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E’ stato detto pi volte (e sostenuto con argomenti assai con-
vincenti) che 1'Ingegneria & si una scienza, ma anche un’arte; e
questo & particolarmente vero per 1'Ingegneria Geotecnica.

In effetti il progetto di un’opera di ingegneria viene svolto
schematizzando la realti fisica, sempre complessa, con un model-
lo sufficientemente semplificato da consentire 1'analisi del pro-
blema sulla base delle leggi della Meccanica, e con i familiari pro-
cedimenti analitici o, sempre pill spesso, numerici,

11 passaggio dalla realta fisica al modello, in molti casi, &
talmente introiettato da risultare quasi inconsapevole. Si pensi, ad
esempio, al progetto della intelaiatura in cemento armato di un
edificio: essa viene automaticamente assimilata ad un sistema di
aste elastiche mutuamente connesse con geometria, vincoli, con-
dizioni di carico ben definite e per alcuni aspetti prescritte da di-
sposizioni normative. I relativi metodi di analisi sono altrettanto
ben definiti e ormai da tempo codificati in algoritmi di calcolo
automatico assai cfficienti e diffusi.

In altri casi, il passaggio dalla realti al modello & meno im-
mediato. Nei problemi di Ingegneria Geotecnica, ad esempio, per
la formulazione di un modello che rappresenti in modo esauriente
il problema di progetto occorre considerare la geometria tridimen-
sionale, il comportamento e le proprieti assai varie dei terreni pre-
senti, il regime delle acque sotterranee, le condizioni di contorno
in termini di forze, spostamenti, pressioni idriche, condizioni di
drenaggio. Sono necessarie approfondite indagini, attenta rifles-
sione ed adeguata esperienza. In altri termini, & richiesta una buo-
na dose di “arte”.

Con questo, non si vuol certo concludere che gl ingegneri
geotecnicl sono artisti; piutiosto, per molti aspetti, essi sono
assimilabili ad artigiani, e come gli artigiani hanno bisogno di af-
fiancare ad una solida conoscenza dei fondamenti teorici una am-
pia e varia esperienza.

Questo non deve spaventare i colleghi alle prime armi; in-
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fatti ci si pud formare anche attraverso lo studio delle esperienze
altrui, oggettivate con osservazioni e misure, sintetizzate e rese
disponibili con la pubblicazione. Non mancano, nell Ingegneria
Geotecnica, esempi ben chiari; lo studio dei pendii in frana, gli
effetti dei cedimenti differenziali su di una struttura ed i relativi
criteri di previsione e di accettabilita, la previsione dei cedimenti
per fondazioni su terreni incoerenti sono alcuni dei problemi per i
quali solo la raccolta e la sistematica elabarazione di esperienze in
vera grandezza (verrebbe fatto di dire, almeno in alcuni casi, in
carpore vili) ha consentito un significativo progresso delle cono-
scenze ed un soddisfacente livello di progettazione.

Per i pali di fondazione, a tutto cid si aggiunge |'influenza
dei fattori tecnologici. 1l comportamento di un palo (e ciog il suo
carico di rottura ed i cedimenti sotto il carico di esercizio) & condi-
zionato in modo assai marcato dal procedimento costruttivo
prescelto in rapporto al terreno attraversato, e talvolta da dettagli
esecutivi assai minuti.

Ia sperimentazione in vera grandezza & quindi spesso irri-
nunciabile; le prove di carico, per il collaudo o in fase di progetto,
fanno parte della pratica quotidiana degli ingegneri civili. Eppure,
& incredibile quanto spesso tali prove siano eseguite in modo som-
mario, con attrezzature ¢ procedure inadeguate e senza una chiara
comprensione delle loro finalita; cid comporta un grave spreco di
risorse ed il rischio che queste preziose esperienze finiscano con
I’essere considerate alla stregua di un fastidioso adempimento
burocratico.

La pubblicazione di questa monografia, dedicata appunto
alle prove di carico su pali, ci sembra dunque molto utile e tempe-
stiva. Alessandro Mandolini, che ne & |'autore, collabora da tempo
a ricerche sui pali di fondazione in corso presso I"Universitia degli
Studi di Napoli “Federico 11", ed in guesto ambito ha maturato
un’ampia e varia esperienza; le sue indicazioni sono quindi frutto

di una conoscenza di prima mano.

Questo volumetto inaugura una serie dedicata ai problemi
di Ingegneria Geotecnica.

La forma scelta dall’Editore & quella di monografie agili,
dedicate ad argomenti specifici con spiccato orientamento appli-
cativo, ma senza in alcun modo sacrificare il rigore della trattazio-
ne. Loro finalita & quella di fornire agli operatori utili strumenti di
lavoro nella pratica quotidiana.

Al Lettori il giudizio sulla riuscita dell’iniziativa!

Napoli, luglio 1995 Carle Viggiani
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1. GENERALITA

11 comportamento di un palo di fondazione (e quindi il suo
carico di rottura, il cedimento sotto il carico di esercizio, etc.) &
influenzato in maniera determinante dalla tecnologia esecutiva
(palo battuto prefabbricato, palo battuto gettato in opera, palo tri-
vellato, etc.) in relazione alla natura ed alle caratteristiche dei ter-
reni attraversati [VicGiani, 1989]. 11 progetto di un palo & quindi in
gran parte basato su dati sperimentali provenienti da prove di cari-
co su pali relative alle specifiche condizioni in esame.

All’atto della costruzione di una palificata, inoltre, assumo-
no grande rilievo una serie di fattori in gran parte casuali. Fra que-
sti la variabilita dei terreni nell’ambito delle dimensioni dell ope-
ra in progetto ed il verificarsi di difetti, o comunque di variazioni,
in un certo numero di pali per effetto di difficoltd o comungue
difformita esecutive.

L'importanza di questi fattori, e la significativita delle con-
seguenze che ne derivano sul comportamento dei pali, sono legate
ad altri fattori difficilmente controllabili, quali la qualificazione e
la scrupolosita degli operatori.

Sia nei riguardi del progetto, quindi, sia per gli aspetti ese-
cutivi, appaiono indispensabili sistematici controlli.

Fra i metodi di controllo dei pali di fondazione, le prove di
carico rivestono un ruolo di primo piano. E” a questo tipo di inda-
gine sperimentale che & dedicato il presente lavoro.

Un primo tipo di prova & la prova di progetto o pilota, che
viene normalmente spinta a rottura o ad un carico massimo di pro-
va pari ad almeno tre volte il carico di esercizio. La prova di pro-
getto & quindi una prova distruttiva, e deve essere eseguita su un
palo appositamente realizzato, non appartenente alla palificata in
progetto e detto, appunto, palo pilota.
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La finalith della prova & quella di determinare il carico limi-
te del palo e di studiamne la curva carico-cedimento; se il palo &
opportunamente strumentato, la prova consente lo studio separato
della resistenza laterale, della resistenza alla punta e delle relative
funzioni di trasferimento.

La prova di collaudo, al contrario, viene eseguita su pali scelti
a caso nell’ambito della palificata, durante o dopo la costruzione
di quest’ultima. La prova non pud essere distruttiva, e quindi il
carico di prova viene limitato ad 1,5 o al massimo 2 volte il carico
di esercizio previsto per il palo. Viene eseguita su di un numero di
pali pari all'1+2% del totale, e comunque su almeno due pali; il
numero delle prove e le loro modalita devono essere precisati nel
contratto di appalto.

La finalita delle prove di collaudo & essenzialmente quella
di controllare la corretta esecuzione ¢ quindi la buona riuscita del
palo, nonché di verificare che non vi sia eccessiva disomogeneita
di comportamento tra i vari pali di una palificata; in linea secon-
daria, attraverso opportune estrapolazioni, le prove di controllo
possono fornire indicazioni sul coefficiente di sicurezza del palo.

Per molti aspetti (apparecchiature e tecniche di prova,
strumentazione) i due tipt di prova non presentano significative
differenze; pertanto nel seguito non verra fatta alcuna distinzione
tra |'una e ["altra prova.

In generale occorre tener presente 1 seguenti elementi:

® per le prove di progetto le modalitd esecutive del palo pilo-
ta devono essere le stesse previste per i pali della palificata,
in modo che i risultati della prova siano significativi. Per lo
stesso motivo il palo pilota deve essere ubicato nell’ambi-
to o nelle immediate adiacenze della palificata;
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e e prove di progetto debbono essere eseguite in prossimiti
di sondaggi e/o prove in sito, in modo che i relativi risultati
siano riferiti ad una precisa situazione stratigrafica;

e | pali dasottoporre a prova di collaudo devono essere scelti
dopo la costruzione, in modo da evitare che vengano rea-
lizzati con cura particolare e da indurre I'esecutore ad espli-
care per tutti 1 pali la massima cura;

® i pali battuti in terreni coesivi non devono essere sottopo-
sti a prova prima che siano sostanzialmente dissipate le
sovrappressioni neutre indotte dalla battitura. L'intervallo
di tempo necessario a tal fine & compreso fra alcune setti-
mane ed alcuni mesi, a seconda della natura del terreno
entro il quale il palo & stato realizzato.
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2. ATTREZZATURE DI PROVA

2.1. Applicazioni dei carichi

Il carico viene applicato al palo con un martinetto idraulico
azionato da una pompa a mano (generalmente per carichi fino ad
un massimo di 3 MN) o a motore. Per appoggiare il martinetto, si
costruisce in testa al palo un dado in cemento armato, la cui faccia
superiore viene accuratamente spianata; per i pali di grande dia-
metro & sufficiente spianare la base superiore, arricchendo |’ arma-
tura di cerchiaggio all’estremita superiore del palo efo cerchiando
il palo con uno spezzone di tubo metallico per il contenimento
laterale. Fra il martinetto ed il palo si interpone una piastra di ac-
ciaio con spessore generalmente compreso tra 1 e 2 centimetri.
Per i carichi piu elevati & talvolta necessario disporre piit di un
martinetto; in questo caso & buona norma evitare di usame due,
ma ricorrere alla disposizione a tre martinetti, molto pii stabile.
Martinetti con fondo scala fino a 5 MN possono essere in genere
reperiti senza difficolta; pii rari sono quelli da 10 MN ed oltre.

La corsa del pistone deve essere sufficiente ad evitare inter-
ruzioni della prova e successive riprese previa |'interposizione di
spessori; per le prove pilota, quindi, il martinetto deve avere una
corsa pari ad almeno il 20+25% del diametro del palo (come si
vedra, infatti, si definisce convenzionalmente il carico di rottura
di un palo come quel carico in corrispondenza del quale si rag-
giunge un cedimento pari al 10% del diametro del palo stesso per
i pali battuti, al 25% del diametro per i pali trivellati).

Per prove di lunga durata, inoltre, & utile che il sistema
oleodinamico sia munito di un automatismo che mantenga costante
il carico applicato man mano che si sviluppa il cedimento.

Il martinetto pud trovare contrasto contro una zavorra (fig.
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2.1.1), realizzata con una orditura di travi principali in acciaio su
cui poggia una piattaforma di putrelle d’acciaio (orditura secon-
daria), poggiante a sua volta su sostegni laterali realizzati con ca-
taste di travi di legno o con blocchi di calcestruzzo; sulla piattafor-
ma si dispone poi una zavorra costituita da una catasta di blocchi
di calcestruzzo, lingotti di ghisa o qualsiasi altro mateniale dispo-
nibile in cantiere.

L'intero sistema deve essere accuratamente dimensionato,
disposto in maniera tale da evitare la possibilita di movimenti re-
lativi tra i vari elementi e con baricentro pili possibile prossimo
all’asse del palo; inoltre, per evitare problemi di instabilita del
sistema di contrasto, ¢ preferibile che il suo peso totale ecceda
almeno del 10% il massimo carico di prova previsto.

fAavorra

profilat d’acciaio
m
e travi
- __ trasvprsali daccigio
T ¢ - R
'.%2[ @ —K’E snodo cella ﬁ ___% };‘3
sostegni laterali sferico di carico
. o trave di /8 . 7 martinctio ‘
riferimento idraulico

Fig. 2.1.1 Schema di una prova di carico con zavorra

L’area di base dei sostegni laterali deve essere sufficientemente
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ampia da evitare problemi di carico limite in presenza di terreni in
superficie particolarmente scadenti. Inoltre tali sostegni devono
essere disposti ad una distanza dal palo di prova di almeno 3+4
volte il diametro del palo stesso (e comunque non minore di 1,5
m), allo scopo di limitare le interferenze; tale distanza determina
la Junghezza delle travi di acciaio secondarie che formano la piat-
taforma sulla quale viene disposta la zavorra.

In alternativa al sistema con zavorra il martinetto pud con-
trastare contro una trave ancorata a due o pit pali di ancoraggio
che lavorano a trazione (fig. 2.7.2).
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[ [ : ' I
| ! . ; I
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palo di prova palo di ancoraggio

Fig. 2.1.2, Schema di una prova di carico con trave di contrasto e pali di ancoraggio.

In questo caso & importante che la distanza tra i pali sia tale
da limitare i fenomeni di interazione tra i pali di ancoraggio e quello
di prova. L'interazione, infatti, determina una riduzione del cedi-
mento misurato sotto il generico carico applicato e comporta una
sovrastima delle capacita del palo di prova. Poiché il fenomeno
dipende dalle proprieta meccaniche dei terreni e dei pali nonché
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dalla geometria degli stessi, il problema andrebbe studiato caso
per caso; in genere si pud ritenere accettabile una distanza tra il
palo di prova ed i pali di ancoraggio non minore di 4 volte il dia-
metro dello stesso palo di prova (e comunque non inferiore a 2 m).
La configurazione del martinetto e della trave di contrasto pud
essere adattata per eseguire prove a trazione (fig. 2.7.3).
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Fig. 2.1.3. Schema di una prova di carico a trazione.

La scelta dell’uno o dell"altro dispositivo di reazione discende
da considerazioni di natura assai varia.

Ad esempio, laddove vi sia carenza di spazio, si rivela in
genere pill vantaggioso lo schema con pali di ancoraggio e travi di
contrasto; tale scelta pud invece essere ostacolata da una scarsa
capacitd degli stessi pali di resistere per solo attrito laterale ai
massimi carichi agenti durante la prova. Inoltre, laddove si preve-
da I'esecuzione di un gran numero di prove, potrebbe essere van-
taggioso adottare un sistema con zavorra da utilizzare ripetute volte.

2. AHFCZZANUPE i PIOVA ....ovrveessseresessssssssssssssssrsssssssssssssssensssssssassessssesssssssss 11

2.2. Misura del carico

1l carico viene generalmente misurato determinando la pres-
sione dell’olio nel circuito oleodinamico, mediante un manome-
tro posto sul circuito in prossimita del martinetto, ¢ moltiplican-
dola per I’area del pistone del martinetto. Per quanto precisa possa
essere la misura di pressione (si ricorda in tal senso che il mano-
metro deve essere corredato da un certificato di taratura rilasciato
da un laboratorio ufficiale in data anteriore alla data di prova di
non oltre tre mesi), il valore del carico che se ne deduce & comun-
que affetto dagli attriti fra cilindro e pistone del martinetto, che
producono errori di segno opposto e di entita diversa in fase di
carico e scarico (fig. 2.2.1), e che dipendono in maniera del tutto
casuale da fattori quali 1'usura del martinetto, la non perfetta
centratura del carico, etc.
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Fig. 2.2 1. Relazione tra il carico dedotto dalla misura della pressione nel circuito
idraulico del martinetto e carico misurato con cella dinamometrica
(tratta da FLEMING e al., 1992).
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Per tale motivo & di gran lunga preferibile (addirittura do-
vrebbe essere considerato obbligatorio) effettuare una misura in-
dipendente del carico a mezzo di un adatto dinamometro da inter-
porre tra martinetto e struttura di contrasto. Tra i tipi di dinamometro
disponibili vanno citati:

e celle di carico idrauliche
{massimo carico < 5 MN; accuratezza =+ 1%);

¢ colonne di canco
{massimo carico = 10 MN; accuratezza = + 1%);

e anelli dinamometrici
{massimo carico < 2 MN; accuratezza = = (0,5%);

® celle di carico a strain gages
(massimo carico < 10 MN; accuratezza = + 0,5%).

Le celle di carico idrauliche sono costituite da cilindri in
acciaio con elevato rapporto tra diametro ed altezza, riempiti di
olio e perfettamente stagni; la misura di carico si riduce ad una
misura della pressione dell’olio, che viene effettuata con trasduttori
di pressione di notevole precisione ed accuratezza.

Le colonne di carico sono piccoli elementi cilindrici di ac-
ciaio o alluminio la cui deformazione assiale viene rilevata me-
diante comparatori di elevata risoluzione; per migliorare la sensi-
bilita dello strumento, i cilindri sono resi cavi all’interno in ma-
niera tale da aumentarne la deformabilita a parita di carico appli-
cato.

Gli anelli dinamometrici sono realizzati con acciai ad alta
resistenza; le deformazioni dellanello vengono misurate median-
te un comparatore di elevata risoluzione o un trasduttore di spo-
stamento; la misura risulta poco influenzata da eventuali escursio-
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ni termiche.

Le celle di carico a strain gages sono anche esse costituite
da elementi metallici elastici le cui deformazioni per effetto dei
carichi vengono rilevate tramite sensori di tipo resistivo o a corda
vibrante; esse sono completamente protetie all ‘esterno e auto-com-
pensate nei riguardi della temperatura; in alcuni casi sono fornite
di snodo sferico per assicurare 1’assialita del carico. Si tratta di
strumenti molto robusti, affidabili (anche in condizioni di cantie-
re) e disponibili con elevato fondo scala.

2.3. Misura degli spostamenti della estremita superiore del palo

La misura degli abbassamenti della testa del palo viene ge-
neralmente eseguita mediante comparatori centesimali con risolu-
zione di 0,01 mm interposti tra la testa del palo ed apposite travi
portamicrometri (normalmente due, tra di loro parallele) poggian-
ti sul terreno tramite supporti sufficientemente lontani dal palo di
prova e dai sostegni laterali della zavorra o dai pali di ancoraggio
(cfr. figg. 2.1.1 e 2.1.2).

I supporti devono essere saldamente infissi nel terreno ad
una distanza dal palo di prova pari almeno a 3 volte il diametro del
palo stesso (e comungue non inferiore a 3 m).

Le travi portamicrometri dovranno essere dotate di elevata
rigidezza flessionale, avere un estremo libero di scorrere per con-
sentire la dilatazione termica, essere schermate dai raggi solari. E’
consigliabile controllare I'adeguatezza del dispositivo eseguendo
una serie di almeno 12 letture ai comparatori, ad intervalli di un’ora.
con palo scarico e zavorra gia installata.

I comparatori devono essere almeno in numero di tre, onde
rilevare eventuali rotazioni della testa del palo; devono avere una
corsa non minore di 50 mm ed essere facilmente riposizionabili.

In alternativa ai comparatori centesimali, possono essere uti-
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lizzati trasduttori di spostamento (LVDT o trasduttori
potenziometrici) con uguale risoluzione; questi consentono
I"acquisizione automatica dei dati su supporto cartaceo o magne-
tico. Onde evitare il rischio di perdere i dati nel caso in cui uno o
piti dei trasduttori vadano fuori uso durante la prova, & buona nor-
ma montare e leggere in ogni caso anche dei comparatori che, in
quanto meccanici, appaiano sicuramente pid affidabili,

Per evitare che cause accidentali (ad es.: movimenti delle
travi di riferimento dovute al vento o all’incauto gesto di qualche
operatore) possano compromettere il buon esito delle misure di
spostamento, & opportuno prevedere una misura completamente
indipendente quale quella mediante livellazione ottica di preci-
sione.

A tal fine si impiega un livello di precisione dotato di lami-
ne pianparallele. Esso deve essere posizionato ad una decina di
metri di distanza dal palo e preventivamente quotato rispetto ad
un punto fisso opportunamente scelto. 5i procede poi al
posizionamento di tre righelli graduati (possibilmente in materia-
le con basso coefficiente di dilatazione termica, quale |'invar) so-
lidali al palo stesso e facilmente traguardabili dal punto in cui &
posto il livello. E” opportuno che durante il corso della prova si
eseguano periodici controlli della quota dello strumento e, se pos-
sibile, anche di quella delle travi portamicrometro, al fine di evita-
re che la misura risulti influenzata da fattori esterni. La livellazione
di precisione non ha una grande sensibilité (la risoluzione & di 0,1
mirm), ma in compenso & estremamente affidabile e non & soggetta
ad errori per cause accidentali.

2.4, Misure lungo il fusto del palo

Oltre alle misure del carico applicato e dello spostamento
verticale della sommita del palo, é possibile eseguire misure di
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spostamenti efo deformazioni a diverse profondita lungo il fusto
del palo. Misure di questo tipo consentono di ottenere informazio-
ni sullo sviluppo delle resistenze alla punta e laterale, e pertanto
accrescono significativamente 1’utilita delle prove di carico, spe-
cialmente di quelle di progetto. E" opportuno quindi eseguirle ogni
volta che cio sia possibile, per quanto si tratti di misure delicate ¢
relativamente costose.

$ travi di contrasto (L

mm‘_‘ piastra d'acciaio

le— martinetto idraulico

piastra d"accialo

{ comparatori per
+—letture astine

riferimento graduato . o
piastra d’acciaio

per letture ottiche
. comparatori per [a misura degli sposta-
menti relativi tra piastra e lesta palo

" comparatori

e -:.:ia F
¢ travi di rifenmento

astine eslensimetriche _ __—H:
(tell-tales) erelativi .
ancorasoi E

Fig. 2.4.1. Schema della disposizione di astine estensimetriche (tell-tales)
per la misura degli spostamenti di punti del fusto del palo.

Le misure di spostamenti in profondita vengono effettuate
tramile astine estensimetriche (tell-tales), disposte all’interno di
tubi ed ancorate a varie profondita nel calcestruzzo del fusto del
palo (fig. 24.1). E" buona norma disporre sempre una astina in
prossimita della base del palo. La deformazione unitaria media
della porzione di palo compresa fra i punti di ancoraggio di due
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astine viene ottenuta dalla differenza degli spostamenti misurati
alle due astine, divisa per la distanza tra le sezioni di ancoraggio.

Alternativamente possono essere eseguile misure dirette della
deformazione, puntuale o media in un tratto.

Nel primo caso (misure puntuali della deformazione assiale
in una sezione) si adottano estensimetri da calcestruzzo o barrette
estensimetriche a strain gages o a corda vibrante, Le barrette ven-
gono collegate alla gabbia di armatura del palo e quindi annegate
nel getto di calcestruzzo, consentendo la misura delle deformazioni
in un numero discreto di sezioni di misura (fig. 2.4.2).

Fig. 2.4.2. Barrette estensimetriche a corda vibrante per la misura

della deformazione £z in sezioni strumentate nel fusto del palo,

In ciascuna sezione sarebbe sufficiente disporre due senson
in posizione diametralmente opposta: poiché perd molto spesso
capita che durante 1l getto alcuni sensori vengano imimediabilmente
danneggiati, &€ buona norma dispome in ogni sezione almeno quat-
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tro, all’estremita di due diametri mutuamente ortogonali.

Nel secondo caso (misure della deformazione media in un
tratto di palo) si pud adottare uno strumento messo a punto di re-
cente presso il Laboratoire Central des Ponts et Chaussées di Pari-
gi [BustamanTE e al., 1990]: il multiestensimetro a nastro recupe-
rabile (fig. 2.4.3).

dispositivo di

bloccaggio
—— nastro
strumentato
o con "strain MNastro in cuproberillio
[ gauges”
_Alloggiamento cavi
|
tratto di Tubo d'accisio da 2°
misura dispasto in asse 3l palo
]
tubo gas compresso
|
._ E.-.n_m-g,:ugu
n Particolare del

dispositivo di bloccaggio

Fig. 2.4.3. Schema del multiestensimetro a nastro mod. EX89
e particolare del dispositivo di bloccaggio.

Esso consiste essenzialmente in una successione di nastri
metallici realizzati con una lega di rame e berillio, dotata di un
basso modulo di elasticita e di un elevato valore del limite ela-
stico. Alle estremita di ciascun tratto di pastro si trovano due
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dispositivi di bloccaggio espandibili a mezzo di un gas in pressio-
ne; al centro € invece incollato un estensimetro a strain gage. Lo
strumento viene assemblato a terra, con i dispositivi di bloccaggio
nelle posizioni desiderate e raccogliendo i cavi degli estensimetri
ed i tubicini flessibili che portano il gas in pressione ai dispositivi
di bloccaggio. Nel fusto del palo (preferibilmente in asse) viene
predisposto un tubo metallico del diametro di 50 mm, con mani-
cotti esterni; 1 manicotti ed il tappo di fondo sono stagni, in modo
che I'interno del tubo rimanga asciutto. Lo strumento preassemblato
viene calato nel tubo, e viene espanso il dispositivo di bloccaggio
pit profondo; lo strumento viene poi preteso, per evitare che du-
rante la prova |'instabilita assiale del nastro comprometta le misu-
re. Una volta terminata questa operazione, tutti i rimanenti
dispositivi di bloccaggio vengono espansi contemporaneamente,
rendendo lo strumento solidale al tubo e, quindi, al palo.

Per il modo in cui & realizzato lo strumento, la misura di
deformazione ad uno degli estensimetri ha il significato di defor-
mazione media del tratto di palo compreso tra due successivi
dispositivi di bloccaggio.

I vantaggi di questa configurazione rispetto a quelle possi-
bili con gli strumenti della prima categoria possono essere cosi
riassunti:

e possibilita di installare la strumentazione a palo completa-
mente realizzato, con conseguente diminuzione del rischio
di danneggiamenti connessi alle operazioni di getto;

e possibilita di verificare il funzionamento dei sensori all’atto
dell’installazione;

e possibilita di recuperare completamente lo strumento al ter-
mine della prova.
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3. MODALITA DI PROVA

Le modalita che possono essere adottate per la conduzione
di una prova di carico sono molteplici, e si differenziano per la
sequenza e la rapidita di applicazione dei carichi, Possono essere
distinte in:

® prove a carico controllato;
® prove a deformazione controllata.

Nella prima categoria rientra la procedura pil frequentemente
utilizzata, con incrementi di carico successivi applicati al palo e
mantenuti costanti per un periodo pil 0 meno lungo (Maintained
Load, ML).

Della seconda categoria, invece, fanno parte quelle proce-
dure per le quali il palo & costretto a penetrare nel terreno ad una
assegnata velocita di movimento (Constant Rate of Penetration,
CRP). '

A queste va aggiunta una terza categoria di procedura
(Incremental Equilibrivm Method, IEM), meno utilizzata delle
precedenti. Essa ¢ essenzialmente derivata dalla prima e consiste
nella successiva applicazione di incrementi di carico, che vengo-
no mantenuti costanti per un certo periodo di tempo. Dopo tale
periodo (generalmente dell’ordine di 30") viene chiuso il circuito
idraulico del martinetto e quindi si verifica una riduzione del cari-
co totale applicato, per effetto degli spostamenti del palo, fino a
che non viene raggiunta una condizione di equilibrio nella quale
non si verificano ulteriori spostamenti ed il carico assume un va-
lore un pd minore di quello inizialmente applicato.

Nel nostro Paese la procedura pit utilizzata & la ML. Essa,
come si € detto, consiste nell’applicare il carico ad incrementi di-
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screti ognuno dei quali viene mantenuto costante per un certo tempo
mentre si misurano i cedimenti.

Ciascun incremento di carico pud essere dell’ordine del 25%
del carico di esercizio, o minore; in tal modo si ottengono almeno
6 incrementi di carico in una prova di collaudo, e 12 in una prova
pilota, Questo consente una definizione sufficientemente accurata
della curva carico-cedimento e del carico limite.

La durata di ciascun incremento pud essere fissata con il
criterio di attendere I"esaurimento del cedimento; in pratica il ce-
dimento si considera convenzionalmente esaurito quando 1'in-
cremento di cedimento in 20' non superi 0,01 mm per i pali di
piccolo diametro; 0,02 mm per quelli di medio diametro e 0,03
per quelli di grande diametro! . Le misure dei cedimenti vengono
fatte ai seguenti tempi. contati a partire dallapplicazione dell’in-
cremento di carico: 2 5'; 107 20" e poi ad intervalli regolari di 20

Alternativamente si potra prefissare la durata di ciascun in-
cremento; nell’esperienza dello scrivente incrementi di durata co-
stante (compresa tra 30" e 60'), molto pii semplici ¢ vantaggiosi in
pratica, producono una curva carico-cedimento regolare e non
distinguibile da quella che si ottiene con la precedente procedura.

Se lo si desidera, si potra prolungare la permanenza del palo
sotto un carico corrispondente al carico di esercizio e/o al massi-
mo carico di prova. A giudizio dello scrivente, perd, questa prati-
ca non fornisce significative informazioni sulle deformazioni dif-
ferite della palificata, che dipendono principalmente da una even-
tuale deformazione differita per consolidazione di strati profondi,
¢ produce un’alterazione della curva carico-cedimento che rende
piu difficile I'interpretazione della prova. Si ritiene pertanto che
essa possa essere abbandonata.

V' Si rammenta che si intende per pali di piccolo diametro quelli aventi d < 25 em; pali
di medio diametro quelli aventi 30 cm < d< 60 cmi: pali di grande diametro quelli
aventi d = 80 em.
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Talvolta vengono eseguiti cicli di scarico e ricarico, onde
determinare le aliquote reversibile ed irreversibile del cedimento
ai vari livelli di carico. In effetti, I'applicazione di carichi ciclici
tende a modificare le modalita di comportamento del palo impe-
gnando 1'attrito laterale in zone del fusto via via piu profonde:
pertanto anche questa pratica & giustificata solo per quelle opere
dove siano previsti significativi carichi ciclici.

Per le prove pilota, & opportuno che si raggiunga il massimo
cedimento possibile anche dopo che si € verificata la rottura, ed &
comungue necessario rilevare la curva di scarico.
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4. RACCOLTA DEI DATI
E PRESENTAZIONE DEI RISULTATI

4.1. Raccolta dei dati

Per la corretta interpretazione di una prova di carico é ne-
cessario in primo luogo raccogliere alcuni elementi che consenta-
no la caratterizzazione del palo di prova e del terreno entro il qua-
le esso € stato realizzato.

Nel caso di pali battuti & necessario conoscere le caratteristi-
che della macchina operante (potenza, energia di impatto, carat-
teristiche delle cuffie di protezione, etc.) ed il profilo di battitura
del palo (numero di colpi per I'avanzamento alle successive pro-
fondita).

Nel caso di pali trivellati, invece, € utile registrare le infor-
mazioni concernenti le procedure di esecuzione, le proprieta dei
fanghi bentonitici per la stabilizzazione del foro (se utilizzati), le
caratteristiche meccaniche del calcestruzzo impiegato, le date di
esecuzione del foro e successivamente del getto. E’ inoltre della
massima importanza registrare i volumi di calcestruzzo impiegati,
dai quali € possibile risalire all’area della sezione del palo alle
varie profondita.

Risulta inoltre utile annotare tutti quei particolari che posso-
no in qualche modo concorrere alla successiva interpretazione delle
misure da effettuarsi durante il corso della prova, il cui numero e
la cui precisione dipendono essenzialmente dalla complessita del-
la stessa e dagli obiettivi che ci si & proposti.

Nel caso (pit semplice) in cui Iobiettivo sia semplicemente
il rilievo della curva carico-cedimento, le informazioni da racco-
gliere a tempi prefissati (anche se non necessariamente coinciden-
ti) sono:
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® lempo; e grafici che consentano I'immediata visualizzazione dei

e pressione dell’olio nel martinetto; risultati della prova (curva carico-tempo, curva carico-cedi-
® carico applicato; mento, curve cedimento-tempo per ogni livello di carico,

® spostamenti misurati ai comparatori. curva temperatura-tempo, etc.)

A queste sarebbe buona norma aggiungere:

spostamenti misurati tramite livello di precisione;
posizione delle travi di riferimento;

quota del livello rispetto ad un punto fisso;
temperatura ambientale.

Laddove il palo risulti strumentato per la valutazione della
distribuzione dei carichi con la profondita, il numero di misure da
effettuare (spostamenti ¢fo deformazioni ai vari sensori disposti
nel palo) diviene significativamente maggiore.

4.2. Presentazione dei risultati

Tutte le informazioni concernenti la prova di carico devono
trovare posto in una apposita relazione; in particolare esse posso-
no essere cosi riassunte:

e dati relativi al palo sottoposto a prova;

¢ planimetrie ¢ sezioni quotate dell’installazione di prova (strut-
tura di contrasto, sostegni laterali o pali di ancoraggio, travi
portamicrometri, martinetto, cella di carico, etc.);

e disposizione della strumentazione all'interno del palo
(se presente);

e curva di taratura degli strumenti utilizzati;

e tabelle di dettaglio e riepilogative di tutte le misure
effettuate;
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5. INTERPRETAZIONE DELLE MISURE

5.1. Pali non strumentati in profondita

Con riferimento ad una prova pilota, il dato pil importante
da dedurre dai risultati sperimentali & il valore Q}i, del carico per
il quale si ha la rottura del complesso palo-terreno.

Se la curva presenta un massimo ben definito, la determina-
zione di Qjjm & ovvia; tuttavia, poiché la rottura alla punta di un
palo ha sempre i caratteri di una rottura per punzonamento, cio
avviene di rado. E’ quindi necessario individuare un criterio
convenzionale di definizione del carico limite.

1l criterio pit semplice e diffuso & quello che definisce con-
venzionalmente Qji,, come quel carico in corrispondenza del qua-
le si raggiunge un determinato cedimento; in genere si assume
questo cedimento pari al 10% del diametro del palo per i pali bat-
tuti, al 25% del diametro per i pali trivellati (fig. 5.1.7).

% _Q

-

Wiy = 0.1d per pali batouti
| Wy = 0.25d per pali trivellati

w

)

Fig. 5.1.1. Definigione del canco limite in funzione
di un cedimento limite prefissato.
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Un altro criterio abbastanza diffuso & quello che definisce
Qjim come quel carico in corrispondenza del quale 1'abbassamen-
to in testa vale 28, essendo & I'abbassamento osservato sotto un
carico pari a 0,9-Qyim (fig. 5.1.2).

5
¢ 3
S o
Q
S
3
_1“3

w
\J

Fig. 5.1.2. Definizione convenzionale del carico limile
in relazione alla non linearita della curva carico-cedimento,

Molto utile per I'interpretazione della prova & la cosiddetta
tecnica di interpolazione iperbolica, consistente nell'interpolare
la curva carico-cedimento con un’espressione analitica, ed in par-
ticolare con I'espressione di un’iperbole, Posto:

W

Q=——— 5.1.1)

m+n-w

la (5.1.1) pud riscriversi nella forma:

m + n
-— — .“r i ")
0 (5.1.2)
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Per determinare i parametri m ed n dell’iperbole, i punti spe-
rimentali vengono riportati in un diagramma che ha sull’asse delle
ascisse il cedimento w e sull’asse delle ordinate la flessibilita assiale
del palo w/Q.

Se la curva carico-cedimento rilevata durante la prova ¢ de-
scritta in modo fedele dall’equazione dell’iperbole, in questo pia-
no i punti sperimentali si dispongono su di una retta (fig. 5.1.3).

Fig. 5.1 3. Interpolazione della curva di carico-cedimento con un’iperbole,

L’intercetta di tale retta sull’asse delle ordinate rappresenta
il valore di m, il suo coefficiente angolare il valore di n.
Noti m ed n, il carico Qyim potri essere ottenuto come:

Qjim = lim Q= lim T at (5.1.3)

W —p cx W doo M1 4 10+ W n

In genere si ritiene che, in prossimiti dell’asintoto, la (5.1.1)
interpoli meglio i dati sperimentali se “tagliata” con una retta paral-
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lela all’asse dei cedimenti in corrispondenza di un valore pari al
909% del valore asintotico; si assume quindi:

0.9
Qiim = e (5.1.4)

E’ preferibile, perd, utilizzare la (5.1.1) per calcolare il cari-
co limite secondo una delle definizioni date in precedenza; ad esem-
pio si potra porre:

s e — Vg 5.1.5
th rI‘I+I'I-WHm { }

con wiim = 0.1-d nel caso di pali battuti e wyjy, = 0.25-d nel caso di
pali trivellati; oppure, ricorrendo al criterio difig. 5./.2, si ottiene:

0.889
n

Qjim = (5.1.6)

E’ importante ricordare che la normativa italiana (D.M.
11.3.1988) consente di adottare un coefficiente di sicurezza pari a
2 (invece che a 2,5) qualora si disponga della determinazione di-
retta del carico limite ottenuta mediante prova di carico su palo
pilota.

Ovviamente la (5.1.1) pud essere utilizzata anche per I'in-
terpretazione di una prova di carico che non giunga sino a rottura;
essa rappresenta quindi una possibile tecnica per interpretare ed
estrapolare i risultati di una prova di carico di collaudo, da utiliz-
zare per una stima del carico limite e quindi del coefficiente di
sicurezza. L'operazione, perd, non & priva di incertezze e pertanto
deve essere condotta con cautela.

Un'ultima informazione che & possibile estrarre da una cur-
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va carico-cedimento & illustrata in fig. 5.1 4.

Q

S completamente
. mnbi_litata

W

Y

Fig. 5.1 4. Individuazione del carico per il quale pud ritenersi
completamente mobilitata la resistenza laterale.

Quando la curva diventa parallela alla retta di equazione:

QL
E-A

W =

(5.1.7)

che rappresenta 1’accorciamento elastico di un palo sotto un cari-
co Q costante per tutta la sua lunghezza L (EA = rigidezza assiale

del palo}, si pud dire con buona approssimazione che ¢ stata mobi-
litata la resistenza laterale del palo.
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Continuando ad utilizzare 1’espressione analitica
dell’iperbole (5.1.1), cid avviene in corrispondenza di un carico:

0=l-[1— m—”) (5.1.8)
VL

n

5.2. Pali strumentati in profondita

Indipendentemente dalla tipologia dello strumento, la deter-
minazione della distribuzione dei carichi lungo il fusto del palo
risulta notevolmente influenzata dalla rigidezza assiale del palo.
Ne consegue che la conoscenza della esatta geometria della sezio-
ne con la profondita (specialmente per pali gettati in opera) cosi
come del modulo di elasticita normale del materiale di cui & costi-
tuito il palo e della sua legge di variazione con il livello di carico
applicato, possono risultare determinanti ai fini di una corretta in-
terpretazione delle misure.

Per quanto riguarda la geometria del palo, si & gia detto del-
la necessita di raccogliere alcuni dati durante le fasi dél getto (ad
es.: volume di calcestruzzo assorbito per ogni metro di palo rea-
lizzato).

Per quanto concerne il modulo di Young, € consigliabile po-
sizionare uno o pii sensori per la misura delle deformazioni in
prossimita dell’estremita superiore del palo, in posizione tale che
si possano trascurare le azioni tangenziali del terreno e quindi con-
siderare lo sforzo normale agente noto ed uguale al carico applica-
to alla sommita del palo.

Dal rapporto tra carico esterno QQ (noto) e deformazione
misurata si pud quindi risalire al valore corrente del modulo E del
palo.

Poiché le misure che pil di frequente vengono eseguite in
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profondita sono quelle relative alle deformazioni che il palo subi-
sce durante la prova di carico, nel seguito ci si soffermer princi-
palmente su di esse.

Nella fig. 5.2.1-a & riportato un tipico andamento delle
deformazioni verticali €, con la profondita z a partire dalla testa
del palo. Nel primo tratto, come si & detto, viene generalmente
assunto g, = cost (ipotesi 1), il che equivale ad ipotizzare che non
vi sia trasferimento di carico dal palo al terreno circostante per
attrito lungo la superficie laterale; tale assunzione & generalmente
prossima alla realtd, specialmente in quei casi per cui i terreni su-
perficiali sono particolarmente scadenti.

Micro ops
a am A g A

Fig. 5.2.1. Risultati di una prova di carico su palo strumentato:
a) distribuzione delle deformazioni assiali del fusto del palo (e = 10-4%):
b) andamento dello sforzo normale nel pale con la profondita

Assumendo inoltre che il materiale di cui & costituito il palo
abbia modulo di Young E costante con la profondita ed al variare
del carico applicato Q (ipotesi 2), il diagramma degli sforzi nor-
mali (Nz = €, EA) con la profondita risulta affine al precedente
(fig. 5.2.1-b).

Per non ricorrere alle due ipotesi menzionate, si potrebbe
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pensare di predisporre una sezione di misura in un tratto di palo
fuori terra appositamente realizzato. In tal caso si & certi che in
tale tratto N, = cost = Q, ed inoltre ¢ possibile derivare una legge
di variazione del modulo E con il livello di deformazione rag-
giunto (fig. 5.2.2)

]

o

o 0 00 it L

MCTOe s

Fig. 5.2.2, Tipica variazione del modulo di clasticita del palo
con il livello di deformazione (1pe = 10-94;),

Di tale ulteriore informazione si pud eventualmente tenere
conto in sede di interpretazione delle misure, assumendo valori
diversi della rigidezza assiale del palo EA con la profondita in
funzione delle deformazioni misurate ai sensori.

Detta €,; la deformazione misurata nel tratto di lunghezza |;,
¢ inoltre possibile ricavare gli spostamenti della punta del palo Wp
mediante la relazione:

I
Wp=W= €] (5.2.1)
=1

in cui w rappresenta lo spostamento della testa del palo e n il nu-
mero di tratti strumentati.

Per quanto conceme gli spostamenti della superficie latera-
le wyg (variabili ovviamente con la profondita) essi vengono gene-
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ralmente riferiti al punto medio del palo (z = L/2) e valutati con la
seguente espressione:

k
wo=w-Ye,
i=1 (5.2.2)
in cui k rappresenta il numero di tratti strumentati al di sopra della
semilunghezza del palo.
Noto il carico Q) applicato alla testa del palo ed il carico P
trasmesso alla base del palo, dalla equazione di equilibrio:

Q=8-P (5.2.3)

viene ottenuto il carico S trasmesso per attrito lungo la superficie
laterale.

E’ cosi possibile ottenere le curve di mobilitazione della re-
sistenza laterale (S-w) e della resistenza alla punta (P-wp) come
schematicamente riportato nella fig. 5.2.3.

5P (kN)

Fig. 5.2.3. Curve di mobilitazio-
ne della resistenza laterale (S) e
| della resistenza alla punta (P).

W, W (T
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6. ALCUNI ESEMPI

6.1, Terreni piroclastici
a) Condizioni di sottosuolo

11 sottosuolo della citth di Napoli e di un’ampia area circo-
stante & costituito da materiali di origine vulcanica, generalmente
terreni piroclastici (pozzolana, pomici, ceneri) spesso posti al di
sopra di un substrato tufaceo.

Terreni simili sono frequenti anche altrove; ad esempio, il
sottosuolo di gran parte della cittd di Roma & costituito da
pozzolana; i terreni piroclastici sono molto diffusi in Giappone.

Il sottosuolo di Napoli & stato approfonditamente indagato,
e cid ha consentito di raccogliere una considerevole guantiti di
dati riguardanti sia le proprieta geotecniche dei terreni sia gli aspetti
salienti della geometria del sottosuolo (stratigrafie tipiche; pro-
fondita del tufo laddove rinvenuto; livello della falda).

Poiché la maggior parte di tali terreni & essenzialmente in-
coerente, le tradizionali tecniche di indagine basate sul prelievo di
campioni indisturbati da sottoporre successivamente ad indagini
di laboratorio non sono molto diffuse. Di conseguenza quasi sem-
pre si fa riferimento ai risultati di prove penetrometriche statiche
CPT o dinamiche SPT nel caratterizzare i terreni e nel progettare
fondazioni su pali.

Croce & PeLLEGRINO [1967] pubblicarono una carta
geotecnica preliminare della citta e dei suoi dintorni. Tale carta &
stata successivamente integrata, almeno per alcune zone, grazie
alla disponibilita di ulteriori informazioni [Rippa & VINaLE, 1982;

VINALE, 1988).
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b) Pali trivellati di grande diametro

[ pali trivellati di grande diametro vengono largamente uti-
lizzati nei terreni piroclastici del napoletano come elementi di fon-
dazione di edifici alti, impianti industriali, pile e spalle di viadotti.

Su di essi sono state eseguite un certo numero di prove di
carico, spinte fino a carichi massimi dell’ordine di 28 MN [ViGGLani
& VinaLe, 1983]. Nella fig. 6.1.1 sono riportati alcuni dei risultati
ottenuti, unitamente ad alcune informazioni concernenti la costi-
tuzione del sottosuolo nel sito in questione. In questo caso i pali
furono strumentati con delle barrette estensimetriche a strain gages.
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Fig. 611, Risultati di una prova di carico eseguita su un palo rivellato
di grande diametro (d = 1.5 m; L = 42.0 m) in terreni piroclastici.

Tutte le informazioni raccolte sono state di recente oggetto
di ulteriori elaborazioni [CapuTo er al., 1993]. Con riferimento al
carico limite di tali pali, le misure effettuate mostrano come le
tecnologie di esecuzione influenzino notevolmente la resistenza
laterale, specialmente al di sotto del livello di falda. La resistenza
alla punta, invece, gioca un ruolo molto meno importante, a meno
che non vengano raggiunti nel corso della prova elevati valori de-
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gli spostamenti.

Dall'insieme dei dati si deduce che il carico limite di tali
pali pud essere stimato in maniera cautelativa mediante le proce-
dure suggerite da Reese & O'NEiLL [1988], basate sui risultati di
prove SPT.

Inoltre una valutazione cautelativa degli spostamenti w del-
la testa del palo per carichi di esercizio Q < 0,6 Qjjm puo farsi con
la semplice relazione:

W 1 Q¢

d = E'EI Qiilh

in cui d & il diametro del palo e Qjim, il carico limite, definito come
il carico corrispondente ad uno spostamento della testa del palo
pari al 25% del diametro.

¢) Pali ad elica continua

I pali trivellati ad elica continua o pali CFA (Continuos Flyght
Auger) ed i pali trivellati-pressati con elica continua (pali
PressoDrill) vengono impiegati sempre piu di frequente nel napo-
letano per vari motivi tra i quali:

e rapidita di installazione;

e climinazione di tutti i problemi connessi alla battittura (vi-
hrazioni, etc.);

® sicurezza di esecuzione.

Essi vengono realizzati con diametri compresi tra 0.4 ed 1.0
m ¢ con lunghezze fino a 30+35 m.

I risultati ottenuti dalle numerose prove di carico fino ad
oggi eseguite sono dettagliatamente riportati da Caputo & ViGGian
[1988], ManpoLmn & Vicaiant [1992 a] e Vicaiant [1993].
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Un tipico insieme di risultati & mostrato in fig. 6.1.2, insie-
me con alcune informazioni relative alla costituzione del sottosuolo
nel sito delle prove. Anche in questo caso i pali furono strumentati
con barrette estensimetriche a strain gages.

qc [MPa] NspT
0204060 0 10 20 30
I b9 |

0
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Fig. 6.1 2. Risultati di una prova di carico eseguita su un palo ad elica continua
(d =06 m; L. =23,0m} in terreni piroclastici.
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Sulla base di dati simili Vieiani [1993] ha mostrato che il
comportamento di tali pali pud ritenersi intermedio tra quello di
un palo battuto e quello di un palo trivellato, anche se spesso mol-
to piu simile all’ultimo e talvolta sensibilmente influenzato da fat-
tori tecnologici.

L’ampia disponibilita di dati relativi a pali strumentati ha
permesso lo sviluppo di semplici criteri di progetto, basati sui va-
lori della resistenza penetrometrica alla punta g. misurata nel cor-
so di prove CPT. Vigaian [1993] suggerisce che la resistenza uni-
taria alla punta possa essere desunta come valor medio di g tra le
profondita (L - 4-d) e (L + d), con L e d rispettivamente lunghezza
e diametro del palo. Per valori di gc > 80 MPa, viene consigliato
di assumere comunque g = 80 MPa. La resistenza laterale & valu-
tata con I'espressione:

Tim = &+ q¢

con o funzione decrescente di q. secondo 1’espressione:

_6.6+0.32-q [MPa]
300+ 60-q.[MPa]

d} Pali a tufo

La costituzione del sottosuolo nel sito in esame (fig. 6.1 .3) &
caratterizzata dalla presenza di uno strato di tufo vulcanico alla
profondita di circa 15 m al di sotto del piano campagna. Le prove
di compressione uniassale su dieci provini di tufo fornirono valori
di resistenza a compressione variabili tra 0,8 e 4,3 MPa, con valor
medio di 2,5 MPa; tali valori risultano tipici di un tufo relativa-
mente scadente, se confrontati con gli usuali valori misurati nel
tufo napoletano [Croce & PELLEGRINO, 1967; Rippa & ViNALE,1983].
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tulo Fig. 6.1.3, Stratigrafia del

T— / soltosuolo e risultato

tipico di una prova CPT
nell"arca napoletana.

a

Al di sopra del tufo si rinvengono terreni piroclastici, erosi
dalle colline circostanti e depositati in un ambiente palustre; di
conseguenza, essi presentano una significativa percentuale di so-
stanza organica e talvolta veri e propri strati di torba. La stratigrafia
di dettaglio all’interno di tali terreni pud notevolmente variare da
un punto all’altro, sia in direzione verticale che orizzontale.

Nella fig. 6.1 .4 sono riportati i risultati di una delle prove di
carico eseguite sui pali trivellati in tali terreni; in particolare si
tratta di un palo di diametro 0,8 m e della lunghezza complessiva
di circa 22 m, di cui gli ultimi 6 m incassati nel banco di tufo
sottostante.

In corrispondenza del massimo carico di prova il palo non
ha raggiunto il collasso. Pill della meta del carico applicato ¢ tra-
smesso per attrito laterale nel tratto che attraversa i terreni
piroclastici, nonostante le loro scadenti proprietd meccaniche.

La restante parte del carico & trasmessa al tufo essenzial-
mente nei primi metri del tratto di palo in esso realizzato, mentre
il tratto terminale rimane essenzialmente scarico. La distribuzione
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dello sforzo normale nel palo con la profondita (fig. 6.1.4) & stata
ottenuta a partire dalle misure di deformazione eseguite con il
multiestensimetro a nastro recuperabile, Nel tratto di palo incas-
sato nel tufo furono inoltre predisposte anche cinque sezioni di
misura strumentate con barrette estensimetriche a strain gages; esse
hanno confermato 1'andamento dedotto dall’altro tipo di misure,

ma con valori assoluti nella parte inferiore del palo addirittura in-
feriori.
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Fig. 6./ 4. Risultati di una prova di carico su un palo mivellato
(d =08 m; L=220m) incassato nel wio.

1 pali incassati in rocce tenere vengono generalmente pro-
gettati assumendo un valore della tensione tangenziale limite Tjjp,
in qualche modo posta in relazione alla resistenza a compressione
uniassiale della roccia; a vantaggio di sicurezza si trascura il con-
tributo della base del palo. Nel caso in esame, i suggerimenti for-
niti da HorvarH & Kenney [1979] e Carter & Kurnawy [1987]
hanno consentito di stimare un valore di Tjj, rispettivamente uguale
a 330 kPae 375 kPa. La massima tensione tangenziale media Tyax
osservata nel corso della prova & pari a 330 kPa, ma appare ben
lontana dal valore limite Tjjy,. Inoltre la tensione tangenziale mas-
sima trasmessa nel primo metro di palo ammorsato nel tufo risulta
pari a 1,2 MPa, ancora senza rottura. Da tutto cid consegue che,
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almeno nel caso in esame, gli usuali criteri di progetto appaiono
estremamente cautelativi.

Un’altra prova di carico fu condotta nello stesso sito su di
un palo di diametro 0,6 m e lunghezza 16,6 m. In questo caso si
tratta di un palo in acciaio, chiuso inferiormente, che ¢ stato
vibroinfisso nel terreno fino a penetrare nel tufo per una profondi-
ta tale da non consentire pili 1’avanzamento ed in seguito riempito
con calcestruzzo.

I risultati della prova sono riportati nella fig. 6.1.5. In corri-
spondenza del massimo carico di prova il contributo della punta
del palo & piuttosto modesto, ed inoltre sembra che il valore limite
della resistenza laterale nei terreni di copertura non sia stato anco-
ra attinto. Tali risultati sono alquanto sorprendenti, specialmente
se si tengono presenti le scadenti proprieta meccaniche dei terreni
e la superficie liscia del tubo in acciaio.

o
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Fig. 6.1 5. Risultati di una prova di carico su palo vibroinfisso
(d=0,6 m; L=16,6m) fino a nfiuto nel banco di tufo sottostante.

6.2. Argille poco consistenti
a) Condizioni di settosuolo

La nuova superstrada tra Napoli e Formia attraversa il fiu-
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me Garigliano 65 Km a nord di Napoli con un importante viadot-
1o, ubicato nella parte terminale della piana alluvionale del fiume.

1l sottosuolo & costituito da un deposito di limi argillosi e
sabbiosi fino a profondita superiori a 50 m dal piano campagna, al
di sotto delle quali si rinviene un substrato sabbioso e/o ghiaioso.
Tali terreni st sono depositati in un ambiente di palude costiera e,
di conseguenza, sono caratterizzati da una significativa percentuale
di sostanza organica; talvolta, nell’ambito del deposito, si rinven-
gono lenti ed orizzonti di torba e di sabbie.

Le proprieta dei terreni sono ampiamente discusse da
Manporint & Vicaiant [1992 b]; alcuni dati sono riportati nella
fig. 6.2.1.

Queste condizioni di sottosuolo sono abbastanza tipiche delle
piccole piane alluvionali della costa Tirrenica dell’Italia peninsu-
lare, come quelle dei fiumi Amo (compresa la citti di Pisa e la sua
Torre pendente), Tevere (compreso 1’aeroporto di Fiumicino),
Volturmo e Sele [CaLaBres: & MaNFrEDING, 1975].
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Fig. 6.2.1. Stratigrafia del sottosuclo & proprieti dei terreni
di fondazione del viadotto sul fiurme Garigliano,
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b) Pali battuti tubolari molto snelli

Le spalle e le pile del viadotto sono fondate su pali tubolari
in acciaio battuti con un mandrino e riempiti con calcestruzzo.
Tali pali sono stati brevettati dalla I.C.E.L.S. Pali S.p.A. e sono
noti con il nome commerciale di “Multiton” [Floruzzr et al., 1991]

Nelle prime fasi della costruzione, alcuni pali furono sotto-
posti a prove di carico di rottura (prove pilota) allo scopo di veri-
ficare le ipotesi poste alla base del progetto. In seguito furono ese-
guite anche alcune prove di carico di collaudo. Alcuni dei pali di
prova furono strumentati per la misura delle deformazioni assiali
del fusto a mezzo del multiestensimetro a nastro recuperabile.

L’insieme di tutti i risultati conseguiti sono riportati in
BusTAMANTE ef al. [1994]; alcuni tra questi sono forniti nella fig.
6.2.2. Si pud vedere che gli spostamenti alla testa del palo hanno
raggiunto valori di 85,1 mm, mentre i corrispondenti spostamenti
alla punta sono stati pari solamente a 14 mm. La compressione del
fusto & stata quindi di 71,1 mm; di conseguenza & stata sicuramen-
te attinta la resistenza laterale nella parte superiore del palo, men-
tre la resistenza alla punta mobilitata & certamente inferiore al suo
valore ultimo.

Le curve di trasferimento della resistenza laterale
all’interfaccia palo-terreno esibiscono un comportamento fragile
pilt 0 meno pronunciato; tale comportamento, unitamente alla no-
tevole deformabilita assiale del palo, provoca una rottura progres-
siva che pud spiegare la diminuzione di resistenza laterale da un
valore di picco ad un valore ultimo, Tale riduzione ¢ stata stimata
con buona approssimazione adottando le procedure suggerite da
Ranpovrt [1983] e SempLe & Ripgen [1984].

1l valore della rigidezza iniziale del palo, determinato speri-
mentalmente, consente di stimare il modulo non drenato delle ar-
gille Ey; si ottengono valori compresi tra 40 ¢ 90 MPa. Tali valori
sono in accordo con quelli relativi a livelli di deformazione molto
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bassi dedotti da misure in sito di velocita delle onde di taglio con
prove in foro cross-hole, tramite le quali si ottiene E, = 30+90
MPa [Mancuso & MaxporLmi, 1993].
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Fig. 6.2.2, Risultati delle prove di carico eseguite su pali bartuti tubolari in acciaio
Multiton {d = 0,35+0.40 m; L = 48,0 m) in limi argillosi poco consistenti,

6.3. Argille consistenti
a) Argille varicolori

La prima prova di carico in argille consistenti & stata con-
dotta nell’ambito dei lavori di realizzazione della nuova Univer-
sita di Campobasso.

11 sottosuolo risulta costituito da argille varicolori, fortemente
sovraconsolidate ed intensamente lettonizzate; una descrizione
generale di questi terreni & fornita da PELLEGRNO et al. [1985]. Nel
sito in esame la formazione & ricoperta da uno strato di materiali
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molto pilt deformabili, per uno spessore variabile dai 3 agli 8 m:
tale strato tuttavia, fu completamente rimosso prima dell’esecu-
zione del palo di prova.

La resistenza non drenata della formazione argillosa, cosi
come determinata con prove di compressione triassiale non dre-
nate su campioni indisturbati di terreno, & altamente variabile a
causa delle notevoli difficolta di prelievo di campioni di buona
qualita in terreni cosi strutturati. Sulla base dei dati di laboratorio
e dei risultati di prove penetrometriche statiche CPT, si pud assu-
mere una resistenza non drenata media di 250 kPa.

Fig. 6.3.1. Risultati di due prove di carico su pali triveltati
{d=1,0m: L=12,0m)inargille varicolori consistenti,
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Due pali del diametro di 1,0 m e lunghezza di 12,0 m, com-
pletamente realizzati nella formazione di argille varicolori, furono
sottoposti a prove di carico a rottura. I pali furono realizzati ese-
guendo la trivellazione a secco con bucket, ¢ vennero strumentati
lungo il fusto con il multiestensimetro a nastro recuperabile.

[ risultati delle due prove di carico sono riportati nella fig.
6.3.1. Si pud osservare che la resistenza laterale ultima ¢ stata rag-
giunta in entrambe le prove, mentre la resistenza alla punta del
palo n. 1 non & stata completamente mobilitata.

In termini di carico limite, i risultati delle due prove indica-
no un valore complessivo del coefficiente o (rapporto tra la ten-
sione tangenziale limite Ty, e la coesione non drenata c,,) variabi-
le tra 0,35 e 0,4. La resistenza alla base del palo n. 2 conduce ad un
valore di N = 8.

La rigidezza assiale iniziale del palo puo essere interpretata
in termini di modulo di elasticiti non drenato delle argille varicolori
E, variabile tra 330 e 550 MPa, con un rapporto Ey/c, =1320+2200.

b) Argilla azzurra del Pliocene

I nuovi edifici dell' Universita della Basilicata in Potenza sono
in fase di realizzazione in una zona in cui il sottosuolo risulta co-
stituito da una formazione omogenea di argille azzurre del Pliocene,
ricoperta da alcuni metri di terreni colluviali; questi ultimi sono
stati completamente rimossi prima della esecuzione delle opere di
fondazione.

La resistenza non drenata delle argille limose, cosi come
dedotta da prove di laboratorio su campioni indisturbati, risulta
non inferiore ad 1 MPa.

Gli edifici sono fondati su pali trivellati a secco con bucket,
della lunghezza di 12 m ¢ del diametro di 0,8 m, E* stata program-
mata un’ampia campagna di prove di carico di collaudo (per un
totale di 15); nella fig. 6.3.2 sono riportati i risultati di 7 di queste
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prove.

Siosserva che gli spostamenti subiti dalla testa dei pali sotto
1 massimi carichi di prova variano tra (0,5 e 1,5 mm. La distribu-
zione degli sforzi normali lungo il fusto del palo mostra un anda-
mento decrescente con la profonditd con legge praticamente li-
neare, il che suggerisce che la tensione tangenziale all’interfaccia
palo-terreno € praticamente costante. Ovviamente tutte le prove
sono state interrotte a carichi ben lontani dalla rottura, il che non
consente di trarre informazioni circa le resistenze in gioco.

La rigidezza assiale iniziale dei pali provati varia tra 2.8 e
4,0 MN/mm. Questi valori corrispondono a moduli di elasticita
non drenati del terreno E,; compresi tra 1200 e 1930 MPa, con un
rapporto Ey/cy compreso fra 1200 e 2000 circa.
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Fig.6.3.2. Risultati di sette prove di carico su pali trivellat
{d=08m; L=12,0m) in argille azzurre consistenti del Pliocene.

7. CONCLUSIONI

Le prove di carico su pali, dalle pit semplici alle pit com-
plete, sono sempre esperienze impegnative e comportano I’inve-
stimento di risorse finanziarie, umane e di tempo.

Appare quindi opportuno mettere a frutto al meglio questo
investimento, conducendo le prove in modo corretto e traendone
tutte le informazioni possibili; in proposito sono state date alcune
semplici indicazioni.

Per quanto riguarda le prove di carico su pali strumentati
per la misura delle deformazioni lungo il fusto, in primo luogo &
da osservare che la strumentazione disponibile & oramai affidabi-
le anche nelle non sempre facili condizioni di cantiere.

E’ necessario, perd, che gli strumenti vengano scelti ed in-
stallati in maniera appropriata ed i risultati delle misure
dettagliatamente raccolti e razionalmente interpretati.

11 costo addizionale della strumentazione per misure lungo
il fusto del palo non & molto alto, soprattutto in rapporto al costo
della prova stessa; le informazioni aggiuntive che essa pud perod
fornire la rendono sicuramente efficace nella maggior parte dei
casi. '

Dal punto di vista ingegneristico, prove di carico su pali stru-
mentati in vera grandezza (se ben programmate e correttamente
eseguite) si rivelano utili per molti problemi; nel presente lavoro
ne & stata fornita un’ampia esemplificazione.

Da un punto di vista pill generale, solo attraverso esperienze
in vera grandezza ¢ possibile migliorare la comprensione dei mec-
canismi di interazione fra palo e terreno, e quindi sviluppare pit
soddisfacenti metodi di progetto.

Una metodica raccolta di casi ben documentati risulta per-
tanto di grande utilita, soprattutto se riferita a ben definiti procedi-
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menti costruttivi e ad ambiti regionali relativamente uniformi quan-
to a natura dei terreni.

Anche di questo tipo di applicazione & stato presentato o
richiamato qualche esempio.

-
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E' stato detto pidl volte che I'Ingegneria & si una scienza, ma
anche un’are; e questo & particolarmente vero per |'Ingegneria
Geotecnica. Per la formulazione di un modello che rappresenti
in modo esauriente il problema di progetto occorme considerane
la geometria tridimensionale, il comportamento e le proprieti
assai vari dei lerreni presenti, il regime delle acque sotterranee,
le condizioni di contorno in termini di forze, spostamenti,
pressioni idriche, condizioni di drenaggio. Sono necessarie
approfondite indagini, attenta riflessione ed adeguara
esperienza, sviluppata anche su csempi alirui, oggettivati con
osservazioni e misure e sintelizzati e resi disponibili con la
pubblicazione.

Per i pali di fondazione a tutto cid si aggiunge |'influenza dei
fauori tecnologici. La sperimentazione in vera grandezza &
quindi spesso irminunciabile. ..

Alessandro Mandolini, Dottore di Ricerca in Ingegnena Geo-
tecnica, collabora da tempo a studi sui pali di fondazione
presso |'Universitd di Napoli “Federico 17, ed in quest'ambito
ha maturato un’ampia e varia esperienza; le sue indicazioni
sono quindi frutto di una conoscenza di prima mano.
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