Esercitazione 16 - Pali di fondazione
16.1 Tipi di pali


Pur esistendo oggi numerosi tipi di pali, è possibile stabilire una prima differenziazione suddividendoli in due categorie:

a) Pali ottenuti per sostituzione del terreno (con il materiale del palo);

b) Pali ottenuti per spostamento del terreno (da parte del palo).

Nel primo caso il terreno viene preventivamente asportato, ad esempio a percussione (curetta), a rotazione, a circolazione di fango ecc.

Quindi il palo viene gettato entro il foro previo inserimento di un’opportuna armatura.

Nel secondo caso occorre ulteriormente distinguere tra pali battuti prefabbricati e pali gettati in opera.

I ali battuti prefabbricati possono essere di calcestruzzo, di acciaio o di legno e, come dice il termine sono stati prefabbricati preventivamente.

I pali battuti gettati in opera, detti comunemente Pali Franki, sono ottenuti battendo su un tappo di calcestruzzo che trascina un tuboforma, mentre il palo vero e proprio viene gettato in opera (fig. 16.1).
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1) Inserimento cls appena umido nel tuboforma poggiato sul terreno;

2) Battitura del cls mediante maglio. Il cls si costipa formando un ‘tappo’ che, a causa degli sforzi laterali esercitati sul tuboforma, lo trascina nell’avanzamento (effetto arco).

3) Raggiunta la profondità prevista, il tuboforma è ancorato in testa in modo da non poter scendere ulteriormente. Quindi si riprende la battitura sul tappo.

4) Ottenuta la sbulbatura di una parte del tappo, la battitura cessa, si estrae il maglio e si inserisce l’armatura d’acciaio.

5) Il getto di cls è accompagnato dalla estrazione progressiva del tuboforma, in maniera che il livello del cls sia sempre superiore a quello dell’estremità superiore del tuboforma.

Fig. 16.1 – Operazioni schematiche esecuzione pali Franki

16.2 Modalità esecutive


Esse hanno notevole influenza sulla capacità portante del palo. Nel caso dei pali trivellati, se l’esecuzione è lenta o comunque intercorre molto tempo dalla preparazione del foro al getto, si può avere un dannoso rigonfiamento del terreno circostante con scadimento delle sue qualità meccaniche.

Se non si fa uso di rivestimenti di possono avere sgrottamenti. Il getto deve avvenire a mezzo di una manica che convogli il calcestruzzo presso la punta, in modo che esso risalendo sposti la colonna di fango sovrastante. Basse percentuali di fango nel calcestruzzo sarebbero sufficienti a ridurne la resistenza.

Nel caso dei pali prefabbricati battuti, specialmente se di calcestruzzo, occorre controllare che gli sforzi dinamici non danneggino il palo durante la battitura, poiché è possibile che si ecceda la resistenza a compressione nei pali portanti di punta, e quella a trazione nei pali portanti per attrito laterale.

Quando non si riesce i pali prefabbricati fino alla profondità voluta, si usa talora la tecnica del “jetting”, cioè si invia acqua presso la punta del palo mediante un tubicino aderente ad esso.

In tal caso è possibile che, pur raggiungendo la penetrazione richiesta, si diminuisca in maniera sostanziale la resistenza per attrito laterale e alla punta.

Provvedimenti del genere hanno perciò influenza determinante sulla capacità portante del palo. 

16.3 Capacità portante dei pali


I metodi principali per la determinazione della capacità portante dei pali sono tre.

· Calcolo prima della esecuzione in base a formule statiche che utilizzano i parametri di resistenza del terreno ottenuti da prove in situ o di laboratorio.

· Calcolo durante l’infissione (limitatamente ai pali battuti ) mediante l’uso delle formule dinamiche, che tengono conto del numero di colpi necessario, per ottenere un determinato avanzamento del palo.

· Risultati delle prove di carico.

Evidentemente l’attendibilità del terzo metodo è in generale maggiore, poiché con la prova di carico, si tiene conto implicitamente delle modalità esecutive e di altri fattori che non è possibile valutare analiticamente. 

16.3.1 Formule statiche


Esse differiscono a seconda che il terreno sia coesivo o incoerente. Nel primo caso si usa il parametro di resistenza al taglio non drenata cu (vedi esercitazioni 19 e 20), nel secondo caso l’angolo di resistenza al taglio (.

Se il terreno è stratificato, occorre calcolare la capacità per attrito laterale sommando i contributi di ciascuno strato in base alla natura del terreno.

Vengono di seguito esposte le formule che permettono il calcolo della capacità portante dei pali, note le caratteristiche del terreno.

Terreni coesivi

Portata laterale
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essendo:

Al 
= area della superficie laterale del palo (m2);

(per pali circolari Al=(Dl);

(cu=c(=adesione palo terreno funzione di cu (t/m2)  (vedi fig.16.2);
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Fig. 16.2 – c( in funzione di cu per pali trivellati

Per pali circolari quindi:
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Portata alla punta
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essendo:

Ap =  area della base del palo (m2) (per pali circolari Ap =0.785D2);

N0c= coefficiente di capacità portante relativo al termine coesivo = 9 per i pali e (u=0;

cu = resistenza al taglio non drenata (t/m2);

Per pali circolari quindi:
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Terreni incoerenti

Portata laterale
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essendo:

Al =  area della superficie laterale del palo (m2) (per pali circolari Al=(Dl);

p’m = pressione efficace media presso la superficie  laterale del palo: p’m=1/2(ml (t/m2);

k  = Rapporto tra la pressione (efficace) orizzontale e quella verticale;

Se il palo è per sostituzione, il valore sarà compreso tra k0 e kA (k0=1-sen(’; kA=tan2(45-(/2)). Valori tipici di k0 di un deposito sabbioso natura, non soggetto a forze di natura biologica e non consolidato, sono compresi tra 0.4 e 0.5 (valori più alti per ( più bassi).

Se il palo è per spostamento k è compreso tra k0 e kP.

Esso può perciò essere anche maggiore di uno.

(=angolo di resistenza al taglio tra terreno e palo.

Per pali trivellati si può assumere ((2/3(’. Spesso si adotta tan(=0.33.

Portata alla punta
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essendo:

Ap =  area della base del palo (m2) (per pali circolari Ap=0.785D);

(q’= frazione della pressione efficace media q’ al livello della fondazione dovuta al sovraccarico di terreno a tale quota (vedi dalla tabella allegata di Berzantzev, fig. 16.3(c));

Nq = coefficiente di capacità portante relativo al termine in q, funzione di ( (fig. 16.3 (a));

sq dq = coefficiente di forma e di profondità, funzioni di ( e della penetrazione relativa D/B nello strato portante (fig. 16.3 (b))
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Fig. 16.3 – (a) Valori di Nq in funzione di (; (b) Valori del prodotto sqdq in funzione di ( e D/B; (c) Valori di ( in funzione di ( e D/B

NOTE

a) Nei terreni coesivi il calcolo è in generale eseguito utilizzando i parametri di resistenza al taglio non drenati cu e c(. La verifica di stabilità a lungo termine si può eseguire utilizzando i parametri di resistenza al taglio in sforzi efficaci c’, (’. In generale però è sufficiente la prima verifica di stabilità, poiché il fattore di sicurezza, almeno in terreni coesivi teneri, aumenta al trascorrere del tempo (Esercitazioni 19 e 20).

b) Nei terreni incoerenti il valore di k per pali battuti a spostamento può essere valutato in base a metodi di calcolo che tengono conto anche della percentuale di dislocamento del terreno (vedi ad esempio il metodo di Nordlund).

c) Le formule che forniscono la resistenza alla punta sono le stesse che forniscono la capacità limite di una fondazione profonda di uguali dimensioni. Il motivo per cui nei terreni incoerenti il sovraccarico q’ è da ridurre secondo il fattore moltiplicativo φ e che, sotto il carico, il palo cede e alla quota della punta, nei punti esterni ad essa, è presente un carico minore della colonna sovrastante di terreno per effetto di ‘arco’.

d) I coefficienti sq e dq sono valutati in base a considerazioni empiriche. I valori variano leggermente a seconda dei diversi autori.

16.3.1 Formule dinamiche per l’interpretazione della battitura dei pali.


L’obbiettivo tradizionale delle formule dinamiche è quello di fornire indicazioni sulla capacità portante dei pali, avendo misurato durante la battitura l’avanzamento del palo sotto ogni colpo di maglio.

Esiste un gran numero di formule dinamiche. Alcune di esse, basate su pure correlazioni empiriche, sono valide solo per un certo gruppo di condizioni e di caratteristiche del palo, battipalo e terreno.

Dette correlazioni vengono trovate preliminarmente per ogni particolare lavoro mediante prove di carico, oppure per analogia con casi simili.

Esse non hanno perciò validità generale e, se usate senza tener conto di queste limitazioni, possono fornire risultati inattendibili. Altre formule si basano sul principio della conservazione dell’energia, cioè sull’uguaglianza dell’energia cinetica fornita dal maglio e del lavoro resistente del terreno durante l’infissione, pari al prodotto della resistenza all’infissione per la penetrazione. Tuttavia anche queste formule, apparentemente più razionali, possono fornire valori di resistenza inattendibili, specialmente in terreni coesivi. Tra i motivi si può citare:

· Differenza tre resistenza statica e resistenza dinamica all’infissione;

· Differenti condizioni di drenaggio in condizioni statiche e dinamiche;

· A causa della deformabilità longitudinale del palo, l’impulso di compressione dovuto all’urto viaggia nel palo dando luogo ad un avanzamento non contemporaneo dei punti alle diverse profondità, perciò una quota dell’energia fornita viene dispersa e non viene spesa per l’effettivo avanzamento del palo;

· Terminata la battitura, la dissipazione delle pressioni interstiziali (positive o negative) da luogo a variazioni talora sostanziali di resistenza.

Simile effetto ha il fenomeno di “presa” da parte di talune argille, che, cessata la causa che ne ha distrutto la resistenza strutturale, tendono a riacquistarla con il tempo secondo modalità non ancora ben chiare.

Un approccio più razionale alla risoluzione del problema è costituito dal metodo basato sul principio dell’onda d’urto. Il palo viene suddiviso in tronconi dei quali viene studiata la situazione dinamica in successivi intervalli di tempo, ottenendo così un quadro analitico completo delle dispersioni di energia.

Il metodo fornisce anche utili indicazioni riguardanti gli sforzi di compressione e di trazione nel palo durante la battitura.

16.3.2 Prove di carico.


In lavori importanti può essere economicamente conveniente prevedere prove di carico su alcuni pali, in modo da valutare con maggiore approssimazione la portata degli altri. Una prova di carico completa dovrebbe essere spinta fino alla rottura del palo.

Talora per motivi economici si esegue una prova non distruttiva, raggiungendo il valore del carico di esercizio o un valore poco maggiore, verificando che i cedimenti non superino valori fissati come ammissibili.

Una prova del genere non permette però la determinazione del coefficiente di sicurezza (carico di rottura diviso il carico di esercizio).

Limitandoci al caso delle prove di carico a rottura che, per quanto detto, dovrebbero essere sempre preferite, il carico presunto di rottura viene in generale raggiunto mediante una decina di incrementi uguali.

Dopo ogni incremento è buona norma eseguire uno scarico completo. Ciascuna condizione di carico ( sia durante il carico che lo scarico) viene mantenuta per un tempo sufficiente per la stabilizzazione del cedimento.

In base alle letture effettuate (a stabilizzazione avvenuta) è possibile tracciare i punti contrassegnati con crocetta del diagramma carico/cedimento di fig.16.4.

Dopo ogni scarico il cedimento non torna a zero; per ogni valore del carico esso può essere suddiviso in una quota “elastica” ed una “plastica”. Si ottengono così le due curve tratteggiate in figura. E’ inoltre utile raffrontare il diagramma del cedimento elastico con il diagramma accorciamento/carico del palo stesso caricato ai due estremi, per i motivi che seguono. Sotto i primi incrementi di carico il tratto superiore del palo si accorcia elasticamente e si sposta relativamente al terreno mobilitandone la resistenza.
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Fig. 16.4 – Risultati di  una prova di carico su palo e relativa interpretazione

In questa fase il carico è sopportato essenzialmente per attrito laterale degli strati superficiali.

In prossimità del carico di rottura, viene mobilitata tutta la resistenza disponibile sia di lato che alla punta.

Il baricentro delle reazioni applicate dal terreno al palo è più basso che nella fase iniziale. Se la resistenza del palo fosse dovuta essenzialmente alla punta il cedimento elastico in questa fase sarebbe quello del palo caricato agli estremi (a parte il cedimento elastico del terreno).

Perciò quando le curve ηel ed η’ si avvicinano, vuol dire che si è raggiunto un carico tale da interessare anche gli strati più profondi e che si è quindi in prossimità del carico di rottura.

Le prove di carico sono poco indicative nei terreni stratificati contenenti lenti di terreno coesivo tenero intercalate a strati incoerenti meno compressibili.

Infatti durante la prova di carico il contributo di resistenza degli strati teneri può essere importante: sotto il carico di esercizio si verifica con il tempo un trasferimento del carico stesso dagli strati compressibili a quelli rigidi.

Analogamente, nel caso di pali attraversanti uno strato tenero fino a raggiungere uno strato rigido più profondo, si può avere con il tempo il trasferimento del carico di esercizio a quest’ultimo strato. Inoltre è possibile che gli strati superiori, consolidando con il tempo, carichino il palo per attrito laterale rivolto verso il basso (attrito negativo).

Le prove di carico fornirebbero in tali condizioni indicazioni pericolosamente ottimistiche; in questi casi è perciò preferibile ricorrere all’uso delle formule statiche applicate tenendo conto del verificarsi di questi particolari fenomeni.

16.4 Previsioni dei cedimenti dei pali.


Secondo un procedimento approssimato abbastanza frequente, il calcolo dei cedimenti dei pali (singoli o in gruppo ) viene ricondotto al calcolo dei cedimenti sotto un’area di carico “equivalente”. La profondità e l’estensione di detta area vengono determinate in base alle seguenti ipotesi :

· Si ammette che il palo dia luogo ad una diffusione del carico in modo da caricare un’area determinata dalle inclinate dell’angolo δ della superficie laterale del palo o della palificata (fig. 16.5) si assumono in generale valori di tanδ prossimi a 0.10.

· Si ammette che la profondità z dell’area di carico equivalente sia quella del baricentro delle reazioni applicate dal terreno al palo. In pratica tale profondità è compresa tra 2/3L e L. 

Il calcolo dei cedimenti viene quindi eseguito con i metodi validi nel caso delle fondazioni superficiali. Si tenga presente che, essendo l’area di carico all’interno e non alla superficie del semispazio deformabile, occorre applicare un fattore riduttivo del cedimento calcolato. Detto fattore riduttivo varia tra 0.5 e 1, a seconda che l’area di carico abbia dimensioni trascurabili piccole o grandi rispetto alla profondità z (Fox, 1948).
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Fig. 16.5a – Area di carico equivalente per singolo palo
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Fig. 16.5b – Area di carico equivalente per un gruppo di pali

16.5 Gruppi di pali.


Il comportamento di un gruppo di pali differisce da quello di un palo singolo sia nei riguardi dei cedimenti, che in quelli della capacità portante.

Infatti, a parità di carico su ciascun palo, il cedimento aumenta all’aumentare del numero dei pali, poiché ciascuno di essi dà luogo ad incrementi di cedimento in tutti gli altri. Tale fatto è anche spiegabile considerando che il bulbo di compressione sotto la palificata interessa uno spessore di terreno maggiore che nel caso di un singolo palo. Se il terreno sottostante ha caratteristiche di compressibilità non omogenea, è necessario tener conto caso per caso della compressibilità dei soli strati interessati dal bulbo di compressione.

La capacità portante di una palificata in terreni incoerenti (uniformi con la profondità) è in generale maggiore della capacità somma dei singoli pali.

Infatti nelle formule di capacità portante in terreni incoerenti essa è proporzionale alla dimensione trasversale della fondazione. In terreni coesivi, purché i pali siano distanti 3(3.5 diametri, la capacità portante può essere calcolata in generale come capacità somma.

E` comunque possibile effettuare una verifica di stabilità complessiva verificando la stabilità della fondazione equivalente di cui al punto 4.
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