?
qc=1|\/|Pa=10 bar -11.00
Cu = 0c/20=0,5 bar = 50 kPa '
sabbia ¢’ =35° v=20 kN/m?3 _
Strato sabbioso inferiore: - —14,00
Nspr = 25
= ¢’ =35°

gdc = 10 MPa = 100 bar = 100 tsf
m» ¢ =37° vedi correlazioni di pagina seguente

Autore Riccardo Zoppellaro 68



400

W
o
o

200

100

LIMITING STATIC CONE RESISTANCE qc(t/ftz=l00KN/mz)

w
o

< Kahl et al.(1968)
O Kerisel (1961)

A Muhs& Weiss (1971)
X Melzer (1568)

V.Dense
~

MEYERHOF 1976 /

Den'se

D
4

VLIlose| Compact

o]

35° 40°
ANGLE OF INTERNAL FRICTION

Autore Riccardo Zoppellaro

45

Very loose
Loose LVery dense
0 Medium Dense
|
10 Peck-Hanson-Thorburn 1974 |
o~
SE 20 AN
SE A
‘:::’ é 30
B 3 40
s3 N
S % 50 N
n 2 \
60 N\
70
80
28 32 36 40 44
¢ (degrees)
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lpotesi:

Diametro del palo: d=0,40m
Base del palo: (-14,00)

Piano campagna: (0,00)

Piano fondazione:  (-1,00) (quota inizio = testa pali)

N.B. pressioni geostatiche verticali valutate a partire dal piano fondazione

N.B. pesidivolume in figura totali (saturi se sotto falda, non immersi)

Si fa riferimento alle evidenze sperimentali (Trevi-Asioli 2022) -

Autore Riccardo Zoppellaro
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PALO PREFABBRICATO BATTUTO CILINDRICO fogli di calcolo Excel forniti

03_PALO_portata

D2 v Je || oa

-
A B [ D E 3 G H | | J | K | L | M _I\I_ o] | p Q R 5 1] u vV W X : § z A AB ||
PORTATA PALO ISOLATO (metodo "alfa") N.B.: introdurre i dati esclusivamente nelle caselle in giallo
2 |diametrofu5to: D (m) :l 0,4 .l diametro base: Db(m)= 04 26/02,/2024
3 quota falda (m) = -4,00 quota inizio =testa pali(m)= -1,00
4 | max= 100 max= 120 PORTATA LATERALE N.B.: la falda deve essere individuata
5 QUATE (m} totale COESIVI GRANULARI all'interfaccia fra due strati successivi
6 | strato da(m) a(m) Az (m) y(kN/m3) u(kPa) cvolkPa) c'vo(kPa) o'vm(kPa) Cu(kPa) (-} gs(kPa) Ki-)  &(% gs(kPa) gs (kPa) Qs (kN)
7 0 0
8| 1 -1,00 -4,00 3 17 0 51 51 25,5 ] 1,251 24 14,203018 14,20202 53,54412
9 2 -4,00  -6,00 2 19 20 89 69 60 0 1,251 24  33,418865 33,41887 B3,99077 tipo di palo:
10 3 -6,00 -11,00 5 13 70 179 109 89 50 0,8 40 0 40 251,3274 PALO PREFABBRICATO BATTUTO CILINDRICO
1 4 -11,00 -14,00 3 20 100 239 139 124 0 1,642 26,25 10040835 100,4084 378,5306
12| 5 -14,00
13 6 PALO
14| 7
15 8 diametro fusto: D (m)= 0,4
16| 9
17| 10 = ’ diametro base: Db(m)= 04
s 0=0,750
19| 12 lunghezza: L{m]= 13
20| 13
21 14 area sezione fusto: A (m2)= 0,125664
22| 15
23 16 area sezione base: Ab (m2)= 0,125664
24| 17
25 18
26| 19
27 20
28
29 PORTATA LATERALE Qs (kN) = 767,4
30| Cu(kPa) = Nc= ovb(kPa)= 239 Qb (kN)= 0 PORTATA TOTALE Qt (kN)= 1746
31 Ng= 56 c'vb(kPa)= 139 ab (kN) = 578,1663 PORTATA BASE Qb (kN)= 978,2
32 | gb (kPa)= 7784 max = 12000
Q(met.alfa) Q(met.beta) AGI Viggiani Trevi-Asioli altro i:{-} [ 3

PRONTO @ E‘ 100%

11:22
26/02/2024 E' )

£ Cerca H < | @ 10°C Nuvoloso A~ 7 = T
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H ©- =
FILE HOME  INSERISCI  LAYOUTDIPAGINA  FORMULE  DAT

REVISIONE VISUALIZZA

cs - Je |l s0
A B C O E F G H J
04 |
95 |
96 |
97 |
a3
ga |
100|
101 PHI' (°) = 35 PALL INFISSI Ng= 56
102 | PALI FDP Ng= 36
103 | PALI CFA (elica cont.) Ng= 22,5
104| PALI TRIVELLATI Ng= 15,5
105
106 phi(®)= 26 27 30 33 35 38
107| Ng = 18 20 29 43 56 87 PALI INFISSI
108| ] 1] a 1] 56 MNg = 56
‘-DQ_
110/ phi{’)= 26 27 30 33 35 38
111) Ng = 12 13 19 27 36 56 PALlI FDP
112] 1] o o [t} 36 Ng = 36
113
14| phi{’)= 26 27 30 33 35 38
115 Ng = 7.8 8,2 13 17,5 22,5 33 PALI CFA (ELICA CONTINUA)
116| 0 1] a 1] 22,5 Ng = 22,5
17|
118 phi{’)= 26 27 30 33 35 38
‘-';9_ MNg = 5,8 6,2 =] 12,5 L35 22 PALI TRIVELLATI
120 1] o o [t} 15,5 Ng = 15,5
121]
122
123
124
125
126
Ci{met.alfa) Ofmet.beta) | AGI Viggiani Trevi-Asioli altro .-"{._‘_;.

PRONTO

£ Cerca

Autore Riccardo Zoppellaro

PALO _portata - Excel

Nq (-)

100

—PALI INFISSI
20 —PALl FDP

PALI CFA (ELICA CONTINUA)
——PALI TRIVELLATI

80

70

60

50

40

30

20
10

0
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

¢' (°)

‘ 19°C Preval. nuvel.

? B - x
-- Zoppellaro = i.
v
y W e [=]
| (L3
H m

15:02
A G TA

10/05/2023
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= T

FILE HOME

33 Y

INSERISCI

LAYOUT DI PAGINA

A

| pHr() o 32 |

39
40 D(m)= 0,4
41
42
=
45 |PALI INFISSI
46|
47| phi()= 28 30
48 k= 0,885 1
49 | 0
50
51| phi(f)= 28 30
52 | k= 095 1,09
53 o
54
55| phi(’)=| 28 30
56 | k= 1 1,16
57 | o
58 |
59| phi(f)= 28 30
60 | k= 1,06 1,23
61| o
52
63 |

Ci{met.alfa)

32
1,185

32
1,28

32
1,36

32
1,46
o

Qfmet.beta)

Autore Riccardo Zoppellaro

34
14
1,185

34
1,54
1,28

34
1,62
1,36

34
1,73
1,46

| AGl

FORMULE

DATI

PALI INFISSI

PALI FDP
PALI CFA (ELICA CONT.) K=
PALI TRIVELLATI

36
1,67

36
1,84

36
1,93

36
2,09

Viggiani

REVISIONE

D(m)= 0,355
D(m)= 042
D(m)= 0,508
D(m)= 0,61
Trevi-Asioli

PALO _portata - Excel

VISUALIZZA

K= 1,251 -

K= 1,075
0,8 (0,7-0,9)
K= 0,5 (0,4+0,6)
k= 1,250769 z
>
K= 1,185
1,250769
K= 1,28
o
K= 1,36
]
K= 1,46
altro n"'-.i-_'_:-

2,2
21

1,9
1,8
1,7
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1

0,9
0,8

N o p a R 5 T
PALI INFISSI
D =355mm
—D =420 mm 7.
—D =508 mm v,
D =610 mm i
/ /
L
L
. //’
</

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

‘ 19°C Preval. nuvel.

? B - x
-- Zoppellaro = i.
v
v W X [=]
| (L3
H m
15:06

A G TA

10/05/2023
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H ©- = PALO_portata - Excel 7 H - x

HOME  INSERISCI  LAYOUTDIPAGINA  FORMULE  DATl  REVISIONE  VISUALIZZA -~ Zoppellaro ~ i_

cas - Je |l 35 v
A B & ¢ | e | F | & | B | v | ¥ | K | L | M | N | ®e | e | e | R | s | T | 8B | NV | w | % |H

32

33|

34|

35 |

36| PALI INFISSI

37 2.2

3a| PHI' (°) :| 50| PALI INFISSI K= 1,642 - 21

39| PALI FDP K= 1,198 5 04355 mm

10| D(m)= 04 PALI CFA (ELICACONT.) K= 08 (0,7:0,9) | pladald _

& PALI TRIVELLATI K= 05 (0,4:0,6) 1,3 73
i —D =508 mm

42| 1,8 s

43 D=610mm

1 . Ay

45 |PALI INFISSI k= 1,642308 ~ 16

46 | AV

47| phi()= 28 30 32 34 36 1,5

48 k= 0,885 1 1,185 14 1,67 D(m)= 0,355 K= 1,535 14

49 | 0 o o 1,535 '

50| 1,642308 1,3 A

51| phi{®)= 28 30 32 34 36 ///

52 | k=| 095 1,09 1,28 1,54 1,84 D(m)= 042 K= 1,69 1,2 =4 i

53 0 0 0 1,68 11 & il

54| 0 '_,..f"'/, =

55| phi{®)= 28 30 32 34 36 1 = SR

56 | k= 1 1,16 1,36 1,62 1,93 Di{m)= 0,508 K= 1,775 0.9 [ i

57 | 0 0 0 1,775 !

58 | 0 0,8

52| phi(f)= 28 30 22 34 36 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

60 | k= 1,06 1,23 1,46 1,73 2,09 D(m)= 061 K= 1,91 o

61| 0 0 0 1,91 ¢ (°)

62

63 | _ [+

Ci{met.alfa) Qfmet.beta) | AGI Viggiani Trevi-Asioli altro .-"{._‘_;. [4] [v]

H m
11:44

& 17°C Nuwvoloso ~ [MA

27/10/2023
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H ©- = PALO_portata - Excel 7 H - x

HOME  INSERISCI  LAVOUTDIPAGINA  FORMULE  DAT  REVISIONE  VISUALIZZA -~ Zoppellaro ~ i_

cs - Je |l s0 v
A e e o | E | F | & | W | ot | 3 | ¥k | L | M | N | o | p | @ | R | s | 1T | uw | v |w | x | H

1 [Esperienze Trevi (Asioli 2022)

2 |

3 | 1,1

4

s| cu(kpa)=[ s0 | .

6 1

7 |PALI INFISSI - PALI FDP (Cu <120kPa) alfa= 0,8 - —PALIl INFISSI + FDP{Cu<120kPa)
[ 0,9

8 !

g _PALI CFA (ELICA CONTINUA) alfa= 0,75 PALI CFA (ELICA CONTINUA)

10| 0,8

1 _F’ALI TRIVELLATI alfa= 0,7 _ —PALI TRIVELLATI

= s 07

13 | R

14 | <

15 | 0,6

16 |

17 |PALI INFISSI + FDP{Cu<120kPa)

18 Cu(kPa)= 0 30 50 100 150 200 300 0,5

19 alfaz| 1 1 0,8 0,65 0,55 0,5 0,5

20 0 0 0,8 0 0 0 alfa= 03

21 | 0,4

22 |PALI CFA (ELICA CONTINUA)

23 cu(kPa)= 0 25 50 100 150 225 270 03

24| alfa= 1 1 0,75 0,6 0,515 0,45 0,45 '

25 | 0 0 0,75 o 0 0 alfa= 0,75 0 50 100 150 200 250 300

2] Cu (kPa)

27 |PALI TRIVELLATI

28 Cu(kPa)=| O 20 50 100 150 250 300

20| alfaz| 1 1 0,7 0,55 0,48 0,4 04

30| 0 0 0,7 0 0 0 alfa= 0,7

31|

32 | z

Ci{met.alfa) Qfmet.beta) | AGI Viggiani Trevi-Asioli altro .-"{._‘_;. [4] [v]

£ Cerca . [ . ; ‘ 19°C Preval. nuval. »~ &= [TA 1070572023

Autore Riccardo Zoppellaro 75



fogli di calcolo Excel forniti
PALO INFISSO IN C.A. GETTATO IN OPERA 03_PALO_portata

D2 - Jr || oa v
A B {3 D E 3 G H | | J | K | L | M _N_ a | P Q R 5 i ] u vV W X : § z Ab AB ||
PORTATA PALO ISOLATO (metodo "alfa") N.B.: introdurre i dati esclusivamente nelle caselle in giallo
2 |diametrofu5to: D (m) :l 0,4 _l diametro base: Db(m)= 04 26/02/2024
3 quota falda (m) = -4,00 quota inizio =testa pali (m)= -1,00
4| max= 100 max= 120 PORTATA LATERALE N.B.: la falda deve essere individuata
5 QUATE (m} totale COESIVI GRANULARI all'interfaccia fra due strati successivi
6 | strato da(m) a(m) Az (m) y(kN/m3) u(kPa) cvolkPa) c'vo(kPa) o'vim(kPa) Cu(kPa) (-} gs(kPa) Ki-)  &(% gs(kPa) gs (kPa) Qs (kN)
7 0 0
8§ 1 -1,00 -4,00 3 17 0 51 51 25,5 o 1,251 32 19,933645 19,93364 75,14807
9 2 -4,00 -6,00 2 19 20 89 69 60 a 1,251 32 46,902694 46,50269 117,8793 tipo di palo:
10 3 -6,00 -11,00 5 18 70 179 109 89 50 0,8 40 o 40 251,3274 PALO INFISSO IN C.A GETTATO IN OPERA
1 4 -11,00 -14,00 3 20 100 239 135 124 0 1,642 35 120 120 452,3893
12 5  -14,00
13 6 PALO
14 | 7
15| 8 6 = (P’ diametro fusto: D{m)= 04
16| 9
17| 10 diametro base: Db (m) = 04
18| 1
19| 12 lunghezza: L{m)= 13
20 13
21 14 area sezione fusto: A (m2)= 0,125664
22 15
23| 16 area sezione base: Ab (m2) = 0,125664
24 17
25| 18
26 19
27 . 20
28 .
29| PORTATA LATERALE Qs (kN) = 896,7
30 | Cu{kPa) = Nc= ovb(kPa)= 239 ab(kN)= © PORTATA TOTALE Qt (kN) = 1875
31| Ng= 56 c'vb(kPa)= 139 ab (kN) = 978,1663 PORTATA BASE Qb (kN) = 978,2
32 | gb (kPa)= 7784 max = 12000
EE] >
Q(met.alfa) Qfmet.beta) AGI Viggiani Trevi-Asioli altro n"'-j-_':- q] 3

H M 100
11:27
26/02/2024 E|

& 10°C Nuvoloso A bE (TA
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PALO FRANKI

R 5 ]

u

fogli di calcolo Excel forniti
03_PALO_portata

v W X ) x AL AB ||

N.B.: introdurre i dati esclusivamente nelle caselle in giallo

12 - Je |l os

A | B E | b E F G H I |4 Kk |t | M [N o | P Q

PORTATA PALO ISOLATO (metodo "alfa") Db=15D
2 |diametrofusto: D(m)= 04 diametro base: Db (m) :l 0,6 _l 4 26/02/2024
3 quota falda (m) = -4,00 quota inizio =testa pali (m)= -1,00
4 | max = 100 max = 120
3 QUOTE (m) totale COESIVI GRANULARI
6 | strato da(m) a(m) Az (m) y(kN/m3) u(kPa) cvolkPa) c'vo(kPa) o'vim(kPa) Cu(kPa) cot(-} gs(kpPa) Ki-)  &(% gs(kPa)
7 0 0
8§ 1 -1,00 -4,00 3 17 0 51 51 25,5 o 1,251 32 19,933645
9 2 -4,00  -6,00 2 19 20 89 69 60 a 1,251 32 46,902694
10 3 -6,00 -11,00 5 18 70 179 109 89 50 0,8 40 o
1 4 -11,00 -14,00 3 20 100 239 135 124 0 1,642 35 120
12| 5 -14,00
13 6
14| 7
15 8 o= (P’
16| 8
17| 10
18| 11
19| 12
20 13
21| 14
22 15
23| 16
24| 17
25| 18
26 19
27 . 20
28 .
29 | PORTATA LATERALE
30| CufkPa) = Nc= ovblkPa)= 239 Qb (kN) = 1]
31 Ng= 56 c'vb(kPa)= 139 Qb (kN) = 2200,874 PORTATA BASE
32 | gb (kPa)= 7784 max = 12000
33
Q(met.alfa) Qfmet.beta) AGI Viggiani Trevi-Asioli altro n"'-j-_':-

PORTATA LATERALE
qs (kPa) Qs (kN)

19,93364 75,14807
46,90269 117,8733

40 251,3274
120 452,3893

Qs (kN) = 896,7

Qb (kN) = 2201

N.B.: la falda deve essere individuata
all'interfaccia fra due strati successivi

tipo di palo:
PALO FRANKI
PALO
diametro fusto: D{im)= 04
diametro base: Db (m) = 0,6
lunghezza: L{m)= 13

area sezione fusto: A (m2)= 0,125664

area sezione base: Ab (m2)= 0,282743

PORTATA TOTALE Qt (kN) = 3098

H B M o

11:29

& 10°C Nuvoloso A bE (TA

Autore Riccardo Zoppellaro
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fogli di calcolo Excel forniti
PALO FDP — FULL DISPLACEMENT PILE 03_PALO_portata

D2 - Je || oa -
A B {3 D E 3 G H | | J | K | L | M _N_ a | P Q R 5 i ] u vV W X : § z Ab AB ||
PORTATA PALO ISOLATO (metodo "alfa") N.B.: introdurre i dati esclusivamente nelle caselle in giallo
2 |diametrofu5to: D (m) :l 0,4 _l diametro base: Db(m)= 04 26/02/2024
3 quota falda (m) = -4,00 quota inizio =testa pali (m)= -1,00
4| max= 100 max= 120 PORTATA LATERALE N.B.: la falda deve essere individuata
5 QUATE (m} totale COESIVI GRANULARI all'interfaccia fra due strati successivi
6 | strato da(m) a(m) Az (m) y(kN/m3) u(kPa) cvolkPa) c'vo(kPa) o'vim(kPa) Cu(kPa) (-} gs(kPa) Ki-)  &(% gs(kPa) gs (kPa) Qs (kN)
7 0 0
8§ 1 -1,00 -4,00 3 17 0 51 51 25,5 o 1,075 32 17,129231 17,12923 64,57568
9 2 -4,00 -6,00 2 19 20 89 69 60 a 1,075 32 40,304073 40,30407 101,2952 tipo di palo:
10 3 -6,00 -11,00 5 18 70 179 109 89 50 0,8 40 o 40 251,3274 PALO FDP (FULL DISPLACEMENT PILE)
1 4 -11,00 -14,00 3 20 100 239 135 124 0 1,198 35 104,01723 104,0172 | 392,1357
12 5  -14,00
13 6 PALO
14 | 7
15 8 diametro fusto: D{im)= 04
16| 9
17| 10 diametro base: Db (m) = 04
18| 1
19| 12 lunghezza: L{m)= 13
20 13 7
1 14 8 - (P area sezione fusto: A(m2) = 0,125664
22 15
23| 16 area sezione base: Ab (m2) = 0,125664
24 17
25| 18
26 19
27 . 20
28 .
29| PORTATA LATERALE Qs (kN) = 809,3
30 | Cu{kPa) = Nc= ovb(kPa)= 239 ab(kN)= © PORTATA TOTALE Qt (kN) = 1438
31| Ng= 36 c'vb(kPa)= 139 ab (kN) = 628,8212 PORTATA BASE Qb (kN) = 628,8
32 | gb (kPa)= 5004 max = 9000
EE] >
Q(met.alfa) Qfmet.beta) AGI Viggiani Trevi-Asioli altro n"'-j-_':- q] 3

H M 100
11:35
26/02/2024 E|

& 10°C Nuvoloso A bE (TA
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H ©- = PALO_portata - Excel 7 H - x

HOME  INSERISCI  LAYOUTDIPAGINA  FORMULE  DAT  REVISIONE  VISUALIZZA -~ Zoppellaro ~ i_
c101 - Je |l 35 v
| A | = [OUCHN © | E | F | & | AW | ¥+ | J | ¥ | L | M| KN | @& | P | @ | B | s | T | bW |V | W | %X |H
97 |
os |
99 |
00 100
1o1| PHI' (°) =| 35 | PALI INFISSI Ng= 56 ——PALI INFISSI
102] PALI FDP Ng= 36 - 90 — DAL FOP
103 | PALI CFA (elica cont.) Ng= 22,5 20 PALI CFA (ELICA CONTINUA)
E\; PALI TRIVELLATI Ng=| 15,5 ——PALl TRIVELLATI
*:as: phi(®)= 26 27 30 33 35 38 70
107  Ng= 18 20 29 43 56 87  PALl INFISSI
108 0 [i} i} [ 56 Ng= 56 60
100| -
10| phi{’}= 26 27 30 33 35 38 o 50
111 Ng= 12 13 19 27 36 56  PALI FDP =
12| 0 0 0 0 36 Ng= 36 40
14| phi()= 26 27 30 33 35 38
15|  Ng= 78 8,2 13 17,5 22,5 33 PALI CFA (ELICA CONTINUA} 30
16| 0 0 0 0 22,5 Ng = 22,5
117| 20
118 phi(®)= 26 27 30 33 35 38
13|  Ng= 58 6,2 9 12,5 15,5 22 PALl TRIVELLATI 10
120| 0 0 0 0 15,5 Ng = 155
3: 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
124| Lje
| 9 (%)
125
126|
127
123|
129
Ci{met.alfa) Qfmet.beta) | AGI Viggiani Trevi-Asioli altro n"'-.i-_'_:- [4] [v]

H m
16:12

‘ 19°C Preval. nuvol. -~ 4= [TA
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H ©- = PALO_portata - Excel 7 H - x

HOME  INSERISCI  LAYOUTDIPAGINA  FORMULE  DATl  REVISIONE  VISUALIZZA -~ Zoppellaro ~ ﬁ
cas - Jell 22 v
A | 8 @ © | £ | E | &8 | K | ¥ | ¥ | K | L | M | N | @@ | & | @ | R | s | T | & | ¥ | w | % |H
32
33|
34 |
35|
36| PALI INFISSI
37 2.2
3s| PHI' (°) :| 32 | PALI INFISSI K= 1,251 21
39| PALI FDP K= 1,075 5 04355 mm
40| D (m) = 04 PALI CFA (ELICA CONT.) K= 0,8 (0,7+0,9) L D=420mm _
& PALI TRIVELLATI K= 05 (0,4:0,6) 1,3
i —D =508 mm
42 | 1,8 e
4 D =610mm
1 .
45 |PALI INFISSI k= 1,250769 ~ 16
46 | V4
47| phi()= 28 30 32 34 36 1,5
48| k= 0,885 1 1,185 1,4 1,67 D{m)= 0,355 K= 1,185 14 Al
49 | 0 0 1,185 o ! P ir s
50| 1,250763 1,3 P i
51| phi{®)= 28 30 32 34 36 ///
52 | k=| 095 1,09 1,28 1,54 1,84 D(m)= 042 K=| 1,28 1,2 I
53 | i 0 1,28 o 1,1 /"/
54| 0 P
55| phi(’)= 28 30 32 34 36 1 e
56 | k=| 1 1,16 1,36 1,62 1,92 D(m)= 0,508 K= 136 0.9 i
57 | 0 0 1,36 0 !
58 | 0 0,8
52| phi(f)= 28 30 22 34 36 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
80 | k= 1,06 1,23 1,46 1,73 2,09 D(m)= 0,61 K= 146 (T
61| 0 0 1,46 0 ¢ ( )
62
63 | [+
Ci{met.alfa) Ofmet.beta) | AGI Viggiani Trevi-Asioli altro .-"{._‘_;. q] [v]

0551
2771072023

& 17°C Nuvoloso
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H ©- = PALO_portata - Excel 7 H - x

HOME  INSERISCI  LAVOUTDIPAGINA  FORMULE  DAT  REVISIONE  VISUALIZZA -~ Zoppellaro ~ ﬁ_
ca9 - fr v
A B c b E __F G H | | 3 | xk | L | M | N | © p a | R 5 T u v w x[H]
62
62 |
64 |
65 PALI FDP (DR < 65% - ¢' < 34°)
66 |PALI FDP {DR<65%) max  (DR<65%) K= 1,074615 1,4
63| phi(°)= 28 30 32 34
69 k= 0,885 0,95 1,04 1,15 D(m)= 0,355 K= 1,04 —D =355 mm
20| 1,3
oy 9 g 10 —D =420 mm
71| 1,074615
72| phi{"= 28 30 a2 34 —D =508 mm ]
3 _ = - P 7
73| k= 091 0,99 1,09 1,22 D(m)= 042 K= 1,09 12 D =610 mm
74 0 0 1,09 /1 7/
0 = /
76| phi()= 28 30 32 34 v 4
77 | = 095 1,02 1,13 1,27 D(m)= 0,508 K= 1,13 11
78 | 0 0 1,13
79 | 0
80| phi(*)= 28 30 32 34
81 | = 099 1,08 1,19 1,31 D(m)= 061 K= 1,19 1 -
82 | 1 0 1,19
3 e
84 e
s | 0,9
86 |
87
| ) _ o
88 | (P =32 0,8
ag !
il 27 28 29 30 31 32 33 34 35
! — 1
o1 | D=0,4m o' (°)
02 |
93
94
95

Ci{met.alfa) Ofmet.beta) | AGI Viggiani Trevi-Asioli altro +) q] [v]

H m
16:13

‘ 19°C Preval. nuvel.

10/05/2023
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H ©- = PALO_portata - Excel 7 H - x

HOME  INSERISCI  LAVOUTDIPAGINA  FORMULE  DAT  REVISIONE  VISUALIZZA - Zoppeliaro - ﬁ_
cas - Je |l 35 v
A B @ o | e | E | & | A | v | ¥ | ¥ | L | m | N | @ | & | @ | R | s | T | 8 | ¥ | w | % |H
32
33 |
34|
35 |
36| PALI INFISSI
37 2,2
| PHI'() :| 50| PALI INFISSI K= 1,642 21
30| PALI FDP K= 1,198 5 D = 355 mm
40| D (m) = 04 PALI CFA (ELICA CONT.) K= 0,8 (0,7+0,9) L D=420mm _
- PALI TRIVELLATI K= 05 (0,4:0,6) 13
i —D =508 mm
42 | 1,8 D=
43 D=610mm
u Ay
45 |PALI INFISSI k= 1,642308 < 16
45| ~
47| phi()= 28 30 32 34 36 1,5
4z | k= 0,885 1 1,185 14 1,67 D(m)= 0,355 K= 1,535 14 =il
49| o 0 o 1,535 J P ir s
50| 1,642308 1,3 P i
51| phi(f)= 28 30 32 34 36 ///
52 | k= 095 1,09 1,28 1,54 1,84 D(m)= 042 K= 1,69 1,2 AT
53 0 0 0 1,68 11 = il
54| 0 P
55| phi(’)=| 28 30 32 34 36 1 e
56 | k= 1 1,16 1,36 1,62 1,93 D(m)= 0,508 K= 1,775 0.9 i
57 | 0 o o 1,775 4
58 | 0 0,8
59| phi()= 28 30 2 1 % 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
60 | k= 1,06 1,23 1,46 1,73 2,09 D(m)= 061 K= 1,91 —
61| o 0 0 1,91 ¢ (°)
52
63 | =
Ci{met.alfa) Ofmet.beta) | AGI Viggiani Trevi-Asioli altro .-"{._‘_;. q] | ¥l

& 17°C Nuvoloso

27/10/2023
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BEdS- =

FILE HOME INSERISCI

Cc3s Y

66 PALI FDP (DR<65%)

63| phi(°)= 28 30
69 | k= 0885 0,95
70 | 0
71
72| phi(’)= 28 30
73| k= 091 0,99
74 0
75 |
76| phi(’)= 28 30
77| = 095 1,02
78 0
79|
80| phi(’)= 28 30
81| - 099 1,08
82 | 0
84
85 |
8 |
87|
38
ga |
90 |
o1 |
02 |
93
94
95 |
Ci{met.alfa)

Ofmet.beta) | AGI Viggiani

LAYOUTDIPAGINA ~ FORMULE  DAT  REVISIONE  VISUALIZZA
Jr
D E F G - J
max  (DR<65%) K= 1,198462
32 34
1,04 1,15 D(m)= 0,355 K= 1,15
0 1,205
1,198462
32 34
1,09 1,22 D(m)= o042 K=| 1,22
0 1,285
0
22 34
1,13 1,27 D(m)= 0,508 K=| 1,97
0 1,34
0
32 34
1,19 1,31 D{m)= 061 K= 1,31
0 1,37

(pl = 350
D=0,4m

Trevi-Asioli altro ()]

Autore Riccardo Zoppellaro

PALO_portata - Excel 7 H - x
-- Zoppellaro = ﬁ.

v

L M N 0 p a R 5 T u v w x [+

PALI FDP (DR < 65% - ¢' < 34°)

1,4
—D =355 mm
1,3 —D=420mm
—D =508 mm ]
1,2 D =610 mm f,,./
z A
w~ 3
11
1 .
OJS ~
0,8
27 28 29 30 31 32 33 34 35
1 o
¢ (%)
4 | ¥

H B M

1816
‘ 19°C Preval. nuvol. -~ 4= [TA

10/05/2023
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H ©- = PALO_portata - Excel 7 H - x

HOME  INSERISCI  LAYOUTDIPAGINA  FORMULE  DATI  REVISIONE  VISUALIZZA --Zoppellaro ~ i_
cs - Je |l s0 v
| A | & e © | e | £ | & | A | v | 3 | E | L | M | N | @& | & | @ | & | 8 | T | ww | ¥ | w | % |H

1 [Esperienze Trevi (Asioli 2022)

2 |

3] 1,1

4

s| cu(kpa)=[ s0 | .

6 1

7 |PALI INFISSI - PALI FDP (Cu <120kPa) alfa= 0,8 - —PALIl INFISSI + FDP{Cu<120kPa)

[ 0,9

8 !

s |PALI CFA (ELICA CONTINUA) alfa= 0,75 PALI CFA (ELICA CONTINUA)

10| 0,8

11 | PALI TRIVELLATI alfa= 0,7 —_— —PALlI TRIVELLATI

= s 0,7

13 | R

14| <

15 | 0,6

16 |

17 |PALI INFISSI + FDP(Cu<120kPa)

18 |Cu (kPa) = 0 30 50 100 150 200 300 0,5

19| alfa= 1 1 0,8 0,65 0,55 0,5 0,5

20 0 0 0,8 0 0 0 alfa= 0,8

bea | | 0,4

22 |PALI CFA (ELICA CONTINUA)

23 Ccu(kPa)=  © 25 50 100 150 225 270 03

24 alfa= 1 1 0,75 0,6 0,515 0,45 0,45 -

25 | 0 0 0,75 0 0 0 alfa= 0,75 0 50 100 150 200 250 300

2] Cu (kPa)

27 |PALl TRIVELLATI

28 Cu(kpa)= 0 20 50 100 150 250 300

28|  alfa= 1 1 0,7 0,55 0,48 04 04

30 | 0 0 0,7 0 0 0 alfa= 0,7

31|

32 i T

Ci{met.alfa) Qfmet.beta) | AGI Viggiani Trevi-Asioli altro .-"{._‘_;. [4] [v]

£ Cerca . I i [ 2 ; ‘ 15°C Preval. nuval. »~ &= [TA i
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fogli di calcolo Excel forniti
PALO CFA - ELICA CONTINUA 03_PALO_portata

D2 - Je || oa -
A B {3 D E 3 G H | | J | K | L | M _N_ a | P Q R 5 i ] u vV W X : § z Ab AB ||
PORTATA PALO ISOLATO (metodo "alfa") N.B.: introdurre i dati esclusivamente nelle caselle in giallo
2 |diametrofusto: D (m) :l 0,4 _l diametro base: Db(m)= 04 26/02/2024
3 quota falda (m) = -4,00 quota inizio =testa pali (m)= -1,00
4 max= 100 max= 120 PORTATA LATERALE N.B.: la falda deve essere individuata
5 QUATE (m} totale COESIVI GRANULARI all'interfaccia fra due strati successivi
6 | strato da(m) a(m) Az (m) y(kN/m3) u(kPa) cvolkPa) c'vo(kPa) o'vim(kPa) Cu(kPa) (-} gs(kPa) Ki-)  &(% gs(kPa) qs (kPa) Qs (kN)
7 0 0
8§ 1 -1,00 -4,00 3 17 0 51 51 25,5 o 0,8 32 12,747335 12,74733 48,05632
9 2 -4,00 -6,00 2 19 20 89 69 60 a 0,8 32 259,993725 29,99373 | 75,38246 tipo di palo:
10 3 -6,00 -11,00 5 18 70 179 109 89 50 0,75 375 o 37,5 235,6194 PALO CFA - ELICA CONTINUA
1 4 -11,00 -14,00 3 20 100 239 135 124 0 0,3 35 69460588 69,46059 261,3602
12| 5 | -1400
13 6 PALO
14 | 7
15 8 diametro fusto: D{im)= 04
16 9
17| 10 K - 018 (0177019) diametro base: Db(m)= 04
18 11
19| 12 lunghezza: L{m)= 13
20| 13 7
21| 14 8 - (P area sezione fusto: A(m2) = 0,125664
22 15
23| 16 area sezione base: Ab (m2) = 0,125664
24 17
25| 18
26| 19
27 20
28 .
29 | PORTATA LATERALE Qs (kN) = 620,9
30 | Cu{kPa) = Nc= ovb(kPa)= 239 ab(kN)= © PORTATA TOTALE Qt (kN) = 1014
31 Ng= 22,5 c'vb(kPa)= 139 ab (kN) = 293,0132 PORTATA BASE Qb (kN)= 393
32 | gb (kPa)= 3127,5 max = 6000
EE] >
Q(met.alfa) Q(met.beta) AGI Viggiani Trevi-Asioli altro ) 4] 3

H T 1o0%
11:39 E
26/02/2024 1

& 10°C Nuvoloso A hE TA
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H ©- = PALO_portata - Excel 7 H - x

HOME INSERISCI LAYOUT DI PAGINA FORMULE DATI REVISIONE VISUALIZZA -- Zoppellaro = ﬁ
c101 - Je |l 35 v
| A | & |WWCWS © | E | F | & | A | V | 4 | K | £ | M | N | ® | » | @ | B | 5 | T | 8 | ¥ | w | % |H
o7 |

o8 |

ag |

100 100

101| PHI' (°) =| 35 | PALI INFISSI Ng= 56 ——PALl INFISSI

102 | PALI FDP Ng= 36 90 —PALl FDP

103] PALI CFA (elica cont.) Ng= 22,5 - PALI CFA (ELICA CONTINUA)

104] PALI TRIVELLATI Ng= 15,5 80

—PALl TRIVELLATI

105
106| phi{®)=| 26 27 30 a3 s g 70
107| Ng = 18 20 29 43 56 87 PALI INFISSI
108 0 0 0 0 56 Ng= 56 60
109 N

+ —
116 phi(®)= 26 27 30 33 35 38 o 50
11| Ng = 12 13 19 27 36 56 PALI FDP =
-';2_ 1] 0]} 0 o 36 MNg = 36 40
.u: phi(®)= 26 27 30 33 35 38
15| Ng = 7.8 8,2 13 17,5 22,5 33 PALI CFA (ELICA CONTINUA) 30
116 (1] 0]} Lo} o 22,5 Ng = 22,5
117| 20
118| phi(’)=| 26 27 30 33 35 8
119 Ng = 5,8 6,2 9 12,5 15,5 22 PALl TRIVELLATI 10
120| 1] 1] 1] o 15,5 Ng = 15,5
121 0
122
= 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
124| Lje
! 9 (%)
125
126|
127
128|
129

Ci{met.alfa) Qfmet.beta) | AGI Viggiani Trevi-Asioli altro .-"{._‘_;. [4] [v]

H m
16:12

‘ 19°C Preval. nuvol. -~ 4= [TA

10/05/2023

Autore Riccardo Zoppellaro 86



H ©- = PALO_portata - Excel 7 H - x

HOME  INSERISCI  LAYOUTDIPAGINA  FORMULE  DATI  REVISIONE  VISUALIZZA --Zoppellaro ~ i_
cs - Je |l s0 v
| A | & e © | e | £ | & | A | v | 3 | E | L | M | N | @& | & | @ | & | 8 | T | ww | ¥ | w | % |H

1 [Esperienze Trevi (Asioli 2022)

2 |

3] 1,1

4

s| cu(kpa)=[ s0 | .

6 1

7 |PALI INFISSI - PALI FDP (Cu <120kPa) alfa= 0,8 —PALIl INFISSI + FDP{Cu<120kPa)

[ 0,9

8 !

s |PALI CFA (ELICA CONTINUA) alfa= 0,75 - PALI CFA (ELICA CONTINUA)

10| 0,8

11 | PALI TRIVELLATI alfa= 0,7 —_— —PALlI TRIVELLATI

= s 0,7

13 | R

14| <

15 | 0,6

16 |

17 |PALI INFISSI + FDP(Cu<120kPa)

18 |Cu (kPa) = 0 30 50 100 150 200 300 0,5

19| alfa= 1 1 0,8 0,65 0,55 0,5 0,5

20 0 0 0,8 0 0 0 alfa= 0,8

bea | | 0,4

22 |PALI CFA (ELICA CONTINUA)

23 Ccu(kPa)=  © 25 50 100 150 225 270 03

24 alfa= 1 1 0,75 0,6 0,515 0,45 0,45 -

25 | 0 0 0,75 0 0 0 alfa= 0,75 0 50 100 150 200 250 300

2] Cu (kPa)

27 |PALl TRIVELLATI

28 Cu(kpa)= 0 20 50 100 150 250 300

28|  alfa= 1 1 0,7 0,55 0,48 04 04

30 | 0 0 0,7 0 0 0 alfa= 0,7

31|

32 i T

Ci{met.alfa) Qfmet.beta) | AGI Viggiani Trevi-Asioli altro .-"{._‘_;. [4] [v]

£ Cerca . I i [ 2 ; ‘ 15°C Preval. nuval. »~ &= [TA i
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PALO TRIVELLATO

03_PALO_portata

fogli di calcolo Excel forniti

D2 v Je || oa
A B {3 D E 3 G H | | J | K | L | M _N_ a | P Q R 5 i ] u vV W X  § z Ab
PORTATA PALO ISOLATO (metodo "alfa") N.B.: introdurre i dati esclusivamente nelle caselle in giallo
2 |diametrofusto: D (m) :l 04 _| diametro base: Db (m)= 04 26/02/2024
3 quota falda (m) = -4,00 quota inizio =testa pali (m)= -1,00
4 max= 100 max= 120 PORTATA LATERALE N.B.: la falda deve essere individuata
5 QUATE (m} totale COESIVI GRANULARI all'interfaccia fra due strati successivi
6 | strato da(m) a(m) Az (m) y(kN/m3) u(kPa) cvolkPa) c'vo(kPa) o'vim(kPa) Cu(kPa) (-} gs(kPa) Ki-)  &(% gs(kPa) qs (kPa) Qs (kN)
7 0 0
8§ 1 -1,00 -4,00 3 17 0 51 51 25,5 o 0,5 32 7,9670842 7,967084 30,0352
9 2 -4,00  -6,00 2 19 20 89 69 60 a 0,5 32 18,746081 18,74608 47,11404 tipo di palo:
10 3 -6,00 -11,00 5 18 70 179 109 89 50 0,7 35 o 35 219,9115 PALO TRIVELLATO
1 4 -11,00 -14,00 3 20 100 239 135 124 0 0,5 35 43412867 43 41287 163,6627
12| 5 -14,00
13 6 PALO
14| 7
15 8 diametro fusto: D{im)= 04
16| 9
17 10 = - di tro base: Db = 0,4
18_ - K 0’5 (0'4 - 0’6) iametro base (m)
19 12 lunghezza: L{m)= 13
20 13
o | ’ =
21| 14 6 = (P area sezione fusto: A (m2) = 0,125664
22 15
23| 16 area sezione base: Ab (m2) = 0,125664
24 17
25| 18
26| 19
27 20
28 .
29 | PORTATA LATERALE Qs (kN) = 460,7
30 | Cu{kPa) = Nc= ovb(kPa)= 239 ab(kN)= © PORTATA TOTALE Qt (kN) = 731,5
31 Ng= 155 g'vb(kPa)= 139 Qb (kN) = 270,7425 PORTATA BASE Qb (kN) = 270,7
32 | gb (kPa)= 2154,5 max = 4000
EE]
Q(met.alfa) Qfmet.beta) AGI Viggiani Trevi-Asioli altro n"'-j-_':-

Autore Riccardo Zoppellaro
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H ©- = PALO_portata - Excel 7 H - x

HOME  INSERISCI  LAYOUTDIPAGINA  FORMULE  DATI  REVISIONE  VISUALIZZA --Zoppellaro ~ i_
c101 - Je |l 35 v
| A | & [WNCON © | E | F | & | MW | v | 4+ | & | L | M| N | 6 | & | e | &R | s | T | U |V | w | % |[
97 |
98 |
99 |
100 100
1o1| PHI' (°) =| 35 | PALI INFISSI Ng= 56 ——PALI INFISSI
102 | PALI FDP Ng= 36 90 —PALl FDP
103 | PALI CFA (elica cont.) Ng= 22,5 20 PALI CFA (ELICA CONTINUA)
E\; PALI TRIVELLATI Ng=| 15,5 ——PALl TRIVELLATI
*:ssi phi{j= 26 27 30 33 35 38 70
07| Ng= 18 20 29 43 56 87  PALI INFISSI
108 0 [i} i} [ 56 Ng= 56 60
100| -
116 phi(®)= 26 27 30 33 35 38 o 50
111  Ng= 12 13 19 27 36 56  PALI FDP =
12| 0 0 0 0 36 Ng = 36 40
.';z.: phi{j= 26 27 30 33 35 38
15| Ng= 78 8,2 13 17,5 22,5 33 PALl CFA (ELICA CONTINUA) 30
116| 0 0 0 0 22,5 Ng = 22,5
117| 20
118| phi(’)=| 26 27 30 33 35 38
13|  Ng= 58 6,2 9 12,5 15,5 22 PALl TRIVELLATI 10
120 0 0 0 0 15,5 Ng = 15,5
3: 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
124| Lje
| 9 (%)
125
126/
127
128
129
Ci{met.alfa) Qfmet.beta) | AGI Viggiani Trevi-Asioli altro n"'-.i-_'_:- [4] [v]

H m
16:12

‘ 19°C Preval. nuvol. -~ 4= [TA

10/05/2023
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BEdS- =

HOME INSERISCI LAYOUTDIPAGINA  FORMULE  DATI REVISIONE
cs - Je |l s0
| A B C O E F | G H
1 [Esperienze Trevi (Asioli 2022)
2 }
i
s| cu(kpa)=[ s0 |
6 1
7 |PALI INFISSI - PALI FDP (Cu <120kPa) alfa= 0,8
8 1
o |PALI CFA (ELICA CONTINUA) alfa= 0,75
10 |
11 |PALI TRIVELLATI alfa= 0,7
12|
14
15 |
16 |
17 |PALl INFISSI + FDP(Cu<120kPa)
18 Cu (kPa) = 1] 30 50 100 150 200 300
19 alfa= 1 1 0,3 0,65 0,55 0,5 0,5
20 | 0 0,8 1} 0 0
22 |PALI CFA (ELICA CONTINUA)
23 |Cu (kPa) = 0 25 50 100 150 225 270
24 | alfa = ¥: ¥: 0,75 0,6 0,515 0,45 0,45
25 | 0 1] 0,75 1] 0 0
26 |
27 |PALl TRIVELLATI
28 Cu (kPa) = 0 20 50 100 150 250 300
29|  alfa= 1 1 0,7 0,55 0,48 04 04
30 | 0 0 0,7 1} 0 0
31 |
32
Ci{met.alfa) Ofmet.beta) | AGI Viggiani Trevi-Asioli altro

£ Cerca

Autore Riccardo Zoppellaro

VISUALIZZA

alfa=

alfa=

alfa=

0,8

0,75

0,7

PALO _portata - Excel

Alfa (-)

1,1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

—PALl INFISSI + FDP{Cu<120kPa)

PALI CFA (ELICA CONTINUA)

—PALI TRIVELLATI

50 100 150 200 250 300

Cu (kPa)

‘ 15°C Preval. nuvel.

?

A G TA

3l

g X

-- Zoppellaro = i.

10/0
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PORTATA LIMITE - RISULTATI

Palo prefabbricato battuto cilindrico
Palo vibroinfisso Qt =0,75 Qt (*)
Palo in C.A. infisso (in opera) cilindrico
Palo infisso tipo FRANKI

Palo FDP — Full Displacement Pile

Palo CFA —elica continua

Palo trivellato

Autore Riccardo Zoppellaro

Qs (kN)

768

897
897
3809
621

461

Qb (kN)

978

978
2201
629
393

271

Qt (kN)

1746 (*)

1310

1875

3098

1438

1014

732

91



INFLUENZA DELLA FALDA

Se ipotizziamo che il livello
piezometrico dello strato sabbioso
inferiore raggiunga ad esempio il
p.c. (quota 0,00) si ha un
incremento  della pressione
idrostatica:

u=110kPa a quota (-11,00)
u =140 kPa a quota (-14,00)

di conseguenza diminuiscono le
pressioni geostatiche verticali
efficaci, la pressione limite alla
base del palo e la resistenza
laterale unitaria nello strato
sabbioso inferiore e la portata
complessiva del palo

Autore Riccardo Zoppellaro

0,00
-1,00
, ) ano v =17 kN/m3
sabbia ¢ =32 4,00
— 3
v=19 kN/m 6,00
argilla cu =50 kPa v=18 kN/m3
-11,00
Sabbia (P’ = 350 Y= 20 kN/m3 __14’00
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BEdS- =

FILE HOME

INSERISCI LAYOUT DI PAGINA FORMULE DaT REVISIONE VISUALIZZA
D2 - fl 04
A B [ ; D ; E | 3 G H | | J | K | L
. PORTATA PALO ISOLATO (metodo "alfa")
2 |diametrofusto: D[m]:l 0,4 .l diametro base: Db(m)= 04
3 quota falda (m) = -4,00 quota inizio =testa pali(m)= -1,00
4| max =
3 QUOTE (m) totale COESIVI
6 | strato da(m) a(m) Az (m) y(kN/m3) u(kPa) cvolkPa) c'vo(kPa) o'vm(kPa) Cu(kPa) ou(-)
7 0 0
8 1 -1,00 -4,00 3 17 0 51 51 25,5
9 2 -4,00  -6,00 2 19 20 89 69 60
10 3 -6,00 -11,00 5 13 70 179 109 89 50 0,8
1 4 -11,00 -14,00 3 20 100 239 139 124
12| 5 -14,00
13 6
4| 7
15 8
16| 9
17 10
18| 1
19 12
20 13
21| 14
22 15
23 16
24 17
25 18
26 19
27 20
28 |
29
30 | Cu(kpa) = Nc= ovb(kPa)= 239 ab(kN)= 0O
3 Ng= 56 c'vb(kPa)= 139 ab (kN) = 578,1663
32 | gb (kPa)= 7784 max = 12000
Q(met.alfa) Q(met.beta) AGI Viggiani Trevi-Asioli | altro i}}j

PALO _portata - Excel

R 5 fi]

u

7 H - x

-- Zoppellaro - ﬁ

v

v W X ) x AR AB ||

N.B.: introdurre i dati esclusivamente nelle caselle in giallo

M Nl @ | P Q
26/02/2024
100 max = 120
GRAMULARI
gs (kPa} K{-) 8(°) ags(kpPa)
] 1,251 24 14,203018
0 1,251 24 33418865
40 0
0 1,642 26,26 100,45254

§=0,75 ¢’

PORTATA LATERALE

PORTATA BASE

PORTATA LATERALE
qs (kPa) Qs (kN)
14,20202 53,54412
33,41887 B83,99077

40 251,3274
100,4525 378,6971

Qs (kN) = 767,6

Qb (kN) = 978,2

N.B.: la falda deve essere individuata
all'interfaccia fra due strati successivi

tipo di palo:

PALO PREFABBRICATO BATTUTO CILINDRICO
PALO

diametro fusto: D (m)= 0,4

diametro base: Db(m)= 04

lunghezza: L{m]= 13

area sezione fusto:

A(m2)= 0,125664

area sezione base:

Ab (m2) = 0,125664

PORTATA TOTALE Qt (kN)= 1746

Autore Riccardo Zoppellaro
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Portata limite totale ridotta da 1746 a 1342 kN

H ©- = PALO_portata - Excel 7 H - x
HOME INSERISCI LAYOUT DI PAGINA FORMULE DaT REVISIONE VISUALIZZA -- Zoppellaro - ﬁ.
F10 - Je | 1o v
| A | B € | B | E F G H ] e |1 M N O P g R 5 T U v w X ¥ z AA AB [&]
i [PORTATA PALO ISOLATO (metodo "alfa") N.B.: introdurre i dati esclusivamente nelle caselle in giallo
2 ;diametrofusto: D(m}j= 04 diametro base: Db(m)= 04 25/02/2024
3| quota falda (m) = -4,00 quota inizio =testa pali(m)= -1,00
4 max= 100 max= 120 PORTATA LATERALE N.B.: la falda deve essere individuata
5 | QUATE (m} totale COESIVI GRANULARI all'interfaccia fra due strati successivi
6 | strato da(m) a(m) Az (m) y(kN/m3) u(kPa) cvolkPa) c'vo(kPa) o'vm(kPa) Cu(kPa) (-} gs(kPa) Ki-)  &(% gs(kPa) qs (kPa) Qs (kN)
7 0 0
8 1 -1,00 -4,00 3 17 0 51 51 25,5 ] 1,251 24 14,203018 14,20202 53,54412
9 2 -4,00 -6,00 2 19 20 89 69 60 1,251 24 33,418865 33,41887 B3,99077 tipo di palo:
10 3 -6,00 -11,00 5 13 110 179 69 69 50 0,8 40 0 40 251,3274 PALO PREFABBRICATO BATTUTO CILINDRICO
i 4 -11,00 -14,00 3 20 140 239 99 a4 0 1,642 26,26 08,043492 68,04849 256,5368
12 5 -14,00
13 | 6 PALO
14| 7
15| 8 diametro fusto: D (m)= 0,4
16| 9
17| 10 diametro base: Db(m)= 04
18 11
19 12 FARE ATTENZION E ! ! ! lunghezza: L{m)= 13
20 13
21 14 O P E RAZIO N E DI M OSTRATIVA area sezione fusto:  A(m2)= 0,125664
22 15
23: 16 NON SALVARE I RISULTATI ! area sezione base: Ab[m2)= 0,125664
24 17
25| 18
26| 19
27| 20
28|
29| PORTATA LATERALE Qs (kN) = 645,34
30| Cu(kPa) = Nc= ovb(kPa)= 239 Qb (kN)= 0 PORTATA TOTALE Qt (kN) = 1342
31| Ng= 56 c'vb(kPa)= 99 ab (kN) = 696,6796 PORTATA BASE Qb (kN) = 696,7
32 | gb (kPa)= 5544 max = 12000
: Q(met.alfa) Q(rﬁet.beta] . AGI _. \.Figgiani. Tre\ri-;ﬂ‘sioli | éltrd i}}fﬁl 1 [*]

MEDIA: 125 CONTEGGIO: 2 SOMMA: 250

& 10°C Nuvoloso

Autore Riccardo Zoppellaro
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PALI INTERESSANTI STRATIFICAZIONI COESIVE — metodo “BETA”
VERIFICHE IN CONDIZIONI DRENATE

Resistenza alla base Resistenza laterale
Jp = 6" v Nq Ts=Qs=Ko'ymtan @’ =B c’'vm
Sl i — — 7 p=Ktan ¢’
H Pasqual';észellezza // Facciorusso et Al. (2011)
200
N, / B=0,3 paliinfissi—argille NC
100 . K=Ko=(1-sen ¢’) OCR®> paliinfissi — argille OC
50 /// B =0,25 palitrivellati—argille NC
// B=0,8 palitrivellati —argille OC
20 /
10 Lancellotta et Al. (2020)
%0 % 5 C) vor pali infissi — argille OC altra valutazione:

_ —_ _ , 0,5
Altra valutazione (Vannucchi 2011): K=(1+Ko)/2=[1+(1-senq’)OCR>]/2

Nq — 10(0,075 ¢’ —0,95)

Autore Riccardo Zoppellaro 95



Secondo Lancellotta (1993) il metodo “BETA” puo
essere applicato anche nelle verifiche a breve
termine della resistenza laterale, tenendo conto del
fatto che si possono considerare condizioni drenate
sulla superficie laterale del palo anche a breve
termine.

Alla base del palo invece, la condizione non drenata
(con resistenza al taglio cy) e da prendere sempre in
considerazione nelle verifiche a breve termine.

Autore Riccardo Zoppellaro 96



ESEMPIO Palo trivellato di grande diametro

Diametro del palo: d=1,20m

Base del palo: (-25,00)

Profondita valutate da piano fondazione (P.F.) prof. falda: 0,00 m
Prof. (m)

0-10 argilla tenera (NC) cu=50kPa [=0,25 y =18 kN/m?
10—-20  sabbia sciolta ¢’ =30° y =19 kN/m?3

20—25  argilla compatta (OC) c,=150kPa =0,8 (¢’=25°) vy=20kN/m3

Ipotesi: si trascura il contributo di resistenza laterale dei primi 2 m di palo

Autore Riccardo Zoppellaro 97



B B B 0 e i fogli di calcolo Excel forniti

HOME  INSERISCI  LAYOUTDIPAGINA  FORMULE  DATI  REVISIONE  VISUALIZZA 03_PALO_portata
D2 - Jr || 22 =
A B ¢ BN E F G H | |4 K | L | M | N O p Q R 5 T u vV w 4 ¥ Z Af (2]
PORTATA PALO ISOLATO (metodo "beta") N.B.: introdurre i dati esclusivamente nelle caselle in giallo
2 |diametr0fust0: D (m) :l 1,2 .l diametro base: = Db(m)= 1,2
3 quota falda (m)= 0,00 quota inizio =testa pali (m)= 0,00
4 | max= 100 max= 120 PORTATA LATERALE N.B.: la falda deve essere individuata
5 QUOTE (m) totale COESIVI GRANULARI all'interfaccia fra due strati successivi
6 | strato da(m) a(m) sp.(m) y(kN/m3) u(kPa) cvolkPa) c'vo(kPa) c'vim(kPa) Bl-)  gs(kPa) K(-)  &(%) gs(kPa) qs (kPa) Qs [kN)
7 0 0
8 1 0,00 -2,00 2 18 20 36 16 8 0 0 0 0 tipo di palo:
9 2 -2,00 -10,00 8 18 100 180 80 48 0,25 12 0 12 | 361,9115 PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO
0| 3 | -1000 -2000 10 19 200 370 170 125 0 0,5 30 36,084392 36,08439  1360,35
11| 4 -20,00 -2500 5 20 250 470 220 195 0,8 156 0 156 2940,531
12| 5 -25,00 PALO
13| 6
4| 7 diametro fusto: D{m)= 1,2
15| 8
16| 9 diametro base: Db (m)= 1,2
17| 10
18] 11 lunghezza: L{m)= 25,00
19| 12 VERIFICA A BREVE TERMINE
20| 13 area sezione fusto: A (m2)= 1,130973
2| m METODO
22| 15 area sezione base: Ab(m2)= 1,130973
23| 16
24| 17
25| 18
26| 19
27| 20
28
29 PORTATA LATERALE Qs (kN) = 4663
30| Cu(kPa)= 150 Nc= 9 ovb(kPa)= 470 Qb (kN) = 2058,37 PORTATA TOTALE at (kN)= 6721
31 Ng= c'vb(kPa)= 220 ab(kn)= © PORTATA BASE Qb (kN) = 2058
32| gb (kPa) = ] max = 4000
Qfmet.alfaj. [ Q(met.beta) ' AGl _. Viggiani Trevi-Asioli | altro i}i-_} - . . Il : . . . . . | 3

PRONTO H M 1o0%

D o Ny 1927
‘ 13°C Nuvoloso A z im [TA 20/03/2024 EI
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BEdS- =

FILE HOME

fogli di calcolo Excel forniti
03_PALO_portata

PALO _portata - Excel

INSERISCI LAYOUT DI PAGINA FORMULE DaT REVISIONE VISUALIZZA
D2 - Jr || 22 =
A B [ ; D ; E 3 G H | | J | K | L | M o] | p Q R 5 1] u vV W X : § z A AB ||
i |PORTATA PALO ISOLATO (metodo "alfa") N.B.: introdurre i dati esclusivamente nelle caselle in giallo
2 |diametrofusto: D (m) :l 1,2 .l diametro base: Db (m)= 1,2 26/02,/2024
3 quota falda (m)= 0,00 quota inizio =testa pali(m)= 0,00
4 | max= 100 max= 120 PORTATA LATERALE N.B.: la falda deve essere individuata
5 QUATE (m} totale COESIVI GRANULARI all'interfaccia fra due strati successivi
6 | strato da(m) a(m) Az (m) y(kN/m3) u(kPa) cvolkPa) c'vo(kPa) o'vm(kPa) Cu(kPa) (-} gs(kPa) Ki-)  &(% gs(kPa) qs (kPa) Qs (kN)
7 0 0
8| 1 0,00 -2,00 2 18 20 36 16 8 ] o 0 0
9 2 -2,00 -10,00 8 18 100 180 80 43 50 08 40 o 40 1206,372 tipo di palo:
10 3 -10,00 -20,00 10 19 200 370 170 125 ] 0,5 30 36,084392 36,08433 1360,35 PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO
1 4 -20,00  -25,00 3 20 250 470 220 135 150 0,4 60 1] 60 1130,973
12| 5 -25,00
13 6 PALO
4| 7
15 8 diametro fusto: D (m)= 1,2
16| 9
17| 10 diametro base: Db (m)= 1,2
18| 1
19| 12 lunghezza: L{m)= 25
20 13 VERIFICA A BREVE TERMINE
21 14 area sezione fusto:  A(m2)= 1,130973
22| 15 METODO o
23 16 area sezione base: Ab (m2)= 1,130973
24| 17
25 18
26 19
27 20
28
29 PORTATA LATERALE Qs (kN) = 3698
30| Cu(kPa)= 150 Nc= 9 ovb(kPa)= 470 Qb (kN) = 2058,372 PORTATA TOTALE Qt (kN) = 5756
31 Ng= c'vb(kPa)= 220 ab(kN)= © PORTATA BASE Qb (kN)= 2058
32 | gb (kPa) = o max = 4000
Q(met.alfa) Q[rﬁet.beta] . AGI _. Viggiani Trevi-Asioli | altro i}}_} ] 3

PRONTO

H T 1o0%

1225

Autore Riccardo Zoppellaro
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B B B 0 e i fogli di calcolo Excel forniti

HOME  INSERISCI  LAYOUTDIPAGINA  FORMULE  DATI  REVISIONE  VISUALIZZA 03_PALO_portata
D2 - Jr || 22 =
A B ¢ BN E F G H | |4 K | L | M | N O p o] R 5 T U v W % ¥ Z Af (2]
PORTATA PALO ISOLATO (metodo "beta") N.B.: introdurre i dati esclusivamente nelle caselle in giallo
2 |diametr0fust0: D (m) :l 1,2 .l diametro base: = Db(m)= 1,2
3 quota falda (m)= 0,00 quota inizio =testa pali (m)= 0,00
4 max= 100 max= 120 PORTATA LATERALE N.B.: la falda deve essere individuata
5 QUOTE (m) totale COESIVI GRANULARI all'interfaccia fra due strati successivi
6 | strato da(m) a(m) sp.(m) y(kN/m3) u(kPa) cvolkPa) c'vo(kPa) c'vim(kPa) Bl-)  gs(kPa) K(-)  &(%) gs(kPa) qs (kPa) Qs [kN)
7 0 0
8 1 0,00  -2,00 2 18 20 36 16 g 0 0 0 0 tipo di palo:
g 2 -2,00 -10,00 8 18 100 180 20 48 0,25 12 0 12 361,9115 PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO
0| 3 | -1000 -2000 10 19 200 370 170 125 0 0,5 30 36084392 36,08439 1360,35
11 4 | -20,00 -2500 5 20 250 470 220 195 0,8 156 0 156  2940,531
12| 5  -2500 PALO
13| 6
4| 7 diametro fusto: D{m)= 1,2
15| 8
16| 9 diametro base: Db (m)= 1,2
17| 10
B VERIFICA A LUNGO TERMINE hngheza:  Lim)= 25
20| 13 CON DIZI ONI DRENATE area sezione fusto: A (m2)= 1,130973
21| 14
22| 15 area sezione base: Ab(m2)= 1,130973
= METODO
24| 17
25| 18
26| 19
27| 20
28
23 PORTATA LATERALE Qs (kN) = 4663
30| Cu(kPa) = Nc= ovb(kPa)= 470 Qb (kN)= 0O PORTATA TOTALE Qt (kN)= 8893
3 Ng= 17 c'vb(kPa)= 220 ab (kN) = 4229,84 PORTATA BASE Qb (kN) = 4230
32 gb (kPa)= 3740 max = 4000
| Qfmet.alfaj. . Qimet.beta) . AGI _. Viggiani Trevi-Asioli | altro u:}i-_jn - . . | 3

PRONTO H M 100%

1229

@ 10°C Nuvoloso A 7z = A 26/02/2024 o)
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H ©- = PALO_portata - Excel 74

B s *
FILE HOME  INSERISCI  LAVOUTDIPAGINA  FORMULE  DAT  REVISIONE  VISUALIZZA - Zoppellaro ~ ﬁ.
c21 - fr| 2z v
B d D E F G H [ J K L M N 0 P Q R s T U v W X[

. TERRENI COESIVI - METODO "BETA" (condizioni drenate)

; | Resistenza laterale
4 Ts=0s=K c’vm tan (P’ = B G'ym
5 P=Ktano Resistenza alla base
: Facciorusso et Al. (2011) qp - G’VL Nq
8 p=0,3 paliinfissi —argille NC s00
| T T T
gc K=(1-sen ') OCR%® npali infissi —argille OC - Pasqualini & Bellezza Z
11| | p=0,25 palitrivellati —argille NC 2012
5 200
;| | B=08 palitrivellati —argille OC /!
Ng
= 100 /
‘; || Lancellotta et Al. (2020) /-
17| | paliinfissi—argille OC altra valutazione: 50 7/
18] |[K=(1+Ko)/2=[1+(1—-seng’)]/2 7 - o' (°) =125
19
20 | 20 //
21 ') =| 25 | OCR= 5 Pasqualini & Bellezza (2012)
| (P ] 10
22 . 20 10 40 45 Nq = 16,9
23 |pali infissi - argille OC K= 1,291065 ¢()
24 |Facciorusso et Al. (2011) = 0,602033 Vannucchi (2011)
| Altra valutazione (Vannucchi 2011):
25 Ny= 8,41
»s pali infissi - argille OC K= 0,788691 Ni= 1QRfse=00s
-7 Lancellotta et A. (2020) B= 0,367773
28

| Q(metalfa) | Qmet.beta) AGl | Viggiani Trevi-Asioli altro €3] [4]

‘ 8°C Muvoloso
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Ulteriori valutazioni (Fleming et Al. 2009)
PALI INFISSI a punta chiusa (TERRENI GRANULARI)
VALUTAZIONE PRESSIONE LIMITE ALLA BASE

T penk ] Y - yield 7,
condizioni di post-picco: @'y < ¢'p | ™" o SiarcioP iy
-
sabbie: @'y = 29+33° .
ghiaie: ®c >33° T . e )
N lgose sand, soft clay )
Strainé‘;
dati: ¢’cv DR(%) &’w
con un procedimento iterativo si valuta:
- il fattore di capacita portante N,
- I'angolo di resistenza al taglio ¢’ (cui far riferimento)
- |a pressione limite alla base gy
102
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H ©- =
FILE HOME  INSERISCI  LAYOUTDIPAGINA  FORMULE  DATl  REVISIONE  VISUALIZZA
17 - fr || 30

A B c D E F G H [ J

1 PRESSIONE LIMITE ALLA BASE
: PALI INFISSI a punta chiusa (TERRENI GRANULARI)

]

s Fleming et Al. (2009)

; |

7 |angolo di resistenza al taglio di post-picco: o'cv(°) =| 30 _|

8 |pressione geostatica efficace (base palo): c'vb (kPa)= 100

o |densita relativa: DR (%)= 75

10|

12| PROCEDIMENTO ITERATIVO

13| Ng= 64,1 Berezantzev 1961

i p' (kPa)= 800 p'=c'vb \qu pa = 100 kPa
15 IR= 1,49 IR = (DR%/100) - [5,4 - In(p'/pa)]-1 = O
16 | o' (*)=| 34,5 o'=0¢'cv+3-IR

17 Ng= 64,1

20 |angolo di resistenza al taglio: o' ()= 34,5

21 fattore di capacita portante: Ng= 64,1

gb (MPa) = c'vb-Nqgq = 6,41

24 |pressione limite alla base:

input *

Fleming_Mg-glim.b - Excel

L

M

N

0]

P

Q

fogli di calcolo Excel forniti
04_Fleming_Ng-qlim.b

R

w

5 T U v W X [

N.B.: introdurre i dati esclusivamente nelle caselle in giallo

15/02/2025

1000

100 -

o' ()= 34,5
Ny= 64,1

10

40 45

H T 1o0%

Autore Riccardo Zoppellaro
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PALI PREFABBRICATI BATTUTI TRONCO-CONICI

,' Bearing ledge
| with step-taper
I piles

(a) Pile.

Autore Riccardo Zoppellaro

diametro punta Dp =24-26 cm

conicita Con=1,5%=1,5cm/m

PORTATA PER CONICITA’
Qeon = 2 [gc(media) AA]

oppure se ne puo tenere conto
moltiplicando la resistenza

laterale per una quantita (1+C)
ove C = coeff. di conicita

(b) Force polygon.

(Gambini 2018)

L Vertical co'mponent
of skin resistance

90 —w — 9
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PORTATA PALO PREFABBRICATO BATTUTO TRONCOCONICO

Portata limite alla base: Qp = qp (1t Dp?/ 4)
coesivi: db = Cu- NctOw
granulari: Qo = G’vb - Ng as < 15 MPa = 15000 kPa
Dy = diametro alla base del palo (24-26 cm — conicita = 1,5%)

Ovwb = pressione verticale (geostatica) totale alla base

o’vb = pressione verticale (geostatica) efficace alla base
N = fattore di capacita portante (funzione dell’infissione nel banco portante)
N, = fattore di capacita portante (Berezantzev 1961) ;

Gambini 2018

Portata limite laterale: Qs=2[qs(m Dn- Az) (1+C) ]
coesivi: gs = funzione di (Cy)  (vedi seguito) s < 75 kPa

granulari:  gs=K:-o'ym-tan o (vediseguito) gs < 150 kPa
C = coefficiente di conicita

Dm = diametro medio del generico strato di altezza Az

o’vm = pressione verticale (geostatica) efficace in mezzeria dello strato

0 = angolo di attrito palo-terreno

K = coefficiente di spinta
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¢

coesivi: gs = funzione di (cy) s < 75 kPa
Js = Cy per cy <23 kPa coefficiente conicita C=0,3=0,5

qs=3,5(c,)®®  per c,>23kPa

Gambini 2018

granulari:  gs=K-o'ym-tan o ds < 150 kPa
0 =0,67+0,75 ¢’ coefficiente conicita C=0,8+1,0
K = [dm(cm)/25]%3- tan(1,5 ¢’)
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ESEMPIO Palo prefabbricato battuto troncoconico

Diametro base palo: d =0,24 m

Base del palo: (-13,00)

Quota inizio (testa palo): (-1,00) quota falda: (-1,00)
quote (m)

(-1,00) — (-6,00) argilla c,=70kPa  y=18 kN/m?

(-6,00) — (10,00) sabbia ¢’ =31° y =19 kN/m?

(-10,00) — (-13,00)  sabbia @’ =35° vy =20 kN/m?

Autore Riccardo Zoppellaro
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fogli di calcolo Excel forniti
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30 Cu(kPa) = Nc= ovb(kPa)= 226 ab(kN)= 0 PORTATA LATERALE Qs (kN)= 890,4

31 Ng :l 6 _| o'vb(kPa)= 106 ab (kN) = 220,585 PORTATA ALLA BASE Qb (kN) = 220,6

32 gb (kPa)= 4876 max = 15000 PORTATA TOTALE Qt (kN)= 1111
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TrCon | note | * /] | 5
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TERRENI COESIVI

gs= Cu per Cu<23kPa
gs= 3,5 (Cu)*® < 75 kPa per Cu>23kPa

Cu (kPa)= 70
qs (kPa) = 44,78 coefficiente conicita C=0,3+0,5

TERRENI GRANULARI
gs= K-o'vm-tand < 150 kPa

0 =0,67+0,75 ¢'
K=[dm(cm) /251%>. tan(1,5 ¢') per ¢'=24+36°

o' (°)= 31 0(°)= 20,8 23,3
dm(m)= 0,32
K= 1,13 coefficiente conicita C=0,8+1,0
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TERRENI GRANULARI
gs= K-o'vm-tand < 150 kPa

0 =0,67+0,75 ¢'
K=[dm(cm) /251%. tan(1,5 ¢') per ¢'=24+36°

o' (°)= 35 0(°)= 23,5 26,3
dm(m)= 0,26
K= 1,32 coefficiente conicita C=0,8+1,0
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Sintesi NTC 2018

FONDAZIONI PROFONDE

CONDIZIONI STATICHE
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Tab. 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni

- Coefficiente Parziale i A1 (A2)
etto
Yr (0 Ye) s
Carichi permanenti G1 Favorevole y 0.9 1.0 1.0
Stavorevole 1.3 13 1.0
Carichi permanenti G2® Favorevole Yo 08 0.8 0,8
Stavorevole 15 1.5 | e
Azioni variabili Q Favorevole Yai 0,0 0,0 0,0
Sfavorevole 15 1,5 1,3

@ Per i carichi permanenti Gz si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti ye

Tab. 6.2.11 — Coefficienti parziali per 1 parametri geotecnici del terreno

Ceand 11 1 Coefficiente
Parametro . rau} ezza.a .a quate . . (M1) (M2)
applicare il coefficiente parziale | parziale Yy,
Tangente dell’angolo di resi-
& , & tan @'y Yo 1,0 1,25
stenza al taglio
Coesione efficace C'y Y 1,0 1,25
Resistenza non drenata G 1,0 1,4
Peso dell’'unita di volume Y1 Y+ 1,0 1,0
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FONDAZIONI SU PALI

“.. fra le azioni permanenti deve essere incluso il peso proprio del palo e I'effetto dell’attrito negativo, quest’ultimo valutato con i
coefficienti y del caso M1 della Tab. 6.2.11. ...”

Verifiche (SLU) solo APPROCCIO 2 (A1+M1+R3)

Tab. 6.4.I1 — Coefficienti pm':-ia applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali

Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad Rk =min [ Rcal (med) / &3 4 Rcal (mln) / &4 ]
infissi | trivellati | elica Rq¢=Rk/ YR Rg=Rk/ YT
continua
Yr (R3) (R3) (R3)
Base Yb L15 135 L3 Tabella 6.4.1V — Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero
Laterale in compressione Ys 1,15 1,15 1,15 di verticali indagate.
Totale () v 1,15 1,30 1,25 Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 > 10
Laterale in trazione Yst 1,25 1,25 1,25 & 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40
s 1,70 1.55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21
Tab. 6.4.VI - Coefficiente pm‘:in]er le verifiche agli stati limite ultimi di pali soggetti a carichi trasversali la tabella 6.4.1V vale in ogni caso:
Coetficiente parziale (R3) carichi assiali (compressione e trazione)
Yr=13 carichi trasversali
Verifiche (SLE) valutare spostamenti
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resistenza: Yr=1,1

Tab. 6.8.1 - Coefficienti parziali per le verifiche di sicurexza di opere di materiali sciolti e di fronti di scavo

Coefficiente

R2

N/

iR

1.1

Autore Riccardo Zoppellaro
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ESEMPIO

diametro: D=1,20m  profondita: 28,00 m dal P.C. (base in sabbia)
eseguite n. 2 indagini (n. 1 sondaggio + n. 1 CPTU)

portata critica alla base: Qb.cr= 4910kN 4530kN media =4720 kN
portata limite laterale: Qs= 4760kN 4340 kN media=4550 kN

Con riferimento allo stato limite ultimo SLU e all’approccio 2 (A1+M1+R3)
risultano i seguenti valori della resistenza di calcolo (R¢al), della resistenza
caratteristica (R.x) e della resistenza di progetto (R.4) a compressione del
palo isolato:

Rc.k =Min+

( (Rc.cal )media 3 (Rc.cal )min
& &

(Rt.cal )media . (Rt.cal )min }

R:x = Miny -
) £ £,

Autore Riccardo Zoppellaro 117



Tabella 6.4.1V — Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero

di verticali indagate.

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 > 10
& 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1.45 1,40
o 1,70 1,55 1.48 1,42 1,34 1,28 | [ |

Realb = 4720 kN

Rkb = Reatn/ &3 =4720/ 1,65 = 2861 kN
Rkb = Realb/ €4 =4530 /1,55 =2923 kN
base: valore minimo Ry, = 2861 kN

base (media):
base (min):

later. (media): Rcas = 4550 kN
laterale (min): Rcais = 4340 kN

Ris = Rears/ &3 =4550/ 1,65 = 2758 kN
laterale: valore minimo Ry =2757 kN

base: Rd.b = Rk.b/Yb = 2861 / 1,35 =2119 kN
laterale: Rgs =Rks/vs=2757/1,15=2397 kN
totale: Rcda =4516 kN =450t
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Tab. 6.4.11 — Coefficienti parziali g da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale det pali

Resistenza Simbolo Pali ad
infissi | trivellati elica
continua
Yr (R3) (R3) (R3)
Base b 1,15 1,35 1,3
Laterale in compressione Ys 115 L15 L15
Totale N 1,15 1,30 1,25
Laterale in trazione Yst 1,25 1,25 1,25

Autore Riccardo Zoppellaro
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Metodi per la valutazione diretta della portata del palo da prove CPT

prove CPTU: portata pali isolati di tipo infisso (Fellenius 2021)

Fellenius B.H. (2021) “Basics of foundation design”; Electronic Edition, www.Fellenius.net, 534 p.

Eslami A., Fellenius B.H. (1997) “Pile capacity by direct CPT and CPTu methods applied to 102 case histories”; Canadian
Geotechnical Journal 34(6) 886—904

prove CPTU-CPTM: portata pali isolati di vario tipo (norma francese AFNOR 2012)

AFNOR. (2012). NF P 94-262, Justification des ouvrages géotechniques — Normes d’application nationale de I'Eurocode 7
— Fondations profondes, juillet 2012, Amendement: NF P 94-262/A1, juillet 2018

Frank R., Cuira F., Burlon S. (2022) “Design of Shallow and Deep Foundations”; CRC Press

prove CPTU-CPTM: portata pali isolati prefabbricati battuti cilindrici/troncoconici e pali

vibroinfissi (Gambini 2018 — esperienze SCAC/Geofondazioni)
Gambini F. (2018) “Manuale dei piloti — pali prefabbricati per fondazioni”; edizione Geofondazioni

prove CPTU-CPTM: resistenza alla base di pali isolati trivellati in sabbia (Jamiolkowski &

Lancellotta 1988 - riproposto da Lancellotta et Al. 2020)

Lancellotta R., Ciancimino A., Costanzo D., Foti S. (2020) “Progettazione Geotecnica secondo |I'Eurocodice 7 e le Norme
Tecniche per le Costruzioni 2018”; Hoepli

Jamiolkowski M., Lancellotta R. (1988) “Relevance of in situ test results for evaluation of allowable base resistance of
bored piles in sands”; Proc. First Int. Geotech. Seminar on Deep Foundations on Bored and Auger Piles, Ghent, 107-120,
Balkema
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prove CPTU-CPTM: portata pali isolati di tipo trivellato (Lancellotta et Al. 2020)

Lancellotta R., Ciancimino A., Costanzo D., Foti S. (2020) “Progettazione Geotecnica secondo |I'Eurocodice 7 e le Norme
Tecniche per le Costruzioni 2018”; Hoepli

prove CPTU: portata pali isolati di vario tipo (Lehane — University of Western Australia)
SOFTWARE https://pile-capacity-uwa.com/

prove CPTU: portata pali isolati di tipo infisso (Lehane et Al. 2022)
Lehane B.M., Bittar E., Lacasse S., Liu Z., Nadim F. (2022) “New CPT methods for evaluation of the axial capacity of driven
piles”; Cone Penetration Testing 2022

prove CPTU: portata pali isolati di tipo trivellato e a elica CFA (Doan & Lehane 2021)
Doan L.V., Lehane B.M. (2021) “CPT-Based Design Method for Axial Capacities of Drilled Shafts and Auger Cast-in-Place
Piles"; Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering 147(8)

prove CPTU: portata pali isolati di vario tipo (Mayne & Niazi 2017)
Mayne P.W., Niazi F.S. (2017) “Recent developments and applications in geotechnical field investigations for deep
foundations”; 3" Bolivian International Conference on Deep Foundations”; April 27-29, 2017

prove CPTU-CPTM: portata pali isolati di vario tipo (Viggiani et Al. 2012)
Viggiani C., Mandolini A., Russo G. (2012) “Piles and Pile Foundations”; Spon Press

prove CPTU-CPTM: resistenza alla base di pali isolati in sabbia (Eurocodice 7 — 2022)
(Schmertmann 1978)
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Eurocodice 7 di seconda generazione (2022) — edizione provvisoria
Schmertmann J.H. (1978) “Guidelines for Cone Penetration Test Performance and Design”; Report n. 78-209, U.S.
Department of Transportation, Federal Highway Administration, Washington, D.C.

prove CPTU-CPTM: portata pali isolati di vario tipo (Asioli 2022 — esperienze Trevi)

Asioli C. (2022) “Pali di Fondazione Soggetti a Carichi Assiali: Criteri di Calcolo e Controllo delle Prestazioni’’; Ordine degli
Ingegneri di Forli-Cesena

prove CPTU: portata pali isolati di tipo infisso - pali SOLES (Collina et Al. 2002)

Collina V., Fabbri C., Storoni Ridolfi S., Zago R., Zambianchi L., Zattoni G. (2002) “Una nuova metodologia di realizzazione
di fondazioni profonde per il consolidamento di edifici in ambito urbano”; XXl Convegno Nazionale di Geotecnica, L’Aquila,
settembre 2002

prove CPTU-CPTM: portata micropali isolati IGU-IRS (Bustamante & Doix 1985)

Lancellotta R., Calavera J. (1999) “Fondazioni”; McGraw-Hill (Lancellotta & Calavera 1999)

Bustamante M., Doix B. (1985) “Un methode pour le calcul des tirants et des micropieux injectes”; Laboratoire Central des
Ponts et Chaussees

METODI TRATTATI IN ALTRO SEMINARIO

(vedi successivo elenco fogli Excel)
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Metodi per la valutazione diretta della portata del palo da prove SPT

prove SPT: portata pali isolati di vario tipo in terreni granulari (Poulos 2017)
Poulos H.G. (2017) “Tall Building Foundation Design”; CRC

prove SPT: portata pali isolati di vario tipo (Viggiani et Al. 2012)
Viggiani C., Mandolini A., Russo G. (2012) “Piles and Pile Foundations”; Spon Press

prove SPT: portata pali isolati di tipo battuto (AGI 1984)

A.G.l. Associazione Geotecnica Italiana (1984) “Raccomandazioni sui pali di fondazione”

prove SPT: portata pali isolati trivellati in terreni granulari (AGI 1984 - Viggiani 1999)
A.G.l. Associazione Geotecnica Italiana (1984) “Raccomandazioni sui pali di fondazione”
Viggiani C. (1999) “Fondazioni”; Hevelius Edizioni

prove SPT: resistenza alla base di pali isolati trivellati in terreni granulari (FHWA 2010)
FHWA NHI-10-016 (2010) “Drilled Shafts: Construction Procedures and LRFD Design Methods”; FHWA NHI-10-016

prove SPT: portata pali isolati di vario tipo in terreni granulari (Asioli 2022 — esperienze Trevi)
Asioli C. (2022) “Pali di Fondazione Soggetti a Carichi Assiali: Criteri di Calcolo e Controllo delle Prestazioni’’; Ordine degli
Ingegneri di Forli-Cesena
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prove SPT: portata micropali isolati IGU-IRS in terreni granulari (Bustamante & Doix 1985)
(Lancellotta & Calavera 1999) (Viggiani et Al. 2012)

Bustamante M., Doix B. (1985) “Un methode pour le calcul des tirants et des micropieux injectes”; Laboratoire Central des
Ponts et Chaussees

Lancellotta R., Calavera J. (1999) “Fondazioni”; McGraw-Hill
Viggiani C., Mandolini A., Russo G. (2012) “Piles and Pile Foundations”; Spon Press

METODI TRATTATI IN ALTRO SEMINARIO

(vedi successivo elenco fogli Excel)
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Tipo A

Tipo B

Tipo C

Tipo D

Autore Riccardo Zoppellaro

MICROPALI

Gettati in assenza di pressione di iniezione
Radice (iniezione per estrazione rivestimento)
IGU (iniezione unica)

IRS (iniezione ripetuta) :> Tubfix
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e Type A: For Type A micropiles, grout is placed under gravity head only.
Sand-cement mortars or neat cement grouts can be used. The micropile
excavation may be underreamed to increase tensile capacity, although this
technique is not common or used with any other micropile type.

e Type B: Type B indicates that neat cement grout is placed into the hole under
pressure as the temporary drill casing is withdrawn. Injection pressures
typically range from 0.5 to 1 MPa (72 to 145 psi) to avoid hydrofracturing the
surrounding ground or causing excessive grout takes, and to maintain a seal
around the casing during its withdrawal, where possible.

e Type C: Type C indicates a two-step process of grouting including: (1) neat
cement grout is placed under gravity head as with Type A; and (2) prior to
hardening of the primary grout (after approximately 15 to 25 minutes), similar
grout is injected one time via a sleeved grout pipe without the use of a packer
(at the bond zone interface) at a pressure of at least 1 MPa (145 psi). This pile
type appears to be used only in France, and is referred to as IGU (Injection
Globale et Unitaire).

e Type D: Type D indicates a two-step process of grouting similar to Type C.
With this method, neat cement grout is placed under gravity head (as with
Types A and C) and may be pressurized (as for Type B). After hardening of
the initially placed grout, additional grout is injected via a sleeved grout pipe
at a pressure of 2 to 8 MPa (290 to 1,160 psi). A packer may be used inside
the sleeved pipe so that specific horizons can be treated several times, if
required. This pile type is used commonly worldwide, and is referred to in
France as the IRS (Injection Répétitive et Sélective).
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FHWA (2005)
“Micropile Design ad Construction”
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Toble 2. Summoary of available recommendations for preliminary design of micropiles

Micropile type

Type A Type B Type C.D
Soil type Tremie-grourted P-essure-gfautéd Post-grouted

f} method fs = pyang’

fi = o f. = fios,

- /- Kang’ . /- KiKyang' Ostermayer and Scheele (1978)
Cohensionless K=K = (I —sing’)OCR™*? Ki=1l4w I'7 CCTG (1993)
I1-2-1-5 (DS)
K=07 K=12tw4 — { 1.5-2.0 (MS)
34 (G)
K = 4 to 7 (Turner, 1995)

« method Ostermayer (1974),

fs = as, with and without postgrouting
Cohesive a=06t008 Similar to type A CCTG (1993)

(Bruce, 1994)

ucs

fi = o

fs = 0007 N + 0-12 (MPa) Similar to type A Not applicable
Rocks (weathered rocks)

f: =001 N (MPa)

(stiff to hard chalk)

Published design values
(Barley, 1988; Turner, 1980;
Littlejohn and Bruce, 1977)

* DS, dense sand; MD, medium sand; G, gravel.
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Juran et Al. (1999)
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ENTRA IN GIOCO LA PORTATA LATERALE (PORTATA ALLA BASE TRASCURABILE)

Juran et Al. (1999)

Micropalo tipo A

Terreni granulari: gs=P - o’y B=K-tang’ K=0,7
Terreni coesivi: s = O - Cy a =0,6+0,8

Micropalo tipo B (micropalo “Radice”)

Terreni granulari: gs=P - o’y B=K-tang’ K=4+7

in alternativa: gs=P -’y B=K;-K;-tang’

Ky =1,2+1,5 (sabbie addensate)
Ki=1,4+1,7 1 K, =1,5+2,0 (sabbie mediamente addensate)
L K, = 3,0+4,0 (ghiaie)

Terreni coesivi: gs = O - Cy o=0,6+0,8
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Fernando Lizzi
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RESTAURO
STATICO
DEI MONUMENTI

criteri d’infervento e casistica

rafforzamento di edifici
danneggiali da azioni sismiche
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Alla luce delle numerosissime prove di carico ese-
guite, si possono, comunque, fornire alcuni dati stati-
stici puramente orientativi:

® salvo il caso di terreni eccezionalmente molli, un «pa-
lo radice» esplica la sua massima portata (al limite del-
la rottura del conglomerato della sezione) entro lun-
ghezze non superiori a 30 mt.;

® in terreni di media consistenza 20 metri sono gia suf-
ficienti;

® in terreni di buona compattezza, lunghezze da 10 a
15 metri sono soddisfacenti;

® in ghiaie e sabbie pilt 0 meno serrate il limite varia da
6 a 10 mt.;

® per le argille, le lunghezze, a seconda della compat-
tezza del materiale, possono variare trai 10 ed i 15 me-
tri.

Premesso quanto sopra, si potrebbe avanzare una
semplice formula empirica per il carico limite P di un
«palo radice»:

P=II DLKI

dove:
D ¢ il diametro nominale del palo, cioe il diametro di
perforazione;
L ¢ la lunghezza del palo;
K ¢ un coefficiente che rappresenta, mediamente e per
Iintera lunghezza, I'interazione tra palo e terreno. (Dal
punto di vista fisico, esso puo rappresentare lo sforzo
di aderenza palo/terreno oppure lo sforzo di taglio in-
dotto nel terreno dal palo, oppure la coesione del terre-
no, ecc.);
I & un coefficiente di forma adimensionale, il quale di-
pende dal diametro nominale del palo.

Le seguenti tabelle forniscono valori orientativi
per Ked I.

MICROPALI RADICE
Tipo B

P (kg)
D,L (cm)
K (kg/cm?)
I ()

Tab. I - Valori di K

Terreno K

Terreno molle

Terreno sciolto
Terreno mediamente compatto
Terreno molto compatto, ghiaie e sabbie

N==O
S UL oW

Tab. II - Valori di I

Diametro del palo I
@ = 10 cm. 1.00
@ =15 cm. . | 10.90
@ = 20 cm. 0.85
@ =:25 cr. 0.80
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CARICO LIMITE Micropali IGU-IRS (tipo C-D)
Viggiani et Al. (2012) — Bustamante & Doix (1985) — Lancellotta & Calavera (1999)

Qiim = Qp + Qs

Qr ~ 0,15 Qs

Qs=mds Ls Ts

Autore Riccardo Zoppellaro

IGU
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ds = a d = diametro iniettato (espanso) [ d = dperf ]

ghiaia

ghiaia sabbiosa
sabbia ghiaiosa
sabbia grossa
sabbia media
sabbia fine
sabbia limosa
limo

argilla

roccia calcarea

IRS
o=1,8
a=1,6-1,8
o=1,5-1,6
a=1,4-1,5
a=1,4-1,5
a=1,4-1,5
a=1,4-1,5
a=1,4-1,6
a=1,8-2,0
a=1,8

roccia fratturata a=1,2

o alterata

pressione di iniezione:

Autore Riccardo Zoppellaro

Pg > pL (IRS)

IGU
a=1,3-1,4
a=1,2-1,4
a=1,2-1,3
a=1,1-1,2
a=1,1-1,2
a=1,1-1,2
a=1,1-1,2
a=1,1-1,2
a=1,2
a=1,1-1,2
oa=1,1

Viggiani et Al. (2012)

volume minimo di iniezione
1,5Vs (Vs=Lsnd2/4)
1,5V,
1,5V,
1,5V,
1,5V,
1,5V,
IRS: (1,5-2) Vs ; IGU: 1,5 V;
IRS: 2 Vs ; IGU: 1,5 V;
IRS: (2,5-3) Vs ; IGU: (1,5-2) Vi
(1,5-2) Vs per strati intatti
(2-6) Vs o piu per strati fratturati
(1,1-1,5) Vs debole fratturazione
2 Vs o piu per strati fratturati

0,5pL<pg<p. (IGU)
[ p. = pressione limite pressiometro Menard ]
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T. = a + b Nsp7 = resistenza laterale unitaria Viggiani et Al. (2012)

sabbia e ghiaia IGU: a=0,00MPa b=0,005MPa
IRS: a=0,05MPa b=0,005MPa

limo e argilla IGU: a=0,04 MPa b=0,004 MPa
IRS: a=0,10MPa b =0,006 MPa

roccia fratturata I1GU: - .
e alterata IRS: - -

Se la parte iniettata del micropalo si estende fino in superficie, si raccomanda che i primi

5 m vengano considerati in ogni caso del tipo IGU. Nel caso di micropalo del tipo IRS si

raccomanda inoltre che la lunghezza di iniezione Ls (non considerando i primi 5 m) risulti
maggiore di 4 m (questo significa che la lunghezza totale di un micropalo tipo IRS debba
essere pari ad almeno 9 m).
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Bustamante & Doix (1985) — Lancellotta & Calavera (1999)

IGU = iniezione unica IRS = iniezione ripetuta di, = ds = diametro iniettato

Qim=Qp+Qs Qp~0,15Qs (otrascurata) Qs =T din Lin Ts

Terreni granulari IRS din = 1,5 dpert IGU din, = 1,15 dpers
IRS_IGU TS = plim/lo ~ qC/loO (plimz QC/]-O)

volume minimo miscela da iniettare:  Vin = 1,5 (7 din?/4) Lin

Terreni coesivi IRS din =(1,5+2) dpers IGU din = 1,2 dpers

IRS (*) ts=0,095+0,085 pim =~ 0,095+0,85 c, (MPa) (pim=10c,~0,5 qc)
volume minimo miscela da iniettare:  Vin = (2,5+3) (7t din?/4) Lin (cu ~ q./20)

IGU  (*) 1.=0,033+0,067 pim = 0,033+0,67 ¢, (MPa)
volume minimo miscela da iniettare: Vi, = (1,5+2) (7t din%/4) Lin

(*) per pim= 0,5 MPa (per pim< 0,5 MPa interpolazione lineare fino a zero)

Autore Riccardo Zoppellaro 134



INSTABILITA’ DEL MICROPALO A CARICO DI PUNTA

ARGILLE TENERE (N.C.)

coefficiente di reazione orizzontale
(Winkler) ki = np, Z/d

1 N/lcm3 =1000 kN/m3

Fleming et Al. 2009

I

A

Tipo di terreno n, [N/em?] Fonte

Argilla n.c. o lievemente o.c. 0,2+3,5 Reese, Matlock, 1956
0,3+0,5 Davisson, Prakash, 1963

Argilla organica n.c. 0,1+1,0 Peck, Davisson, 1970
0,1 +0,8 Davisson, 1970

Torba 0,05 Davisson, 1970
0,03+0,1 Wilson, Hilts, 1967

Loess 8+ 10 Bowles, 1968

lunghezza equivalente:

Le = Le/2 = 2 [(E J)p/n0] ™

carico critico Euleriano:

Pcr=7'cz (EJ)p/[4 (I—f+ Le)z]

Autore Riccardo Zoppellaro

TRTRN77 A7

lc

3 L

(a) Actual pile

(critical length ¥
under lateral "

1 loading)
[

(b) Equivalent cantilever
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ATTRITO NEGATIVO SUL PALO

Tensione unitaria di attrito negativo: Tnp = B G'V,m
Sabbie 3 =0,35-0,50

Limi 3=0,25+0,35
Argille 3 =0,20-0,25

Ghinelli (2011)

O’v.m = tensione verticale efficace valutata a meta altezza del palo

NTC 2018
Gli effetti dell’attrito negativo vanno considerati come azioni permanenti.

Secondo: Poulos (2008) — Lancellotta & Calavera (1999) — Pasqualini & Bellezza (2012) :

I’effetto dell’attrito negativo non entra in gioco nelle verifica geotecnica allo stato
limite ultimo (SLU), mentre entra in gioco nella verifica geotecnica allo stato limite
di servizio (SLE) e nella verifica strutturale allo stato limite ultimo (SLU).

SLU GEO ? NO

SLU STR ? SI (nella verifica a compressione o pressoflessione)

SLE GEO ? SI (nel calcolo dei cedimenti della palificata)

Autore Riccardo Zoppellaro
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PUNZONAMENTO DEL PALO SINGOLO

Poulos 2005 W

| i
f1, f2 = resistenza limite alla base del Sandy ' y
palo nei due strati supposti indefiniti Gravel (f, , Ey)
| 1
|
Clay (f2 ,E,)

fo=/fr (2/dy=<0.5)
fo=h1 (2Jdy=3)

/b :‘fz o (O'4ZC/db — 020) ) (fl _fz) (30 = Zc/db = 05)
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PUNZONAMENTO DELLA PALIFICATA

o

Soft soil
f ? : Bearing
| | | Stratum
1 2LY/3 1
N
; ' l quivalent raft \

i A
4 N
v/ IRIRIRIRI o\ |2
// } ! \

/ | | \\
| |
Z | | \

Soft stratum
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PALI - EFFETTO GRUPPO

efficienza: M =Q(gruppo) /[ N Q(palo) ]

paliin sabbia: =1 (di norma)

Q(gruppo) = N Q(palo)

paliin argilla: n<1
Q(gruppo) < N Q(palo)
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V77222272222

paIi in argilla fondazione che NON interagisce con il terreno

Ghinelli (2011) n =0,6+0,8 (interassei<4 D)

)

paIi in argilla fondazione che interagisce con il terreno

Q(gruppo) = Q(blocco) £ N Q(palo)
portata del blocco: Q(blocco)=B L (cypase Nc) + 2 D (B + L) Cy.at

9,5
I
9,0 [
T—'*wﬁ'-q—“' 8'5 I'l,
© 80 =
WUMH ~Cu.lat Z — o
-l__ ‘QC-J' 7'5 //, > //,j,‘, —
~~../ Cu.base g . . e = e
&£ ! . v am
oo ccoe - 8 A A A
LA LX) o 6.5 Z // -
oo A 3 ’ /7’,/[/,
6,0 [ALA
’ I
L 55 // Z
’ ;/
oo 5,0
secses My 0 1 2 3 4 >
600000000
e = profondita relativa D/B
B = —B/L=0 —B/L=0,2 —B/L=0,4 —B/L=0,6 B/L=0,8 —B/L=1

Autore Riccardo Zoppellaro 140



ERH 9 =

G HOME  INSERISCI  LAYOUTDIPAGINA
H5 v fr || 128
A B C D E

BLOCCO_Portata - Excel

+[PORTATA LIMITE GRUPPO DI PALI (BLOCCO)

> |Raccomandazioni AGI (1984)

5

ingombro pali in pianta (dimensione maggiore}:
& |ingombro pali in pianta (dimensione minore):
7 |area sezione del blocco:

8 |perimetro del blocco:
10 |altezza totale del blocco (palificata):

12 |coesione non drenata (media laterale):

13 |coesione non drenata (sotto la base):

15 |resistenza laterale limite:

16 |portata limite laterale:

20 |fattore di capacita portante:
21 |pressione limite alla base del blocco:
22 |portata limite alla base del blocco:

23

24

25 |

2 |

271 " ]
input *

PRONTO

Autore Riccardo Zoppellaro

FORMULE DATI REVISIOME VISUALIZZA
F 6 W | 4 | x

L (m) =| 12,8 |

B(m)= 128 B/L= 1

A(m’)= 163,84

p(m)= 51,2

D(m)= 30 D/B= 2,34375
Cu1at (kPa) = 70
Cibase (kpa) = 70

9 (kpa} =Cat = 70
Q. (kN) = 107520

D/B= 2,34375
B/L = 1
N.()= 854
Qb {kN) = Cubase Nc = 598;149
Q, (kN) = g, A= 98000,7

L M M o]

P

Q

fogli di calcolo Excel forniti
06_BLOCCO_portata

R

5 T u v W X [

N.B.: introdurre i dati esclusivamente nelle caselle in giallo

24/10/2023

L iE L]

..u.--.v:g_'ﬁj__*.
e}

PORTATA LIMITE LATERALE
PORTATA LIMITE ALLA BASE
PORTATA LIMITE TOTALE

coefficiente N,

2 3 4 5 6
profondita relativa D/B

—B/L=0 —B/L=0,2 —B/L=04 —B/L=0,6 B/L=0,8 —B/L=1
valori di calcolo:
Q. (kN) = 107520
Q, (kN) = 98001
Q..: (kN) = 205521

H ] 85%

14:45

‘ 18°C Preval. nuvol. -~ %= [TA

2471072023 El
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Viggiani et Al. (2012)

Nei terreni coesivi, se si vuole utilizzare la palificata a pieno carico a breve
distanza di tempo dall’installazione dei pali, nella verifica della portata
con il metodo del “blocco”, si dovra considerare la ¢, residua per la
resistenza laterale e la ¢, indisturbata per la portata alla base.

nota Robertson & Cabal (2024)

c, residua ~ fs (resistenza laterale locale della prova CPTU)
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azioni verticali sui pali

CEDIMENTI (SLE)

Autore Riccardo Zoppellaro



VALUTAZIONI PRELIMINARI

CEDIMENTO PALO ISOLATO In assenza di prove di carico statiche
TERRENO OMOGENEO - PALO RIGIDO (Mandolini 2016)

w; = P1/K; K. = rigidezza palo isolato = P1/w;

Ki=2nGL/C L=In[5(1-v)L/d] ~ 4=5

L = lunghezza del palo di diametro d
G = modulo di taglio del terreno — media lungo il fusto
v = coefficiente di Poisson del terreno

Nella valutazione del cedimento della palificata si puo utilizzare il valore del modulo di
taglio massimo Go , relativo a piccole deformazioni (Fleming et Al. 2009 — Mandolini &
Viggiani 1997). Per le fondazioni miste: G>0,5 Go .
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CEDIMENTO PALO ISOLATO (Fleming et Al. 2009)

Utilizzo modulo di taglio Go (piccole deformazioni), con riduzione massima dei valori di Go pari al
50% nell’ipotesi di fondazioni miste

GioGL  shear Gip G Gp Shear
] |— > —

modulus modulus

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L/2 beeee e :
|
|
|
|
|
|
|
|
|

L/2
S S . S S I
Depth}  p =CL2 Depthy = CL2
GL
= G
G = G £=_—L
L/2 S Gb
(a) Floating pile (b) End-bearing pile
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2 2np tanh (L) L

P, TETT T L d
w,dG, gy tanh(uL) L
L+ T A(1—v)E L g

palo elastico

n=d,/d (ratio of underream for underreamed piles)
£ =G; /G, (ratio of end-bearing for end-bearing piles)
p=G/G;  (variation of soil modulus with depth)
A=E,/G| (pile-soil stiffness ratio)
¢ =In(2r,,/d) (measure of radius of influence of pile)
nL=2/2/¢A(L/d) (measure of pile compressibility)

¢ =In{[0.25+(2.5p(1 —v) - 0.25)¢] 2L/d |

= ln[:?p(l — z')L/d] for &€ =1
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= =
FILE HOME  INSERISCI  LAVOUTDIPAGINA  FORMULE  DAT  REVISIONE  VISUALIZZA
H5 - fr || 1200

A B c D E F e H

1 |CEDIMENTO PALO ISOLATO
2 (Fleming et Al. 2009)

|carico agente sul palo:

|diametro del palo (lungo il fusto):

|diametro alla base del palo:

(7= - = S

\lunghezza del palo:

10 'modulo di Young del palo:

12 ;coefﬁciente di Poisson del terreno:
13 'modulo di taglio - media lungo il fusto:
14 'modulo di taglio - in fondo al palo (z = L):

15 |modulo di taglio - base resistente sottostante:
17 :rigidezza palo singolo:

|cedimento testa palo:

34| dm=_ 08
input

Foglio3 )

K, =P/ w; (kN/mm)= (MN/m)= 880,91

Py (kN) =

d(m)= 0,8

dy (M) = 0,8

L(m)= 30
E,(MPa)= 25000

V= 0,3

G, (MPa) = 50

G, (MPa) = 50

Gy (MPa) = 50

w(mm)= 1,36

Pliw d Gi) = 220227188 |

K: = rigidezza palo isolato = P1/w;

Autore Riccardo Zoppellaro

fogli di calcolo Excel forniti
07_PALO_cedimento_Fleming

PALO_cedimento_Fleming - Excel

=
|k | L | W | N | 0 | P | O | R | 8§ | T | U | ¥V | W | X &
N.B.: introdurre i dati esclusivamente nelle caselle in giallo
15/05/2023
— G2GL  Shear
: | modulus
T T \ ! L2
S 3 . b sovucuad L
5 G
epth§y p=—L Depth |
L
(a) Floating pile (b) End-bearing pile
> 27p tanh (L) L
1] + -
P,  U-vk o nl d
w,dG; , gy tanh(puL) L
aA(1—v)E i d
4 ]

H B MM

11:14
& sc Soleggiato  ~ = G (TA

15/02/2025 El
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CEDIMENTO PALO ISOLATO
TERRENO UNIFORME  cedimento: w =P | / (Es d)

1.0

0.8

0-6F—

. N
0-1 <) \\\
0-08 -
\.\\:\\
0-06 %%
%\
0.04
For Y4 =100
I, =0-0254
d —
For 33 %}1
- | L1
o) 10 20 30 a0 50
Y :
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(Poulos 2017 - Poulos-Davis 1980)

P = carico

K=Ep/Es

|=|0RKRhRV

N.B.: in terreni stratificati con variazioni di Es

non eccessivamente grandi si puo usare il
valore medio Esmenio=(1/L) X (Es AL)

3

Va

I
lues of a i

“ I\

\
SRRV
| S e e

1000

Es = modulo di Young del terreno
vs = coeff. di Poisson del terreno

Ep = modulo di Young del palo

d = diametro del palo
1-00
I a4
Pl B ichic. ///;,
2 a il o= ],
B ooo
0.750 0-1 02 03 0-4 0-5
10— |
| vatues of S/ //%
/
o8 5o| ,/;jé”/;;///4 ,
g e 7
/7?5/ 94
oel LA A5 /]
- T T
rn ]/ / 4 /
DT 2
" 05 L 0
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CEDIMENTO PALO ISOLATO (Poulos 2017 - Poulos-Davis 1980)

PALO SU BASE  cedimento: w=P |/ (Esd) Es = modulo di Young del terreno lungo il fusto
CONSISTENTE vs = coeff. di Poisson del terreno
P = carico K=Ep/Es Ep = modulo di Young del palo

Eb = modulo di Young del terreno alla base

| = 1o Rk Rp Ry d = diametro del palo

N.B.: in terreni stratificati con variazioni di Es
non eccessivamente grandi si puo usare il

1.0 vV 1 ‘O Fa¥al

ﬁk_ { valore medio Esmenio=(1/L) X (Es AL)
0'.8 \ | 0'8 ]
0'6 W . ‘ A
Rb | values of K

500
0.0
0'4 \\ ) 0'4 K
>2QOCb\\ 3210,000 i'
\

0'2 (G)—:"=7'\15 0'2 (b)%zsol \\
o (o}
1 10 Ep 100 1000 1 10 Ep 100 1000
Es E‘
- 10 T 10
= Ll

08 \\\ 1(|)0 08
e \\ . Values jof K
\

0-4

1000 04
0-2
N () 4 =5 \ So
500

N s B NaRS — "
0 0 L 0 2
1 10 100 1000 1 10 100 1000 L 10 Ep 100 1000
Ep Ep E
e = s
E, ES
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CEDIMENTO PALI
PARAMETRI (Poulos-Davis 1980)

10°
50000
Sabbie (pali infissi)
sciolte (Dg < 40%) Es =27,5-55 MPa Ex (kni7m?)
medie (Dr = 40-60%) Es =55-70 MPa
dense (Dr > 60%) Es=70-110 MPa |
10000
5000
Argille (pali infissi e trivellati) |:>
1000

Autore Riccardo Zoppellaro

- . .
- Average for ]
driven piles
— 6 |
i o
/
/
— Average for .
u bored piles .
& Driven piles
. __..)7-0.7_~Brofed piles |
" Bored piles in London clay
I ' : l l
¢, (kN/m?)
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CEDIMENTO PALO ISOLATO

FS = fattore di sicurezza (FS >2,5)
d = diametro del palo

pali infissi (a spostamento di terreno)

pali H, FDP (a modesto spostamento di terreno)

pali trivellati, CFA (ad asportazione di terreno)

Autore Riccardo Zoppellaro

(Viggiani et Al. 2012)

valoridi M per FS=2,5

terreno granulare:

terreno coesivo:

terreno granulare:

terreno coesivo:

terreno granulare:

terreno coesivo:

M =80
M =120
M =50
M=75
M =25
M =40
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ESEMPIO

palo trivellato: d=0,80m L=30m

carico verticale: P;=1200 kN

sottosuolo omogeneo (caso ideale): c, = 100 kPa
modulo di taglio max (piccole deformazioni): G, ~ 500 c, =50 MPa
modulo di taglio da utilizzare: G = G, =50 MPa

coefficiente di Poisson: v=0,3
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Fleming et Al. (2009)

H > - 5
FILE HOME  INSERISCI  LAYOUTDIPAGINA  FORMULE  DAT
H5 - fr || 1200

A B c D E F | G

i CEDIMENTO PALO ISOLATO

|(Fleming et Al. 2009)

REVISIONE

0,8
0,8
30

25000

0,3
50
50
50

2

3

4

5 |caric0 agente sul palo: P (kN)=
6

7 ;diametro del palo (lungo il fusto): d(m)=
8 |diametro alla base del palo: dp (M) =
9 ;Iunghezza del pala: L(m)=
10 |modulo di Young del palo: E, (MPa) =
"

12 ;coefﬁciente di Poisson del terreno: V=
13 |modulo di taglio - media lungo il fusto: G (MPa) =
14 |modulo di taglio - in fondo al palo {z = L) G (MPa) =
18 |modulo dj taglio - base resistente sottostante Gy (MPa) =
16|

17 |rigidezza palo singolo: Ky =Py /wy (KN/mm)= (MN/m)= 880,91
18|

19 |cedimento testa palo: W (mm) =

Ul dm=_ 08
input

Foglio3 +)

=T e

Ki =881 kN/mm
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1,36

Pliw d Gi) = 220227188 |

VISUALIZZA

PALO_cedimento_Fleming - Excel T EH - x
-- Zoppellaro - ﬁ
=
| « | £ | M | N | O | P | @ | R | 5 | T | U | ¥ | W | X [
N.B.: introdurre i dati esclusivamente nelle caselle in giallo
15/05/2023
- C26L  Shear GG, Gy Shear
o
! | modulus modulus
T T \ ! L2
S ) I b oacasd £
Depthy ,.:Ei.i Depth'
G,
(a) Floating pile (b) End-bearing pile
2n +2:-rptanh(;tL)L
P, TET ¢ uL d
w,dG, L4 S tanh (u L) L
aA(1—v)E L d
i |

H B MM

11:14
€ cc Soleggiato  ~ o TA

15/02/2025 El

W1 = P1/K1 = 1,4 mm
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CEDIMENTO PALO ISOLATO — CURVE DI TRASFERIMENTO
PALO TRIVELLATO (FHWA

CARICO AGENTE / RESISTENZA

Axial Compressive Force
el ()

Failure Threshold

TERRENI COESIVI
e GRANULARI

Autore Riccardo Zoppellaro

200

2010)

Full mobilization of base
resistance computed by

bearing capacity equation \

]
Cohesionless Soil
|

150 T
" Failure Threshold
100 B T g e N S S o S
| { Cohesive Soil
50 }- Il metodo tiene
conto del cedimento
elastico del palo

P R p———

=]

4
| T——....
'S
=N |

10 12

Displacement

s B i S %

CEDIMENTO / DIAMETRO

Shaft Diameter
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ESEMPIO palo trivellato in argilla (c, = 100 kPa = cost) (FHWA 2010)

d = 800 mm A, =t d2/4 = 0,5027 m? L=30m
Qo =9cuA,= 9x100x0,5027 = 452 kN
Qs=nmdLac,=4147 kN (o =0,55 - Trevi) ——
resistance computed by
bearing capacity equation \
CARICO AGENTE / RESISTENZA ~ |--liitey 0 N\ 7

CEDIMENTO / DIAMETRO | —gosmo *

P, =1200 kN  carico agente sul palo

W’ = 0,5027x30 x 15 kN/m3 = 226 kN peso proprio (immerso se sotto falda)
Resistenza: (Qp+ Qs + W) = 4825 kN (denominatore)
Carico agente: (P +W’) =1426 kN (numeratore)
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carico/resistenza = numeratore/denominatore = 1426/4825 = 0,30 = 30%

w1/d =(0,4% / 50) x 30 =
=0,24 %

d =800 mm

wi=1,9 mm

Autore Riccardo Zoppellaro

CARICO AGENTE / RESISTENZA

100

Failure Threshold

CEDIMENTO / DIAMETRO

156



CEDIMENTO PALO ISOLATO — CURVE DI TRASFERIMENTO
PALO INFISSO (API 1993)

1.2

10 +————— — —— —

98 - wid QA
Q06 - 002 025
< 013 0.50

el 042 075

02 073 090

- 100 1.00 SABBIE
OO f T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
w/d 1.2

S Smax

Vijayvergiya (1977)
e=eme=  API (1993)

024/ 2.5mm

/

0.0 ' t T l t T t T t T t T t T t T t T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0010 0012 0.014 0016 0.018

Normalized shaft shear stress, f/f

Local shaft displacement. w (m)

Autore Riccardo Zoppellaro 157



CEDIMENTO PALO ISOLATO - CURVE DI TRASFERIMENTO
PALO INFISSO E TRIVELLATO (Lancellotta 1993)

ATTRITO LATERALE PORTATA DI BASE
” ﬁ & ﬁ PALI INFISSI IN SABBIE
A F
f, Quim
| Y > | 2 >
0.002 — 0.005 w / d 0.05-0.10 w / d
A
PORTATA DI BASE Q/Qum
IN ARGILLE
ap : 0.3 |-
PORTATA DI BASE
PALI TRIVELLATI
0.2 |— IN SABBIE
c)LIM
01 [—
0.04 {
w/d 0.05 0.10 w/d
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CEDIMENTO ELASTICO DEL PALO (O’Neill & Reese 1999)
we=k (P L)/ (EA)

k = coefficiente

L = lunghezza del palo

A = area sezione

E = modulo elastico

P = carico verticale agente

k=0,5 intero carico trasferito alla superficie laterale
k=1 intero carico trasferito alla base
k=0,67 valore consigliato

PROCEDURA NEL CALCOLO DEL CEDIMENTO (O’Neill & Reese 1999)

prefissare un valore del cedimento in testa al palo Wt
entrare nei diagrammi delle curve di trasferimento con i seguenti valori del cedimento:

cedimento superficie laterale: ws =Wt —0,5 wg
cedimento base del palo: Wg = WT— WE
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ESEMPIO

palo prefabbricato battuto (base in sabbia)

diametro: d=0,40 m = 400 mm area sezione: A=0,1257 m?
lunghezza: L=13m modulo elastico: E =30000 MPa
carico verticale: P =600kN =0,6 MN

portate limite valutate:
laterale: Qsum =400 kN
base: Qb.LIM = 1100 kN
totale: Qt.LIM = 1500 kN

cedimento elastico: (k =0,67)

we=kP L/ (EA)=0,67x 0,6x13/(30000x0,1257) = 0,0014 m = 1,4 mm
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criterio APl (1993)

CLi::.l'\fl(i)B/clb.LIN‘I

0 0,05

QS.MOB/QS.UM

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
w, (mm)
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0,1

0,15
Wb/d

0,2

0,25

161

0,3



1° tentativo cedimento testa palo: w;=5mm

cedimento superficie laterale: ws=wr—0,5wg=5-1,4/2=4,3 mm

Qs mosiumata / Qs.um = 1,00
Qs.mosiuTata = Qs.um = 400 KN

cedimento base del palo: Wp=Wr—Wg=5-14=36 mm w/d=0,009

Qb.MOBILITATA / Qbum=0,43
Qu.mosiutata = 0,43 X Qp.um = 0,43 x 1100 =473 kN

P =600 kN < ( Qsmosiutata + Qu.mosiutata ) = 400+473 = 873 kN

Autore Riccardo Zoppellaro 162



2° tentativo cedimento testa palo: wr=2,5mm

cedimento superficie laterale: ws=wt—0,5wg=2,5-1,4/2=1,7 mm

Qs.MOBILITATA / Qs.um = 0,68
Qs.mosiLtata = 0,92 X Qs.um = 0,68 x 400 = 272 KN

cedimento base del palo: wp,=wr—weg=2,5-1,4=1,1mm wy/d=0,003

Qb.MOBILITATA / Qpbum=0,3
Qb.mosiumata = 0,3 X Qp.um = 0,3 x 1100 = 330 kN

P=600kN = ( QsmosiLitata + Qu.mosiumata) = 272+330 = 602 kN OK'!
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CEDIMENTO GRUPPO DI PALI — metodi convenzionali

L
PLATEA EQUIVALENTE
B> L (ViggianietAl 2012) uuuuuL
| . | B |
Soft soil
—-—-—l—. — - ] e b | - - - - -
Tiy / iy
oy I PALO EQUIVALENTE
: B <L (ViggianietAl 2012)
{
(a) Primarily friction piles
deq = 1,13 (A)0°
I b a ’
Eeq =Es+ (EP = ES) (AP / A)
Soft soil
A = area sezione blocco (pali + terreno)
£ Ap = area sezione occupata dai pali
| pies Es = modulo di Young del terreno
&\\\\ﬁ\\\\?M\ﬁ%MW\\\W&% Ep = modulo di YOung dei pall

(b) Primarily end-bearing piles
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CEDIMENTO GRUPPO DI PALI

EVIDENZE SPERIMENTALI
aspect ratio: R =(Ns /L)%

N = numero di pali
s = interasse medio tra i pali
L = lunghezza dei pali

aspect ratio, R [-]

W1 = cedimento del palo singolo

Wpali = cedimento del gruppo di pali

Autore Riccardo Zoppellaro

Russo G. (2018) “Analysis and design of pile foundations under
vertical load: an overview”; R.I.G. 2/2018

valore probabile:

valore massimo:

N pali
Rs =0,354 R-141
Re.max = 0,55 R120

(95° percentile)

].,O b ‘]
o Ol . O old data
= = = Rgmax-old 0,8 1 \
\ & = = Rg.avg-old
@ New data
0,6 - o N
ew data
Rg.max - All - @
& 0,4 - A Rg.avg. - All
data
0,2 A
0,0 - 7
10,0 100.0 0,1 1,0 10,0 100,0
N-s aspect ratio, R [-]
R= |——
L
Wpali = RsWi=NRswi  (Rs=N Rg)
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CEDIMENTO GRUPPO DI PALI

N pali

w; = cedimento del palo singolo
Wpali = cedimento del gruppo di pali Wopali = Rs W1 = N Rg W1

Attenzione a stratificazioni tenere presenti al di sotto della palificata
“non sentite” dal palo isolato e “sentite” invece dalla palificata!!l!

Vannucchi 2011 Wpaii = Wy NO° Rs = N%°=NRg
Rg = N(-O’S)
Fleming et Al. 2009 Wpali = W1 N? Rs=N?=N Rg

a=0,5+0,6 Rg = NG
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In alternativa ai criteri preliminari visti in precedenza per la valutazione del cedimento del palo singolo (validi
in via di prima approssimazione), ai fini di una corretta progettazione risultera necessario far riferimento ai
risultati della prova di carico statica condotta sul palo singolo, soggetto al carico di esercizio reale.

Load Q La parte non lineare
Rs = N Rg del cedimento (wn.)
risulta la stessa sia per
l il palo singolo che per

- Single pile il gruppo di pali

Valutazione corretta cedimento palificata

Applicare (R;) al solo cedimento elastico lineare (wy)
\ del palo singolo (Rs wy). Il risultato va poi sommato al
|:> Rewp + wyL P g. (Rs wi) _ P .
\ valore del cedimento non lineare del palo singolo (wnL)

|

. Average pile in the group

|
?
|
!

Valutazione conservativa cedimento palificata

Russo G. (2018) “Analysis and design of pile foundations under
vertical load: an overview”; R.I.G. 2/2018

Settlement w
£)
e
z
&

——
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PROVA DI CARICO STATICA

Cedimento palo singolo: W1 = W1+ WnL
Cedimento gruppo di pali:  Wpali = Rs W1 + Wy = N Rg W1 + WL

Rigidezza gruppo di pali: Kpali = Ptot / (N Re WL1 + Wny)
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FONDAZIONI MISTE (PLATEE SU PALI)
cenni
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FONDAZIONI MISTE

Si abbandona il vecchio concetto (espresso dal D.M. 11/03/1988):

“La valutazione del carico assiale sul palo singolo deve essere effettuata prescindendo dal
contributo delle strutture di collegamento direttamente appoggiate sul terreno.”

Le NTC 2018 (come pure le NTC 2008) raccomandano invece di tenere in considerazione la
collaborazione di pali e platea nei problemi di capacita portante e cedimento.

l P = Piot
I I L

S D R B !

Pplatea
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NTC 2018

6.4.3. FONDAZIONI SU PALI

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 portino alla determinazione dell’aliquota dell’azione di
progetto trasferita al terreno direttamente dalla struttura di
collegamento e di quella trasmessa dai pali.
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NTC 2018 - FONDAZIONI MISTE

| PALI VENGONO UTILIZZATI
PER RIDURRE | CEDIMENTI

| PALI CONTRIBUISCONO ALLA CAPACITA’
PORTANTE DEL SISTEMA ASSIEME ALLA PLATEA
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VECCHIO CRITERIO (METODO TRADIZIONALE)
LA CAPACITA’ PORTANTE VIENE AFFIDATA O ALLA SOLA
PLATEA O IN ALTERNATIVA Al PALI

LA STESSA COSA VALE PER IL CALCOLO DEI CEDIMENTI
VALUTATI ESSI PURE IN MODO ALTERNATIVO
(COMPETENTI CIOE’ ALLA SOLA PLATEA O Al SOLI PALI)
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Fondazioni Miste (Mandolini 2016)

lp = Ptot
_§ _ 1l PpIatea
P ) ! ! ! ! 100 -
pali .
80 o
= g4 50% @ ©0
8 LI~~~ > @§ ©
L | L] L T - Y5
B ) 20:_15%_Q$)
(J
0 3 6 9 12
s/d

s = interasse dei pali di diametro d
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Fondazioni Miste - CARICO LIMITE (NTC 2018)

Limitatamente alle azioni verticali, il soddisfacimento della condizione [6.2.1] [Eq £ Rq] pu0 essere garantito portando in
conto anche il contributo dei pali. In questo caso, la verifica deve essere svolta anche per stati limite ultimi di tipo GEO
della fondazione mista, sia a breve sia a lungo termine, ottenendo la resistenza di progetto Rq dalla somma delle resistenze
caratteristiche dei pali, determinate come al § 6.4.3.1, e della struttura di collegamento, dividendo la resistenza totale per
il coefficiente parziale di capacita portante (R3) riportato nella Tab. 6.4.1 (§ 6.4.2.1) [ y& = 2,3].

Rd(mista) — [ Rk(platea) + Rk(pali) ] /YR YR = 2,3

Rk(platea) = Jlim (A‘Apali)
Ri(pali) = Quim(pali)/ &
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Fondazioni Miste - CARICO LIMITE (Poulos 2001)

Assumere il valore minore fra:

- somma della capacita portante della platea e di tutti i pali
- somma della capacita portante del “blocco” contenente tutti i pali, piu capacita portante della
porzione di platea esterna al perimetro dei pali

R(mista) = min [ R(mista).1 , R(mista).2]

R(mista).l - R(platea) + R(pali)
R(mista).z - R(blocco) + R(esterna) l,

EXT ! EXT

T

R(esterna)|  BLocco

I Rs(blocco)

T Rb(blocco)
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metodo PDR - interazione pali-platea
ipotesi: CARICO CENTRATO

Ptot = Pplatea + Ppali Pplatea

lePtot
JL Tl
| G RGN B

_ Pl
Kplatea = Ptot/WpIatea pall

rigidezza platea (assenza collaborazione pali)

Kpali = I:)tot/WpaIi

rigidezza palificata (assenza collaborazione platea)

ﬁ = PpaIi/Ptot = (Kpali — Orp Kplatea) / :Kpali + (1_2(1rp) Kplatea]
I:’pali = B Ptot Pplatea = (1 — ﬁ) Ptot
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Fondazioni Miste - CEDIMENTI
metodo PDR - interazione pali-platea
ipotesi: CARICO CENTRATO

I:)platea

Ptot = Pplatea + Ppali lP = Prot
J I Il

Whmista = Ptot/ Kmista

Kmista - [Kpali + KpIatea (1 - Z(er)] / [1 - (Kplatea/KpaIi) OCrpz]
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CEDIMENTO FONDAZIONE MISTA

Poulos H.G. (2001) “Piled raft foundations: design
and applications”; Geotechnique 51, no. 2, 95-113

u

Load

Py

Pile + raft

~

elastic —{-

Pile capacity fully utilised. ! Pile + raft ultimate

— . ;-{-- - —
| raft elastic | capacity reached
| |

|

Settlement
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ESEMPIO 1

Grosso siloin acciaio H=33m V=3120m?3
peso proprio struttura = 1965 kN

peso materiale insilato = 8,0 kN/m?

Platea di fondazione BxB=15x15m

piano imposta = -2,00 m dal p.c.

argilla media consistenza ¢y = 70 kPa y=19kN/m* M, =7 MPa

CEDIMENTO MASSIMO AMMISSIBILE:  Wamm = 50 mm
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RISULTATI

La platea da sola non e in grado di garantire la capacita portante

Soluzione tradizionale (tutto il carico assorbito dai pali)
necessari N=36pali d=800mm L=30m

per garantire capacita portante e limitazione cedimenti
cedimento massimo: w=20,8 mm

Fondazione mista
i pali assieme alla platea garantiscono la capacita portante, oltre a ridurre i

cedimenti
necessari N=25pali d=800mm L=30m
cedimento massimo: w=22,5mm

(a fronte di un cedimento ammissibile: wamm =50 mm)

con aumento del cedimento assai modesto (8,2%)
a fronte di una riduzione di (36-25) x30 m =330 m di pali

Autore Riccardo Zoppellaro 181



ESEMPIO 2

Grosso siloin acciaio H=33m V=3120m?3
peso proprio struttura = 1965 kN

peso materiale insilato = 8,0 kN/m?

Platea di fondazione BxB=15x15m

piano imposta = -2,00 m dal p.c.

argilla consistente ¢y =100kPa y=20kN/m* M,=10 MPa

CEDIMENTO MASSIMO AMMISSIBILE:  Wamm = 50 mm
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RISULTATI

La platea in questo caso e in grado di garantire da sola |la capacita
portante ma non e in grado di garantire un cedimento ammissibile

Soluzione tradizionale (tutto il carico assorbito dai pali)
necessari N=30pali d=800mm L=30m
per garantire la capacita portante

cedimento massimo: w=17,1 mm

Fondazione mista

capacita portante garantita dalla sola platea — pali per sola riduzione cedimenti
sufficienti N=9pali d=800mm L=30m

per garantire la limitazione del cedimento

cedimento massimo: w=43,9 mm
(a fronte di un cedimento ammissibile wamm =50 mm)

riduzione: (30-9) x 30 =630 m di pali
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azioni orizzontali sui pali

RESISTENZE (SLU)
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PALO ISOLATO

ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA

E—_
| M51
F— |
|
CORTI \
'
U
’ ' - ccrni‘era
plastica
L
|
| INTERMEDI
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Broms 1964

o CEIniera

plastica

LUNGHI
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CORTI

PALO ISOLATO

LIBERO IN TESTA

Broms 1964

cerniera |
plastica | |

LUNGHI
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TERRENO COESIVO palo isolato incastrato in testa

cu = coesione non drenata del terreno N.B. entranoin gioco
parametri del terreno

: ] _ relativi ai primi 8 diametri
d, L =diametro e lunghezza del palo (rispettivamente)

di palo
My, = momento di plasticizzazione (cerniera)
H L
palo corto: o =9(g—1s5]
B 135+ [182,25+36 0y -
palo lungo: c, d ’ c,d>
. . H L LT 4 M,
: =-9| =+1,5 |+9.2| — | +— +4,5
palo intermedio: e 9(d ) \{ (d 9 o’
resistenza di calcolo: Realc = Huin
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TERRENO COESIVO palo isolato libero in testa

Cu = coesione non drenata del terreno N.B. entrano in gioco i
parametri del terreno

: . : : relativi ai primi 8 diametri
e = braccio applicazione forza orizzontale H

di palo
d, L =diametro e lunghezza del palo (rispettivamente)
My, = momento di plasticizzazione (cerniera)
| a =—9(15+—Ii+2)+9\/2(—1i)2+4(3)2+4£3+63+45
palo corto c,d “Td d d d dd d
H _ e eY 50,2 M,
palo lungo - ‘“9[d+1’5)+9\/(d) #3545 e2s
resistenza di calcolo: Realc = Huin
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TERRENO GRANULARE palo isolato incastrato in testa

@ = angolo di resistenza al taglio efficace del terreno [k, = tan?(45°+¢/2) ]
v = peso di volume efficace

. . . N.B. entranoin gioco i
d, L =diametro e lunghezza del palo (rispettivamente) parametri del terreno
My, = momento di plasticizzazione (cerniera) relativi ai primi 8 diametri
di palo
H LY
palo corto kyd® \d
H M, Y
=3/| 3,676 —
palo lungo kA0 ‘/( kpyd4J
. . 2
palo intermedio H =l(£) L
koyd® 2\d) k'L
resistenza di calcolo: Recalc = Hwvin
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TERRENO GRANULARE palo isolato libero in testa

¢ = angolo di resistenza al taglio efficace del terreno [ k, = tan?(45°+¢/2) ]
v = peso di volume efficace

N.B. entranoin giocoi
e = braccio applicazione forza orizzontale H parametri del terreno

d, L = diametro e lunghezza del palo (rispettivamente) | relativi ai primi 8 diametri

. . . . i di palo
My, = momento di plasticizzazione (cerniera) P
3
palo corto q___d (L]
koyd®  2(e+L)\d
M
palo lungo H 140544 H3J: X
koyd”| d kpyd k,yd
resistenza di calcolo: Realc = Hvin
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- . 6 i s fogli di calcolo Excel forniti

HOME  INSERISCI  LAYOUTDIPAGINA  FORMULE  DATI  REVISIONE  VISUALIZZA 08_PALO_HIim_Broms

E14 - Je |l a0 v

A B c D E F G | H K f M M 0 P Q R S T U N [a]

i PALO - AZIONI ORIZZONTALI (Broms 1964) N.B.: introdurre i dati esclusivamente nelle caselle in giallo

2 terreni coesivi 12/05/2023
3

2

5 INOTE: PROVA

w oo = o

10 :Iunghezza del palo: L(m)= 15,00
11 | diametro: d(mm)= 1200 d(im)= 1,20
12 /momento di plasticizzazione: My (kNm) = 2700 Lid= 12,5

13

14 | coesione non drenata (terreno): cy (kPa) =| 40 | valutazione entro i primi 8 diametri di palo
15

16 |

17 |

18

19

20 |

21|

22|

; palo isolato vincolato in testa:

4 valutazione forza orizzontale limite H

P M

25 H L 3
- w5
27 palo corto: Hi(cydd)= 99,00 H(kN)= 5702.4 u
28 | W
2 palointermedio: H/(cyd)= 38,57 H(kN) = 22216 H =_9(E+1,5}+9 [2(5] L. L TV ‘
o d? d Ylda) 9cd -
coesivi | granulari * 1] ] v

PRONTO H L]
1253
12/05/2023

£ Cerca 3 i o ; ‘ 17°C Preval. nuval. »~ &= [TA
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= s PALO_Hlim_Broms - Excel ? B - &8 %

HOME  INSERISCI  LAVOUTDIPAGINA  FORMULE  DAT  REVISIONE  VISUALIZZA -~ Zoppellaro ~ i
E14 - Je |l a0 -
A B c D = BENS 6 | H | J K L M N 0 P Q R S T u V=

22

; palo isolato vincolato in testa:

24 |valutazione forza orizzontale limite H

25 H
P | —1r=9(——1.5]
27 palo corto: H/(cy'd®)= 99,00 H (kN)= 57024 ¥

Mo

2 | Y
2 palointermedio: H/(cyd)= 38,57 H(kN)= 22216 i——9(£+1,5J+9 [2(%] +; I5+4.5

Cy

31 | palo lungo: H/ (cU-dE) = 26,36 H(kN)= 15181 e
i M
2 — =—13,5+ [182,25+36—%

3| c,d \ c,d

» palo isolato libero in testa: H

40 valutazione forza orizzontale limite H e

42 ;eccentricité forza orizzontale: e(m)= 0,90 eld= 0,75

4| H L 2e /[LJZ (ef Le e
=9 1.5+ —+—|+9,/2 = 4| = 4—=2465 145
4 palo corto: Hi(cyd)= 3156 H(kN)= 1817.8 ool [ d d) Yla) "a) T9atCa”

' . d?) = ] : M
47 palo lungo: H/(cydd= 13,11 H(kN)= 7554 H =_9(5+1,5]+9 (E) 1842 M s s
d d d d 9c,d

coesivi | granulari * 1] I ¥

H m
12:54
12/05/2023

£ Cerca s i r ‘ 17°C Preval. nuval. -~ f® [TA
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fogli di calcolo Excel forniti

= s PALO_Hiim_Broms - Bxcel

HOME INSERISCI LAYOUTDIPAGINA  FORMULE  DATI REVISIONE  VISUALIZZA 08_PALO_HI|m_Broms

E15 - Jell 30 -
A B c D E F G H | J| L M M 0 P Q R 5 T U =

i PALO - AZIONI ORIZZONTALI (Broms 1964)

2 terreni granulari

3

4.

5 NOTE: PROVA

G {

? 1

8 |

E

10 |lunghezza del palo: L(m)= 30,00

11 |diametro: d(mm)= 1200 dim= 1,20
12 /momento di plasticizzazione: My (kNm) = 1359 Lid= 25
13|

14 |peso di volume efficace (terreno): Y (kama) = 20

15 |angolo di resistenza al taglio efficace: e (%)= 30 Kp = 3 valutazione entro i primi 8 diametri di palo
16 I coefficiente spinta passiva
17 |

18| My / (Ky'y-d*) = 10,92

19

20 |

21|

22|

23

21 palo isolato vincolato in testa:
25 |valutazione forza orizzontale limite H

26 H LY
£l 3 e ]‘5(—)
26  palo corto: H/(Kyyd)= 937,50 H (kN) = 97200,0 kyyd d
¥
2
2 palointermedio:  H/(K.v-d) = 312,94 H (kN) = 32445.3 O 1 L ‘ -

coesivi | granulari (+ q] 3
PRONTO B m

12:55
12/05/2023

£ Cerca 3 i %) . ‘ 17°C Preval. nuval. -~ f® [TA
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= s PALO_Hlim_Broms - Excel ? B - &8 %

HOME  INSERISCI  LAVOUTDIPAGINA  FORMULE  DAT  REVISIONE  VISUALIZZA -~ Zoppellaro ~ i
E15 - Jell 30 -
A B c D eSS F | 6 H | Jo K L M M o P Q R S T u =

+ palo isolato vincolato in testa:
25 |valutazione forza orizzontale limite H

26 | H LY
. 3 kyd 1'5(_J
23 palo corto: H/(Kpyd)= 937,50 H (kN) = 97200,0 koyd d

[

1 2
% palointermedio:  H/(K,y'd’)= 312,94 H (kN) = 324453 H =1[E] pey 4

32 .palo lungo: H/ (Kp-\f-d3) = 11,73 H(kN)= 1215,7

3 palo isolato libero in testa:
40 |valutazione forza orizzontale limite H H

43 ;eccentriciié forza orizzontale: e(m)= 0,50 e/d= 04167

4 H d LY
46 palo corto: H/ (Kp-y-dS) = 307,38 H (kN) = 318689 kp‘ﬁi3 - 2(e+ L)(H]

43 |palo lungo: H/ (Kp-y-dS) = 6,18 H(kN)= 640,3 H |[e H My
49 | errore (%)= 4,55E-10 k -),E[3

coesivi | granulari * 1] ¥

H m
12:55
12/05/2023

£ Cerca s i r ‘ 17°C Preval. nuval. -~ f® [TA
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GRUPPO DI PALI

Hum(gruppo) < N Hywm(isolato)

Efficienza: m = Hym(gruppo) /[ N Hum(isolato) ]

Viggiani (1999): in base al rapporto interasse / diametro
i/d>5 efficienza n~= 1
i/d=2,5+3,0 efficienza n puo scendere fino al valore 0,5
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ESEMPIO

Palo isolato vincolato in testa soggetto a una forza orizzontale H

eseguite n. 2 indagini

1" INDAGINE — forza orizzontale limite:

palo corto: Hum = 5702 kN
palo intermedio: Hym=2222 kN
palo lungo: Hum = 1518 kN Huwm = 1518 kN (valore minore)

2N INDAGINE — forza orizzontale limite:

palo corto: Huwm = 8554 kN
palo intermedio: Hym = 3209 kN
palo lungo: Hum = 1726 kN Hum =1726 kN (valore minore)

forza orizzontale limite: media = 1622 kN min = 1518 kN
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Con riferimento allo stato limite ultimo SLU e all’approccio 2 (A1+M1+R3)
risultano i seguenti valori della resistenza di calcolo (Rca), della resistenza
caratteristica (Rk) e della resistenza di progetto (Rq) del palo isolato soggetto a

una forza orizzontale:

R kK — Min< (RC.cal )media . (RC.cal )min
c.k

& &

|

Rt L = Min< (Rt.cal )media 5 (Rt.cal )min

& &

|

Tabella 6.4.IV — Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero

di verticali indagate.

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 > 10
& 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40
Es 1,70 1,55 1.48 1.42 1,34 1,28 1,20

(media):
(min):

R = Rear/ £3 = 1622 / 1,65 = 983 kN
Ri = Reat/ £4 = 1518 / 1,55 = 979 kN

Autore Riccardo Zoppellaro

valore minore:
Rk =979 kN
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resistenza di progetto del palo isolato soggetto a forze orizzontali :

Re =Rk /vr=979/1,3=753 kN~ 75t

Tab. 6.4.VI - Coefficiente parziale v per le verifiche agli stati limite ultimi di pali soggetti a carichi trasversali

Coefficiente parziale (R3)
Yr=13
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azioni orizzontali sui pali
SPOSTAMENTI e SOLLECITAZIONI

(SLE)
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PALO ISOLATO ki = cost

sollecitato in sommita: M, H

spostamento orizzontale in testa:

palo libero in testa:
p =[H/(kn d L)] loh + [M/(kn d L?)] lom

palo incastrato in testa:
p =[H/(knd L)] I

in funzione del valore adimensionale:

kn = (200+300) c¢,/d

Autore Riccardo Zoppellaro

(ARGILLE O.C.)

Poulos & Davis 1980

1,000,000

//

100,000

c/ollE

10,000 / /
1,000

/

l/ /

Flexibility ratid k,dL%/Eplp

100 /
10

/

[

1£4

For rigid pile
]

1

SL
0

100

1,000

10,000 100,000

Deflaction and slope factors
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PALO ISOLATO

kh = Nh Z/d

sollecitato in sommita:

M, H

spostamento orizzontale in testa:

palo libero in testa:
p = [H/(nn LA)] Ioh + [M/(nh L3)] oM

palo incastrato in testa:

p = [H/(nn L?)] 1or

in funzione del valore adimensionale:

(I, =7 d*/ 64)

Flexibility ratia

Tipo di terreno

n, [Nfem?®]

Fonte

Argilla n.c. o lievemente o.c. 0,2+3,5 Reese, Matlock, 1956
03«05 Davisson, Prakash, 1963
Argilla organica n.c. 0,1+1,0 Peck, Davisson, 1970
0,1+0,8 Davisson, 1970
Torba 0,05 Davisson, 1970
0,03 +0,1 Wilson, Hilts, 1967
Loess 8+10 Bowles, 1968

Autore Riccardo Zoppellaro

(SABBIE - ARGILLE N.C.)

Poulos & Davis 1980

1,000,000 / / /
100,000 /
loF loH low /
10,000 / lom
1,000 V /
100 / /
10
24
1 2 18][| 36 For rigid pile
10 100 1,000 10,000 100,000
Deflection and slope factors
Stato di addensamento Sciolto Medio Denso
n;, [N/cm?], sabbie non immerse 2,5 7,5 20
n;, [N/ecm?], sabbie immerse 1,5 5 12
1 N/cm3=1000 kN/m3
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PALO ISOLATO Castelli (1995) — Universita Catania (2008)

PALO ISOLATO INFINITAMENTE LUNGO - INCASTRATO IN TESTA
forza orizzontale H agente in sommita

kn = cost (ARGILLE O.C.) A =1[4E,J,/(knd)]
momento in sommita: M=-0,5HA

spostamento in sommita:  y=H/(k.dA) palolungoper L/A>n
kn = nh z/d (SABBIE - ARGILLE N.C.) A= (EpJp/ np)Y/®
momento in sommita: M=-0,93HA

spostamento in sommita:  y=0,93 H/ [ny3/°(E, J,)%°] palolungoper L/ A >5

evidenze sperimentali (Castelli 1995, Universita Catania 2008):

carichi statici di breve durata in argille O.C.: kn = (200+280) c¢./d

pali infissi in terreni sabbiosi: Ny = 9+14 N/cm?3 = 9000+14000 kN/m?3
pali infissi in argille N.C. (IP > 30%): N = 2,5+3,0 N/cm?3 = 2500+3000 kN/m3
pali infissi in argille N.C. (IP > 50%): n,=1,4+1,7 N/cm3 = 1400+1700 kN/m3
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GRUPPO DI PALI

(Viggiani 1999)

rapporto interasse/diametro i/d~3
gruppo di due pali: knc= 0,50 ky,
gruppo di tre o quattro pali: khc= 0,33 ky,

gruppo di cinque o piu pali: khc= 0,25 ky
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AZIONI ORIZZONTALI SUI PALI Mandolini 2016

“Se i pali sono strutturalmente connessi alla platea, che si sposta orizzontalmente sotto le azioni
di progetto, potranno nascere momenti flettenti molto elevati alla testa dei pali.

In questo caso, i pali devono essere considerati a tutti gli effetti elementi strutturali e, pertanto,
progettati nel rispetto di quanto stabilito dalle Norme per le verifiche SLU e SLE.

Per opere soggette prevalentemente a carichi verticali, il solo attrito tra platea e terreno é
largamente sufficiente a garantire il soddisfacimento delle relative verifiche SLU.

I meccanismo di mobilitazione della resistenza al contatto platea-terreno (scorrimento)
garantisce una risposta di gran lunga piu rigida di quella dei pali, che mobilitano la loro resistenza
mediante un meccanismo di compressione dei terreni (spinta passiva).

LA SOLUZIONE Wong et Al. (2000): platea su pali disconnessi

Le sollecitazioni alla testa dei pali indotte dalle azioni orizzontali si ridurranno significativamente;
al contempo, i massimi sforzi normali si ridurranno leggermente come conseguenza degli
spostamenti verticali della platea sotto le corrispondenti azioni (attrito negativo per la parte
superiore del palo).

Se i pali sono disconnessi dalla struttura, essi possono essere rivisti come elementi di rinforzo del
terreno, il che consente di svolgere verifiche meno gravose di quelle imposte dalle Norme per pali
strutturali.”
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PALI IN CONDIZIONI
SISMICHE
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Sintesi NTC 2018

FONDAZIONI PROFONDE

CONDIZIONI SISMICHE

“Le verifiche degli stati limite ultimi in presenza di azioni sismiche devono essere eseguite ponendo pari a 1 i
coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici e impiegando le resistenze di progetto, con i coefficienti

parziali )& indicati nel presente Capitolo 7 , oppure con i Y& indicati nel Capitolo 6 laddove non espressamente
specificato.”
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FONDAZIONI SU PALI AZIONI - PARAMETRI GEOTECNICI: Y = 1

Verifiche (SLV)

SISMICA: ASSENZA PRESCRIZIONI SPECIFICHE (si fa riferimento al caso generale — capitolo 6)

come nel caso statico valutazione di: Rcal Rk Rd

Tab. 6.4.11 — Coefficienti parziali g da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali

Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad
infissi | trivellati elica
continua Tabella 6.4.1V — Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero
Yr (R3) (R3) (R3) di verticali indagate.
Base Yo 1,15 1,35 1,3 Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 v >10
Laterale in compressione Ys 1,15 1,15 1,15 & 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40
- - &4 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21
Totale () v 1,15 1,30 1,25
Laterale in trazione Yst 1,25 1,25 1,25
Tab. 6.4.VI - Coefficiente parziale 1 per le verifiche agli stati limite ultimi di pali soggetti a carichi trasversali
Coefficiente parziale (R3)
vr=13
Verifiche (SLD) le verifiche si ritengono soddisfatte con la condizione Egq < Rg4

valutando le azioni corrispondenti allo (SLD)
valutando Rci=Qim , Rk € Rg con Ygr di Tab. 6.4.11-6.4.VI
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Stato Limite di Esercizio (SLD)

A meno dell'impiego di specifiche analisi dinamiche, in grado di fornire la risposta
deformativa del sistema fondazione-terreno, la verifica nei confronti dello stato limite di
danno puo essere ritenuta soddisfatta impiegando le azioni corrispondenti allo SLD e
determinando il carico limite di progetto con il coefficiente yx riportato nella Tabella 6.4.11.

VERIFICHE DI STABILITA GLOBALE fanno riferimento a opere di materiali sciolti / fronti di scavo:

k, =B. - A i k =40.5-k Bs = 0,38 nelle verifiche dello stato limite ultimo (SLV)
e S w T Bs = 0,47 (max 1,0) nelle verifiche dello stato limite di danno (SLD)
resistenza: Yr=1,2 azioni — parametri geotecnici: y=1
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AZIONI ORIZZONTALI SUI PALI

Autore Riccardo Zoppellaro

1]

H

{0

CARICHI CICLICI (Poulos & Davis 1980)

L’alternanza di carico provoca un certo decremento
della resistenza del terreno, riducendo alquanto k,. Da-
visson (1970) afferma che la conseguenza ¢ che lo spo-
stamento osservato dopo la prima applicazione di un ca-
rico & praticamente doppio se il carico viene ripetuto per
50 volte o pia. Anche 1 momenti subiscono un incre-
mento e occorre che il palo sia infisso a profondita mag-
glorl.

La ciclicita di carico ha leffetto di ridurre k, appros-
simativamente al 30% del valore relativo al carico ini-
ziale.

La combinazione dell’effetto di gruppo e di carico ci-
clico puo ridurre k.4 ad un valore pari a meno del 10%
rispetto a quello relativo al carico iniziale di un palo iso-
lato (Prakash, 1962).
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NTC 2018

7.11.2 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA Al FINI SISMICI

Nelle analisi di stabilita in condizioni post-sismiche si deve tener conto della riduzione di
resistenza al taglio indotta dal decadimento delle caratteristiche di resistenza per
degradazione dei terreni e dall’eventuale accumulo di pressioni interstiziali che puo
verificarsi nei terreni saturi.
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TERRENI SATURI (CONDIZIONI POST SISMICHE)

RIDUZIONE VALORI DI RESISTENZA (incremento pressione interstiziale)

¢ = (On-Uo) - tg @’ = 0"n - tg ¢’ 1= (0'n- AU) - tg ¢’

condizioni statiche condizioni sismiche

incremento Au genera
diminuzione di 5

sabbie sature: effetti importanti

argille: effetti molto modesti

FHWA 2011

“... in cohesive soils during earthquakes... tend to show an increase in undrained shear strength
when subject to rapid loading... except for earthquakes of greater than magnitude 7 wherein it may
be prudent to assume a 10-15% strength loss, there was no reason to reduce the undrained shear
strength of low to intermediate sensitivity cohesive soils to account for cyclic strength loss...”
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TERRENI SABBIOSI SATURI - CONDIZIONI POST SISMICHE

RIDUZIONE VALORI DI RESISTENZA (incremento pressione interstiziale AU)

tan @* = (1-ry) tan @’ = (1-Au/c’\0) tan ¢’ Fardis et Al. 2005

(valore ridotto equivalente)

1
0,8 /
ru=Au/ c'v 5 06 W
- /
'vo = pressione geostatica efficace
(o] P g 0.4 //
0,2
r.=(2/m) arcsen (N / N.)'¥/28)  [B=0,7] 0
0 0,2 04 0,6 0,8 1
N/N_

N = numero di cicli equivalenti

N, = numero di cicli che generano liguefazione
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magnitudo M

Cyclic Stress Ratio: CSR = 0,65 (amax/g) (Gvo/S”vo) Id

ra=(1- 0,015 2)
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z (m) = profondita dal p.c.

1000

\\ \\ \\\ \\\ AN =

. N N X —DR=50% [
< % N N —DR=60% | |
= - NN —DR=70%
2 100 9 NE NN o H
g \\ \\ \\ ~ ~ DR—80 /0 E
E’ -y ‘\\ \\\ - Bt ——DR=90%
g N N \\\ \\\

th \‘ \\\ \‘\\\\

NS

o
= 10 \\ \\ ™ N - S~
.6 2. = \‘\ ‘\\ o~ =
o N~ ~C

) N ‘\‘\ R
5 ANEEANUERS

c ™

’ N~ S~
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Cyclic Stress Ratio (CSR)

Numero di cicli che generano liquefazione:
N. = N. (CSR, DR) = A (CSR)¢ (DR%/100)°
A=0,0503 C=-4,35455 D =4,80243

DR% = densita relativa della sabbia
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Prova SPT:

sciolta (DR < 35%)
media (DR =35+65%)
densa (DR > 65%)

prova CPT:

sciolta (DR < 35%)
media (DR = 35+65%)
densa (DR > 65%)

SABBIA: DENSITA’ RELATIVA (DR)

N<10
N=10-30
N > 30

gc < 50 bar
gc = 50+150
gc > 150 bar

Autore Riccardo Zoppellaro
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Come visto, nei terreni saturi la resistenza in condizioni sismiche puo
risultare inferiore rispetto a quella in condizioni statiche causa:

incremento pressione interstiziale Au

SABBIE:
il sisma genera effetti importanti su sabbie sciolte

ARGILLE:
il sisma genera effetti generalmente molto modesti

Nel caso di strati liquefacibili si considera nullo il contributo di resistenza,
valutando inoltre i possibili effetti derivanti dall’ “attrito negativo”
(cedimenti conseguenti alla liquefazione)
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Bhattacharya & Lombardi 2012

danni nella palificata dell’edificio NHK
dopo il terremoto di Niigata del 1964
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Bhattacharya & Lombardi 2012

FASE | FASE Il FASE Il FASE IV
I:)inerziale
<>

I:>s'[atico Pstatico I:)stitico P statico

input sismico

---------------------------------------------
..............
........
.......
.......
.....
.......
........
--------
----------
-------------------

_pressioniinterstiziall
A-crosta non-liquefacibile  B-strato liquefacibile  C-strato non-liquefacibile L-strato liquefatto
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PALI IN CONDIZIONI SISMICHE INTERAZIONE CINEMATICA

NTC 2018

“In presenza di moto sismico, nei pali si sviluppano sollecitazioni dovute sia alle forze inerziali
trasmesse dalla sovrastruttura (interazione inerziale) sia all’interazione tra palo e terreno
dovuta allo scuotimento (interazione cinematica)”

Si tiene conto dell’interazione cinematica nei seguenti casi:

1) costruzioni di classe Ill e IV

2) categorie di sottosuolo D o peggiori

3) a, > 0,25¢ (siti di sismicita media o alta)
4) in presenza di elevati contrasti di rigidezza

Le NTC 2018 non precisano se e sufficiente una di queste condizioni o se si

devono verificare tutte insieme.
EC8 precisa che l'interazione cinematica va considerata se le suddette condizioni

si verificano simultaneamente
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INTERAZIONE CINEMATICA Nikolau et Al (2001)

valutazione momento cinematico all’interfaccia dei due strati

M =n M*max((D)

L 0.3 E \ 0.65 I-’ \ 0.5
M* (©)=0.0421.d° (—J “e || L T, = a,ph,
| i) \E) \7,

L, d = lunghezza e diametro del palo

h1
dipende dal numero di cicli
L p.l i dall Vs1 p1 Eq
equivalenti al sisma e dalle M e
condizioni del deposito
(possibile risonanza o meno) Vs2
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Esempio

a; =0,255g amax=533=0,375g classe d’uso IV sottosuolo D
velocita onde taglio:

strato 1 (argilla tenera): V51 =100 m/s Vs2/Vs1=2

strato 2 (sottostante): Vs2 = 200 m/s (elevati contrasti di rigidezza G)

strato 1 (argilla tenera):

spessore: h1=10m
peso di volume: v1 =18 kN/m3
coefficiente di Poisson: v = 0,40

palo calcestruzzo armato

modulo Young: E, = 30000 MPa = 30.000.000 kPa
diametro: d=0,60m
lunghezza: L=15m L/d =25

risultano verificate tutte le 4 condizioni :

1) costruzioni di classe d’uso lll e IV 2) categorie di sottosuolo D o peggiori
3) ag > 0,25g (siti di sismicita media o alta) 4) in presenza di elevati contrasti di rigidezza
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modulo di taglio: G1 = (Vs1)? p1 = (Vs1)? (y1 /g) = 100%x18/9,81 =
(piccole deformazioni) - 18349 kPa

coefficiente di Poisson: v =0,40

modulo di Young: E1=2(1+v) G1 = 2x(1+0,40)x18349 = 51377 kPa
(piccole deformazioni)

Eo/E1=30.000.000/51377 =584

Tc = (amax/g) Gvo = (amax/g) (’Yl hl) = 0,375X18X10 = 67,5 kPa

d*=0,216 m3 L/d =25 E./E1=584 Vs2 / Vs1=2
N3 \0 v 0.5
w::m((l)) 0. 0421: 671‘T [ Lj £ — Ty ¥ asplhl
d " K.

M* max(®) = 0,042 x 67,5 x 0,216 x (25)°3 x (584)%65x (2)°5 = 142,9 kNm
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M* max(®) = 142,9 kNm

MAGNITUDO N

5 3.8

5.5 4.0

6 4.5

6.5 7

7 10
ipotesi: n =0,20

(condizioni lontane dalla risonanza)

Momento cinematico all’interfaccia:
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08 O Data for T, # T, (non-resonance)
® Data for T, = T, (resonance)
—__ __ Least-square fitted lines
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Number of 'effective’ excitation cycles, N,

M =0,20x 142,9 = 28,6 kNm
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E - = PALC sisma_cinematico - Excel fogli di CaICOIO Excel forniti

HOME  INSERISCI  LAYOUTDIPAGINA  FORMULE  DATI  REVISIONE  VISUALIZZA 09_PALO_sisma_cinematico
111 v Je |l 0 v
A B c D E F 6 H I ) K L M N 0 P Q R s i U v wo o x [F]
. PALI IN CONDIZIONI SISMICHE N.B.: introdurre i dati esclusivamente nelle caselle in giallo

: INTERAZIONE CINEMATICA (Nikolau et Al. 2001) 15/03/2023

4

3

5 fverifica necessaria (NTC) quando sussistono contemporaneamente le seguenti condizioni: 1) costruzioni di classe Il e IV

7 | 2) categorie di sottosuolo D o peggicri

8 | 3) ag > 0.25g (siti di sismicita media o alta)

g | 4) in presenza di elevati contrasti di rigidezza
10| SOTTOSUOLO (DOPPIO STRATO)

1 |spessore strato superiore: hy (M) =| 10 _| _

12| peso di volume totale strato 1 (superiore): Y4 (ka"m3 = 18

13 |coefficiente di Poisson strato 1 (superiore): vy (-)= 04

12 |velocita onde di taglio strato 1 (superiore): Ve (m/s)= 100 hi

15 |velocita onde di taglio strato 2 (inferiore): Vg (Mm/s) = 200

6| Vs1 P1 Eq
17 PALO M Te

12 |diametro del palo: d(m)= 0,6

12 lunghezza del palo: L(my= 15 > h1

20 modulo di Young del palo: E, (MPa) = 30000 V52

22| SISMA: -

23 accelerazione max al suolo: Amay/d = S ay/g (-) = 0,375

25|

Fogliol ® i ’

PRONTO H M 1o0%

1516
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‘ 18°C Preval. nuvol. -~ %= [TA
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27
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30 /modulo di Young strato 1 (superiore):
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33 08 r
31 O Data for T, # T, (non-resonance)
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36 ____ Least-square fitted lines
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47
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PALC sisma_cinematico - Excel

VISUALIZZA

G, (MPa) = p; V® = (14/g) Vss° = 18,35

E, (MPa)=2 (1+v;) G; = 51,38
Gyo (kPa) = Y4 h1 = 180

1. (kPa) = (@nad/9) oo = 67,5
M*ax (KN m) = 1429

numero cicli: N.= 45
n=004N.+023= 041

n=0,015N;+0,17= 0,238

n= 02

Mmax (KN m) = n M*inax=| 28,6

? B - *
-- Zoppellaro ~ .ﬁ.
o
P Q R S T u W W ¥ [=
lunghezza attiva: L, (M) =1,5d (E/E)) = 442
La < hy palolungo (verifica OK 1) OK
L. > h;y palocorto (sirisente del vincolo in testa)
3 0.65 0.5
. 1[_ U'..E(E’ I‘_
M (0)=0.042td° l—] — [ —i ]
d/] \ E, Vs,
MAGNITUDO N
5 38
55 4.0
6 4.5
6.5 7
7 10

‘ 18°C Preval. nuvol.
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PALI IN CONDIZIONI SISMICHE

VALUTAZIONE PRELIMINARE EFFETTI INDOTTI DAL SISMA

EFFETTI COMBINATI INERZIALI E CINEMATICI
(Poulos 2017 — Tabesh & Poulos 2007)

MOMENTO FLETTENTE e SFORZO DI TAGLIO MAX
(palo isolato in mezzo coesivo elastico omogeneo - incastro in testa)

in funzione di:

d = diametro del palo

L = lunghezza del palo

Ep = 30000 MPa = modulo di Young del palo

E = modulo di Young del terreno (piccole deformazioni: Es~ 1000 c,)
Cy = coesione non drenata

FS = coefficiente di sicurezza (carichi assiali statici)

dg = accelerazione max al bedrock (riferimento: a;=0,1g)
N.B. per a;#0,1g moltiplicare i valori trovati per agz/0,1g)
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NOTA BENE !

La presentazione e riservata esclusivamente ai soli partecipanti al seminario e
non puo in alcun modo essere divulgata in assenza di esplicito consenso.

| fogli Excel allegati alla presentazione, predisposti da Riccardo Zoppellaro,
pure riservati in maniera esclusiva ai partecipanti, prevedono il semplice
utilizzo ai soli fini didattici (€ possibile infatti controllare le varie sequenze di
calcolo). Di conseguenza i fogli medesimi non hanno le caratteristiche di un
software applicativo e quindi non possono in alcun modo essere interpretati
come tali. Siringraziasin d’ora per la segnalazione di qualche eventuale refuso.

per eventuali comunicazioni: rzoppellaro@gmail.com

GRAZIE PER L’ATTENZIONE !
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