Esercitazione 21 - Pali soggetti a carichi statici orizzontali

Il testo che segue è sostanzialmente quello a suo tempo preparato da S. Marchetti per un Corso di aggiornamento per l'Ordine Ingegneri di Messina (31.1.79). Per questo motivo contiene anche diverse informazioni di dettaglio.

Il testo originario è stato in alcuni punti integrato da spiegazioni o chiarimenti.

21.1 INTRODUZIONE


Il problema dei pali soggetti a carichi orizzontali è un problema che si presenta di frequente nella progettazione di opere fondate su pali. Esempi di opere in cui la valutazione degli effetti dei carichi orizzontali sui pali è particolarmente importante, se non determinante, sono:


a) piattaforme di perforazione marine;


b) pontili e banchine fondate su pali;


c) briccole d'attracco e di ormeggio di navi;


d) pile delle opere d'arte fondate su pali, specialmente se è necessario prevedere la possibilità di scalzamento;


e) spalle delle opere d'arte, specialmente quando il rilevato di accesso poggia su.terreni coesivi teneri;


f) fondazioni delle macchine vibranti;


g) alcuni tipi di strutture industriali per le quali si adotta sempre più frequentemente la soluzione palo-pilastro;


h) tutte le strutture su pali nelle zone sismiche.


Tra gli esempi sopra elencati si possono distinguere quelli nei quali le forze orizzontali vengono trasmesse ai pali al di sopra della superficie del terreno e quelli nei quali una parte delle azioni orizzontali sui pali è generata all'interno del terreno.


In questa sede la trattazione viene limitata ai problemi del primo tipo. Si suppone anche che i pali siano inizialmente verticali e che le forze orizzontali applicate incontrino l'asse verticale di simmetria del palo.

Quando sul palo è applicata una sovrastruttura, il che avviene nella quasi totalità dei casi, lo studio della resistenza flessionale del palo immerso nel terreno può essere affrontato analizzando separatamente il comportamento della sovrastuttura e quello del palo stesso, determinando quindi il valore delle componenti di sollecitazione presenti presso la testa del palo mediante le condizioni di congruenza dello spostamento orizzontale e della rotazione presso la superficie del terreno
. Una volta note le azioni agenti in detta posizione, il problema è ricondotto allo studio del comdortamento del singolo palo sollecitato in testa da una forza orizzontale H e da una coppia M (fig.1).
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NOTA 1. Una volta si tendeva ad evitare che i pali lavorassero a flessione, disponendoli a cavalletto in modo che lavorassero a carico assiale. Successivamente, anche per il diffondersi di pali di grande diametro, sia calcestruzzo che acciaio, si è constatato che in molti casi poteva essere più conveniente affidare a tali pali i carichi orizzontali

NOTA 2. Il caso base è quello di un palo caricato (al livello della superficie del terreno) da Ho, Mo (l'indice zero significa riferimento alla quota z=0. Normalmente si assume l'origine delle z al livello della superficie del terreno, vedi Fig. 1).

Nel caso di due pali inglobati in un plinto di considerevole spessore:

Il carico assiale si ripartisce in parti uguali sui pali.

Anche i momenti applicati al plinto non generano flessioni poiché vengono assorbiti come ( ΔN assiali dai pali.

L'unica azione che genera carichi flessionali è la forza orizzontale che si ripartisce (con ottima approssimazione) in parti uguali sui due pali. Il problema si riconduce quindi a quello in Fig. sotto a destra in cui il singolo palo è caricato in testa con H/2, ha la testa impedita di ruotare ed è soggetto al momento Mo che insorge dalla condizione di rotazione nulla (Mo è calcolabile da H/2 imponendo detta condizione). Ci si riconduce così al caso elementare precedente. Considerazioni analoghe si applicano se il plinto ingloba un gruppo di più di due pali.
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21.2
IMPOSTAZIONE DEL PROBLEMA


La soluzione statica del problema di fig. 1 consiste nella determinazione della legge di distribuzione delle reazioni con cui il terreno stesso si oppone allo spostamento del palo (fig. 2) e successivamente delle leggi di distribuzione delle caratteristiche di sollecitazione e di deformazione nel palo.
	[image: image31.png]N




	[image: image2.png]




	Fig. 1 – Schema delle azioni esterne agenti sul palo
	Fig. 2 – Andamento delle reazioni del terreno nelle condizioni di carico indicate in fig. 1


Tale scopo può essere raggiunto ricorrendo alla teoria delle travi inflesse, secondo la quale l'equazione differenziale della linea elastica (se EJ è costante) è la seguente:
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essendo:

p = reazione del terreno contro il palo per unità di lunghezza longitudinale, funzione di z;

NOTA riguardante p:
1. p nell'eq precedente è la p che perviene, da parte di carichi di qualunque natura (attivi o reattivi) alla trave. Quindi nelle travi "normali" p è il carico applicato, nelle travi poggianti sul terreno p è la differenza tra i carichi applicati e le reazioni del terreno, nel presente caso è la sola reazione del terreno, poiché non sono applicati carichi all'interno del terreno stessso.

2. Notare che mentre in molti altri capitoli p ha le dimensioni di una pressione F/L2, in questo capitolo (come nella teoria delle travi) p è un carico lineare di dimensioni F/L.

y = spostamento orizzontale del palo, funzione di z;

z = profondità sotto la superficie del terreno;

E = modulo di elasticità del materiale di cui è costituito il palo;

J = momento d'inerzia della sezione del palo.

Per procedere alla risoluzione della eq.1 é necessario che in essa compaia un'unica incognita. A tal fine viene ricavata una espressione di p funzione della y, che viene sostituita nell'eq. 1.

In generale nello studio dell'interazione tra palo e terreno tale espressione viene ricavata ricorrendo al ben noto modello di suolo alla Winkler, caratterizzato da una relazione di proporzionalità tra lo spostamento del palo y e la reazione del terreno p.

Si ricorda che, con riferimento ad una piastra poggiante sul terreno caricata da un carico distribuito q [F/L2]

Kwinkler = q/y

in cui y è il cedimento della piastra. Notare le dimensioni di k : [F/L3].

Se con Kh indichiamo il coef di Winkler orizzontale, la Forza di reazione [F] del terreno contro un troncone di palo di altezza L e diametro D vale:

F = -Kh D L y

Il segno meno driva dal fatto che la forza e lo spostamento hanno verso opposto.

Quindi la forza per unità di lunghezza di palo vale :

F/L = -Kh D y

Poiché F/L = p, l'eq precedente si può riscrivere:

p = -Kh D y

Al prodotto Kh D viene attribuita la denominazione di modulo di reazione del terreno Es (F/L2). Quindi la relazione cercata p= f(y) risulta essere :

p = -Es y

(quindi è anche 
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essendo:

Kh = coefficiente di reazione orizzontale del terreno (coefficiente di Winkler in senso orizzontale.)(F/L3);

D = diametro del palo.


Può valere la pena ricordare che il coefficiente di reazione orizzontale (di Winkler) del terreno non può considerarsi neanche in prima approssimazione un parametro di deformabilità del terreno, poiché il suo valore decresce sensibilmente al crescere di D. Invece il prodotto Es= Kh D è, sia pure entro l'ampio campo di approssimazione dei metodi disponibili, relativamente poco dipendente dal diametro del palo (Terzaghi, Rif.10). E` quindi possibile associare ai vari tipi di terreno campi di valori di Es indipendenterente, entro certi limiti, dal diametro del palo. E` per questo motivo che nella letteratura geotecnica degli ultimi decenni sull'argomento, le caratteristiche di rigidezza del terreno vengono praticamente sempre espresse in termini di modulo Es.

NOTE

1. Il "modulo del terreno" Es ed il modulo di Young E non vanno confusi (malgrado similarità di simbolo e identica dimensione F/L2). Infatti Es si riferisce non ad un continuo ma ad un modello a molle, ed assume la dimensione F/L2 solo per essere il prodotto Es=Kh D.

2. Se si volesse sostituire il terreno antistante un troncone di palo di altezza (L con una molla equivalente, la rigidezza F/y di tale molla sarebbe :

Kmolla = F/y = Kh D (L  = Es (L

Quindi la soluzione potrebbe ottenersi con un progranmma di calcolo strutturale con il terreno sostituito da molle così calcolate.


L'adozione di questo modello, che equivale alla sostituzione del terreno che circonda il palo con una serie di molle orizzontali elastiche tra loro indipendenti, permette di semplificare notevolmente la formulazione matematica e nello stesso tempo di pervenire a previsioni di comportamento sufficientemente in accordo-nella maggioranza dei problemi applicativi con i comportamenti osservati a posteriori
.


Sostituendo la eq. 2 nella eq. 1 si ottiene:
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Risulta così completamente definita la equazione differenziale della linea elastica del palo. In essa compare la funzione incognita y(z) assieme con la sua derivata quarta, ed inoltre il profilo Es(z), che deve essere considerato noto. La soluzione della Eq.3, tenuto conto delle quattro condizioni al contorno, fornisce la funzione y(z). Una volta nota la y(z), mediante derivazioni successive si ottengono le altre grandezze e cioè rotazioni, momenti flettenti M, tagli V.


Nel paragrafo che segue si tratta della risoluzione della eq. 3. Tale risoluzione è tuttavia solo uno dei probleni che l'ingegnere è chiamato a.risolvere durante la progettazione. Un problema non meno importante e certamente più delicato è quello della scelta del parametro Es da introdurre nei calcoli. A tale scelta è dedicato il paragrafo 6 del presente rapporto.

21.3
RISOLUZIONE DELLA EQUAZIONE DIFFERENZIALE (3)


La risoluzione analitica della eq. 3 è stata affrontata nei primi tempi, e per leggi semplici di Es (quali Es costante ed Es linearmente crescente con la profondità) esprimendo la y(z) mediante una serie polinomiale:
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derivando quattro volte la y rispetto a z si ottiene:
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Si sostituiscono la y e la sua derivata quarta, scritte nella forma (4a) e (4b), nella eq. 3. Successivamente si uguagliano a zero i coefficienti di ciascuna potenza di z, ottenendo così una serie di equazioni .Altre 4 equazioni  si ottengono imponendo (condizioni sulla derivata 2 e 3) le 4 condizioni al contorno (momento e taglio nulli al piede del palo, momento e taglio rispettivamente pari a M0 e H0 alla testa). Il complesso delle precdenti equazioni permette di ricavare i coefficienti della serie polinomiale a0, a1, a2…

Se la legge Es(z) non è esprimibile in forma analitica semplice o addirittura i valori di Es sono forniti per punti, la risoluzione mediante serie polinomiali diventa ardua.


Per contro mediante un calcolatore, anche di capacità relativamente modesta, la risoluzione numerica per differenze finite della eq. 3 risulta agevole, flessibile e quindi preferibile.


Nel procedimento per differenze finite la funzione incognita y(z) anziché essere ricercata analiticariente viene ricercata attraverso i valori che essa assune in un determinato numero di punti (fig. 3):
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Fig. 3 – Soluzione mediante differenze finite

Il palo è suddiviso in n tronconi, ciascuno di lunghezza h=L/n, ottenendo così n+1 punti di suddivisione.

Nella fig. 3 sono ricordate le espressioni dei differenziali fino al 4° ordine in ciascun punto di suddivisione, in funzione dei valori che la y assume nei punti di suddivisione adiacenti (n+1 incognite).


Sostituendo nella eq. 3 alle derivate i rapporti tra differenziali ed esprimendo questi sotto forma di differenze fìnite, la eq. 3 viene scritta n+1 volte negli n+1 punti di suddivisione del palo e costituisce l'equazione ricorrente (fig. 4). In questo modo tuttavia vengono introdotti i quattro valori y-2, y-1, yn+1, yn+2, che non hanno corrispondenza fisica reale e rappresentano ulteriori 4 incognite, che diventano così n+5. D'altra parte altre quattro equazioni si ottengono imponendo nei punti di estremità del palo 2+2 condizioni al contorno. Infatti taglio e momento sono assegnati in testa e sono nulli al piede del palo. Queste condizioni possono essere espresse sia in termini di derivate, sia in termini di differenze finite (fig. 5). Si ottiene così un sistema lineare di n+5 equazioni in n+5 incognite, risolto il quale si ottengono i valori di y (le incognite) in ciascun punto di suddivisione.
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Fig. 4 – Equazione ricorrente nella soluzione per differenze finite
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Fig. 5 – Condizioni al contorno
Una volta note le y, le altre grandezze che interessano, e cioè rotazioni, momenti, tagli, possono essere calcolate anch'esse nei punti di suddivisione utilizzando le equazioni differenziali della teoria delle travi messe sotto forma di differenze finite (fig. 6). Infine la reazione del terreno p(z) è ottenibile direttamente come prodotto Es(y.

Il calcolo per differenze finite offre la possibilità di studiare il comportamento di pali rastremati o a sezione variabile, per qualunque legge di variazione di Es.

In alternativa all'uso di programmi di calcolo, per calcoli speditivi può essere conveniente l'uso di tabelle di parametri adimensionali. Tali tabelle, di immediata utilizzazione, permettono di risolvere completamente il problema. Esse sono ormai disponibili per un gran numero di leggi di variazione del modulo con la profondità Es(z) 
.
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Fig. 6 – Formule per ricavare le altre grandezze note le yi

La trasformazione della eq. 3 in termini di parametri adimensionali è illustrata in dettaglio da Matlock e Reese (9) e perciò non viene qui riportata. Si menziona il fatto che le tabelle di parametri adimensionali sono state costruite risolvendo la eq. 3 espressa in termini di parametri adimensionali con il metodo delle differenze finite sopra descritto.

Del metodo di calcolo basato sull'uso delle tabelle si riporta nel seguito solo quanto necessario per il pratico impiego. Ci si limita a considerare tre leggi di variazione del modulo con la profondità, per le quali sono anche fornite le tabelle al termine del presente rapporto:
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Dalle tabelle relative alle leggi scelte si leggono i parametri adinensionali:
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Tali parametri, introdotti nelle equazioni che seguono,forniscono la soluzione completa del problema:
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Si nota che i parametri adimensionali "A" si riferiscono al caso A (= caso in cui alla testa del palo è applicato un solo carico orizzontale H0),i parametri adirrensionali "B" si riferiscono al caso B (= caso in cui alla testa del palo è applicata soltanto una coppia M0). L'ipotesi di elasticità sia del palo che del terreno consente di applicare il principio di sovrapposizione degli effetti.

L'espressione che definisce la "lunghezza caratteristica" del sistema palo terreno T, che compare nelle eq. 5, varia in dipendenza della legge di variazione del modulo scelta: 
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La lunghezza caratteristica T rappresentativa della deformabilità relativa palo-terreno, è legata alla "lunghezza d'onda" della deformata del palo. L'importanza di T risiede anche nel fatto che alla profondità di 4(5 T le azioni indotte nel palo a causa di H0, M0 si smorzano. La eventuale presenza di ulteriore lunghezza di palo in eccesso a 5T non altera la soluzione nella parte superiore del palo.

Il rapporto Zmax=L/T (L=lunghezza del palo) permette anche di classificare i pali come segue:

	Zmax < 2.25
	pali corti o rigidi

	2.25 < Zmax < 5.0
	pali mediamente flessibili

	5.0 < Zmax
	pali infinitamente flessibili o infinitamente lunghi



Questa classificazione è importante per definire le modaltà di collasso del palo e il tipo di deformata da attendersi (fig.7). Nei pali corti il collasso avviene per rottura del terreno. Prima della rottura il palo ruota attorno a un punto del suo asse. Le inflessioni del palo sono molto piccole rispetto agli spostamenti orizzontali massimi. Nei pali infinitamente lunghi il collasso avviene per rottura del palo con formazione di una cerniera plastica nel punto di massimo momento. I pali mediamente flessibili hanno comportamento intermedio.
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Fig. 7 – a) Modalità di collasso per i pali flessibili; b) Deformate tipiche per diversi valori di Zmax

Le tabelle al termine del presente rapporto si riferiscono tutte al caso di pali lunghi (L/T=5 o L/T=10). Però sono reperibili nei riferimenti precedentemente menzionati tabelle anche per i pali corti o mediamente flessibili. La tabella appropriata va quindi scelta non solo in base alla legge Es(z) ma anche in base al valore di Zmax=L/T. Inoltre, nel caso di legge trapezia, esiste una tabella per ciascun valore del rapporto R0=k0/k1T. La tabella relativa alla legge trapezia inclusa nel presente rapporto si riferisce al valore Ro=0.5.

Determinazione di Mo in f(Ho) nel caso di testa palo impedita di ruotare ((o = 0)

Per la condizione di rotazione nulla in testa si ottiene:

A( (HoT2)/EJ + B( (MoT/EJ) = 0

Risolvendo in funzione di Mo si ottiene :

Mo=-(A(/B() Ho T

Ad es x pali infinitamente lunghi e per la legge Es=Kz dalle tabelle si legge : A(=1.623, B(=1.749, quindi A(/B(=0.93. Quindi Mo=-0.93 Ho T

Esempio di calcolo mediante le tabelle di parametri adimensionali

Assegnati il palo, il terreno, i carichi schematizzati in fig. 8, calcolare lo spostamento orizzontale in testa e il momento flettente a 4 m di profondità.

Nella fig. 8 è calcolata la lunghezza caratteristica T, da cui si desume che il palo è "infinitamente flessibile". Nelle figg. 9 e 10 sono calcolati lo spostamento e il momento flettente richiesti.

21.4 INFLUENZA DEI CARICHI VERTICALI


Quando oltre ai carichi orizzontali sono presenti carichi verticali -come accade nella quasi totalità dei casi- si procede normalmente come segue:

· Viene verificata la capacità portante dei pali sotto i carichi verticali, con i metodi consueti;

· Vengono studiati gli effetti dei carichi orizzontali con i metodi considerati nel presente rapporto;

· Viene verificata strutturalmente la sezione più sollecitata del palo, sotto l'azione contemporanea (del valore più sfavorevole) del carico verticale e del momento flettente massimo.
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Fig. 8 – Schema dell'esempio
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Fig. 9 – Calcolo degli spostamenti orizzontali in testa
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Fig. 10 – Calcolo del momento flettente a 4 m di profondità

Per talune strutture fondate su pali di notevole lunghezza libera fuori terra, la forza assiale N sopportata dal palo può generare notevoli momenti flessionali secondari. In questi casi lo studio dell'interazione palo terreno non può limitarsi alla risoluzione della eq. 3, ma deve tener conto degli effetti secondari causati dalla forza assiale. La eq. 3 si modifica come segue:
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Come l'eq. 3 anche l'eq. 7 è risolvibile senza particolari difficoltà con il metodo delle differenze finite. Per la descrizione dettagliata del metodo si rinvia all'Appendice A del Rif.6.


In generale si può prescindere dal contributo dei momenti secondari indotti da N0 purché sia N0<0.15 Ncrit (3) essendo Ncrit il carico assiale critico di Eulero. Ncrit va calcolato secondo le condizioni di vincolo reali del palo in testa e introducendo un incastro al piede nel punto di incastro virtuale (alla profondità di circa 1.7xT per la legge Es=kz).

21.5 COMMENTI AL METODO DI WINKLER E METODI ALTERNATIVI

a) Nel modello di Winkler il terreno viene schematizzato con molle indipendenti. Tale schema non corrisponde ad un comportamento fisico del terreno, che è invece un continuo.

b) Il metodo può essere applicato ad un singolo palo, ma èdifficilmente estendibile a gruppi di pali.


Malgrado queste ed altre limitazioni il metodo è tuttora largamente usato nella progettazione poiché:

a) E' semplice da usare.

b) La scelta di Es è facilitata dall'esperienza accumulata nella sua applicazione.

c) E' abbastanza agevole tener conto della variazione di Es con la profondità (terreni stratificati).

d) E' abbastanza agevole tener conto della non linearità delle curve p-y ricorrendo a moduli secanti più ridotti quanto maggiori risultano gli spostamenti orizzontali.

Esistono in alternativa metodi basati su:

a) Teoria dell'elasticità: il metodo è limitato al caso di semispazio elastico di Boussinesq-Mindlin, e non permette di tener conto di variazioni di modulo con la profondità e con l'entità dello spostamento orizzontale
.

b) Impiego di programmi a elementi finiti: il metodo è potente e concettualmente soddisfacente. Ha però i seguenti inconvenienti:

· Complessità dei programmi data la natura tridimensionale del problema.

· Problemi numerici che possono indurre imprecisioni sensibili nella valutazione dei momenti flettenti nel palo.

· Difficoltà di tener conto dei fenomeni di interazione al contatto palo terreno, anche in relazione al metodo di installazione del palo.


E' perciò da ritenere (Rif. 7) che il metodo degli elementi finiti costituisca al momento attuale un efficace mezzo di approfondimento per meglio analizzare alcuni aspetti del problema e per ricavare soluzioni in forma parametrica per l'uso nelle applicazioni. E' da presumere che solo in un futuro esso potrà diventare un metodo diretto di progettazione.

21.6 SCELTA DEL MODULO Es

La scelta del modulo viene in pratica effettuata basandosi su valori ricavati a posteriori dall'analisi del comportamento osservato di pali in vera grandezza.


La determinazione a posteriori dell'andamento del modulo Es a partire dal comportamento sotto carico del palo costituisce di per sé un problema delicato. Va notato ad es. che la determinazione diretta di Es come rapporto p/y è preclusa dalla irpossibilità di misurare p direttamente.Infatti la disuniformità delle reazioni del terreno (sia normali che tangenziali) lungo il diametro del palo renderebbe problematico valutare p anche se il palo fosse strumentato con più celle di pressione ad ogni quota.


Le determinazioni più attendibili di andamenti del modulo sono state effettuate utilizzando i risultati ottenuti in prove di carico orizzontale su pali strumentati o con estensimetri elettrici.o con tubi inclinometrici. Una volta ottenuto l'andamento dei momenti flettenti nel primo caso, delle rotazioni nel secondo, è possibile risalire con la teoria delle travi, per integrazione e derivazione, alla distribuzione y(z) e alla distribuzione p(z), da cui il rapporto Es(z)=p(z)/y(z). Va sottolineato il fatto che mentre concettualmente il metodo indicato non presenta problemi, l'accuratezza di misura oggi ottenibile con gli estensimetri o con le misure inclinometriche è appena sufficiente per ricavare un andamento abbozzato di Es(z) (e ciò solo nel caso i carichi orizzontali applicati siano tali da dar luogo a spostamenti orizzontali del tratto di palo interrato considerevoli). Per interpretare i risultati sperimentali è perciò una necessità ricorrere a speciali tecniche di interpolazione (si veda ad es. il Rif.5).

Valori di Es nei vari tipi di terreno


A scopo orientativo vengono qui indicati gli ordini dí grandezza dei valori di Es per vari tipi di terreni.

a) Terreni sabbioso-ghiaiosi

In generale Es=kz con 0.2<k<3 kg/cm3

NOTA. Qualunque set di unità di misura è accettabile, purché si sia coerenti. Ad es. se k (come sopra) è in kg/cm3 , z dev'essere in cm, ed Es viene ottenuto in  kg/cm2 . Ovvero si può lavorare con m, Newton ecc. purché si converta il valore di k in tali unità.


I valori estremi di k si riferiscono rispettivamente a terreni sciolti sotto falda e molto addensati sopra la falda. Se è nota la densità relativa Dr, può ottenersi una valutazione quantitativa di k con l'ausilio della fig.11 (7).


Va tenuto presente che la curva 3 della fig. 11 si riferisce al caso in cui gli spostamenti orizzontali alla quota del terreno siano molto piccoli (dell'ordine di 1-2 mm) mentre le curve 1 e 2 (Terzaghi, Rif.10) si riferiscono al caso in cui gli spostamenti orizzontali siano quelli corrispondenti a "condizioni di lavoro" (p>plim/3 nella parte alta del palo,dove gli spostamenti sono massimi).

b) Terreni coesivi normalmente consolidati

In generale Es=kz con 0.02<k<0.2 kg/cm3
c) Terreni coesivi preconsolidati

In generale Es=k0+k1z

con 75<k0<500 kg/cm2

0.2<k1<1.2 kg/cm3

Per la scelta di Es può essere di aiuto l'indicazione di Terzaghi (10) secondo il quale Es/cu=67 (in "condizioni di lavoro"). Il rapporto Es/cu tuttavia cresce al diminuire degli spostamenti orizzontali fino a raggiungere e anche superare 300 per valori di spostamento in testa molto piccoli (1 mm o meno) (Rif. 7).
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Fig. 11 – Valori del gradiente del modulo k in funzione della densità relativa (pali battutti in sabbia). Figura tratta dal Rif. 7

Valutazione delle modalità esecutive del palo e modalità di applicazione del carico.


Le sperimentazioni dalle quali sono stati desunti i valori di Es precedentemente indicati sono state condotte essenzialmente su pali infissi, nel corso di prove di primo carico, di durata relativamente breve. Se i pali da studiare sono trivellati e/o il carico orizzontale è pe rmanente e/o i carichi, sono di tipo ciclico, i valori di Es vanno più o meno ridotti, anche se allo stato attuale non sono disponibili criteri ben definiti per valutare tale riduzione (una rassegna delle conoscenze sull'argomento è presentata, nel Rif. 7).

Sensibilità dei risultati a variazioni dei valori del modulo


Fortunatamente variazioni anche sostanziali dei valori del modulo introdotto nei calcoli dànno luogo a variazioni modeste dei momenti massimi calcolati. La situazione non è altrettanto favorevole per gli spostamenti orizzontali calcolati, che pur tuttavia variano meno che proporzionalmente con i valori del modulo.

Profondità significativa

Le proprietà del terreno tra la superficie e circa 5D sono determinanti per il comportamento dei pali soggetti a carichi orizzontali. Variazioni locali della deformabilità del terreno in prossimità della superficie influenzano significativamente la risposta del palo.


Ad esempio nel caso frequente di terreni coesivi normalmente consolidati, aventi in superficie uno strato di spessore limitato (0.5(2m) più consistente, poiché preconsolidato per essiccamento, il sistema palo-terreno è molto influenzato dalle caratteristiche dello strato superficiale più rigido, che contribuisce in misura notevole alla riduzione del massimo momento flettente.


Come è stato dimostrato da Davisson e Gill (2) tale contributo è già sensibile quando lo spessore dello strato essiccato supera 0.1T, per diventare determinante se esso supera 0.8T, condizione nella quale il comportamento del palo si avvicina a quello di un palo immerso completamente in un terreno con le carattersitiche geotecniche dello strato essiccato.


Quanto detto per il contributo dello strato superficiale rigido vale quando lo spostamento orizzontale del palo è piccolo, così che lo strato rigido, defornandosi poco, reagisce con il massimo della sua resistenza. Altrimenti lo strato rigido, deformandosi eccessivamente, può andare oltre la sua resistenza massima, ricadendo sul valore di resistenza residua, che per materiali rigidi preconsolidati può essere significativamente minore della massima.

Relazione tra il modulo Es e il modulo di Young Et

Un controllo dei valori di Es scelti può ottenersi mediante quei metodi (ad es. Vesic, 11) che pongono in relazione Es con il "modulo di Young" del terreno Et. Questi metodi sono basati sullo studio delle relazioni che devono intercorrere tra Es ed Et affinché in pali immersi in mezzi rispettivamente di Winkler e di Boussinesq, caratterizzati dai parametri anzidetti, risultino uguali particolari sollecitazioni o deformazioni (in generale spostamento orizzontale massimo o momento flettente massimo).Il rapporto tra Es ed Et che si ottiene per questa via è in generale compreso tra 1.2 e 2. Per applicare il metodo occorre quindi conoscere il profilo di Et con la profondità.


Ovviamente il modulo di elasticità Et al quale fare riferimento è quello drenato o non drenato a seconda del tipo di problema.


Nel valutare Et alle varie quote va tenuto in qualche modo conto (benché procedimenti ben definiti a tale riguardo non siano disponibili) che esso si riduce all'aumentare del livello di sollecitazione. Ad esempio anche se il terreno fosse omogeneo (Et=cost) il modulo Es dovrebbe essere scelto crescente (in maggiore o minore misura) con la profondità secondo una legge trapezia, poiché gli spostamenti orizzontali del palo decrescono con la profondità. Se Et fosse proporzionale a z, la legge di E dovrebbe essere scelta con Es crescente più che proporzionalmente con la profondità.

Curve p-y

Data la forte non linearità delle curve p-y, il rapporto Es è da considerare come un modulo secante.


Nelle strutture di grande impegno, tali da giustificare la esecuzione di calcoli con i metodi disdonibili più sofisticati, in luogo del modulo secante stimato Es si impiegano direttamente le curve p-y.


In generale si ipotizza che le curve p-y siano approssimabili con iperboli; esse risultano quindi definite quando ne sia definita la pendenza iniziale (modulo Es,i) e il valore di p a rottura (plim).


L'esperienza accumulata, tradotta in termini di curve p-y si è perciò sdoppiata, e sono sia state costruite correlazioni per ricavare Es,i sia sviluppate teorie e guadagnata esperienza utili per valutare plim.

Noti Es,i e plim si può ricavare il valore secante Es. per ogni valore dello spostamento orizzontale a ciascuna quota y(z) dalla relazione:
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Noti Es,i e plim ad ogni quota risulta quindi possibile, mediante procedimento iterativo, risolvere con il metodo, delle differenze finite l'eq. 3, tenendo conto della non linearità cosi come prescritto dalle curve p-y.


Una completa rassegna sulle cognizioni e sui metodi disponibili per la scelta di Es,i e di plim è presentata nel Rif.(7).


Nota: anche quando il calcolo viene eseguito manualmente, in base ad una legge scelta di Es(z) può essere utile al termine del calcolo confrontare, soprattutto negli strati superficiali, i valori di p previsti con i valori di plim, al fine di rendersi conto ad esempio della possibile resistenza di un tratto superficiale dove si è avuta plasticizzazione del terreno. Se non si dispone di valutazioni di plim di attendibilità convincente, è opportuno almeno prendere in esame i valori di spostanento del palo presso la superficie del terreno,in relazione alle indicazioni contenute nel paragrafo che segue.

NOTE. Se si è messo a punto un programma basato sulle differenze finite come sopra descritto per il caso Es = costante, è facile il passaggio all'uso di curve p-y non lineari. Basta eseguire un calcolo preliminare con valori approssimativi di Es, quindi entrare con le y calcolate nelle curve p-y ad ogni quota e ricavare le pendenze (Es locali) nel punto individuato. Si aggiornano i valori di Es e si procede ripetendo i passi precedenti fino alla convergenza.

Degradazione di Es all'aumentare degli spostamenti orizzontali


Limitandosi al caso in cui si ritenga sufficientemente approssimato attribuire al terreno la legge di distribuione del modulo Es=kz e supponendo si sia in grado di valutare il valore di k, per spostamenti orizzontali molto piccoli
, la risposta non lineare del terreno può essere presa in considerazione approssimativamente per mezzo di un procedimento di calcolo (manuale) iterativo. A tale scopo occorre valutare almeno approssimativamente la legge di degradazione di k in funzione di y0/D (y0 spostamento orizzontale del palo presso la superficie del terreno). Tale legge si può stimare considerando che quando y0/D è prossimo al 10%, k si è ridotto di 4(6 volte, e che la degradazione di k con y0/D non è lineare, una gran parte di essa essendo già avvenuta per y0/D=2%. Stabilita cosi una curva k-y0/D (tracciata eventualmente in analogia con curve ricavate sperimentalmente, ad esempio curva di fig. 6 del Rif.7) si ripete il calcolo finché il valore di y calcolato (avendo introdotto un valore di tentativo di k) non risulti tale che, introdotto nella curva k-y0/D di cui sopra non determini un valore di k pari a quello utilizzato nel calcolo.

Se si dispone di prove di carico dalle quali sia stato ricavato mediante prove a posteriori il valore di k per diversi valori del carico applicato, è utile costruire il grafico che rappresenta quantitativamente come k decresce all'aumentare di y0/D. Tale grafico k-y0/D consente dí estendere, entro limiti ragionevoli, i risultati ottenuti dalla prova di carico a pali avente differente diametro e differenti condizioni di vincolo e applicazione del carico.
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21.7 GRUPPI DI PALI


Il comportarento di un palo è diverso se esso è circondato da altri pali anch'essi caricati orizzontaImente. In particolare lo spostamento orizzontale di un gruppo di pali é - a parità di carico agente su un singolo palo - sempre superiore a quello di un palo isolato (il rapporto può anche raggiungere valori dell'ordine di 2-5, Rif.6).


Lo studio del comportamento di gruppo non può essere affrontato con il semplice modello di Winkler, poiché esso non consente di tener conto dello stato di tensione e deformazione del mezzo nel quale sono immersi i pali.


Nella letteratura sono descritti metodi - in generale estensioni di tipo semiempirico del metodo di Winkler - per tener conto dell'effetto di.gruppo (una rassegna di tali metodi è presentata nel Rif.6). Si tratta di metodi la cui attendibilità non è ancora ben comprovata.


Può essere di qualche utilità evidenziare le seguenti indicazioni orientative, rilevanti ai fini progettuali, che si ricavano dalla letteratura sull'argomento:

a) Nel caso di un gruppo di pali collegati rigidamente in testa da una struttura di fondazione (y0=cost.), la distribuzione del carico orizzontale tra i vari pali non è uniforme. Ad esempio, facendo riferimento alla fig.12, si osserva:

· i pali 1 e 3 sono più rigidi e di conseguenza più sollecitati (l'eccesso rispetto al carico medio può essere del 25(50%);

· il palo 5 risulta essere il più flessibile e quindi il meno sollecitato;

· altri pali hanno rigidezza (e quindi carico) intermedi;

b) L'effetto di gruppo può dar luogo ad un incremento del Mmax in generale fino al 30%. Il punto nel quale si verifica Mmax si abbassa.

c) L'interasse tra i pali oltre il quale l'effetto gruppo diventa trascurabile si può indicare (Rif.6) entro i seguenti limiti:

· 4 diametri per pali la cui congiungente è normale al carico orizzontale

· 8-12 diametri per pali la cui congiungente è parallela al carico orizzontale.
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Fig. 12 – Gruppo di pali soggetti a carichi orizzontali
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Es=Es0; Zmax=L/T=10; Nota: Ap=Ay; Bp=By;
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Es=kz; Zmax=L/T=10; Nota: Ap=ZAy; Bp=ZBy;
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.3 -0,C54C8 ~0.C495%4 ~p.C8136 - +0.058%2 «0,C2239 =0,1484 *0,05863
. -0.051C9 «0.64137 ~0.Cs140 *Q.CeasE «0.£0792 l ~0.1738 *0,040%)
.8 ~0.0476% «0,03746 -0,05844 «0.0328 =-0.0311% -0,131007 +0,C0432
.8 -0.04328 -C, 0018 =0,CY3E) ~0,69%22 *0.0:251 -0.0328% L7189y *0,.0'C8
.7 ~0,00849 «0.%200 ~0,T614% 0,051 s0.0t804 «0,0222) -0,Crat8 -0.col
N ] -0,03%7% ~0.0:18% *C.Ca278 -0,08852 *0,CT374 -0.C3347 -D,C:8C6 -0,61267
.9 «-0,031%8 -0,0°2C3 0,042 -0.Caca% *0.002%8 «0.02076 -, 08343 -0.039
.0 ~0,0272% -Q.311 1 -0,C4312 «0.04243 -0.C3110 -0,00803 -0,C22004 -0.0279
B =0,023C6 -C.L3062 -0,Cec8 «0.0330% «0.C03%% «0,0:523 -0.010%8 -0.03704
.2 ~0.0128285 =0,03436 ~0.Ca24e =0.CY746 ~0,0743) 0,021’8 -0,02314 -0,22¢23
.3 -0,C147M -0,r108 0,041 =0.0354¢8 ~0.00%43 «0.Ceny 0, M7 =n,01743
.4 -0.01062 *0,0021) -0,08136 «0,03)2¢ =0.C32) . -0.,0141) QM43 «0,03208
.5 -0,00658 *0.CU%I3 =-0.04788 -0,83¢93 -0.,i04510 <p.01Ci8 *G.C.0322 =2.03%38
.6 -0, 002%8 *0,0u%58 -0.0434% -3.03170 =0.0704% =0, 0070 *0Q,CH1%2 -0.C3120
.7 +0.00133 +0,01164 -0, 0116 ~0.031%2 -0.co208 -0,008) «C,C1*13 ~0,000%Y
.8 *0,C052) +0,.Cieu8 =0.C3349 +0,03080 “R,0L1S L1 WA Tt} -G, 01540
9, *0.00326 «0,Ct771 -0.02332 -0,C2057 «0,02332 0, L2%%% -0.GoLs
.0 *C.01313 ec.C872 0,029 0,066 *0.CCCl0 0, 0004 ~0,C000Y





Es=k0+k1z; R0=k0/k1 T=0.5; Zmax=L/T=5; Nota: Ap=Ay(Z+R0); Bp=By(Z+R0);






� Per la risoluzione rapida del problema in alcuni casi che ricorrono di frequente nelle applicazioni si rinvia al Rif.(4).





� Si precisa che nei problemi a deformazione piana (tipico esempio i diaframmi) il parametro Es=khD perde di significato.data l'indeterminatezza della dimensione D (un metro lineare? ampiezza dell'onda significativa? altezza di diaframma immerso? ...). A tali problemi, e in generale a quelli in cui l'elemento strutturale interagente con il terrreno non ha una dimensione nettamente preponderante sulle altre due, non sono applicabili i procedimenti qui esposti.





� Reperibilità tabelle:


	Es=Es0 (costante)


	Es=kz (triangolare)


	Es=k0+k1z (trapezia): Rif.6.


	Es=kzn (monomia): Rif.: Lecture notes - Texas University


	Es=Es1; Es=Es2 (doppio strato): Rif.2





� Può essere di interesse menzionare che studi comparativi (es.: Rif.1) hanno dimostrato che i risultati che si ottengono con il modello di semispazio elastico non si discostano apprezzabilmente da quelli ottenuti con il modello di Winkler (specialmente nel caso dei pali flessibili) beninteso a condizione che vengano scelti in modo opportuno i parametri di deformabilità del modello.


 


� Spostanento orizzontale alla quota del terreno dell'ordine di 1(2 mm in sabbia, meno in argilla, specialmente se rigida preconsolidata.
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